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Tomorrow never knows
(Lennon/McCartney)

Turn off your mind, relax and float down stream
It isnot dying, it isnot dying

Lay down all thougths, surrender to the void
It isshining, it isshining

Yet you may see the meaning of within
Itisbeing, it isbeing

Loveisall and loveis everyone
It is knowing, it is knowing

And ignorance and hate mourn the dead
Itisbeleiving, it isbeleiving

But listen to the colour of your dreams
It isnot leaving, it isnot leaving

So play the game "Existence” to the end
Of the beginning, of the beginning
Of the beginning, of the beginning
Of the beginning, of the beginning
Of the beginning, of the beginning
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RESUME

Les observations effectuées le long des segments de la dorsale Médio-Atlantique
montrent que les caractéristiques morphologiques, géophysiques et pétrologiques varient du
centre vers les extrémités des segments. La variation de ces caractéristiques évolue
régulierement des segments les plus courts aux segments les plus longs. Dans la région hors-
axe de la zone SEADMA (20°-24°N) les levés bathymétrique et gravimétrique effectués
révélent I'existence de domaines rhomboédriques qui suggerent que les segments ne sont pas
permanents dans le temps mais grandissent en taille, aux détriments des segments voisins,
puis diminuent avant de disparaitre sur une durée de 3 a 9 Ma (Gente et a., 1995). Ces
caractéristiques axiales et hors-axe des segments ont été interprétées comme les conségquences
de la présence sous les centres de segment de diapirs mantellique et de leur comportement au
cours du temps.

Le travail effectué au cours de ma theése a consisté a développer un modele numeérique
3D de la structure et de I'évolution thermique d'un segment de dorsale lente basé sur
I'hypothese de la présence d'une zone chaude située sous le centre du segment et simulant la
remontée de matériel mantellique chaud (les processus physiques al'origine de cette remontée
ne sont pas pris en compte). Ce modéle a été développé pour 1) vérifier si la présence d'une
zone chaude sous les centres de segment peut rendre compte des observations axiaes et hors-
axe des segments de dorsale lente et 2) quantifier les caractéristiques d'une telle zone chaude.

Dans la premiére partie du travail, nous avons montre, dans le cas d'un segment long de
50 km typique de la dorsale Médio-Atlantique, que la structure thermique résultant de la
présence d'une zone chaude parvenait a rendre compte de la variation des caractéres
géophysiques suivants le long du segment: la MBA (I'anomalie gravimétrique de Bouguer
réduite au manteau), la structure crustale, les profondeurs maximales des microséismes et
['amplitude de I'anomalie magnétique axiale. La forme et les dimensions de la zone chaude
contrélent la structure thermique. A partir de cette structure thermique, les observables
géophysiques sont simulés et comparés a ceux observés pour contraindre la forme et les
dimensions de |a zone chaude. La structure thermique rend au mieux compte des observations
lorsgu'elle résulte d'une zone chaude présentant un toit de profondeur constante, 10+2 km, le
long de la majeure partie du segment et sapprofondissant rapidement aux extrémités jusqu'a
une profondeur de 15+2 km. Cette géométrie simule I'espace occupé par une remontée du
manteau répartie le long de I'axe (Magde et Sparks, 1997; Magde et al., 1997).

Sous certaines hypotheses concernant les paramétres magnétiques des roches
constitutives de la cro(te et du manteau supérieur, la méme structure thermique rend compte
des variations d'amplitude de I'anomalie magnétique axiale observées. Les résultats des
différents modéel es de distribution des aimantations testés montrent clairement que |'amplitude
plus élevée de I'anomaie magnétique axiade en extrémités de segment ne peut pas étre
expliquée uniquement par une couche basaltique aimantée amincie en centre de segment
générée par la remontée des isothermes de Curie, comme cela a éé souvent proposé. La
présence des péridotites serpentinisées est suffisante pour expliquer les observations dans le
cas de segments voisins fortement décalés, mais ce processus doit ére combiné avec la
variation de la concentration en Fe-Ti dans la couche basatique pour rendre compte des
amplitudes dans le cas de segments alignés ou faiblement décalés.

Lors d'une seconde étape nous avons montré que la zone chaude simulant |'espace
occupé par une remontée du manteau répartie le long de I'axe permet de rendre compte, par
son simple allongement, du passage des caractéristiques géophysiques axiales des segments
les plus courts a celles des segments les plus longs. Le toit se maintient a une profondeur de
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10+2 km le long de la majeure partie de chacun des segments et sSapprofondit aux extrémités
jusgu'a une profondeur de 15+2 km quelque soit la longueur du segment. Les mémes
processus (présence de péridotites serpentinisées en extrémités de segment et variation de la
concentration en Fe-Ti) que ceux invoqués pour le segment de 50 km rendent compte de la
variation des amplitudes de I’anomalie magnétique axiale quelle que soit la longueur du
segment.

Cette similitude entre les différents types de segment, qui ne différent que par
I'allongement de la zone chaude, suggére que chague segment de la dorsale M édio-Atlantique
constitue une étape particuliere dans I'évolution d'un type unique de segment. Lors de la
croissance du segment, l'intrusion sallongerait le long de l'axe. Les caractéristiques
geophysiques axiales du segment évolueraient alors progressivement de celles des segments
les plus courts a celles des segments les plus longs. Inversement, lors de la décroissance du
segment le raccourcissement de l'intrusion le long de I'axe ferait passer les caractéristiques du
segment de celles des segments les plus longs a celles des segments les plus courts. Une telle
évolution se déroulerait sur une durée de3 a9 Ma.

Lors de la troisiéme étape |'évolution de la zone chaude a éé simulée en imposant la
succession dans le temps des zones chaudes correspondant aux segments de différentes
longueurs (du plus court au pluslong, et inversement). Cette simulation a été effectuée dansle
cas de segments alignés et décalés. Les résultats issus de cette simulation montrent que notre
modele d'évolution de la zone chaude rend effectivement compte des caractéristiques
géophysiques axiales de tous | es segments de la dorsale M édio-Atlantique.

Quelgue soit le décalage de I'axe considéré, on obtient un meilleur gustement avec les
caractéristiques géophysigques axiales des segments de différentes longueurs pour une durée
de décroissance de la zone chaude égale a celle de sa croissance et pour un demi-taux de
propagation égal au demi-taux d'expansion (soit 1 cm/an).

Pour chague décalage de I'axe considére, |I'évolution de la zone chaude laisse clairement
apparaitre des domaines rhomboédriques dans la structure crustale de la région hors-axe,
comme le montrent les trois observables modélisés (gravimétrie, bathymétrie et anomalies
magnétiques). Ces rhomboédres sont similaires a ceux qui sont observés hors-axe dans la
zone SEADMA. L'existence d'un décalage de |'axe complexifie la structure crustale dans la
région voisine du décalage. Cette zone plus complexe de la structure crustale est visible dans
les trois observables modélisés. La signature geéophysique modélisée de cette zone est
similaire a celle observée au sud du segment TAMMAR. Cette zone regroupe la cro(te mise
en place au sein du segment en cours de décroissance et capturée par le segment voisin en
cours de croissance. Les résultats de cette é&ude montrent que la propagation des segments
résulterait des variations de longueur de la zone chaude, ce qui suggere donc une origine
thermique ala propagation des segments.
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INTRODUCTION

Depuis les années 70, de nombreuses campagnes océanographiques ont permis de
connaitre de maniére de plus en plus précise la dorsale Médio-Atlantique. A grande échelle la
dorsale est découpée par de grandes zones de fracture paraléles a la direction d'expansion,
stables dans le temps, espacées de 200 a 1000 km et décalant I'axe de quelques dizaines a
guelques centaines de km. A plus petite échelle la dorsale est divisée en segments longs de 15
a 90 km décalés par des discontinuités dites "non transformantes’, instables dans le temps,
dont lalongueur varie de 0 a 30 km (Gente, 1987; Sempéré et al., 1990, 1993).

Du centre vers les extrémités des segments la morphologie présente des variations
significatives. Le centre est généralement associé a une vallée axiae étroite et peu profonde
qui sélargit et sapprofondit vers les extrémités de segment (Crane et Ballard, 1981; Sempéré
et a., 1990; Durand et al., 1995).

Les premiéres observations gravimétriques réalisées le long de plusieurs de ces
segments (Kuo et Forsyth, 1988; Lin et a. 1990) indiquent une variation systématique de
I'anomalie de Bouguer réduite au manteau (MBA) du centre vers les extrémités des segments.
Ces variations résulteraient de la présence de zones plus chaudes sous les centres de segment.
Lalocalisation de la microsismicité (Toomey et a. 1985, 1988; Kong et al., 1992; Barclay et
al., 1993; Wolfe et a., 1995) et la structure crustale déduite des expériences de sismique
réfraction (Tolstoy et al., 1993; Canales et a., 2000; Hooft et al., 2000), observées le long de
guel ques segments de la dorsale M édio-Atlantique, sont venus renforcer cette hypothese. Ces
résultats montrent en effet, en centre de segment, une diminution de la profondeur des foyers
des microséismes, indiguant une remontée de la transition mécanique fragile/ductile et, donc,
de I'isotherme 800°C, et un épaississement crustal, suggérant un plus fort apport magmatique
gu’ aux extrémites.

Les observations gravimétriques et morphologiques systématiques réalisées le long de
plusieurs dizaines de segments de la dorsale Médio-Atlantique (Detrick et al., 1995; Thibaud
et al., 1998) montrent que les caractéristiques gravimétrique et morphologique des segments
présentent une évolution réguliere en passant des segments les plus courts aux plus longs.
Cette évolution aurait pour origine des variations de la structure thermique en fonction de la
longueur du segment (Thibaud et al., 1998).



Les levés bathymétrique et gravimétrique effectués dans la région hors-axe de la zone
SEADMA (située au sud de la zone de fracture Kane a 24°N) (Gente et al., 1994, 1995)
jusque sur la cro(te agée de 10 Ma révélent I'existence de domaines rhomboédriques dans la
structure de la cro(te océanique du domaine hors-axe. L'existence de ces domaines
rhomboédriques suggere que les segments ne sont pas permanents dans le temps mais
grandissent en taille, aux détriments des segments voisins, puis diminuent avant de disparaitre
sur uneduréede 3 a9 Ma(Genteet a., 1995).

L'interprétation de I'ensemble des observations axiales et hors-axe a permis de proposer
le modele suivant d'un segment de dorsale lente. La zone plus chaude présente sous le centre
du segment est interprétée comme la remontée de matériel mantellique chaud (Lin et al.,
1990). La focalisation de la remontée sous le centre expliquerait la variation des caracteres
geéophysiques et morphologiques entre centre et extrémités de segment. La croissance et la
décroissance du segment dépendraient du comportement au cours du temps de la remontée du
manteau (Gente et a., 1995). Initialement |a remontée se manifeste en surface par un segment
dont la longueur est de 20 a 30 km (longueur des segments les plus courts). Le flux
asthénosphérique séalerait ensuite sous la lithosphére dans toutes les directions, mais
préférentiellement le long de I'axe jusqu'a une distance maximum de 110 km. Cet allongement
seffectue aux dépens des segments voisins, produisant alors les structures obliques observées
sur les flancs de la dorsale. La compétition entre les différents segments d'accrétion suggere
gue ces remontées sont indépendantes et désynchronisées le long de I'axe (Gente et al., 1995).
Au cours de la croissance et de la décroissance du segment les caractéristiques géophysiques
et morphologiques axiales du segment passeraient par celles des segments de différente
longueur existant le long de la dorsale Médio-Atlantique (Thibaud et al., 1998).

Jusgu'ici aucune étude n'a é&é menée afin de tester la cohérence physique de ce modéle
conceptuel et quantifier les caractéristiques de la zone chaude nécessaires pour rendre compte
des observations axiales et hors-axe des segments.

Le but de ce travail est de développer un modéde thermique tridimensionnel d'un
segment de dorsale lente, basé sur I'hypothéese de la présence d'une zone chaude sous le centre
du segment, afin d'expliquer les observations géophysiques axiales et hors-axe. Ceci est
réaliseé a I'aide de simulations tridimensionnelles de la structure thermique et de I'évolution
thermique d'un segment de dorsale lente reposant sur |a résolution numérique de I'équation de
lachaeur. Le développement du modéle se déroule en trois étapes.

Lors de la premiére étape, nous considérerons un segment long de 50 km, typique de la
dorsdle Médio-Atlantique. 1l sagit de veérifier si la structure thermique produite par une



géométrie donnée de la zone chaude permet de rendre compte des caractéristiques
géophysiques axiales observées pour ce segment.

Au cours de la seconde étape on considérera trois segments de longueurs différentes,
représentatifs de I'ensemble des segments de |a dorsale Médio-Atlantique. La question posée
est la possibilité ou non pour une évolution simple et cohérente de la zone chaude de rendre
compte du passage régulier des caractéristiques géophysiques axiales du segment le plus court
acelles du segment le plus long. Dans I'affirmative, ceci suggérerait que chaque segment de la
dorsale Médio-Atlantique constitue une étape particuliere dans I'évolution d'un unique type de
segment. On obtiendrait alors un modéle d'évolution de la structure thermique d'un segment
dedorsaelente.

Enfin lors de la troisiéme étape on considérera plusieurs segments alignés ou décalés
auxquels on appliquera cette évolution de la zone chaude. L'évolution de la structure
thermique de ces segments est alors calculée et les conséquences de cette évolution au sein

des caractéristiques géophysiques et morphol ogiques du domaine hors-axe sont évaluées.






| LASEGMENTATION DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE

1.1 Caractéristiques géophysiques de la segmentation

1.1.1 Généralités sur la segmentation

Mise en évidence de la segmentation.

Dans les années 70, laréalisation des premiers profils bathymétriques transverses al'axe
de la dorsale Médio-Atlantique a mis en évidence des variations de la profondeur du plancher
océanique le long de ladorsale (figure I.1) (Rona, 1971, 1977; Anderson et al., 1973; Menard
et a., 1977; Le Douaran, 1979; Le Douaran et Francheteau, 1981; Gente, 1987; Sempéré et
al., 1993).
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Figure 1.1: Variations de la profondeur de la vallée axiale le long de |la dorsale Médio-Atlantique entre 10°N et 50 °N
(modifié d'aprés Le Douaran et Francheteau, 1981).
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Figure 1.2: La bathymétrie de la dorsale Médio-Atlantique entre la zone de fracture Kane (24°N) et la zone de fracture
Atlantis (30°N) d'apres Sempéré et a. (1993). Les courbes de niveaux sont représentées tous les 500 m et les segments sont
représentés par des traits gras.

Les plus grandes anomalies bathymétriques sétalent sur 1000 a 2000 km le long de la
dorsale. Ces bombements sont corrélés a des anomalies géochimiques (Bougault et Treuil,
1980; Schiling et al., 1985) et gravimétriques (Anderson et a., 1973) qui suggerent une
origine mantellique. Le Douaran et Francheteau (1981) mettent en évidence des ondulations

de la bathymétrie sur des distances intermédiaires (de |'ordre de 500 km). Ces ondulations se



traduisent principalement par un approfondissement du plancher de la vallée axide a
I'approche des grandes zones de fracture. Gente (1987) identifie des ondulations sur de plus
courtes distances (inférieures a 100 km) associées aussi bien aux grandes zones de fracture
gu'a des discontinuités plus petites.

L'arrivée des sondeurs multifaisceaux dans les années 80 a permis de couvrir
précisément la bathymétrie de |la dorsale Médio-Atlantique. L'utilisation de cet outil entre les
zones de fracture Kane (24°N) et Atlantis (30°N) (Sempéré et a., 1990, 1993) a permis de
confirmer |'existence de plus courtes ondulations de la profondeur du plancher océanique le
long de la dorsale, de I'ordre de 15 a 90 km, qui définissent la segmentation de la dorsale
(figure 1.2). Les segments ne sont pas seulement séparés les uns des autres par des grandes
zones de fracture mais aussi par des discontinuités non transformantes a plus faibles décalages
(0 a30 km) et instables dans le temps (Purdy et a., 1990; Sempéré et a., 1990, 1993).

Caractéristiques générales d’ un segment de dorsale lente.

Des variations significatives de la morphologie sont observées du centre vers les
extremités des segments de dorsale lente. Le centre est généralement associé a une vallée
étroite et peu profonde. Quand on se dirige vers les extrémités, la vallée axiale sapprofondit
et séargit (figure 1.3) (Crane et Ballard, 1981; Sempéré et al., 1990; Durand et al., 1995).

Ces variations morphologiques saccompagnent de variations de |'anomalie
gravimétrique. Des levés gravimétriques détaillés ont commenceé a étre effectués le long de la
dorsale Médio-Atlantique vers la fin des années 80 (Kuo et Forsyth, 1988; Lin et a., 1990).
L'anomalie mesurée est I'anomalie gravimétrique a l'air libre, qui refléte des variations de
densité de trois origines: le contraste de densité entre I'eau de mer et les roches crustales, le
contraste de densité entre la cro(te et le manteau et les variations de densité au sein de la
crodte et du manteau. L'effet des variations de densité dues a la topographie est dominant en
raison du fort contraste de densité entre I'eau de mer (1.03 g/m®) et les roches crustales (2.8
g/m®). Celui des contrastes entre cro(ite et manteau est aussi important. Pour saffranchir de
ces effets et isoler les anomalies liées aux variations de densité dans la crodte, le manteau ou
résultant de variation de I'épaisseur de crodte, on calcule laMBA (Mantle Bouguer Anomaly),
c'est adire I'anomalie de Bouguer réduite au manteau, en retranchant de I'anomalie al'air libre
I'effet gravimétrique de I'interface eau-roche (la bathymétrie) et de I'interface crolte-manteau
en supposant une crolte de densité et d'épaisseur constantes. Les données gravimeétriques
ains traitées montrent une augmentation systématique de la MBA du centre vers les



extremités des segments (Kuo et Forsyth, 1988; Lin et a., 1990) (figure 1.4). Ces anomalies

gravimétriques ont une forme circulaire dite en "Bull's eye" centrées sur les segments. Elles
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Figure1.3: Carte bathymétrique du segment de la dorsale Médio-Atlantique centré a 36°N (d'apres Crane et Ballard, 1981).
Les courbes de niveaux sont représentées tous les 100 m.



A0°30°N

FATa! S S

29°N

28°30°N - - -

28°N |-

27930'N : ; : ; : ;
44°30°W 247w 43730°W  a3*W 42°30W  42°W 41°30W
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reflétent un épaississement de la crolte ou des densités de la crolte et du manteau plus faibles
au centre des segments et dans les deux cas des températures plus élevées sous le centre
guaux extrémités de segment. Une crolte plus épaisse nécessite en effet un apport
magmatique plus abondant et donc un manteau plus chaud. Les observations gravimétriques
suggérent donc qu'une zone plus chaude, interprétée comme une remontée d'asthénosphére,
existe sous les centres de segment (figure 1.5) (Lin et al., 1990).

Les observations de microsismicité, les expériences de sismique réfraction et les
observations pétrologiques viennent conforter cette interprétation. Les études de
microsismicité effectuées le long de segments de |la dorsale Médio-Atlantique situés a 23°N
(Tommey et ., 1985, 1988), 26°N (Kong et a., 1992), 29°N (Wolfe et a., 1995) et 35°N
(Barclay et al., 1993) montrent une augmentation de la profondeur maximale des séismes du
centre vers les extremités des segments (figure 1.6). L'activité sismique se poursuit jusqua la
transition mécanique fragile/ductile qui intervient a une température proche de 750°C (Kirby,
1983). Ces travaux suggerent donc une zone fragile plus mince au centre des segments et plus
€paisse aux extrémités, donc une remontée de I'isotherme 750°C des extrémités vers le centre
des segments (Kong et a., 1992), en accord avec |'existence d'une zone plus chaude sous le

centre des segments.
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Figure1.6: Distribution des hypocentres des microséismes entre le centre et I'extrémité sud du segment de |a dorsale M édio-
Atlantique centré a26°N (modifié d'aprés Kong et al., 1992).

Les expériences de sismique réfraction réalisées sur quelques segments de la dorsale
Meédio-Atlantique a 33°S (Tolstoy et al., 1993) et 35°N (Canales et a., 2000; Hooft et a.,

2000) vont dans le méme sens. Ces expériences indiquent un épaississement crustal progressif
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des extrémités vers le centre de segment (figure 1.7), et donc un plus fort apport magmatique
au centre du segment. D'un point de vue pétrologique, les dragages effectuées dans la zone
SEADMA au sud de la zone de fracture Kane (Cannat et al., 1995) montrent que la nature des
roches prélevées en surface varie entre le centre du segment, qui présente essentiellement des
basaltes, et les extrémités ou les roches sont beaucoup plus diversifiées et comprennent des
basaltes, des gabbros et des péridotites. L'affleurement de roches mantelliques en extrémités
de segment suggere une cro(te amincie, par opposition a une crodte épaisse en moyenne de 6
km au centre.

7.0 km/s

-10 7.2 km/s
-12

-14

profondeur (km)
|

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
distance le long de I'axe (km)

Figure 1.7: Section longitudinale de la structure crustale le long des segments OH-2 et OH-1 situés entre 34°N et 35°30'N
déduite d'expériences de sismique réfraction (modifié d'aprés Canales et a., 2000). Les chiffres représentent les vitesses
sismiques. La vitesse sismique de 7.0 km/s délimite la croQte supérieure (gris) et la crolte inférieure (gris foncé) et la vitesse
de 7.2 km/s correspond au moho.

La variation de ces caractéristiques géophysiques et pétrologiques saccompagne aussi
de variations de |I'amplitude de I'anomalie magnétique axiale du centre vers les extrémités de
segment. Dans I’ Atlantique, les premieres études quantitatives des variations d'amplitude des
anomalies magnétiques le long de I’axe n'ont été réalisées que récemment, au début des
années 90. Les premiéres observations ont é&é menées sur de petites portions de I’ Atlantique
Sud [entre 25° et 27°30’S (Grindlay et a., 1992), 26°S et 31°-35°S (Weiland et al., 1996)]
puis de I'Atlantique central [entre 20° et 24°N (Pockalny et a., 1995), entre 28° et 31°30'N
(Pariso et al., 1996)]. Ces observations montrent d§a des amplitudes de |’anomalie
magnétique plus élevées en extrémité qu’en centre de segment. Ravilly et al. (1998) ont
conduit I'étude des anomalies magnétiques axiaes de la vingtaine de segments de la dorsae
Médio-Atlantique situés entre 20° et 40°N. Ce travail confirme la variation systématique de
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I'intensité de I’anomalie magnétique le long des segments, deux a trois fois plus faible au

centre qu'aux extrémités (figure 1.8).
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Figure1.8: Amplitudes des anomalies magnétiques axiales le long des segments de la dorsale M édio-Atlantique situés entre
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al. (1995).
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Les processus physigues al’ origine de lafocalisation du manteau.

Différents modéles physiques ont é&é développés afin de tester la possibilité de
remontées du manteau focalisées sous les centres des segments de dorsales.

Le modéle analogique de Whitehead et a. (1984) montre qu’en supposant |'existence
d'une zone de faible densité et de faible viscosité située a la base de la lithosphere,
I'écartement de deux plagues entraine le développement d'instabilités gravitaires qui
remontent a la surface. Les auteurs suggerent que ces instabilités, régulierement espacées le
long de I’axe, s apparentent a des remontées diapiriques dont |’espacement reproduit la
segmentation de ladorsale.

Plusieurs modéles numériques développés plus récemment décrivent I’ écoulement du
manteau sous |’axe des dorsales. Les premiers modées (2D) ont montré qu'au flux
mantellique passif di a I’écartement des plagues s goute un flux actif induits par un ou
plusieurs processus tels que |'appauvrissement du manteau aprés fusion (Sotin et Parmentier,
1989), la présence de liquide dans la matrice solide (Scott et Stevenson, 1989 ; Buck et Su,
1989) ou des variations latérales de températures. Les modeles développés par |a suite ont
étudié I'influence et le réle respectif de ces différents processus ains que leur efficacité a
focaliser le flux mantellique sous I’ axe (Parmentier et Phipps Morgan, 1990 ; Rabinowicz et
al., 1993 ; Sparks et Parmentier, 1993 ; Jha et al., 1994). Le flux actif commence a jouer un
réle significatif quand le taux d’ expansion et la viscosité diminuent. La convection passe alors
d’ un systéme bi-dimensionnel a tri-dimensionnel et crée des remontées focalisées le long de

|’ axe.

1.1.2 Variabilité spatiale et temporelle des segments.

V ariabilité des caractéristiques des segments

Les segments de la dorsale M édio-Atlantique ne sont pas tous identiques. Les segments
different par leur longueur, leurs caractéristiques bathymeétriques, morphologiques et
géophysiques. La carte bathymétrique établie entre 24° et 30°N par Sempéré et a. (1990)
montre des segments dont les longueurs sont comprises entre 15 et 90 km. L'éude de la
morphologie de la vallée axiae de deux segments situés entre 35° et 37°N (Crane et Ballard,
1981) et de trois segments situés au sud de la zone de fracture Kane (24°N) (Durand et al.,
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segment centré a21°40'N) et ¢) un déme axial (ici sur le segment centré a20°30'N).
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1995) montre gu'il existe trois grands types morphologiques de vallée axiale en centre de
segment: les vallées axiales larges et profondes, celles étroites et peu profondes et les démes
axiaux (figure 1.9). Enfin, les premiéres couvertures gravimeétriques réalisées entre 31° et 34°S
(Kuo et Forsyth, 1988) et entre 28° et 30°30°'N (Lin et al., 1990) montrent que la variation de
MBA entre centre et extrémité de segment (notée par la suite AMBA) est comprise entre
guelques mGal et quelques dizaines de mGal selon les segments (ce chiffre est généralement
négatif car il sagit de la différence de MBA entre le centre et les extrémités ou lavaleur de la

MBA est en général plus élevée).
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Figure 1.10: Relations entre la AMBA, I'amplitude du bombement du plancher interne (AD) et les parametres h et W
caractérisant la morphologie axiale (modifié d'aprés Thibaud et a., 1998). Les parameétres morphologiques considérés sont
respectivement: la longueur des segments L (a et b), la largeur du rift axial W (c et d) et la hauteur des murs de la vallée
axialeh (eetf).

Des études plus récentes et plus éendues montrent qu'il existe des corréations entre ces
différentes caractéristiques. A partir de I'étude bathymétrique et gravimétrique d'une dizaine
de segments de la dorsale M édio-Atlantique situés entre 33° et 40°N, Detrick et al. (1995) ont
montré qu'il existe une corrélation entre la AMBA et la longueur du segment, la AMBA

variant linéairement en fonction de lalongueur du segment avec une pente comprise entre -0,4
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et -0,5 mGa/km. Plus réecemment, a partir de I'éude gravimétrique, bathymétrique et
morphologique d'une cinquantaine de segments de la dorsale Médio-Atlantique situés entre
15° et 40°N, Thibaud et al. (1998) confirment la corrélation entre la AMBA et lalongueur du
segment. Ils mettent également en évidence d'autres corréations entre la AMBA €t la
variation de profondeur du plancher océanique le long des segments, entre les caractéristiques
morphologiques de lavallée axia e (largeur et profondeur) en centre de segment et la variation
de profondeur du plancher océanique (figure 1.10).

Ces corrélations permettent de dégager trois grands types de segment possédant chacun
leurs caractéristiques morphologiques, bathymétriques et gravimétriques. Les segments les
plus longs présentent les amplitudes de la AMBA les plus élevées (de I'ordre de quelques
dizaines de mGal), le centre de ces segments est caractérise par un déme axial et le plancher
océanique montre les plus fortes variations de profondeur entre centre et extrémité de segment
(de I'ordre de 1000 m). Les segments les plus courts présentent les amplitudes de la AMBA
les moins élevées (de l'ordre de quelques mGal), la vallée axide au centre est large et
profonde et le plancher océanique montre les plus faibles variations de profondeur entre
centre et extrémité de segment (de I'ordre de 200 m). Entre ces deux types de segment on peut
définir un segment moyen dont les caractéristiques sont intermédiaires.

Plusieurs auteurs ont tenté d'expliquer cette diversite. Detrick et a. (1995) expliquent
les différentes valeurs de la AMBA par les variations de I'état thermique en extrémité de

segment, induites par |a présence de décalages de |'axe plus ou moins importants. La présence
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Figure 1.11: Relation entre la AMBA et le décalage du segment (modifié d'aprés Detrick et al., 1995). Les cercles noirs
représentent les segments situés entre 33° et 38°N et les carrés blancs ceux situés entre 24° et 30°N.
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d'une zone de fracture en extrémité de segment joue un role de "barriére froide": I'extrémité
du segment est en contact avec une lithosphere plus agée et plus froide. Le contraste
thermique entre centre et extrémité de segment s'accentue donc et par conséquent |'amplitude
de la variation de MBA. L'étude gravimétrique de Detrick et a. (1995) montre bien une
corrélation entre la longueur du décalage de I'axe et la AMBA mais c'est surtout vrai pour les
plus grands décalages de |'axe (figure 1.11). La corrélation est beaucoup moins nette pour les
décalages de I'axe inférieurs a 50 km.

Thibaud et al. (1998) expliquent la diversité des segments par des variations de la
structure thermique au centre d'un segment a l'autre.

La morphologie de la vallée axiae refléte I'éat thermique en centre de segment. En
effet, la largeur et la profondeur de la vallée axiale dépendent de I'épaisseur de la couche
fragile (Harper, 1985; Shaw et Lin, 1996) qui est elle-méme contrélée par la profondeur des
isothermes 700-800°C, températures auxquelles intervient la transition mécanique
fragile/ductile dans les péridotites (Kirby, 1983). Une couche fragile épaisse se manifeste par
une vallée axiale large et profonde. Les segments possédant une telle vallée axiale sont
également ceux présentant les plus faibles AMBA en vaeur absolue et les plus faibles
variations de profondeur du plancher océanique. De la méme maniére Phipps Morgan et Chen
(1993) suggéerent qu'une forte alimentation en magma entraine une couche fragile plus mince
se manifestant par une vallée axiale peu profonde. Les segments possedant une telle vallée
axiale possédent également les plus fortes AMBA en vaeur absolue et les variations de
profondeur du plancher océanique les plus importantes.

A partir de ces relations entre la AMBA et la morphologie de la vallée axiale en centre
de segment Thibaud et a. ont proposé de classer les segments de |a dorsale Médio-Atlantique
en fonction de leur structure thermique. Les segments les plus "chauds' correspondraient aux
segments possédant les plus fortes AMBA en valeur absolue (laAMBA est comprise entre -35
et -25 mGal) et une vallée axiale peu profonde pouvant méme présenter un déme axial. La
corrélation entre lalongueur du segment et la AMBA indique gque ces segments sont aussi les
plus longs (figure 1.12). Les segments les plus "froids' correspondraient aux segments
possedant les plus faibles AMBA en valeur absolue (la AMBA est comprise entre -17 et -3

mGal) et une vallée axiade large et profonde. Ces segments sont les plus courts (figure 1.12).
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Figure 1.12: Classification des segments de la dorsale Médio-Atlantique situés entre 15°N et 40°N en fonction de leurs
caractéristiques morphol ogique et gravimétrique (d'apres Thibaud et al., 1998). La surface grisée représente la variation de la
largeur de la vallée axiale. L'évolution de la morphologie et des propriétés gravimétriques a suggéré a Thibaud et a. une
classification des segments en fonction de leur état thermique.

Evolution de |la segmentation

Les cartes bathymétriques réalisees dans les années 70 sur les flancs de la dorsale
Médio-Atlantique entre 47° et 51°N (Johnson et Vogt, 1973) et entre 25° et 27°N (Rona et al.,
1976; Rona et Gray, 1980) montrent la présence de structures obliques qui forment desV de
part et d'autre de I'axe de la dorsale (figure 1.13). Ces traces en V sont le prolongement hors-
axe de discontinuités non transformantes séparant les segments. Elles suggérent la

propagation des discontinuités séparant les segments le long de I'axe de la dorsale.
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Figure 1.13: Représentation schématique de la trace hors-axe des crétes du domaine axia observées dans la dorsale Nord-
Atlantique entre 47°N et 51°N montrant des structures en V, obliques par rapport a I'axe de la dorsale (d'aprés Johnson et
Vogt, 1973).
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Figure 1.14: Carte bathymétrique de la dorsale Médio-Atlantique au sud de la zone de fracture Kane (24°N) (d'aprés
Thibaud, 1998).
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Figure 1.15: Interprétation de la carte bathymétrique de la dorsale Médio-Atlantique au sud de la zone de fracture Kane
(d'apres Gente et al., 1995). La zone de fracture Kane est représentée en trait gras. Les zones représentées en gris clair
correspondent aux structures obliques et aux discontinuités non transformantes.

L'arrivée des sondeurs multifaisceaux a permis de lever la bathymétrie de régions plus
éloignées de I'axe de la dorsale. Dans larégion située au sud de le zone de fracture Kane (20°-
24°N) la bathymétrie a été levée de part et d'autre de I'axe de la dorsale jusqu'a une crolte
agée de 10 Ma (figure 1.14) (Gente et a., 1994, 1995). La bathymétrie laisse apparaitre des
structure obliques plus complexes qui dessinent des structures rhomboédriques (figure 1.15).
L'existence de ces domaines rhomboédriques suggére que les segments ne sont pas
permanents dans le temps mais grandissent en taille puis diminuent avant de disparaitre sur

uneduréede3 a9 Ma.
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Phipps Morgan et Parmentier (1985) suggerent une origine purement mécanique a la
propagation des segments. Selon leur modéle la discontinuité se propage depuis les segments
les plus hauts au détriment des segments les moins hauts en réponse a une accumulation de
contraintes d'origine gravitaire al'extrémité du propagateur. Ce modéle, envisageable dans le
cas de gradients bathymétriques forts comme de part et d'autre du propagateur a 95°W sur la
dorsale Nazca-Cocos, ne semble pas sappliquer de maniére simple aux observations de la
dorsale Médio-Atlantique.

Tarmiratians af
anyszal hills

50 &m -
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Figure1.16: Vue tri-dimensionnelle d'un systéme dorsale-zone transformante-dorsale illustrant les caractéristiques axiales et
hors-axe et les causes magmatiques de |a segmentation d'une dorsale lente (d'aprés Gente et al., 1995). Les caractéristiques de
larégion hors-axe découlent des caractéristiques temporelles de la segmentation.

Gente et al. (1995) proposent une origine magmatique a la propagation (figure 1.16), en
considérant que la croissance et la décroissance d'un segment au cours du temps dépendent du
comportement temporel de |a remontée asthénosphérique focalisée sous le centre du segment.
A son arrivée sous la lithosphére, cette remontée crée un nouveau segment dont la dimension
initiale correspondrait au diametre du diapir (environ 20-30 km, longueur des segments les
plus courts de la dorsale Médio-Atlantique). Ce flux sétalerait ensuite sous la lithosphere de

maniére préférentielle suivant la directions paraléle al'axe, jusqu'a une distance maximum de
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110 km. Cet alongement Seffectue aux dépens des segments voisins, produisant alors les
structures obliques observées sur les flancs de la dorsale. L'observation des domaines
rhomboidaux suggere que ces remontées asthénosphériques auraient une durée deviede 3a9
Ma. La compétition entre les différents segments d'accrétion suggere que ces remontées sont
indépendantes et désynchronisées le long de |'axe.

Le modéle magmatique de Gente et al. (1995) saccorde avec les travaux effectués par
Thibaud et a. (1998). Ces derniers suggerent en effet que I'évolution du segment au cours du
temps saccompagne de variations de sa structure thermique. L'observation des domaines
rhomboidaux indique qu'au cours de son évolution la longueur du segment varie de 20 a 110
km, ce qui correspond aux longueurs des segments rencontrés le long de la dorsale Médio-
Atlantique. Les différents types de segments observés le long de la dorsale Médio-Atlantique
représenteraient aors différentes étapes dans la vie de chague segment, un méme segment
présenterait successivement les caractéristiques de ces différents types de segment au cours de
son évolution Ainsi, dans un premier temps, le segment salonge, ses caractéristiques
morphologiques et géophysiques passent progressivement de celles des segments les plus
courts, plus "froids’, a celles des plus longs, plus "chauds®, puis inversement lorsque le

segment Se raccourcit.

1.2 Questions abor dées

Les caractéristiques bathymétriques, morphologiques et géophysiques de la dorsale
Médio-Atlantique varient systématiquement le long des segments. Ces variations sont
attribuées a la présence d'une zone plus chaude, interprétée comme une remontée focalisée du
manteau sous le centre du segment. Par ailleurs, les caractéristiques de surface des segments
présentent une variation systématique et réguliere en fonction de la longueur des segments.
Pour expliquer cette observation, Thibaud et al. (1998) proposent |'existence de segments
"plus chauds" et "plus froids", correspondant a différentes étapes de I'évolution d'un type
unique de segment. Enfin la présence des domaines rhomboédriques dans la région hors-axe
sexpliquerait par la croissance et la décroissance au cours du temps de la remontée
asthénosphérique située sous le centre du segment (Gente et a., 1995) et de la longueur du
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segment qui lui correspond, qui passerait ains par les différentes étapes d'évolution
mentionnées ci-dessus (Thibaud et al., 1998).

A ce jour aucune évaluation quantitative de ces hypothéses n'a été effectuée. De
nombreuses questions restent ouvertes.

Le probleme qui se pose en premier lieu est celui de |'adéquation physique de ces
explications conceptuelles aux observations,; pour rendre compte des observations axiaes et
hors-axe | es structures thermiques ne doivent pas contredire |es connai ssances géol ogiques sur
les dorsales lentes.

Les questions qui se posent ensuite concernent les caractéristiques des zones chaudes
situées sous les centres de segment. Quelles doivent étre ces caractéristiques (forme,
dimensions, température) pour : 1) rendre compte de la variation des observations de surface
le long de I'axe du centre vers les extrémités de segment, 2) expliquer la variation réguliere et
systématique de ces observations suivant la longueur du segment et 3) reproduire la présence
des domaines rhomboédriques dans larégion hors-axe ?

Pour répondre a ces questions il est nécessaire de développer un modéle numérique 3D
de lastructure et de I'évolution thermique d'un segment de dorsale lente. Le modele développé
est basé sur la résolution de I'égquation de la chaleur en imposant une zone chaude de forme et
de dimensions définies sous le centre du segment. Cette zone chaude simule la remontée de
matériel chaud.

Trois éapes sont parcourues: la validation de I'hypothése thermique, I'état thermique
des différents types de segment et I'éventuelle origine thermique de la propagation et des

formes rhomboédriques.

1.2.1 Validation del'hypothese thermique

On considere d'abord un segment long de 50 km, typique de la dorsae Médio-
Atlantique.

Il sagit de vérifier si la structure thermique découlant de la présence de telle ou telle
autre zone chaude permet de reproduire les caractéristiques axiales de surface observées pour
ce segment.

Dans un premier temps, la zone chaude située sous le centre du segment est permanente
dans le temps. Plusieurs observables géophysiques de surface sont modélisés a partir de la
structure thermique et comparés a celles observées pour les segments longs de 50 km. Cette
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comparaison permet de contraindre la forme et les dimensions de la zone chaude. Ce travail
fait I'objet du chapitre 1.

Par la suite, on modélise a partir de cette structure thermique la distribution des
aimantations et les anomalies magnétiques axiales qui en découlent. L’accord avec les
observations magnétiques axiales permet aussi de conforter le modele thermique adopté.
Différentes hypothéses concernant les propriétés magnétiques des roches océaniques sont
abordées de maniere atester quantitativement ces hypotheses et les discriminer.

Lasimulation du magnétisme feral'objet du chapitre I11.

1.2.2 L'état thermique des différentstypes de segment

On considere maintenant trois types de segment pour prendre en compte la
caractérisation de Thibaud et al. (1998). Outre le segment moyen de 50 km, on étudie aussi
des segments de 30 km (segments les plus courts) et de 90 km (segments les plus longs).
Comme pour le segment de 50 km, on va tenter de contraindre la forme et les dimensions de
la zone chaude susceptibles d'expliquer les observations géophysiques effectuées le long des
segments de 30 e 90 km. En regard de I'évolution réguliere des caractéristiques
morphologiques et géophysiques axiales observées en fonction de la longueur des segments,
la question centrale est alors la possibilité ou non de trouver un modéle d'évolution simple et
cohérent de la forme et des dimensions de la zone chaude permettant de passer d'un type de
segment a l'autre. En cas de réponse positive on pourra alors considérer qu'il n'existe qu'un
type de segment dont tous les segments observés sont I'avatar a un moment ou a un autre de
son évolution. Dans le cas contraire, on devra considérer plusieurs types de segment distincts
et expliquer cette distinction en terme de mécanisme mantellique.

Cette étape sera déeveloppée dans le chapitre V.

1.2.3 Propagation et formesrhomboédriques: une origine ther mique?

On considére maintenant plusieurs segments alignés ou décalés. Pour chague géométrie
de I'axe considérée, on applique a chaque segment I'évolution de la zone chaude de maniere
désynchronisée suivant le modéle proposé lors de I'éape précédente. L'évolution de la
structure thermique du segment est alors calculée permettant d'évaluer sa capacité a
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reproduire les caractéristiques morphologiques et géophysiques observées hors-axe (formes
rhomboédriques) qui découlent de |'évolution de la segmentation.

L'examen de cette question fait I'objet du chapitre V.
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Il MODELE THERMIQUE INTEGRE D'UN SEGMENT DE DORSALE
LENTE: DE LA STRUCTURE THERMIQUE A LA SIGNATURE
GEOPHY SIQUE.

Nous avons vu dans le chapitre précédent (voir partie I.1) qu'un segment de dorsale
lente se caractérise par la variation le long de I'axe de ses caractéristiques de surface. Du
centre vers les extrémités du segment, le plancher océanique s approfondit, la MBA
augmente, la crolte s épaissit et I’'amplitude des anomalies magnétiques augmente. De
nombreux auteurs proposent que ces variations aient une origine thermique liée a I'existence
d'une zone plus chaude sous |e centre du segment qu'en ses extrémités. Cette zone chaude est
interprétée comme la remontée du manteau focalisée sous le centre du segment (Lin et al.,
1990).

Mon premier objectif est de tester numériquement la cohérence physique de cette
hypothese thermique dans le cas d'un segment long de 50 km, typique de |a dorsale Médio-
Atlantique. Ce test comporte deux étapes.

- dans un premier temps on suppose a priori I'existence d'une telle zone chaude. Cette zone
chaude est imposée sous le centre du segment et simule la remontée du manteau. La structure
thermique du segment est alors contrdlée par la forme et les dimensions de cette zone chaude.
La démarche consiste a rechercher sil existe des zones chaudes pour lesquelles la structure
thermique reproduit les observations axiadles de surface que sont la AMBA, la structure
crustale et la profondeur maximal e des séismes pour un segment long de 50 km, typique de la
dorsale Médio-Atlantique. Cette étape est traitée dans |e présent chapitre.

- dans un deuxiéme temps on vérifiera si de telles structures thermiques parviennent a
reproduire également les variations d'amplitude de I'anomalie magnétique axiale et on en
examinera les conséquences sur les différentes hypotheses concernant le magnétisme. Ceci

feral'objet du prochain chapitre.
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2.1 L'outil de modélisation ther mique.

2.1.1 Nécessité d'un outil thermique 3D adapté a I'étude d'un segment de dorsale.

Pour mener a bien la vérification de I'hypothése thermique il est nécessaire de disposer
d'un outil capable de calculer la structure thermique d'un segment de dorsale lente.

L’ existence de la zone chaude sous le centre du segment met en évidence le caractére
tridimensionnel de la structure thermique des segments de dorsale lente. L'outil doit donc étre
capable de calculer la structure thermique tridimensionnelle découlant de la présence d’'une
zone chaude.

Jai utilisé I'outil développé par Trutin (1995) au cours de son stage de DEA. Il a
dével oppé un algorithme permettant de résoudre numériquement I’ équation de la chaleur afin
de calculer la structure thermique découlant de la présence d'une zone chaude imposée et ceci
dans un contexte tridimensionnel. J ai appliqué cette procédure de résolution numérigque pour

déterminer la structure thermique d’ un segment de dorsale lente.

2.1.2 Par ameétres dimensionnels.

Les dimensions de la boite de calcul (figure 11.1), dans laquelle est calculée la structure
thermique, sont déterminées par |es caractéristiques spatiales des segments de dorsale lente.

Ainsi, on fixe lalargeur de la boite a 50 km (direction y), longueur du segment qui nous
intéresse. L'épaisseur de la boite de calcul (direction z) a été fixée de maniere a obtenir un
gradient thermique réaliste en un point éloigné de I'axe de la dorsale. Comme nous le verrons
plus loin, la température de la base du domaine de calcul est fixée a 1350°C, température
estimée a la base de la lithosphére. En un point éloigné de I'axe I'épaisseur de la lithosphere
est estimée a 100 km environ. Par conségquent |'épaisseur de la boite de calcul est fixée a 100
km. La longueur de la boite de calcul (direction x) a été imposée pour pouvoir générer des
anomalies magnétiques correspondant aux 10 derniers Ma, ce qui correspond a une longueur
de 200 km en considérant un demi-taux d'ouverture de 10 km/Ma.

Pour résoudre numériquement I'équation de la chaleur, on discrétise dans les trois

directions spatiades. Dans la direction y paraléle a I'axe, on définit un noaud tous les
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kilometres. Dans la direction x perpendiculaire, parce que le calcul de la distribution des
aimantations nécessite une grille suffisamment précise, on a utilisé un pas plus précis de 500
m. Dans la direction z verticale, le maillage considéré est irrégulier. Les noauds sont
positionnés de telle maniere qu'ils soient de plus en plus rapprochés pres de la surface. De
cette fagon, la distribution des températures est précise prés de la surface, la ou I'on a besoin
de connaitre précisément la structure thermique, et de plus en plus espacés en profondeur ou
les températures varient beaucoup moins et ou une grande précision n'est plus nécessaire. La

profondeur des noeuds du maillage est donnée par larelation suivante:

z(k)=k%10 k entier supérieur ou égal aO0.

Le nombre de noauds selon cette direction a été impose de fagcon a ce que la profondeur
sétende sur une distance proche de 100 km (102,4 km). Le maillage ainsi défini totalise
beaucoup moins de noauds (33 noauds) qu'un maillage régulier, ce qui permet d'économiser du

temps de calcul et de la place mémoire lors de larésolution.

200 km

Y

Y

50 km

102,4 km

Figurell.l: Dimensions de la boite de calcul.
Les structures thermiques découlant de la présence de la zone chaude (en gris) imposée sous le centre du segment sont
calculées al'intérieur de cette boite de calcul.
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2.1.3 Principe de la modélisation ther mique.

Intrusion (zone chaude)

La zone chaude est imposée sous le centre du segment pour simuler la signature
thermique de la remontée adiabatique du manteau.

Les premiers modéles d'écoulement mantellique suggéraient que la remontée du
manteau sous |'axe des dorsales était due a l'écartement des plagues (modéles de flux passif).
Dans ces modéles la remontée du manteau est uniforme le long de I'axe de la dorsale et est
seulement perturbée par |a présence de grandes zones de fracture (Phipps Morgan et Forsyth,
1988). Ces modéles de flux passif rendent compte des observations a grande longueur d'onde
mais ne suffisent pas a expliquer la variation des caractéristiques géophysiques le long des
segments de dorsale lente. Comme nous |'avons vu plus haut la variation des caractéristiques
géophysiques peut étre expliquée par une focalisation sous les centres de segment de la
remontée du manteau (Kuo et Forsyth, 1988; Lin et al., 1990).

Lafocalisation de la remontée du manteau nécessite de faire intervenir, en plus du flux
passif, I'existence d'un flux actif. Le flux actif est induit par des contrastes de densité entre le
manteau ascendant et son environnement. Ces contrastes de densité ont plusieurs origines.
appauvrissement du manteau (Sotin et Parmentier, 1989), présence de liquide dans la matrice
solide (Scott et Stevenson, 1989; Buck et Su, 1989) et variations latérales de température. Les
modeles développés récemment ont démontré |'efficacité de ces processus a focaliser le flux
mantellique (Parmentier et Phipps Morgan, 1990; Rabinowicz et al., 1993; Sparks et
Parmentier, 1993; Jha et a., 1994). Sous les centres de segment I'existence des deux types de
flux mantelliques, actif et passif, expliquerait donc la focalisation de la remontée du manteau,
cette derniére redevenant progressivement passive en extrémités de segment.

Pour simuler la signature thermique de la remontée du manteau focalisée sous les
centres de segment la présence d'une zone chaude est imposée arbitrairement sous le centre du
segment (figure 11.1). C'est une région de I'espace, caractérisée par une géométrie et des
dimensions, ou sont imposées des températures caractéristiques de la remontée adiabatique du
manteau. La présence de la zone chaude sous le centre suffit ainduire, sous les extrémités du
segment, une distribution de températures caractéristiques de la remontée du manteau. Dans
ce chapitre et dans |les chapitres suivants |11 et IV on considére une intrusion imposée de fagon
permanente dans le temps, on ne prend pas en compte les périodicités propres aux dorsales
lentes: les cycles magmato-tectoniques de 1 Ma (Tisseau et Tonnerre, 1995), les cyclesde 3 a
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9 Ma correspondant a la durée de vie d'un segment (Gente et al., 1995; Durand, 1996;
Thibaud et al., 1998) (dans le chapitre V ce dernier cycle sera pris en compte).

Equation de la chaleur

Le modéle est basé sur la conservation de I'énergie qui s'exprime mathématiquement

sous laforme de |'équation de la chaleur:
oT _=, = —
'OCF’E =0(kOT) = pCull + A

avec p la masse volumique, C, la chaleur spécifique, k la conductivité thermique et A les
sources locales de chaleur par unité de volume et de temps (telle que la radioactivité).

Ici les transferts de chaleur ont lieu de trois maniéres différentes: par conduction selon
les trois directions spatiales, par advection lié au mouvement d'écartement des plaques et par

perte de chaleur due alafusion. L'équation de la chaleur sécrit alors:

2 2 2
0T (X, Y,2) —K 62+ 62 N 62 (X’y’z)_uxaT(x,y,z)_Lacb(x,y,z)
ot dy° o0z 0x C, ot

X
avec T latempérature, K ladiffusivité thermique (K=k/pCy), L lachaleur latente de fusion, Uy
le demi-taux d'expansion et ® le degré de fusion partielle.

Dans notre modéle nous avons choisi dimposer un simple champ de vitesses
horizontal es traduisant e mouvement d'écartement des plaques de part et d'autre de I'axe de la
dorsale. Le transport de chaleur par advection verticale n'est pas explicitement pris en compte
dans I'équation de la chaleur. Il y a a cela deux raisons. D'une part, les effets thermiques de
I'advection verticale liée a laremontée du manteau sont déja pris en compte par la présence de
la zone chaude. D'autre part, le champ de vitesses associé a |'écoulement du manteau sous un
segment de dorsale lente reste encore trés mal contraint dans les premieres dizaines de km de
profondeur.

L'équation de la chaleur permet de calculer la structure thermique découlant de la
présence de la zone chaude. Le tableau 11.1 donne les valeurs des paramétres physiques

utilisés par la suite dans la modélisation.
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Signification Symbole Vaeur Unité
Masse volumique 0 kg.m?
Chaleur spécifique C 1000 Jkgtek?
Température T °C
Conductivité thermique k 35 w.mtek?
Sources de chaleur A w.m?
Diffusivité thermique K=k/pC, me.s’
Chaleur latente de fusion partielle L 600000 Jkg'!
Demi-taux d'expansion U, 0.01 m.an™
Degré de fusion partielle (o) %
Température ala surface Troit 0 °C
Température ala base Thase 1350 °C

Tableau I1.1: les paramétres physiques du modéle.
* d'aprés Turcotte et Phipps Morgan (1992). Les valeurs choisies pour les paramétres L et T SONt justifiées dans la partie
2.2 de ce chapitre.

La conductivité thermique k est a peu pres constante dans la gamme de température O-
1000°C gue I'on rencontre dans la partie superficielle du manteau (Fukao, 1969; Schatz et
Simmons, 1972). La conductivité thermique varie en fonction de |a nature des roches, passant
de 2 W.m™.°K™* en moyenne (Becker et al., 1985) pour les basaltes extrusifs 8 5 W.m*.°K™
environ pour les péridotites du manteau supérieur, mais l'incertitude sur ses valeurs reste
importante (Clauser et Huenges, 1995). Pour ces raisons nous avons chois la solution simple
dimposer une conductivité thermique constante, indépendante de la température et de la
nature des roches, égale & 3,5 W.m™.°K™*, valeur moyenne de la conductivité thermique dans
lalithosphére océanique.

Justification de I'éat conductif dans la partie superficielle de lalithosphére.

Dans notre modé e nous ne considérons pas les effets de |'emplacement du magma dans
la cro(te sur la structure thermique superficielle du segment.

L'influence de ce processus sur la structure thermique superficielle est en effet
négligeable. Les deux plagues lithosphériques sécartent de 2 cm/an |'une de I'autre. Comme
on suppose la production magmatique continue au cours du temps, la fabrication de la crolte

en surface nécessite la migration d'un volume de magma du sommet de l'intrusion vers la
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crodte égal annuellement acelui d'une fine intrusion large de 2 cm et d'épaisseur inférieure a6
km. La migration du magma est trop rapide pour échanger de la chaleur avec son
environnement, le magma migre en effet a une vitesse de |'ordre de quelques métres par an
(Turcotte et Phipps Morgan, 1992). Le réchauffement de la crolte consecutif a la mise en
place du magma a I'axe a aussi une influence thermique négligeable. En effet la couche de
magma qui se met en place a l'axe chague année est trés fine et par conségquent se refroidit

rapidement (sur une durée inférieurea 1 an).

Conditions initiales.

Comme |'égquation de la chaleur dépend du temps, il est indispensable de disposer d'une
structure thermique initiale du domaine. Les modéles classiques bidimensionnels, dans
lesquels I'axe de la dorsale est considéré comme une paroi chaude infiniment mince, sont les
plus appropriés parce que les plus proches de la solution stationnaire recherchée. Cette
distribution de température initiale peut étre calculée a partir de deux modéles: le modéle de
plague de McKenzie (1967) ou le modéle de demi-espace infini de Davis et Lister (1974).
C'est ce dernier qui a été préferé (figure 11.2) étant beaucoup plus ssmple a calculer tout en
offrant la méme structure thermique prés de la dorsale que celui de McKenzie. La distribution

de température initiale est calculée selon |'équation:

H H

Tdemi—expace(X! Z) = (Tbase - ton)erf D7D+ toit

ST

avec T la température, Tpae la température a la base de la boite de calcul qui est la
température du manteau profond et a I'axe, Ty la température a la surface, K la diffusivité
thermique et Uy le demi-taux d'expansion.

Le modéle de Davis et Lister éant bidimensionnel, la structure thermique initiale ne
dépend que des coordonnées spatiales x et z; elle est donc répétée dans la troisieme direction

y lelong du segment de dorsale.
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profondeur (km)
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80 - =

90 - =
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distance a 'axe (km)

Figure 11.2: Distribution des températures initiales dans une coupe verticale de la lithosphére perpendiculaire a I'axe de la
dorsale.

Cette distribution de température est calculée d'apres le modéle de Davis et Lister (1974). Les isothermes sont représentées
tous les 200°C.

Conditions aux limites.

Le domaine étudié éant limité dans |'espace, il est nécessaire dimposer des conditions
aux limites pour permettre la résolution de I'équation de la chaleur.

Un segment n’est pas isolé thermiquement et subit I’ influence thermique de ses voisins.
Le calcul d'une structure thermique réaliste d’un segment nécessite donc de prendre en
compte I’influence thermique des segments voisins. Si nous considérons un segment aligné
avec des voisins identiques, il n'y a pas de transfert thermique entre segments: c'est pourquoi
nous imposons des conditions de flux nul (conditions de Neumann) sur les parois verticales
perpendiculaires a |’ axe, situées a mi-distance entre deux segments (figure 11.3). Dans le cas
d'un segment décalé par rapport a ses voisins identiques, la structure thermique de deux
segments voisins est calculée. Les limites de la boite de calcul passent par les centres des
deux segments et sont perpendiculaires a |’ axe de la dorsale. On y impose des conditions de
flux nul. La structure thermique des deux segments est alors symétrique par rapport a ces

deux plans verticaux (figure 11.3).
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Figure 11.3: Vues de dessus des boites de calcul dans lesquelles sont calculées les structures thermiques de segments longs

de 50 km.
a) La structure thermique d'un seul segment aligné avec ses voisins est calculée. b) La structure thermique de deux segments

voisins décalés I'un par rapport a l'autre est calculée (ici le décalage est de 30 km). Les zones chaudes sont représentées en
gris. Les conditions aux limites sur les parois vertical es sont également représentées.

Selon la direction x les limites de la boite de calcul sont situées suffisamment loin de
I'axe de la dorsale (100 km). De cette fagcon on peut imposer un flux latéral nul sur les parois

latérales perpendiculaires a la direction x sans que cela ait une influence quelcongue sur la

zone d'éude. Ces conditions aux limites sexpriment mathémati quement sous laforme:

kaT =0 ka—T =0

ay y=+25km 6X Xx=+100km

Des conditions de température (dites de Dirichlet) sont imposées au toit et a la base du

domaine. Au toit on impose une température Tyt de 0°C et ala base une température Tpase de
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1350°C (le choix de Tpase €st discuté ultérieurement dans les parties 2.2.2 et 2.2.3 traitant des

parameétres de fusion).

Chronologie de larésolution

Le calcul du degré de fusion partielle nécessite la connaissance du champ de
température. Dans un premier temps, la distribution de température est calculée a partir de

I'équation de la chaleur en faisant abstraction du terme de fusion partielle:

oT(x,y,zt) _ _K +_+_ Xy, 2)-U. 0T (x,Y,zt)
ot x2 dy? 0x

Les températures obtenues sont dites températures potentielles. Celles-ci sont ensuite
comparées au solidus. Dans la région ou les températures potentielles sont supérieures au
solidus, les températures sont recalculées en prenant en compte la perte de chaleur due a la

fusion:

2
0T (X,Y,zt) _ K%;— —+—%(x y,20)-U. oT(x,y,zt) _ L 0P(x,y,zt)
ot X2 0y?2 0X C, ot

p

Comme on le verradans la partie 2.2 de ce chapitre, laloi de fusion ®(x,y,z,t) que nous

utilisons dans notre modél e sexprime en fonction de la température T(X,y,z,t):

T(X y’ Z, t) solldus(z)
I|qU|dus(Z) solldus(z)

d(x,y,z1t) =

avec Tslidus(2) €t Tiiquiaus(z) températures du solidus et du liquidus en fonction de z.

Laouil y afusion partielle I'éguation a résoudre sexprime alors:

oT(x,y,zt) _ _K: 02 %(xyzt) u. 0T (X,Y,zt)

- 4+
ot X2 6y2 0X
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K
L

Cp (Tliquidus(z) ~Taias(2)

1+

Ce processus est réitéré a chague pas de temps.

Choix du pas de temps et convergence vers |'état stationnaire:

Lavaleur du pas de temps utilisé a une influence sur la structure thermique stationnaire
recherchée. En effet, choisir un pas de temps trop long laisse le systeme se refroidir
exagérément entre chaque itération: du fait des échanges de chaleur, I'intrusion thermique
tend a sécarter de sa forme initiale. Par contre, utiliser un pas de temps trop court rend
prohibitif le temps de calcul nécessaire a la recherche de la solution stationnaire. Plusieurs
tests de calcul furent tentés avec des pas de temps différents. La valeur du premier pas utilise,
50000 ans, était trop importante: entre chaque itération, le systéme se refroidissait trop et
I'intrusion thermique ne gardait pas rigoureusement sa forme initiale. Mon choix sest
finalement porté sur un pas de 10000 ans. Dans ce cas l'intrusion thermique sécarte
légerement de saformeinitiale mais cet écart reste négligeable.

Au cours du temps la distribution des températures, cal culée par I'équation de la chaleur,
tend vers un état stationnaire. Mais cet état stationnaire, qui nous intéresse ici, n'est atteint en
théorie qu'au bout d'un temps infiniment long. La structure thermique que je calcule n’est
donc pas celle correspondant rigoureusement a |'état stationnaire mais une structure
thermique suffisamment proche de celui-ci. Cet éat quasi-stationnaire ne doit pas étre trop
proche de I'éat stationnaire sinon le temps de calcul devient prohibitif, ni étre trop éoigné
sinon la structure thermique cal culée n’ en constitue pas une bonne approximation.

Pour mettre au point une méhode systématique permettant de calculer de telles
structures thermiques, j’ai choisi le critere suivant: la structure thermique calculée est
considérée comme suffisamment proche de la solution stationnaire lorsque les distributions
des aimantations, calculées a partir de ces deux structures thermiques, ne présentent pas de
différences. Comme on le verra plus loin, I'amantation est acquise pour des températures
inférieures a 600°C et le calcul des aimantations nécessite une précision de 1°C. Par
conséquent |'état thermique recherché doit présenter une variation inférieure a 1°C par rapport

al'éat stationnaire dans la région ou les températures sont inférieures a 600°C.
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Figurell.4: Recherche de la solution quasi-stationnaire.

Les points noirs représentent la variation maximale de température calculée entre deux structures thermiques séparées de 3
Ma (300 itérations de 10000 ans). L'état quasi-stationnaire est atteint lorsque la variation maximale de température par
rapport al'état stationnaire est inférieure 2 1°C (trait pointillé).

Cette méthode est ici présentée dans e cas d'une intrusion ayant laforme d'un cylindre &
base elliptique surmonté d’ un paraboloide elliptique (il s agit de laforme de type A qui sera
détaillé dans la partie 2.3.4 de ce chapitre). Jai calculé la structure thermique découlant de la
présence de cette intrusion apres 4800 itérations (48 Ma). La variation maximae de
températures dans la région ou les températures sont inférieures a 600°C est calcul ée entre 2
structures thermiques consécutives séparées dans le temps de 300 itérations (soit 3 Ma). Cette
variation maximale décroit de facon quasi exponentielle en fonction du temps, passant de
50°C apres un temps de calcul de 6 Ma a 0,5°C apres 21 Ma (figure 11.4). Au dela, les
variations poursuivent leur décroissance jusqu’a atteindre O au bout d’un temps infiniment
long. La somme des variations maximales accumul ées entre le temps 21 Ma et I'infini atteint

difficilement 1°C. Par conséquent la structure thermique calculée apres 21 Maremplit bien le
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critére choisi (variation inférieure a 1°C par rapport a |’ état stationnaire dans larégion ou les
températures sont inférieures a 600°C). C’ est donc cette structure thermique obtenue aprés un
temps de calcul de 21 Ma qui sera considérée comme état quasi-stationnaire.

Les structures thermiques quasi-stationnaires, utilisées au cours de ma these dans les
chapitres I1, 111 et IV, ont été obtenues selon cette méthode au bout d'environ 1500 a 2000

itérations de 10000 ans (correspondant a une période transitoire de 15 a 20 Ma).

2.2 L es parameétres ther modynamiques du modele.

La structure thermique d'un segment de dorsale lente est contrélée, d'une part, par la
forme et les dimensions de la zone chaude et, d'autre part, par les températures régnant au sein
de cette zone chaude. La zone chaude simule la remontée adiabatique du manteau et la fusion
partielle que connait éventuellement celui-ci au cours de son ascension. La recherche d'une
structure thermique réaliste nécessite donc de simuler, au sein de la zone chaude, une
distribution des températures et des degrés de fusion partielle caractéristiques de la remontée
adiabati que du manteau sous un segment de dorsale lente.

Les températures sont difficilement contraintes puisque non observables directement.
Par contre il existe des observations pétrologiques apportant des contraintes sur la distribution
des degrés de fusion partielle. Celle-ci est contrélée par les températures régnant au sein de la
zone chaude et par les paramétres thermodynamiques caractérisant le manteau (solidus,
liquidus et chaleur latente de fusion). On va donc rechercher les températures et parametres
thermodynamiques optimaux de fagcon a ce que la distribution des degrés de fusion partielle

simulés soit en accord avec les observations pétrol ogiques.

2.2.1 Simulation des degrésdefusion partielle.

Loi defusion

En dehors des paramétres thermodynamiques la fusion de la roche dépend de la
température (T) et de lapression (P). Comme la plupart des auteurs (Jha et a., 1994; Sparks et
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al., 1993; Sparks et Parmentier, 1993) on considéere que, a une pression donnee, le degré de
fusion partielle varie linéairement en fonction de la température. Le pourcentage de liquide
présent dans la roche est proportionnel a la différence entre la température de la roche et le

solidus. Par conséquent cette loi sécrit:

T(P) - Tsolidus(P)

CD(T’ P) ) Tliquidus(P) _Tsolidus(P)

Comme la pression dépend de la profondeur (la pression augmente a raison de 3,2 kbar

par km) on &

T(Z) - Tsolidus(z)

) @ Tatn®@

Calcul des degrés de fusion partielle

Sous les dorsales |le manteau remonte adiabatiquement ¢’ est a dire qu’'il n’échange pas
de chaleur avec son environnement. Pour simuler cette remontée adiabatique on impose une
distribution de température adiabatique Tagiaaique(Z) aU sein de la zone chaude. L'énergie

E(z») contenue dans 1 kg de péridotites a une certaine profondeur z Seécrit:

E( ZA) =C pTadi abatique (ZA)

C, étant la chaleur specifique (en Jkgt.°K™), quantité d’ énergie gagnée par 1 kg de péridotite
lorsque la température monte de 1°C.

A une certaine profondeur zg le manteau croise son solidus et une proportion ®(zg) du
manteau fond alors. La fusion nécessite une dépense d'énergie L.®(zg) qui provoque une
baisse de température; la température diminue de Tagiapaique(Za) @ T(zg). La quantité d'énergie
E(zg) contenue dans e kg de péridotites sécrit aors:

E(z5) =C,T(z5) + LP(T(2), Zg)

L étant lachaleur latente de fusion (en Jkg™).
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Comme le kilogramme de péridotites n'échange pas de chaleur avec son environnement

au cours de saremontée, on a (Cawthorn, 1975):

E(z,) = E(z)
C,T. (z,) =C,T(z5) + LP(T(23), 25)

p ' adiabatique

Finalement dans |a zone de fusion latempérature T(zg) Sécrit:

(Tadi abatique ( ZA) - Tsolidus (ZB ))
&

T(ZB) = Tsolidus(ZB) +

avec:

L
+
C, (Tliquidus(ZB) ~Taious (Z5))

=1

Le degré defusion ® alaprofondeur zg est déduit de latempérature T(zg):

T(ZB) - Tsolidus(ZB)
Tliquidus(ZB) - Tsolidus(ZB)

®(T(25), 25) =

Le degré de fusion calculé a une certaine profondeur représente la fusion accumul ée que
subit un élément du manteau au cours de son ascension.

La distribution des degrés de fusion partielle au sein de la zone chaude est donc
contrblée par les paramétres thermodynamiques que sont le solidus, le liquidus, la chaleur
latente de fusion L et la distribution de température Tagiapaique 8SSOCi€e a la remontée

adiabatique du manteau.
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2.2.2 Parametr es ther modynamiques.

Solidus et liquidus

Langmuir et al. (1992) ont repris les données compilées par McKenzie et Bickle (1988)
sur le solidus du manteau dans un intervalle de pression de 0-40 kbar pour donner des
estimations de la relation entre le solidus et la pression. En considérant le solidus linéaire sur
cet intervalle de pression:
Tooiaus (P) = Togiauso + PENtE; 0,5 P
avec Tyiquso € solidus a une pression de une atmosphere (°C), pentexiiqus |a pente du solidus
(°C.kbar) et P lapression (kbar),
ils estiment:

Tsoliduso = 1095 & 1155°C.
pentesiiqus =11,5 a13°Cl/kbar.

Au contraire du solidus il y a peu de données expérimentales pour contraindre le
liquidus du manteau car les hautes températures nécessaires sont difficiles a atteindre en
laboratoire (Langmuir et a., 1992). Néanmoins la plupart des auteurs Saccordent sur une
différence de 600°C environ entre liquidus et solidus (Takahashi, 1986; McKenzie et Bickle,
1988), valeur généralement reprise dans les modélisations de processus physiques sous |'axe
des dorsales (Reid et Jackson, 1981; Phipps Morgan et Forsyth, 1988; Sotin et Parmentier,
1989; Sparks et al., 1993; Sparks et Parmentier, 1993; Jha et a., 1994). Dans notre model e on
considérera donc une différence de 600°C entre liquidus et solidus quelle que soit la

profondeur z:

Tliquidus(z) _Tsolidus(z) =600°C

Chaleur latente de fusion
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La chaleur latente de fusion est relativement mal contrainte: la plupart des auteurs
donnent des valeurs comprises entre 400 et 800 kJ/kg (Bottinga et Allégre, 1973; Cawthorn,
1975; Hess, 1992; Langmuir €t a., 1992)

Températures associ ées a la remontée adiabatique du manteau

Au cours de sa remontée vers la surface le manteau n'échange pas de chaleur avec son
environnement. Cette remontée adiabatique saccompagne d'une baisse de la température du
manteau. Le gradient adiabatique de température sexprime sous la forme (Mckenzie et
Bickle, 1988):

_ 0T _gaTl
|jadiabatique - E - C—
p

avec z la profondeur (m), g I'accélération de la pesanteur (m.s?), o le coefficient d'expansion
thermique (°K™), C, la chaleur spécifique (J.kg™.K™) et T latempérature du manteau (°K).

La profondeur z s exprime en fonction de lapression P, z = P/(pg) (p étant la densité du
manteau égale & 3300 kg.m™>). La pression augmente de 3,2 kbar en moyenne lorsque la
profondeur augmente de 1 km.

En intégrant cette équation on obtient |a température potentielle T, du manteau:

az
T,=T exp(—gC—)

p

La température potentielle est la température qu'aurait un élément du manteau s on le
comprimait ou détendait jusqu'a une pression de référence. Elle refléete la quantité de chaleur
contenue dans le manteau. Dans le cas d'une remontée adiabatique la température potentielle
reste donc constante en fonction de la profondeur. On situe la pression de référence a la base
de la boite de calcul (z=102400). Connaissant la température Tpase @ la base de la boite de

calcul on calcule Tp. Ona

T,=T,

p base



Le gradient adiabatique sexprime alors:

_ga gaz
O giabatiose = — Toase EXPE—
adiabatique C base p Cp )

p

z est compris entre 0 et 102400 m (profondeur de la boite de calcul). Pour ces valeurs de

zona

az
eXp(gC—) =1

p
Finalement le gradient adiabatique sécrit:

— gaTbase
O adiabatique —
C p

A la base de la boite de calcul nous imposons une température Tpase QUi €St la
température du manteau a 100 km de profondeur. Celle-ci est relativement bien connue: la
plupart des auteurs donnent des valeurs comprises entre 1250 et 1450°C (Bottinga et Allégre,
1973). Le gradient adiabatique, et donc le profil de température associé a la remontée
adiabatique du manteau, est déduit de cette température Tpee. Le profil de température
adiabatique sécrit:

T

adiabatique

=T~ U z

adiabatique

2.2.3 Choix des paramétres ther modynamiques.

Contraintes pétrol ogiques

La distribution des degrés de fusion partielle est contrainte a partir des observations

pétrologiques que sont la pression de premiére fusion, c'est a dire la pression a lagquelle



apparait la premiere goutte de liquide, et le degré maximal de fusion partielle, c’'est a dire le
degré de fusion cumulé par laroche alafin de saremontée versla surface.

Klein et Langmuir (1987) ont étudié les éléments majeurs de MORB (Mid-Ocean Ridge
Basalt) provenant de la Discordance Australie-Antarctique, de I'EPR (East Pacific Rise) et de
la dorsale de Kolbeinsey. La teneur en SIO; et Al,O3; de ces MORBS suggére une pression
moyenne de premiere fusion de l'ordre de 5 a 20 kbar. A partir de la composition en éléments
majeurs, Klein et Langmuir estiment des degrés de fusion compris entre 9 et 20% pour ces
MORBs.

Ces résultats sont confirmes et affinés par les travaux plus récents de Niu et Batiza
(1991). A partir de la composition en é éments majeurs de péridotites (Falloon et al., 1988),
Niu et Batiza (1991) proposent un modéle décrivant le degré de fusion partielle et la pression
de premiére fusion d'un liquide cumulé en fonction de la composition en éléments majeurs.
Pour des basaltes provenant de la dorsale Médio-Atlantique a 26°S le modéle suggére des
pressions de premiéere fusion plus élevées, comprises entre 14 et 16 kbar et des degrés
maximaux de fusion partielle compris entre 16 et 18%.

Ces deux études permettent de fixer des bornes aux contraintes pétrologiques. Le degré
maximal de fusion partielle retenu est compris entre 10 et 20%. La borne inférieure de la
pression de premiere fusion est fixée a 15 kbar (pression rencontrée a 45 km de profondeur),
valeur réaliste et conforme aux résultats plus récents de Niu et Batiza (1991), et la borne

supérieure est fixée a 20 kbar (pression rencontrée a 60 km de profondeur).

Exploration de |'espace des paramétres

Pour chague combinaison de paramétres (c'est a dire le solidus Tsiqus, |2 température a
la base de la boite de calcul Ty €t la chaleur latente de fusion L) on effectue le calcul
systematique de la distribution des températures et des degres de fusion partielle sur toute la
profondeur de la boite de calcul, ce qui correspond a peu pres al’ épaisseur de la zone chaude.
Le degré maximal de fusion correspond au degré de fusion calculé au sommet de la zone
chaude et la pression de premiere fusion a la pression a laquelle le degré de fusion calculé
devient supérieur a 0. Ces valeurs cal cul ées sont comparées aux observations.
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Figurell.5: Influence de la température Ty imposée ala base de |a boite de calcul sur ladistribution des températures et de
degré de fusion partielle dans la zone chaude.

En haut: profil de température avec la profondeur pour différentes valeurs de Ty Situées entre 1250 et 1450°C (L=600 kJ/'kg
et Toiqusn =1125°C). Le solidus est représenté en pointillé. En bas: degré maximal de fusion partielle (& gauche) et pression
de premiére fusion (adroite) en fonction de Tpae.

Le degré maximal de fusion partielle et la pression de premiere fusion sont controlés par
les trois parametres Toigus, Thase €t L. L'effet de chacun de ces parametres sur la pression de

premiere fusion et sur le degré maximal de fusion est examing, les autres parameétres restant
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fixés a la vaeur moyenne de leur intervale de variation (Tpase=1350°C, L=600 kJkg,
Teoliqus=1125+12,25P).

Lorsgue Tpase augmente les températures simulant la remontée adiabatique du manteau
deviennent plus élevées. Le manteau croise alors son solidus a des profondeurs plus grandes,
la pression de premiére fusion et le degré maximal de fusion partielle sont plus élevés (figure
[1.5).

Le solidus est une loi linéaire qui dépend de sa valeur a une atmosphere Tgjiqus €t de sa
pente penteyyiqus. L'incertitude sur le parameétre pentegiqus €st faible, celui-ci est compris entre
11,5 et 13°C/kbar. Aux pressions les plus faibles I'incertitude sur le parametre penteyigus
contribue peu al'incertitude totale sur le solidus par rapport a celle de Teiguso (qui présente un
intervalle de variation de 60°C, entre 1095 et 1155°C quelle que soit la pression). On peut
alors raisonnablement considérer que l'incertitude sur le solidus provient essentiellement de
celle sur Teigusn- Les différents solidus possibles sont alors testés en faisant varier Tgiguso (ON
impose la pente égale a 11,5°C/kbar pour Tgyiguso = 1095°C, quand Tgyiquso augmente de 1095
a 1155°C, la pente augmente progressivement de 11,5 a 13°C/kbar). Quand Tgyiquso augmente,
le manteau rencontre | e solidus a une moindre profondeur, la pression de premiére fusion et le
degré maximal de fusion partielle diminuent donc (figure 11.6).

Lorsque la chaleur latente de fusion L augmente, la fusion nécessite davantage
d'énergie. Dans ce cas le degré maximal de fusion diminue (figure 11.7). Par contre les
variations du parametre L ne modifient pas la pression de premiére fusion.

La pression de premiere fusion est donc contrélée par les deux paramétres Tpase €t
Twiqus: La figure 11.8 représente, pour différentes valeurs de la chaleur latente de fusion L
situées entre 400 et 800 kJ/kg, le comportement de la pression de premiére fusion en fonction
de Tpase € de Teiiqun (donc le solidus Teiqus). En considérant le solidus le plus faible
(correspondant a Teiguso = 1095°C/kbar) les contraintes sur la pression de premiere fusion
sont respectées pour Tpase COMpris entre 1300°C et 1350°C. Quand le solidus augmente, il faut

gue Thase AUgMeNte aussi pour gue les contraintes soient respectées.
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Figurel.6: Influence du solidus a une atmospheére Tgiquso (€t donc du solidus) sur la distribution de température et de degré
de fusion partielle dans la zone chaude.

En haut: profil de température avec la profondeur pour différentes valeurs de Tyae Situées entre 1095 et 1155°C (Tpae =

1350°C et L=600 kJ/kg). Les solidus sont représentés en pointillé. En bas: degré maximal de fusion partielle (a gauche) et de
la pression de premiére fusion (a droite) en fonction de Tgiguso-
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Figure 11.7: Influence de la chaleur latente de fusion partielle L sur les distributions de température et de degrés de fusion

partielle dans la zone chaude.
En haut: profil de température avec la profondeur pour les différentes valeurs de L situées entre 400 et 800 kIkg (Tpase

=1350°C et Tgigun =1125°C). Le solidus est représenté en pointillé. En bas: degré maximal de fusion partielle (a gauche) et
delapression de premiére fusion (adroite) en fonction de L.
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Figurell.8: Recherche des couples Ty €t Teiiguso FeSpectant les contraintes sur la pression de premiére fusion.
Larecherche est effectuée pour les différentes valeurs de L situées entre 400 et 800 kJ/kg. Les teintes de gris représentent les
degrés maximauix de fusion.

50



1450 25
_ 1400 20
o
T 1350 taux maximal de fusion (%)
0
8 15
|_
1300 - B
L=800 kJ/kg 18
1250 T T T T T T
110011101120113011401150
Tsoliduso (OC)
1450 1450
1400 1400
o o
"2 1350 9 1350
(o] o]
O o]
= —
1300 1300
L=600 kJ/kg L=700 kJ/kg
1250 T T T T T T 1250 T T T T T T
110011101120113011401150 110011101120113011401150
Tsoliduso ('C) Tsoliduso (C)
1450 | | | | | | 1450
1400 1400
o
o 1350 1350
8
'_
1300 1300
L=400 kJ/kg L=500 kJ/kg
1250 T T T T T T 1250 T T T T T T
110011101120113011401150 110011101120113011401150
Tsoliduso (C) Tsoliduso (C)

Figure1.9: Recherche des combinaisons L, Tpae €t Toyjiduso F€SPECtant les contraintes sur la pression de premiére fusion et le
degré maximal de fusion partielle.

Les couples Thae €t Toiiquso Optimaux sont recherchés pour les différentes valeurs de L entre 400 et 800 kJ/kg. Les teintes en
gris représentent |es degrés maximaux de fusion partielle.
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Figurell.10: Distribution de température imposée au sein de la zone chaude simulant la remontée du manteau.

En haut: distribution des températures en fonction de la profondeur pour les valeurs des paramétres L=600kJkg,
Teolidus=1115+12P (représenté en pointillé sur lafigure) et Ty =1350°C. En bas: ladistribution des degrés de fusion partielle

en fonction de la profondeur découlant de la distribution de température.

Le degré maximal de fusion est contrdlé par Tsyiqus, Thase € L. Lafigure 11.9 représente,

pour différentes valeurs de la chaleur latente de fusion L situées entre 400 et 800 kJ/kg, le

comportement du degré maximal de fusion partielle en fonction de Tpase €t de Tsiguso- POUr la

plus faible valeur de L (L=400kJkg), la fusion du manteau nécessite moins d’ énergie. Par
conséquent on atteint facilement des degrés maximaux de fusion partielle exagérément forts :

les contraintes pétrologiques sont donc respectées pour des valeurs plus faibles en moyenne
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de Tpase. Quand L augmente la fusion nécessite plus d énergie et donc les contraintes sur le
degré maximal de fusion partielle sont aussi satisfaites pour des valeurs de Tpase plus fortes.

Il existe un grand nombre de combinaison de paramétres respectant les contraintes
pétrologiques et donc fournissant une distribution réaliste des températures et des degrés de
fusion partielle. Comme solidus j'ai choisi celui décrit par McKenzie (1984) qui sSexprime:

Tsolidus =1115+12P

car il a été déterminé indépendamment a partir d'expérimentations sur des péridotites a grenat
réalisées par Mysen et Kushiro (1977) et Jaques et Green (1980). Il correspond au solidus
moyen de I'ensemble des solidus respectant les contraintes sur le degré maximal de fusion
partielle et |a pression de premiére fusion.

Avec ce solidus les deux autres parametres ne peuvent pas prendre nimporte quelle
valeur. La température T & la base de 1a boite de calcul ne peut étre ni trop grande ni trop
faible sinon les degrés maximaux de fusion ne sont plus en accord par rapport a ceux
observeés. Prendre des valeurs élevées ou faibles pour L est peu raisonnable dans la mesure ou
ce sont des valeurs peu probables car rarement rencontrées dans la littérature. Jai donc fixé
les valeurs moyennes suivantes pour ces deux parameétres: Tpasee = 1350°C et L = 600 kJ/kg.

Ces deux valeurs correspondent a celles que I'on retrouve habituellement dans la
littérature. La valeur 600 kJ/kg pour la chaleur |atente de fusion est celle couramment utilisee
dans les modeles simulant les processus physiques sous |'axe des dorsales (Sparks et
Parmentier, 1991; Sparks et Parmentier, 1993; Sparks et al., 1993; Jha et a., 1994). Lavaleur
de 1350°C pour Tpase €st Similaire a celle déduite d'une autre éude de nature différente. Aingi,
a partir d'un modél e de plague simulant le refroidissement de la lithosphére au cours du temps
Parsons et Sclater (1977) ont pu estimer la valeur de cette température. Les flux de chaleur et
les courbes de subsidence de la lithosphére, calculés a partir de leur modéle, sont en accord
avec ceux observeés pour une température égale a 1350°C ala base de lalithosphere.

Sur la figure 11.10 sont représentées le profil de température et le profil des degrés de
fusion partielle en fonction de la profondeur qui découlent de la valeur de ces paramétres.
Comme |'écart entre solidus et liquidus est de 600°C et que la chaleur latente de fusion est de
600kJkg, I'expression de la distribution des températures T au sein de la zone chaude se

simplifie, elle Sexprime :
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T(2)= Tasiapatique (2)2"' Toiaus (2)

Le gradient adiabatique est ici égal a 0,4°C/km.
C'est cette distribution de température qui est imposée dans la zone chaude.
La distribution des degrés de fusion partielle @ découle de la distribution des températures.

Elle sexprime:

T(2) ~ Tias(2)
Tliquidus(z) - Tsolidus(z)

®(T(2).2) =

2.3 La zone chaude sous le centre du segment: contraintes apportées par la

signatur e géophysique.

Disposant d'un outil adapté pour modéliser la structure thermique 3D des segments de
dorsale lente en général et connaissant les parametres thermodynamiques, je peux maintenant
aborder I'étude d'un segment particulier (50 km). Je vais donc rechercher les structures
thermiques reproduisant au mieux les caractéristiques de surface observées le long de ce type
de segment. Comme la structure thermique est contrélée par 1a forme et les dimensions de la
zone chaude cela revient a contraindre ces parametres géométriques de fagon a ce que la

signature géophysique modélisée soit en accord avec celle observée.

2.3.1 Signatur e géophysique obser vée.

Pour contraindre la structure thermique sous le segment, je considére trois observables
geophysiques fortement liées a la température: la profondeur maximale des séismes, la
variation de MBA entre centre et extrémités de segment et les variations de |’ épaisseur
crustale le long du segment. Ce sont en effet des observables quantitativement bien

contraintes a partir des observations.
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La profondeur maximale des séismes est déduite des données de microsismicité
disponibles le long de 4 segments de |la dorsale Médio-Atlantique situés a 23°N (Toomey et
al., 1985, 1988), 26°N (Kong et al., 1992), 29°N (Wolfe et a., 1995) et 35°N (Barclay et a.,
1993). En extréemité de segment, les séismes atteignent une profondeur maximale de 9+1 km.
Au centre de segment cette profondeur est en général plus faible, elle est généralement
comprise entre 2 et 5 km pour les quatre segments considerés.

L'étude gravimétrigue systématique des segments situés entre 33 et 40°N (Detrick et al.,
1995) et entre 15 et 40°N (Thibaud et al., 1998) (voir chapitre 1) montrent que la valeur
moyenne de la variation de MBA entre centre et extrémités d’un segment moyen long de 50
km est comprise entre —25 et —10 mGal.

Les informations sur la structure crustale des segments de dorsae lente proviennent
principalement d’ expériences de sismique réfraction effectuées le long de segments dans
I’ Atlantique Nord (Canales et al., 2000 ; Hooft et al., 2000) et Sud (Tolstoy et a., 1993). Ces
expériences indiquent sans conteste un épaississement crustal vers le centre du segment. Pour
le segment OH1 (35°N) long de 90 km, la sismique indiqgue un Moho situé a 8,1 km de
profondeur sous le centre et 4-5 km aux extrémités (Canales et al., 2000). Cependant, aux
extrémités de segment le Moho sismique ne correspond pas forcément ala limite pétrologique
crodte/manteau car les péridotites serpentinisées présentent des densités, et donc des vitesses
sismiques, comparables a celle de la crolte (Horen et al., 1996). Par consequent, la sismique
réfraction ne permet pas de préciser |’ épaisseur crustale en extrémité de segment, mais lui fixe
une borne supérieure. Celaimplique un amincissement crustal supérieur a 50% du centre vers
les extrémités.

La bathymétrie n'a pas éé ssmulée car elle ne constitue pas une bonne contrainte de la
structure thermique. 1l existe en effet différentes contributions a la bathymétrie observée, qui
dépendent plus ou moins directement de la structure thermique mais aussi d'autres parameétres;
il est difficile de différencier la part de chacune de ces contributions a la bathymétrie
observée. La premiere contribution est due aux variations de densité de plusieurs origines
(expansion thermique, différences de densité entre cro(te et manteau...) et peut étre calculée
dans notre modéle. La deuxiéme contribution est d'origine dynamique liée aux mouvements
de matiere existant sous |'axe de la dorsale. Cette contribution n’est pas calculée dans notre
modele car I'écoulement du manteau n'est pas modélisé. La derniére contribution est d'origine
rhéologique, il sagit de la contribution de la tectonique qui se manifeste dans la couche
supérieure fragile de la lithosphére (collines abyssales,...). La structure thermique influence le

style de tectonique dans la mesure ou I'épaisseur de la couche fragile est contrblée par la
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profondeur des isothermes 700-800°C, températures auxquelles intervient la transition
mécanique fragile/ductile, mais d'autres paramétres, tels que les propriétés rhéologiques des
roches, sont indispensables pour modéliser la déformation, ce qui nécessiterait un tout autre

type d'étude.

2.3.2 Modélisation de la signatur e géophysique.

Les trois observables choisies comme contraintes sont simulées a partir de la structure

thermique pour étre comparées aux observations.

Profondeur maximal e des séismes

La profondeur maximale des séismes refléte la profondeur de la transition mécanique
fragile/ductile (Kong et al., 1992). La lithosphére change de rhéologie a une température
d'environ 750°C pour les péridotites et 500°C pour la crolte océanique (Chen et Molnar,
1983). Si le centre du segment est suffisamment chaud, I’isotherme 500°C se situe dans la
crodte et limite la profondeur maximale des séismes. Dans les autres cas, comme aux

extrémités de segment, la profondeur maximal e des séismes correspond al’isotherme 750°C.

Structure crustale

Il a été nécessaire de mettre au point une méthode simple et géologiquement cohérente
pour calculer les épaisseurs crustales. Le calcul des épaisseurs crustales est basé sur les quatre
hypothéses suivantes:

-1) comme la plupart des auteurs je considere que le liquide est extrait lorsgue le degré de
fusion partielle dépasse un seuil d'extraction. Ce seuil dépend du processus d'extraction du
magma. Deux types de processus d'extraction sont généralement proposés dans la littérature:
soit le liquide migre a travers une matrice poreuse, soit il est extrait par hydrofracturation. Le
seuil d'extraction pour la migration de liquide a travers une matrice poreuse est de 3%
(McKenzie, 1984), valeur inférieure au seuil de I'hydrofracturation, de |'ordre de 7% (Nicolas,
1989). L'hydrofracturation semble limitée aux profondeurs inférieures a 20 km alors que
I'extraction a travers une matrice poreuse semble se faire a toutes les profondeurs. Les
résultats de I'expérience MELT menée sur les flancs de la dorsale Est-Pacifique (Forsyth et
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al., 1998) favorisent le modéle d'extraction a travers une matrice poreuse. Les observations
montrent en effet que le liquide magmatique est extrait dans une large zone faiblement fondue
pouvant aler jusqu'a des profondeurs de 100 km. C'est donc le seuil d'extraction de 3%,
correspondant a la migration du liquide dans une matrice poreuse, que je retiendrai dans la
suite des calculs.

t0 | Axe de ladorsale

crolte : 6 km

t0 + 50000 ans

1lcm/an 1 cm/an
—_— >
a)
A
an ne d'extraction
IA
|
I
I
1cm/an 1 cm/an
I —>
b)
A

Figurell.11: Calcul des épaisseurs crustales.

Le calcul est illustré dans des coupes verticales perpendiculaires a I'axe de la dorsale. Au bout de 50000 ans, les plaques se
sont écartées I'une de I'autre de 1000 m. a) Le liquide est extrait d'une zone d'extraction large de 1000 m située sous I'axe de
ladorsale pour se mettre en place ala surface. b) Le liquide est extrait de toute la zone de fusion et seule une partie de celui-
ci se met en place al'axe de ladorsale, définissant un taux d'extraction.



-2) Pour des raisons de simplicité on ne considére pas ici de migration du magma le long du
segment, on suppose que le liquide présent dans une section verticale perpendiculaire a l'axe
se met en place a l'aplomb de cette section. Cette hypothése est en accord avec des
observations de différente nature menées le long de la dorsale Médio-Atlantique. Ces
observations suggerent en effet |'absence, ou gquasi-absence, de migration de magma la long
de l'axe. Les expériences de sismique réfraction indiquent gqu'il n'y a pas de chambre
magmatique continue et permanente sous la dorsale Médio-Atlantique (Sinton et Detrick,
1992; Calvert, 1995). Ceci suggere que lamigration du magma le long de I'axe est trés limitée
sous les dorsales lentes comparées aux dorsales rapides ou des chambres magmatiques
continues et permanentes ont été observées (Lin and Phipps Morgan, 1992). Ces résultats sont
accrédités par les analyses géochimiques d'échantillons de lave dragués le long du segment
situé 26°S dans la dorsale Médio-Atlantique (Niu and Batiza, 1994), qui montrent que le
segment serait approvisionné par différentes sources de magma. Une telle observation semble
écarter une migration importante du magmale long de I'axe.
-3) le liquide extrait se met en place a la surface sur une largeur de 1000 m, largeur moyenne
de la zone néo-volcanique le long de la dorsale Médio-Atlantique (Crane et Ballard, 1981,
Sempéré et al., 1990; Gente et al., 1991; Smith et Cann, 1993), ce qui correspond a la distance
parcourue par les deux lithosphéres en 50000 ans au cours de leur éloignement de |'axe.
-4) la cro(te au centre du segment doit présenter une épaisseur de 6 km (épaisseur moyenne
de lacrolte le long de la dorsale Médio-Atlantique). Par conséquent |e volume de liquide mis
en place en 50000 ans & la surface au centre du segment doit totaliser 6 km?® par km le long de
I'axe.

Le calcul des épaisseurs crustales est détaillé dans le cas d'une section verticale passant
par le centre du segment.

Dans une premiére approche tres simple, on considere que le liquide qui se met en place
dans la zone large de 1000 m provient d'une région d'extraction, également large de 1000 m,
de la zone de fusion (figure 11.11). On suppose que tout le liquide présent dans cette région
migre verticalement pour se mettre en place a l'axe. La distribution des degrés de fusion
partielle permet de calculer e volume de liquide présent dans cette région d'extraction; celui-
ci ne totalise que 1,7 km® par km le long de I'axe, ce qui correspond & une croiite épaisse de
1,7 km en centre de segment. On obtient alors une crolte mise en place au centre du segment
d'épai sseur beaucoup trop faible (trois fois plus faible que les 6 km attendus).

Comme la quantité de liquide extrait de cette étroite zone d'extraction de la zone de

fusion est insuffisante pour former une crolte océanique d’épaisseur normale on suppose
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maintenant que le liquide extrait provient de toute |’ étendue de la zone de fusion. Cela revient
a prendre en compte une migration verticale et latérale dans un plan vertical perpendiculaire a
I'axe de la dorsale. Le liquide présent dans la zone de fusion totalise un volume d'environ 30
km?® par km le long de I'axe. Par conséquent pour remplir I'espace situé en surface, seule une
partie du liquide est extraite de la zone de fusion au bout de 50000 ans (figure 11.11). On
définit alors un taux d'extraction égal au rapport du volume de liquide extrait pour é&re misen
place en surface sur le volume de liquide présent dans la zone de fusion. On peut
raisonnablement considérer que ce taux d'extraction est constant le long de I’axe; les
variations de volume de la zone de fusion entrainent alors des variations de |’ épaisseur
crustale lelong du segment.

Cette derniére approche permet de calculer des épaisseurs crustales conformes a celles
suggeérees par les observations. C'est donc celle-ci qui est utilisée dans le calcul des épaisseurs
crustales.

Anomalie gravimétrigue de Bouguer réduite au manteau (MBA)

La MBA déduite des observations gravimétriques reflete des variations d'épaisseur
crustale et/ou des variations de densité crustale et mantellique. Notre simulation considére des
variations de densité de plusieurs origines. La structure thermique entraine des variations
latérales de densité du fait de I'expansion thermique et de la présence de liquide dans la zone

defusion partielle. Les densités p s écrivent:

pP= ,00(1—0'T -N\¢)

avec le coefficient d'expansion thermique a=3.10" °C™* (Su et Buck, 1993), le coefficient de
variation de masse volumique due a l'appauvrissement du manteau A=0,152 (Scott et
Stevenson, 1989; Su et Buck, 1993), latempérature T, I'appauvrissement du manteau ¢ lors de
lafusion partielle et ladensité a une température nulle po.

L'appauvrissement du manteau &(X,y,z) di a I'extraction du liquide magmatique est le
degré de fusion partielle en excés par rapport au seuil d'extraction:

&(x,y,2)=0 s d(x,y,z) < 3%

&(x,y,2)=P(x,y,z) - 3% s d(x,y,2) = 3%
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Ces effets sgjoutent au contraste des densités po de la crolite (2800 kg/m® & 0°C) et du
manteau (3300 kg/m? &0°C) pour une croQte d'épaisseur variable.

Enfin, la serpentinisation des péridotites modifie significativement leur densité
(Christensen, 1966). Celle-ci dépend en effet linéairement du taux de serpentinisation (Miller
et Christensen, 1997), les péridotites les plus serpentinisées présentant les densités les plus
faibles, selon larelation empirique::

0 =3300-78583

avec [3 taux de serpentinisation.

Le paragraphe suivant est consacré al'expression du parameétre 3.

2.3.3 Simulation de la serpentinisation.

Pour tenir compte de la contribution des péridotites serpentinisées aux anomalies de
gravité, il est nécessaire de simuler le processus de serpentinisation, principalement controlé
par la température et la quantité d'eau présente. En présence d'eau, la serpentinisation se
produit pour des températures comprises entre 200°C et 400°C (Caruso and Chernosky,
1979 ; Bideau et al., 1991 ; Agrinier et al., 1995).

L’ approfondissement des isothermes vers les extrémités de segment et les variations
d'épaisseur crustale ont pour résultat de ne permettre |'apparition de péridotites serpentinisées
gu'en extrémités de segment, avec un front de serpentinisation qui Sapprofondit vers les
extremités. Au sein de la couche potentiellement serpentinisée, les taux de serpentinisation
sont controlés par la quantité d'eau présente (Macdonald et Fyfe, 1984). Jusgu'a la
profondeur de la transition fragile/ductile, la lithosphere est fracturée et I'eau peut donc y
pénétrer. Cependant |’ augmentation de la pression lithostatique avec la profondeur tend a
refermer les failles et I’ eau ne circule donc plus aussi facilement que pres de la surface. Du
fait de la présence de plus en plus rare de I’ eau avec la profondeur, la serpentinisation est plus
difficile. L’interprétation de profils sismiques en extrémités de segment a 35°N (Canales et
al., 2000) suggéere une telle évolution de la serpentinisation en fonction de la profondeur, le
taux de serpentinisation déduit des vitesses sismiques passant de 40% a 4 km de profondeur a
10% a 6 km de profondeur.
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Jal choisi de ssimuler de maniére simple la distribution des taux de serpentinisation en
fonction de la température et de la quantité d’' eau présente, bien que les relations entre ces
éléments soient complexes et encore mal connues. On considéere qu’en présence d'eau la
péridotite se serpentinise entre 400°C et 200°C suivant une relation linéaire, le taux de
serpentinisation passant progressivement de 0% a 400°C a 100% a 200°C. La présence d'eau
est prise en compte en multipliant ce taux de serpentinisation par un coefficient I' égal a1l en
surface et décroissant plus ou moins progressivement jusqu'a 0 ala profondeur de latransition
fragile/ductile.

La densité des péridotites serpentinisées dépend de la décroissance de ce coefficient.

Ja testé plusieurs modeles de décroissance plus ou moins rapide de ce coefficient en
fonction de la profondeur et leurs effets sur la variation de MBA le long du segment afin de

déterminer |a décroissance optimale.

le coefficient T le taux de serpentinisation {3 (%)
0 20 40 60 80 100

c b diminue
S
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Figurell.12: Simulation de la pénétration de |'eau et du taux de serpentinisation en fonction de la profondeur.

A gauche: les différentes lois de décroissance du coefficient I, représentant la pénétration de I'eau, en fonction de la
profondeur. Chacune de ces lois correspond a une distance caractéristique b de pénétration de I'eau. A droite: les taux de
serpentinisation 3 correspondants, prenant en compte |'effet de la température. En trait gras: les lois retenues pour smuler la
pénétration de I'eau et le taux de serpentinisation en fonction de la profondeur, correspondant a une distance caractéristique
de 3,33 km. Latransition fragile ductile est ici située a une profondeur de 5 km.
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Dans le premier modéle I'eau pénetre massivement jusqu’'a la profondeur de la
transition fragile/ductile. C' est adire que le coefficient I' est égal a 1 jusqu’ a cette profondeur.
Cela revient au cas ou les taux de serpentinisation sont uniquement contrélés par la
température. Dans les modéles suivants, le coefficient I' est égal a 1 a la surface et décroit
exponentiellement a 0 a la profondeur de la transition fragile/ductile. Cette décroissance est

plus ou moins rapide selon les modéles (figure 11.12). Elle s'exprime sous laforme :

= - df/d
exp(-%) - exp(— %)

M) = b

1-exp( b”d)

avec z la profondeur, diyg la profondeur de la transition fragile/ductile, b la distance
caractéristique de pénétration de I’ eau.

Jai testé plusieurs lois de décroissance avec b variant entre 1 et 10 km (le cas ou b tend
vers I'infini est équivalent a une décroissance linéaire) a partir de la structure thermique d'un
segment de 50 km. L'intrusion, a partir de laquelle est modélisée |la structure thermique, a été
choisie de fagon a ce que le segment ne présente pas de crolte en ses extrémités et que seules
apparaissent les péridotites serpentinisées (c'est la situation rencontrée dans le cas de
segments décal és les uns par rapport aux autres comme on le verra alafin de ce chapitre). La
variation de MBA le long du segment est alors controlée par les densités des péridotites
serpentinisées présentes en extrémités. Dans le cas ou le coefficient décroit trop lentement
(modéles ou le coefficient vaut 1 partout et modeles présentant les plus fortes valeurs de b),
les péridotites serpentinisées présentent une faible densité similaire a celle de la crolte. Dans
ce cas, en ses extrémités, le segment présente des densités comparables voire inférieures a
celles du centre et, par consequent la MBA aux extrémités est similaire, voire inférieure a
celle du centre contrairement a ce qui est observe (figure 11.13).

Dans le cas ou le coefficient décroit trop rapidement (modéles présentant les plus faibles
valeursde b), c'est adire dans le cas ou |’ eau ne pénetre que superficiellement, les péridotites
aux extrémités sont peu serpentinisées et présentent donc des densités similaires a celles du
manteau (cela revient a négliger la contribution des péridotites serpentinisées ala MBA). Le
contraste de densité entre centre et extrémité est trop important et donc I'amplitude de la
AMBA est exagérément forte. Ainsi, sur la figure 11.13, I'amplitude de la AMBA le long du

segment atteint environ 40 mGal en valeur absolue, valeur beaucoup plus élevée que celle
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observée pour un segment de cette longueur (de 10 a 25 mGal). Les péridotites trop
faiblement serpentinisées produisent donc des variations de MBA trop élevées en valeur

absolue.

b diminue

MBA (mGal)

'50 I I I I I I I I I 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

distance le long du segment (km)

Figure 11.13: Variation de MBA le long du segment pour différentes lois de décroissance du coefficient ' simulant la
pénétration de |'eau en profondeur.
En trait gras: variation de MBA correspondant a une distance caractéristique de pénétration de I'eau de 3,33 km.

La décroissance du coefficient ' ne doit donc étre ni trop rapide ni trop lente. La
décroissance utilisée par la suite est intermédiaire entre ces deux extrémes. Les calculs seront
effectués avec une décroissance du coefficient I' correspondant a une distance caractéristique
intermédiaire de 3,33 km.

Plusieurs études suggérent que le processus de serpentinisation se déroule
principalement a |’ axe. Des simulations de flux de chaleur (Becker et al., 1989 ; Fisher et al.,
1990, 1994) indiquent que, hors-axe, I’eau ne pénétre plus que dans les premieres centaines

de metres de la crodte, interdisant ainsi la poursuite du processus de serpentinisation en
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profondeur. Ces résultats confirment les études sismiques qui montrent que, hors-axe, la
structure sismique de la crodte inférieure ne présente plus de variation significative des
vitesses sismiques, et donc des densités, au-dela de 15-20 km de I’axe, indiquant que la
serpentinisation ne progresse plus au dela d'une distance proche de I’ axe (Francis, 1981).

Pour juger de I'effet de la serpentinisation en dehors de I’axe j’a comparé deux
modéeles, I'un ou la serpentinisation se poursuit en dehors de I'axe et I'autre ou elle a lieu

intégralement al'axe.

profondeur (km)

distance a I'axe (km)

profondeur (km)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

distance a I'axe (km)

0 B (%) 100

Figurell.14: Coupes verticales perpendiculaires al'axe en extrémités de segment des taux de serpentinisation 3.

En haut: le processus de serpentinisation se poursuit hors-axe et la couche serpentinisée sépaissit au fur et a mesure que
I'isotherme 400°C sapprofondit. En bas: le processus de serpentinisation a lieu uniquement a I'axe, la couche serpentinisée
présente donc une épaisseur constante quand on séloigne de I'axe.
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Dans le cas ou |a serpentinisation en dehors de |” axe est prise en compte, aux extrémités
du segment les isothermes s approfondissent relativement peu quand on s éloigne de |’ axe
(figure 11.14 en haut). Ains I’isotherme 400°C s approfondit de 2 km au bout de 5 Ma
d’ évolution thermique. Par conséquent I’ épaisseur de la couche des péridotites serpentinisées,
contrélée par I’isotherme 400°C, varie peu sur une distance relativement éoignée de I’ axe:
I’ épaississement a donc une influence négligeable sur la variation de MBA entre centre et
extremités de segment (figure 11.15). La différence de AMBA entre les deux modeles est de 5
mGal seulement, soit une différence inférieure a l'incertitude sur la AMBA observée pour des
segments longs de 50 km. Par conséquent, comme ¢’ est la distribution des densités le long de

I'axe qui nousintéresseici, on néglige la serpentinisation en dehors de I’ axe.
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Figurell.15: Influence de la serpentinisation hors-axe sur la variation de MBA entre centre et extrémités de segment.
En trait gras: cas ou la serpentinisation se déroule intégralement a I'axe. En trait fin: cas ol la serpentinisation continue a se
dérouler hors-axe.
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A partir de la structure thermique les différentes contributions aux densités (péridotites
serpentinisées, expansion thermique, présence de liquide dans la zone de fusion, contraste de
densité entre crodte et manteau) peuvent étre ssmulées et par conséguent la MBA. La AMBA
qui est comparée a celle observée est la variation de la MBA entre le centre du segment et
I’endroit du segment correspondant au minimum d'épaisseur crustale (défini comme
I'extrémité du segment). Dans le cas de segments alignés le minimum d'épaisseur crustale
coincide avec le maximum de MBA. Les autres observables géophysiques que sont la
profondeur maximale des séismes et |a structure crustale peuvent étre également simulées a

partir de la structure thermique.

2.3.4 Recherchedelaforme et desdimensions dela zone chaude.

Considérant une forme cohérente pour la zone chaude, on recherche les parametres
dimensionnels de la zone chaude produisant une signature géophysique modélisée en accord
avec les observations. Cette recherche est d'abord effectuée en considérant un segment aligné
avec ses voisins. Comme on le verra a la fin de ce paragraphe, I'existence d'un décalage
modifie peu la signature géophysiqgue modélisee et donc les conclusions sur les

caractéristiques de l'intrusion.

Formes possibles de l'intrusion

La forme de la remontée du manteau sous les dorsales lentes est décrite comme un
ensemble de remontées focalisées aux centres des segments (Whitehead et al., 1984; Lin et
al., 1990). Nous avons choisi de simuler deux formes extrémes de remontée au sein de ce
modéle: la premiére forme décrit une remontée trés focalisée sous les centres de segment
tandis que la deuxiéme décrit une remontée davantage répartie le long du segment. La
premiere forme (notée A) est dotée d’'une base dlliptique, large au centre du segment et
S amincissant progressivement vers les extrémités, et d'un sommet en paraboloide elliptique
qui sapprofondit en s'éoignant du centre du segment afin de simuler une remontée focalisée
sous le centre du segment (figure 11.16). La seconde forme (notée B) est dotée d’ une base de
largeur constante et d’un sommet plat le long de la mgeure partie du segment, elle ne

samincit et sapprofondit qu'en ses extremites, afin de ssmuler une remontée uniforme le long
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du segment (figure 11.16). Suivant une section perpendiculaire a I'axe, le sommet
s approfondit quand on séoigne de I'axe. Pour chacun de ces deux types de forme on
identifie quatre paramétres dimensionnels: la profondeur du toit de l'intrusion (h), la
profondeur des extrémités (H), la largeur de I'intrusion perpendiculairement a I'axe (d) et la
longueur le long del'axe (D).

Figurell.16: Lesdeux types dintrusion testés.

En haut: I'intrusion (gris foncé) simulant une remontée du manteau répartie le long du segment. En bas: I'intrusion (gris
foncé) simulant une remontée du manteau focalisée vers le centre du segment. Chaque intrusion est séparée de sa voisine
(représentée en pointillé) de 10 km. On identifie 4 paramétres dimensionnels: la profondeur du toit de I'intrusion (h), la
profondeur des extrémités (H), lalongueur de I'intrusion le long de I'axe (D) et lalargeur perpendiculairement al'axe (d).
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Recherche de laforme et des parameétres géométriques opti maux.

Les segments de dorsale lente sont séparés par des discontinuités dont la largeur
moyenne atteint 10 km (Pockalny et al., 1988 ; Tucholke and Schouten, 1988 ; Sempéré et al.,
1993) et ou I’ activité magmatique est tres réduite voire inexistante. Pour tenir compte de la
présence de telles discontinuités, nous imposons une distance de 10 km entre deux intrusions
voisines, ce qui correspond a une longueur D de 40 km pour chaque intrusion dans le cas d'un
segment typigue moyen de 50 km de long.

Pour chacune des deux formes, les variations du paramétre d ont une influence
négligeable sur la signature géophysique modélisée le long de I'axe. L'augmentation et la
diminution du paramétre d accroit et déecroit respectivement |'éendue de la zone de fusion
dans larégion hors-axe mais la variation relative du volume de liquide par km le long de I'axe
reste sensiblement inchangée. La variation des épaisseurs crustales le long du segment reste a
peu prés laméme, |’ épaisseur crustale étant normalisée a 6 km au centre du segment quelque
soit d. Par conséquent faire varier d de 10 a 40 km entraine une faible variation de la AMBA,
de I'ordre de quelques mGal, soit largement négligeable par rapport ala variation produite en
faisant varier les paramétres D et h et inférieure al'incertitude sur les observations. On impose
une valeur constante d de 20 km ce qui correspond a la largeur moyenne d'un diapir telle
gu’ observée sur les ophiolites d Oman (Nicolas, 1989).

Les deux paramétres d et D étant fixés, pour chacune des deux formes on recherche s'il
existe des parametres h et H pour lesquels la signature géophysique modélisee est en accord
avec celle observée.

Au niveau des deux formes les parametres h et H ont une grande influence sur la
signature géophysique modélisée. Afin de déterminer les parametres h et H adéquats, il est
necessaire de tester systématiquement les effets des différentes combinaisons possibles du
couple (h, H) sur lasignature géophysique modélisée.

Il existe un trés grand nombre de combinaisons possibles: le toit de I'intrusion en son
centre (paramétre h) varie en effet entre 0 et 100 km (épaisseur de la boite de calcul) et le toit
des extrémités de l'intrusion (paramétre H) également (en sachant que le toit aux extrémités
reste toujours plus profond que celui au centre). Le test de toutes ces combinaisons aurait
rendu le temps de calcul prohibitif. Jai donc limité le nombre possible de combinaisons en
limitant les intervalles de variation des deux paramétres h et H. Si l'intrusion est trop

profonde, elle a un faible contréle sur la structure thermique pres de la surface, j'ai donc
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imposé une profondeur maximale de 35 km pour le toit de I'intrusion en son centre et de 85
km aux extrémités. Malgré cela le nombre possible de combinaison reste tres important, il a
donc falu trouver une méthode pour contraindre I’ensemble des couples h et H adéquats.
Pour celaj'ai calculé tout d'abord les structures thermiques induites par 5 combinaisons (h, H)
uniformément réparties dans I’ espace (h, H) (figure 11.17).

a)

profondeur des extrémités (H)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
|

| | | | | |

w
a1

w
o

N
(6}
A
&
&
/
T

N
o
&

[N
o

profondeur du toit de l'intrusion (h)
&
4 4
+

/
//'
/
Iy
/
/
/

o

O
N—r

35

30

25 A

20 A

15

10

profondeur du toit de l'intrusion (h)

Figure I1.17: Méthode de recherche utilisée pour préciser les valeurs des paramétres dimensionnels h et H de I'intrusion
respectant les contraintes issues des observations.

La méthode est illustrée dans le cas de la profondeur maximale des séismes. @) L'ensemble des couples (h; H) solutions
commence a étre précisé a partir du calcul de 5 structures thermiques (représentés par des croix) uniformément répartis dans
I'espace (h; H). La zone grisée représente les couples (h, H) respectant les contraintes sur la profondeur maximale des séismes

(de 8 210 km en extrémités de segment et de 2 a5 km sous le centre). b) 5 nouvelles structures thermiques sont calculées au
sein de la zone grisée afin de mieux la préciser.
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Pour chacune de ces 5 structures thermiques la signature géophysique est modélisée.
Ces premiers calculs permettent de délimiter grossierement la zone de I’ espace (h, H) ou la
signature géophysique modélisée est en accord avec celle observée. Cette zone de I’ espace
étant déterminée, on réeffectue une série de calcul avec des (h, H) uniformément répartis dans
cette nouvelle zone (figure 11.17). Cette deuxieme série de calcul permet d affiner larégion ou
les couples (h, H) respectent les trois types de contrainte. Cette opération est réitérée plusieurs
fois jusgu’a préciser correctement |’ensemble des couples (h, H) respectant les contraintes
provenant des observations.

De cette maniere on va donc rechercher les couples (h, H) rendant compte a la fois des

trois types d'observable tout d'abord dans le cadre de laforme A.

Forme de type A.

Sur lafigure 11.18 est représenté, dans |'espace des paramétres h et H, le comportement
de la profondeur des isothermes 500°C et 750°C, marquant la transition mécanique
fragile/ductile, sous le centre du segment (trait fin) et sous les extrémités (trait gras)
respectivement. Pour préciser I'ensemble des couples respectant les contraintes sur la
profondeur maximale des séismes, les structures thermiques, et donc les profondeurs des deux
isothermes 500°C et 750°C qui en découlent, sont calculées pour certaines combinaisons h et
H. Ces combinaisons sont représentées par des croix sur la figure. Le comportement des
profondeurs des isothermes est interpol € entre les croix.

Au centre du segment, l'isotherme 500°C, qui correspond a la profondeur de la
transition fragile/ductile dans les basaltes est contrdlée par la profondeur du sommet de
I'intrusion h. L'isotherme 500°C s'approfondit avec le sommet de I'intrusion. On obtient des
profondeurs pour I'isotherme 500°C conformes aux observations (2-5 km) pour h relativement
faible, compris entre 4 et 12 km (figure 11.18). Aux extrémités, la profondeur de la transition
fragile/ductile, qui correspond a I'isotherme 750°C dans les péridotites, est contrélée par la
profondeur du sommet de l'intrusion h et par la profondeur des extrémités H. Quand H
commence a augmenter I'intrusion change rapidement de forme aux extrémités, la profondeur
de l'isotherme 750°C est alors essentiellement contrélée par H. Au fur et a mesure de
I"approfondissement des extrémités, celui-ci modifie de moins en moins laforme de I'intrusion
et par conséquent la profondeur de I'isotherme 750°C. Pour les grandes valeurs de H, la
profondeur de l'isotherme 750°C est donc davantage contrdlée par h. L'isotherme 750°C
atteint une profondeur de 8 a 10 km, conformément aux observations, pour H compris entre
12 et 20 km (figure 11.18).
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Figure 11.18: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la profondeur maximale des séismes: cas de la
forme de type A.

Les traits gras représentent la profondeur de I'isotherme 750°C aux extrémités de segment et les traits fins la profondeur de
I'isotherme 500°C sous le centre dans I'espace des parametres h et H. La zone grisée correspond aux couples (h, H) rendant
compte des contraintes sur la profondeur des isothermes.

En utilisant la méme démarche que pour la figure 11.18, sur lafigure 11.19 est représenté
dans I'espace des paramétres h et H le comportement de la variation de MBA entre centre et
extremité de segment (trait gras) avec en haut |'épaisseur crustale en extrémités de segment
(trait fin) et en bas le taux d'extraction nécessaire pour obtenir une crolte épaisse de 6 km
(trait fin) en centre de segment.

Au centre du segment |'épaisseur de la crolte est fixée a 6 km. Seule une partie du
liquide est extraite de la zone de fusion pour former une crolte d'une telle épaisseur.
L'étendue de |a zone de fusion est contrdl ée par laforme de l'intrusion (et donc par h et H). De
facon générale un approfondissement de I'intrusion (augmentations de h et H) réduit I'éendue
de la zone de fusion et impose une augmentation du taux d'extraction pour que la crolte garde
une épaisseur de 6 km au centre (figure 11.19).

Aux extrémités, |'épaisseur crustale est contrblée par H: |'approfondissement des
extrémités de I'intrusion y entraine une réduction de |'épaisseur crustale. De maniére générae
la crolte aux extrémités a une épaisseur comprise entre 0 et 1 km (figure 11.19). Mais ceci ne
constitue pas une observable contraignante. En effet les expériences de sismique réfraction
n’ apportent pas d’informations claires sur I’ épaisseur de la crolte en extrémités, indiquant des
valeurs de 2-3 km. Mais celles-ci peuvent correspondre a l'épaisseur de la cro(te basaltique et

des péridotites serpentinisées dont la densité est comparable ala crolte.
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Figure11.19: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur lavariation de MBA: cas de laforme de type A.

Sur les deux figures les traits gras représentent la variation de MBA entre centre et extrémités de segment dans |'espace des
paramétres h et H. a) les traits fins représentent |'épaisseur crustale en extrémités de segment. b) les traits fins représentent le
taux d'extraction nécessaire pour obtenir une crolte épaisse de 6 km au centre du segment. La zone grisée représente les
couples (h, H) rendant compte des contraintes sur laAMBA.

Les variations de densité produisant la AMBA ont plusieurs origines: les variations
d'épaisseur crustale le long de I'axe, la présence de péridotites serpentinisées en extrémités de
segment, I'expansion thermique et la présence de liquide dans la zone de fusion. Ces deux
derniers ééments apportent une contribution négligeable comparés aux deux premiers.
Comme au centre la crolte a une épaisseur constante, la AMBA est contrélée par le

comportement en fonction de h et H de I'épaisseur crustale et des péridotites serpentinisées en
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extremités de segment. Mais la cro(ite aux extrémités est tres mince en général (elle atteint au
maximum 1 km d'épaisseur), laAMBA est alors essentiellement contrdl ée par |'épaisseur de la
couche serpentinisée, c'est a dire par la profondeur de I'isotherme 400°C aux extrémités. La
AMBA suit dors le méme comportement que la profondeur des isothermes en extrémités de
segment en fonction de h et H. Quand h et H augmentent, I'amplitude de la AMBA diminue
(figure11.19).

On peut remarguer que, pour les faibles valeurs de H et de h, I'épaisseur crustale aux
extréemités est supérieure a la profondeur de I'isotherme 400°C; les péridotites serpentinisees
n'existent donc pas. Lorsque H augmente, I'épaisseur crustale aux extrémités diminue et
I'isotherme 400°C s'approfondit. Par conséquent, I'amplitude de la AMBA augmente. A une
valeur seuil de H, I'isotherme 400°C est plus profonde que la base de la cro(ite, les péridotites
serpentinisées commencent donc a apparaitre. Lorsque H continue a augmenter, la couche des
péridotites serpentinisées sépaissit, I'amplitude de la AMBA diminue donc. Le comportement
de la AMBA en fonction de h et H redevient aors le méme que pour la profondeur de
I'isotherme 400°C aux extrémités du segment.

Pour cette forme il n'existe pas de couples (h, H) respectant tous les critéres retenus
pour les observations, les zones hachurées des figures 11.18 et 11.19 ne se recoupent pas. Les
couples (h, H) respectant les contraintes sur les profondeurs de la transition fragile/ductile
présentent en effet des AMBA trop fortes en valeur absolue (30 a 35 mGal) par rapport a
celles observées pour un segment de cette longueur. Cette trop forte amplitude de la AMBA
provient du fort amincissement de la crolte aux extremités (entre O et 1 km d'épaisseur ) que
les péridotites serpentinisées ne parviennent pas a compenser, étant donné que leur densité
devient plus proche de celle du manteau gque de celle de la crolte a des profondeurs
supérieures a 1 km. Ce fort amincissement est inhérent aux propriétés géométriques de
Iintrusion. Aux extrémités celle-ci posséde une base bien effilée par rapport au centre et le
toit sapprofondit progressivement du centre vers les extrémités. La zone de fusion y est donc
moins étendue et par conséquent la production crustale amoindrie.

La forme B présente une intrusion réguliére le long de I'axe jusqu'aux extrémités. Par
conséquent la production crustale aux extrémités y sera plus importante. On va donc

rechercher maintenant les couples (h, H) adéquats dans le cadre de ce type de forme.
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Forme de type B.

Afin de faciliter la comparaison entre les deux formes, les signatures géophysiques ont
été cal cul ées exactement pour les mémes couples (h, H) que précédemment.

De la méme maniere que pour la figure 11.18 sur la figure 11.20 est représenté dans
I'espace des parametres h et H le comportement de la profondeur des isothermes 500°C et
750°C, margquant la transition mécanique fragile/ductile, sous le centre du segment (trait fin)

et sous les extrémités (trait gras).
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Figure 11.20: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la profondeur maximale des séismes: cas de la
forme de type B.

Les traits gras représentent la profondeur de I'isotherme 750°C aux extrémités de segment et les traits fins la profondeur de
I'isotherme 500°C sous le centre dans I'espace des parametres h et H. La zone grisée correspond aux couples (h, H) rendant
compte des contraintes sur la profondeur des isothermes.

Comme pour la forme de type A, le toit de I'intrusion contrdle la profondeur de
I'isotherme 500°C au centre du segment. Les contraintes sont respectées pour les mémes
valeurs de h (entre 4 et 12 km) (figure 11.20). Aux extrémités la profondeur de I'isotherme
750°C est contrdlée également par h et H. Mais le sommet de l'intrusion est bien plus proche
des extrémités que dans le cas de laforme A. |l sensuit que la profondeur des isothermes en
extréemités est surtout contrélée par h: l1a profondeur de I'isotherme 750°C dépend de H jusqu'a
H égal a 12 km puis essentiellement de h au-dela (figure 11.20). Les contraintes aux extrémités
sont alors respectées pour H compris entre 12 et 50 km et h entre 0 et 15 km (zone hachurée

sur lafigure 11.20).

74



profondeur des extrémités (H)

L

&

] L I

o &5 10 153 20 25 30 35 4 45 &0 55 6O M 75 a0 &b
| I I I S T N B | | I |

+

profondeur du toit de lintrusion (h)

b) profondeur des extrémités (H)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 WO O¥5 &0 &b

:

[k}
o
i

i

—_
&n
Il

-
o
Il

[}
i

profonceur du toit de lintrusion (h)

=

Figurel1.21: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la variation de MBA: cas de laforme de type B.

Sur les deux figures les traits gras représentent la variation de MBA entre centre et extrémités de segment dans I'espace des
parameétres h et H. a) les traits fins représentent |'épaisseur crustale en extrémités de segment. b) les traits fins représentent le
taux d'extraction nécessaire pour obtenir une cro(te épaisse de 6 km au centre du segment. La zone grisée représente les
couples (h, H) rendant compte des contraintes sur laAMBA.

De la méme maniere que pour la figure 11.19 sur la figure 11.21 est représenté dans
I'espace des paramétres h et H le comportement de la variation de MBA entre centre et
extrémité de segment (trait gras) ainsi que les épaisseurs crustales en centre et en extrémité de
segment (trait fin).

Globalement |es épaisseurs crustal es se comportent de la méme fagon que pour laforme

A. Mais aux extrémités la crote est plus épaisse de 500 m en moyenne par rapport alaforme
A (figure11.21).
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Comme pour laforme A, la AMBA est essentiellement contrdlée par la profondeur de
I'isotherme 400°C aux extrémités du segment. Comme celle-ci est essentiellement controlée
par h, la AMBA est, elle aussi, contrblée par h. L'amplitude de la AMBA diminue quand h
augmente. Pour les plus faibles valeurs de H, |a crodite est présente en plus grande quantité en
extrémités que dans le cas de la forme A. Par conségquent les densités aux extrémités du

segment sont plus faibles et laAMBA est donc plus faible en valeur absolue (figure 11.21).
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Figurell.22: Profils de température en fonction de la profondeur en centre et en extrémité de segment.

Contrairement a la forme A, dans le cas de cette intrusion de forme B il existe des
couples h et H respectant les contraintes imposées alafois sur lalimite fragile/ductile et sur la
AMBA, les zones hachurées des figures 11.20 et 11.21 se recoupent. Ces derniéres sont
respectées pour h égal a 10+2 km et H égal a 15+2 km. Le second type d'intrusion permet

donc de rendre compte des observations géophysiques. Pour ces raisons, cette derniere est
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préférée, avec les parametres | es plus adéguats pour un segment de 50 km, h égal a 10+2 km
et H égal a15+2 km.

La zone chaude, ssmulant les effets thermiques de la remontée adiabatique du manteau,
n'est pas imposée a priori partout le long du segment. Ainsi les températures caractéristiques
de la remontée adiabatique du manteau ne sont pas imposées en extrémités de segment.
Cependant, la zone chaude et sa voisine virtuelle sont suffisasmment proches des extrémités du
segment pour en réchauffer la structure thermique. Le profil de température en extrémités de
segment correspond du fait a celui de la remontée adiabatique du manteau jusqu'a une
profondeur de 30 km (figure 11.22). La présence de la zone chaude permet de simuler les
effets thermiques de la remontée adiabatique du manteau existant sous les extrémités du
segment en accord avec les différents modéeles d'écoulement du manteau sous I'axe d'une
dorsale lente.

Effet d’ un décalage de |'axe sur la sighature géophysigue modélisée

La forme et les dimensions de I'intrusion ont été jusgu'ici étudiées pour des segments
alignés. L’ existence d' un décalage de |’ axe avec le segment voisin va refroidir la structure
thermique aux extrémités du segment : I'approfondissement des isothermes y est plus marqué,
ainsi que I'amincissement crustal (figure 11.23). En fait I’ existence d’ un décalage modifie peu
la signature géophysique modéisée. L'amincissement crustal conjugué a I'approfondissement
des isothermes entrainent |’ épaississement de la couche de péridotites serpentinisées. Cet
épai ssissement compense I'amincissement crustal et la distribution des densités entre centre et
extremités de segment reste donc semblable au cas ou les segments sont aligneés (figure 11.23).
Les péridotites serpentinisées présentant une densité comparable a celle de la crolte, la
AMBA varie peu par rapport au cas ou les segments sont alignés. L'isotherme 750°C,
marquant la transition fragile/ductile, sapprofondit légérement aux extrémités mais sa
profondeur reste en accord avec celle observée. Globalement I'existence d'un décalage aux

extrémités de segment modifie donc peu la signature géophysique modélisée.
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Figurell.23: Effet d'un décalage de I'axe sur la signature géophysique modélisée.

Sont représentées des coupes verticales de la structure thermique (isothermes 200°C, 400°C et 750°C) ainsi que |'épaisseur
crustale (trait fin) le long du segment. De haut en bas: a) pas de décalage de I'axe (segments alignés), b) décalage de I'axe de
20 km avec le segment voisin et ¢) décalage de I'axe de 40 km avec le segment voisin.

2.4 Conclusion: structurethermique d’un segment typique de dor sale lente.

Nous avons développé un modele thermique intégré de segment de dorsale lente base
sur I'hypothése de la présence d'une zone chaude sous |e centre du segment. Le travail exposé
dans ce chapitre montre que le modéle thermique parvient a reproduire les observations
geophysiques axiales de surface dans e cas d'un segment long de 50 km, typique de la dorsale
Meédio-Atlantique. La figure 11.24 résume la démarche utilisée dans ce modée thermique
intégré.
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Une zone chaude, définie par sa forme et ses dimensions, est imposée de fagon
permanente dans le temps sous le centre du segment (figure 11.24a). La zone chaude est une
région de l'espace ou sont imposées des températures simulant la remontée de matériel
mantellique chaud. La structure thermique et la distribution des degrés de fusion partielle
découlant de la présence de cette zone chaude sont calculées a partir de |'équation de la
chaleur (figure 11.24b). Trois observables géophysiques sont simulées a partir de la structure
thermique et de la distribution des degrés de fusion partielle. Les épaisseurs crustales le long
du segment sont calculées a partir du volume de liquide présent dans la zone de fusion (figure
[1.24c). Le long du segment les isothermes 500°C et 750°C, températures auxquelles
intervient la transition mécanique fragile/ductile au sein de la cro(te et au sein des péridotites
serpentinisées respectivement, sont déduits directement de la structure thermique (figure
[1.24c). La MBA est simulée a partir de la distribution des densités de plusieurs origines:
I'expansion thermique, la présence de liquide dans la zone de fusion, la présence des
péridotites serpentinisées et les variations d'épaisseur crustale le long du segment (figure
I1.24d). La comparaison entre ces trois observables modélisées et celles observées pour les
segments de la dorsale Médio-Atlantique longs de 50 km contraint laforme et les dimensions
de lazone chaude.

Ce travaill montre gu'il existe une structure thermique capable de rendre compte de
I'ensemble des observations de surface d'un segment typique de la dorsale Médio-Atlantique.
La zone chaude correspondante doit avoir un toit profond de 10+2 km au centre du segment;
celui-ci varie peu le long de la mageure partie du segment et sapprofondit rapidement aux

extréemités jusqu'a une profondeur de 15+2 km.
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Figurell.24: Modele thermique intégré d'un segment de dorsale lente.

a) l'intrusion et ses dimensions optimales. b) La structure thermique qui en découle et la distribution des degrés de fusion
partielle. Les observables géophysiques sont modélisées a partir de la structure thermique. c) les isothermes 750 et 500°C
reflétant la profondeur maximale des séismes, au centre I'isotherme 500°C atteint 4 km de profondeur et aux extrémités
I'isotherme 750° atteint une profondeur de 8 km. L'épaisseur crustale le long de I'axe, au centre la cro(ite est épaisse de 6 km
et de 2-3 km aux extrémités. d) la MBA modélisée reproduit la forme circulaire ("Bull's eye") observée au centre des
segments, du centre vers les extrémités la variation de MBA est de -24 mGal.
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11 LES ANOMALIES MAGNETIQUES RESULTANT DU MODELE
THERMIQUE.

Le long des segments de dorsale lente, I'amplitude de I'anomalie magnétique axiale est
environ deux fois plus élevée en extrémités qu'en centre de segment. Plusieurs processus ont
été proposés pour expliguer ces observations magnétiques axiales. La plupart de ces
processus, et donc les anomalies magnétiques axiales, sont contrblées par la structure
thermique du segment. On a déterminé la structure thermique rendant compte des variations
des caractéristiques géophysiques de surface que sont la MBA , la profondeur maximale des
séismes et la structure crustale entre le centre et les extrémités d'un segment moyen de dorsale
lente long de 50 km.

Pour que le modéle thermique soit cohérent, la structure thermique précédemment
déterminée doit rendre compte des observations magnétiques axiales c'est a dire qu'elle doit
permettre a un ou plusieurs de ces processus de reproduire la variation observée de
['amplitude de I'anomalie magnétique axiale. Inversement, ce modele thermique peut
permettre de quantifier I'effet de ces processus et de discriminer parmi ceux qui sont les plus

susceptibles d'expliquer les observations.

3.1 Les origines possibles de la variation d’amplitude de I'anomalie

magnétique axiale.

3.1.1 Naturedelavariation.

Les observations magnétiques menées le long de segments de la dorsale Médio-
Atlantique (Grindlay et a., 1992; Pockalny et al., 1995; Weiland et al., 1996; Pariso et dl.,
1996; Ravilly et al., 1998) montrent systématiquement des amplitudes de |'anomalie
magnétique axiale deux a trois plus élevées en extrémités qu'en centre de segment. A titre
d'exemple ce comportement apparait clairement sur I'anomalie magnétique axiale du segment
TAMMAR situé a 24°N dans la dorsale Médio-Atlantique (figure I11.1).
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L'origine de la variation axiae de |'amplitude de I'anomalie magnétique est encore mal

comprise: plusieurs processus explicatifs différents sont proposeés dans la littérature.

)
1600

ﬂﬂo ﬂT

PX/4 sy Py /4 swy Pt /4

Figure 111.1: L'amplitude de I'anomalie magnétique axiale le long du segment TAMMAR situé dans la dorsale Médio-
Atlantique a 22°N.

Au sud le segment est décalé de 40 km par rapport au segment voisin tandis qu'au nord il est parfaitement aligné avec son
voisin.
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3.1.2 Les processus explicatifs proposes.

Altération a basse température due ala circul ation hydrothermale

L'altération des basaltes extrusifs, due aux fractures et a la circulation hydrothermale,
atténue I'aimantation des basaltes et |'amplitude des anomalies magnétiques en transformant la
titanomagnétite en titanomaghémite (Rona, 1978 ; Wooldridge et a., 1990). Pour expliquer la
variation axiale de I’amplitude de I’anomalie magnétique |’ altération devrait étre plus efficace
au centre qu’aux extrémités, ce qui pourrait ére lié a la densité et au rejet des failles.
Cependant la distribution des failles le long du segment est encore controversée: certains
auteurs (Shaw, 1992 ; Shaw et Lin, 1996; Carbotte et Macdonald, 1992) suggéerent une forte
densité de failles étroites au centre et des failles plus larges et en moins grand nombre en
extremité, d autres auteurs (Durand et al., 1995) affirment le contraire.

Variations de |'épaisseur de la couche aimantée liées al'isotherme de Curie

Selon cette hypothese, I’amincissement de la couche aimantée di a la remontée des
isothermes, et donc de celle correspondant a la température de Curie (notée par la suite
isotherme de Curie), au centre du segment (Grindlay et a., 1992) y entrainerait une
diminution de I’amplitude de I’anomalie magnétique. Le refroidissement de la crolte avec
I"&ge devrait effacer cette atténuation. L’ étude magnétique menée par Pockalny et al. (1995)
dans la zone MARK (20 -24°N) semble cependant indiquer que les variations d’amplitude
sont maintenues hors-axe. L’ étude de Pariso et a. (1996) entre 28° et 31°30'N aboutit aux
mémes conclusions. Cependant ces deux éudes ne concernent que quelques segments et ne

permettent pas d'écarter définitivement ce processus.

Variation du contenu en fer et en titane le long du segment

Le fer et le titane sont deux ééments constitutifs de la titanomagnétite, principal
minéral magnétique des basaltes extrusifs. L'augmentation de la concentration en fer-titane du
centre vers les extrémités du segment se traduit par une augmentation de la concentration en
titanomagnétite et donc de I'aimantation rémanente naturelle (notée par la suite ARN) des
basaltes (Weiland et al., 1996). Cette augmentation de l'aimantation est susceptible
d'expliquer les fortes amplitudes de I'anomalie magnétique observées en extrémités de
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segment. La variation de la concentration en Fe-Ti des basaltes serait due a la variation du
degré de différenciation magmatique le long du segment qui résulte d'une pression moyenne

de fusion plus élevée en extrémités qu'en centre de segment (Niu et Batiza, 1994).

Présence de péridotites serpentinisées en extrémités de segment

Les affleurements de péridotites sont trés fréguents prés des zones de fracture et des
discontinuités du second ordre (Juteau et al., 1990 ; Cannat et al., 1995 ; Gente et al., 1995).
La serpentinisation des péridotites génere de la magnétite et entrainerait |’ acquisition d’ une
aimantation qui serait responsable des amplitudes élevées en extrémités de segment. En
présence d'eau la serpentinisation est possible si les températures sont suffisamment faibles
(200-400°C, voir chapitre précédent).

Tous ces processus, excepté le premier, dépendent de la structure thermique du
segment. On va donc évaluer quantitativement la contribution de chacun de ces processus a
I'anomalie magnétique axiale afin de vérifier si un ou plusieurs de ces processus, et donc la
structure thermique, peuvent rendre compte des observations magnétiques axiales. Pour cela
les distributions des amantations simulant les processus proposés sont calculées
numériquement en 3D et les anomalies magnétiques axiales qui en découlent sont comparées

aux observations.

3.2 Simulation des aimantations et des anomalies magnétiques

Les roches de la crolte océanique et du manteau supérieur contiennent des minéraux
magnétiques et possedent généralement une aimantation. La distribution des aimantations
dépend, d'une part, des propriétés magnétiques de chaque roche et de la structure pétrol ogique
de la lithosphere et, d'autre part, de la structure thermique et de I'évolution thermique de la
lithosphere.
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3.2.1 Lesdifférentstypesd'aimantation

On considére trois types d'aimantation.

L'aimantation thermo-rémanente (ATR)

L'aimantation thermo-rémanente est acquise au cours du refroidissement des minéraux
magnétiques sous leurs températures de blocage (ou températures de Curie). Les températures
de blocage de la titanomagnétite et de la magnétite, minéraux magnétiques dominants des
basaltes extrusifs d'une part, des autres roches océaniques d'autre part, sont comprises entre
160 et 420°C et entre 520 et 580°C, respectivement.

L'acquisition des aimantations thermo-rémanentes est calculée selon I'algorithme de
Arkani-Hamed (1989) et de Dyment et Arkani-Hamed (1995) dans les 10 premiers km de
profondeur de la boite de calcul selon chaque section verticale perpendiculaire a l'axe de la
dorsdle. La lithosphére est divisée en couches fines de 200 m et, dans la direction
perpendiculaire a l'axe, elle est subdiviseée en colonnes larges de 500 m (voir chapitre I1). La
lithosphere est aors constituée d'édéments rectangulaires, chacun de ces ééments
correspondant a une des lithologies considérées dans le modéle avec leurs propriétés
magnétiques. L'a gorithme de Dyment et Arkani-Hamed reconstitue I'histoire des acquisitions
et éventuelles pertes (en cas de réchauffement) d'aimantation rémanente pour chaque éément
de lalithosphére depuis samise en place al'axe de ladorsale.

En séoignant de |'axe, chague colonne lithosphérique traverse toute la gamme des
températures du model e d'évolution thermique, des plus é evées pres de |'axe de la dorsale aux
plus faibles au terme de son évolution (toutes les colonnes connaissent la méme évolution
thermique comme le model e thermique est considéré stationnaire dans le temps) (figure 111.2).
Chaque éément constitutif de la colonne acquiert une aimantation une fois passé sous sa
température de Curie. Afin de rendre compte de la gamme éendue des températures de
blocage des différents grains de magnétite ou de titanomagnétite contenus dans une roche, on
considére une répartition uniforme, faute de connaissance détaillée de cette répartition, des
porteurs caractérises par différentes températures de blocage de la gamme 520-580°C pour la
magnétite et 160-420°C pour la titanomagnétite. Des leur mise en place, les é éments situés au
sommet de la colonne lithosphérique (profondeur inférieure a 4 km) présentent des

températures inférieures a celles de leurs températures de blocage. Ces éléments acquiérent
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alors immeédiatement une aimantation paralléle a la direction du champ géomagnétique

existant al'époque de leur mise en place (figure 111.2).
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Figurelll.2: Acquisition de I'aimantation par une colonne de lithosphére au cours de son éoignement de I'axe de la dorsale

selon un plan vertical perpendiculaire al'axe deladorsale.

Les traits noirs représentent les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C). La
colonne de lithosphére est représentée a différentes étapes de son éoignement: de haut en bas, at0 lors de samise en place a

l'axe, at0 + 1Ma, at0 + 2 Maet at0+ 3 Ma.
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La succession des inversions du champ géomagnétique au cours du temps détermine
I'acquisition d'une aimantation thermo-rémanente normale ou inverse. Au final la distribution
des aimantations au sein de la lithosphére correspond a I'alternance de blocs aimantés de
direction normale et inverse, conforme au modéle de Vine et Matthews (1963) (figure 111.3).
L'acquisition de I'aimantation par les éléments de la colonne situés en profondeur (entre 4 km
et 6 km) est plus complexe. Ces ééments présentent des températures supérieures a celles de
leurs températures de blocage lors de leur mise en place. L'aimantation est acquise plus
tardivement, hors-axe, lorsque ces ééments ont suffisamment refroidi. L'acquisition de
['aimantation est détaillée dans le cas d'un élément porteur de magnétite. En séoignant de
I'axe, cet élément traverse d'abord I'isotherme 580°C, et la fraction de magnétite caractérisée
par une température de blocage de 580°C acquiert alors une aimantation paralée a la
direction du champ géomagnétique ambiant. En continuant a séloigner de |'axe, cet éément
continue a refroidir et traverse les isothermes comprises entre 580 et 520°C. Durant ce
refroidissement, plusieurs inversions du champ géomagnétique ont pu avoir lieu, et les
différentes fractions de magnétite caractérisée chacune par températures de blocage comprises
entre 520 et 580°C ont acquis des aimantations alternativement normales et inverses.
L'aimantation totale portée par I'édément considéré est la moyenne des aimantations acquises
par les différentes fractions de magnétite. Sil n'y a pas eu dinversions, toutes les fractions de
magnétite ont acquis une aimantation de méme direction et l'intensité d'aimantation de
I'dément est maximale. Le délai pour acquérir la premiere aimantation et la durée pour
acquérir toutes les aimantations croissent avec la profondeur, comme le montrent la forme et
I'écartement des isothermes. Par conséquent, |'aimantation de la lithosphére en profondeur
forme des sortes de "traines' s‘écartant de I'axe de la dorsale et devenant de plus en plus

diffuses avec la profondeur (figure 111.3).

0 1
e -2 0
i{/ 160
E '4 . 43 - -l A/m
S -6
g -8 -
o)
a -10 -1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

age de la lithosphere (Ma)

Figure 111.3: Distribution des aimantations thermo-rémanentes acquises par la lithosphére au bout de 10 Ma selon un plan
vertical perpendiculaire al'axe de ladorsale.

Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) sont représentées en traits noirs.
L'aimantation est normaliséeal A/m.
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L'algorithme permet également de considérer les conséquences dun éventuel
réchauffement sur des éléments aimantés de la lithosphere. Un tel dément peut voir sa
température remonter au point d'atteindre la gamme des températures de blocage de son
principa minéral magnétique. Dans ce cas les fractions de magnétite ou de titanomagnétite
dont les températures de blocage sont inférieures a la température atteinte perdent leur
aimantation. Par la suite, lors d'un nouveau refroidissement sous leurs températures de
blocage, ces fractions acquiérent de nouveau une aimantation thermo-rémanente dont la

direction est paralléle a celle du champ magnétique existant alors.

L 'aimantation chimique rémanente (ACR)

La magnétite contenue dans les roches riches en olivine est généralement le produit de
la serpentinisation a basse température de I'olivine. Comme la serpentinisation se déroule a
des températures plus faibles que les températures de Curie de la magnétite, les péridotites
acquiérent une aimantation chimique rémanente au fur et a mesure que la serpentinisation
progresse (lorsque la température de la lithosphére refroidit progressivement de 400 a 200°C
en présence d'eau).

La distribution des aimantations chimique rémanentes est cal culée selon I'algorithme de
Dyment et al. (1997). L'acquisition de I'aimantation est calculée selon chague plan vertical
perpendiculaire a I'axe de la dorsale dans les 10 premiers km de profondeur de la boite de
calcul. Une colonne de lithosphére mise en place a |I’axe de la dorsale acquiert son
aimantation au cours de son éoignement de I’ axe lorsque les températures refroidissent de
400 a 200°C, le processus de serpentinisation saccompagnant de la formation de magnétite
(initialement dans ce modele |'eau est supposée présente partout, |a serpentinisation peut donc
se poursuivre hors-axe). On considere que la quantité de magnétite créée au cours du
processus de serpentinisation dépend du degré d'avancement du processus. elle varie
linéairement en fonction de la température, passant de 0% a 400°C jusqu'a 100% a 200°C.
Dés sa création, chaque fraction de magnétite acquiert une aimantation paralléle ala direction
du champ magnétique ambiant, sa température étant inférieure a la gamme des températures
de blocage. Au cours du refroidissement plusieurs inversions du champ géomagnétique ont pu
avoir lieu et dans ce cas |'amantation totale de la roche est une moyenne de I'ensemble des
aimantations acquises (positive ou négative) par I'ensemble des minéraux de magnétite (figure

[11.4). Remarquons que les éléments de la colonne de lithosphere proches de la surface
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possedent des températures inférieures a 200°C des leur mise en place al’ axe de ladorsale, ils

acquiérent donc leurs aimantations immédiatement al’ axe.
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FigureI11.4: Distribution des aimantations chimique rémanentes acquises par la lithosphere au bout de 10 Ma selon un plan
vertical perpendiculaire al'axe de ladorsale.

Les isothermes de Curie de la magnétite (520-580°C) ainsi que les isothermes correspondant aux températures controlant la
serpentinisation (200-400°C) sont représentées en traits noirs. L'aimantation est normalisée a1 A/m.

Les autres aimantations rémanentes sont négligeables par rapport aux amantations
thermo-rémanente et chimique rémanente.

Les valeurs des aimantations mesurées sur les échantillons de roches correspondent aux
aimantations rémanentes naturelles (ARN), valeurs gjoutées de I'ensemble des aimantations
rémanentes susceptibles d'exister dans les roches. Comme dans notre modéle seules les
aimantations thermo-rémanente et chimique rémanente sont considérées, les aimantations
rémanentes naturelles mesurées représentent les valeurs maximales de I'un ou l'autre de ces

deux types d'aimantation rémanente, selon le type de roche.

L 'aimantation induite.

L'aimantation induite par le champ géomagnétique actuel peut apporter une contribution
non négligeable aux anomalies magnétiques marines si |'on sécarte du traditionnel modéle de

couches horizontales. L'aimantation induite, paralléle au champ magnétique actuel, sécrit

Ai =K*H =M/Q (1)
ou K est la susceptibilité de la roche, H I'intensité du champ magnétique, M |" aimantation
rémanente naturelle et Q le coefficient de Koenigsberger.

L'intensité de |'aimantation induite dépend également de la température (e.g Pozzi and

Dubuisson, 1992). La susceptibilité magnétique augmente progressivement avec la
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température, atteint un pic (environ deux fois sa valeur initiale) a des températures
immédiatement inférieures a la température de Curie (pic de Hopkinson) puis chute

brutalement a 0 alatempérature de Curie. L'aimantation induite devient

Ai =x(T)*M/Q 2

avec la susceptibilité magnétique x normalisée a 1

X(T) = K(T)/K(To) ®3)

ou T est latempérature de laroche et Ty latempérature ambiante du |aboratoire (~20°C).

Dans |'équation (2), seul le coefficient de K oenigsberger dépend du type de laroche.

La distribution des aimantations induites est calculée a partir de la structure thermique
finale. Chague élément de lalithosphere dont |a température est inférieure a sa température de
Curie porte une aimantation induite dont la direction est paraléle a celle du champ
géomagnétique actuel. Pour simuler |a dépendance de I'aimantation induite a la température
décrite par Pozzi et Dubuisson (1992) je suppose que, pour chague roche porteuse de
magnétite ou de titanomagnétite, la susceptibilité magnétique x normalisée a 1 double en
suivant une droite entre 0°C et la borne inférieure de la gamme des températures de Curie puis

diminue linéairement jusqu'a 0 ala borne supérieure (figure I11.5).
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Figure I11.5: Susceptibilité magnétique x normalisée a 1 en fonction de la température pour la titanomagnétite et la
magnétite.
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3.2.2 Lesdifférentstypesderoches et leurs propriétés magnétiques

La crolte océanique est constituée de basaltes (extrusifs et intrusifs) et de gabbros.

Nous considérons deux types de gabbros aux propriétés magnétiques différentes. les
ferrogabbros riches en Fe-Ti et les gabbros a olivine. La proportion des ferrogabbros est en

général faible, ils constituent en moyenne 10% de |'ensemble des gabbros dragués le long des

dorsales océaniques (Bonatti et Honnorez, 1976; Auzende et al., 1989). Dans le manteau

superficiel, les péridotites serpentinisées portent une aimantation non négligeable et

pourraient contribuer aux anomalies magnétiques (Arkani-Hamed, 1988; Nazarova, 1994,
Dyment et al., 1997). Le tableau I11.1 résume les propriétés magnétiques de chaque lithologie.

Basalte Basalte Ferrogabbro Gabbro a Péridotite
extrusif intrusif olivine
Type d'aimantation TRM TRM TRM Serpentinisation | Serpentinisation
Minéraux Tm M M M M
magnétiques
Tevie 160-420°C | 520-580°C 520-580°C 520-580°C 520-580°C
T cqusiion PTEMIETE 160-420°C | 520-580°C 520-580°C 200-400°C 200-400°C
aimantation
Facteur 243 243 243
d’augmentation de
I'aimantation
Aimantation 10A/m 0.5A/m 16 A/m 0a1A/m 0a7+3 A/m
maximale (centre
de segment)
Q 8 8 8 8 05a2

(Coefficient de
Koenigsberger)

Tableau I11.1: Propriétés magnétiques des différentes lithol ogies considérées.
Les minéraux magnétiques sont notés Tm pour la titanomagnétite et M pour la magnétite.




Les basaltes

Dans notre modél e nous avons adopté une cro(te de référence de 6 km d'épai sseur totale
(au centre du segment). La couche des basaltes extrusifs est épaisse de 0,5 km et celle des
basaltes intrusifs de 1,5 km. Les basaltes extrusifs et intrusifs, dont les minéraux magnétiques
dominants sont respectivement la titanomagnétite et la magnétite, acquiérent une aimantation
thermo-rémanente et portent une aimantation induite.

Les aimantions naturelles rémanentes mesurées sur des échantillons récents de basalte
présentent une décroissance avec I'age de I'échantillon, d'environ 10 A/m al'axe a des valeurs
de 0 a4 A/m apres 10 Ma (Macdonald, 1977; Bleil et Petersen, 1983; Johnson et Pariso,
1993). Cette diminution provient de I'oxydation a basse température de la titanomagnétite en
titanomaghémite (Irving, 1970; Marshall et Cox, 1971). Cette décroissance se rapproche d'une
décroissance exponentielle dont le temps caractéristique serait de 5 Ma (Raymond et
Labrecque, 1987; Pockalny et a., 1995). Nous retenons ici une telle décroissance
exponentielle pour les basaltes extrusifs, ou la valeur maximale de I'aimantation thermo-
rémanente (assimilée a I'ARN) passe progressivement de 10 A/m a l'axe a 2 A/m a 10 Ma.
Pour les basaltes intrusifs on adopte une aimantation thermo-rémanente maximale de 0,5 A/m
(e.g. Dyment et ., 1997).

L'ARN des basaltes peut présenter également des variations le long de |'axe. Les
mesures sur des échantillons de basalte dragués long de 4 segments de la dorsale Médio-
Atlantique a 26°S et 31-35°S (Weiland et al., 1996) (figure 111.6) et a I'extrémité nord du
propagateur situé a 19°S dans le bassin Nord Fidjien produisent des valeurs de I'ARN
augmentant d'un facteur 2 a 3 du centre des segments vers leurs extrémités (Horen et
Fleutelot, 1998). Cette augmentation est attribuée a I'enrichissement des basaltes en Fe-Ti aux
extréemités du segment, comme le montrent |es mesures pétrologiques, et est une conséquence
d'un plus haut degré de différenciation magmatique résultant de pression de fusion plus élevée
en extrémité qu'en centre de segment. L'effet de la variation de la concentration en Fe-Ti est
simulé en supposant que |'aimantation rémanente maximale des basaltes est proportionnelle a
la pression moyenne de fusion (figure 111.7), déduite de |a profondeur moyenne de la zone de
fusion (la pression augmente avec la profondeur a raison de 3,2 kbar/km environ). La
profondeur moyenne de la zone de fusion est la moyenne entre la profondeur a laguelle
apparait la premiére goutte de liquide (a la base de la zone de fusion) et la profondeur a
laquelle la derniere goutte se forme (au toit de la zone de fusion). Pour simuler I'effet moyen
de lavariation de la concentration en Fe-Ti, on afait varier |'aimantation rémanente maximale
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d'un facteur 2,5 du centre vers les extrémités du segment. L'aimantation des basaltes extrusifs
saccroit de 10 a 25 A/m du centre des segments vers les extrémités (de 0,5 a 1,25 A/m pour

les basaltes intrusifs), ce qui correspond a une augmentation d'environ 1% de la concentration

en FeO (de 9 &10%) (Weiland et ., 1996).
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Figure I11.6: En haut, variation de la concentration en Fe-Ti des basaltes dragués le long des segments situés a 26°S et 31-
35°S et, en has, I'aimantation naturelle rémanente (NRM Natural Remanent Magnetization) de ces mémes échantillons en

fonction de leur position relative le long des segments (d'aprés Weiland et al., 1996).
Les cercles noirs représentent la valeur moyenne de la concentration en Fe-Ti et de lI'aimantation naturelle rémanente a

I'intérieur de fenétres larges de 10%.

93



m)
N
o1 O
[

2.0 1

=
(6]
I

—
o
I

aimantation (A/

o
al
I

o
o

| | | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

N
3

distance le long du segment (km)

-25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
0 | | | | | | | | | |

=
o
|

pression moyenne
de fusion (kbar)

15 -

Figure I11.7: Variation de I'aimantation des basaltes le long du segment (en haut) normalisée a 1 au centre du segment et
variation de la pression moyenne de fusion le long du segment (en bas).

Du centre vers les extrémités du segment |'aimantation est proportionnelle a la pression moyenne de fusion le long de I'axe.
L'aimantation devient 2,5 fois plus forte aux extrémités qu'au centre.

L es mesures magnétiques sur échantillons de basalte (Wooldridge et a., 1992; Weiland
et al., 1996) montrent systématiquement des coefficients de Koenigsberger élevés avec une

valeur moyenne de 8, indiquant que I'aimantation induite est négligeable.

L es gabbros

La couche des gabbros est située sous les basaltes, dans notre modele elle est supposée
épaisse de 4 km au centre du segment en accord avec les valeurs suggeérées par les levés de
sismique réfraction effectués au centre de plusieurs segments de la dorsale Médio-Atlantique
situés entre 34°N et 36°N (Canales et a., 2000).

Les ferrogabbros, riches en magnétite, acquiérent une aimantation thermo-rémanente

selon le méme mécanisme que les basaltes et portent une aimantation induite. Nous fixons
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['aimantation rémanente des ferrogabbros a 16 A/m, valeur mesurée sur des échantillons
provenant du puits ODP 735B sur ladorsale Sud-Ouest Indienne (Pariso et Johnson, 1993).

La proportion de ferrogabbros semble augmenter vers les extrémités du segment. Les
gabbros forés dans le puits ODP 735B, situé prés d'une zone de fracture, sont constitués de
25% de ferrogabbros, soit 2 a 3 fois plus que dans la crodte océanique normale. Nous
considérons une telle variation en appliquant un facteur 2,5 a la proportion de ferrogabbros
entre centre et extrémités du segment, ce qui revient a appliquer ce facteur al'aimantation des
ferrogabbros de la méme fagon que pour |es basaltes.

Les gabbros a olivine portent une aimantation induite et acquiérent une aimantation
chimique rémanente suite a la formation de magnétite due a I'altération par |'eau de mer des
cristaux de pyroxenes et d'olivine (Stakes et al., 1991; Vanko et Stakes, 1991). L'aimantation
rémanente des gabbros a olivine augmente avec le taux d'atération: nous considérons que
I'aimantation rémanente maximale varie linéairement de 0 & 1 A/m, selon les mesures
effectuées sur des gabbros a olivine soit dragués le long de la dorsale M édio-Atlantique (Kent
et a., 1978), soit forés sur la dorsale Sud-Ouest Indienne (Pariso et Johnson, 1993).

L'aimantation induite portée par les deux types de gabbros est tres faible: les mesures
montrent des coefficients de Koenigsberger élevés avec une valeur moyenne de 8 (Kent et al.,
1978; Pariso et Johnson, 1993; Geeet d., 1997).

Les péridotites

Les péridotites acquierent également une aimantation chimique rémanente et portent
une aimantation induite suite a leur atération par serpentinisation. Les mesures sur
échantillons (Bina et Henry, 1990) du site ODP 670 (20°-24°N) suggéerent gue la quantité de
magnétite et |les propriétés magnétiques (susceptibilité et ARN) augmentent linéairement avec
le taux de serpentinisation des péridotites serpentinisees. L'ARN est négligeable pour les
péridotites non serpentinisées et atteint 743 A/m (Oufi et a., 2002) pour les péridotites
entierement serpentinisées (figure 111.8), comme l'indiquent les échantillons des sites ODP
895 (situé pres du Hess Deep) et 920 (situé sur |'axe de la dorsale Médio-Atlantique). Ces
échantillons sont les péridotites serpentinisees les plus représentatives de la crolte océanique
(Oufi et a., 2002). Jai donc adopté une valeur de 7 A/m pour I'ARN des péridotites

entierement serpentinisées.
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Figure 111.8: La droite utilisée dans notre modéle pour simuler la relation entre taux de serpentinisation et aimantation des
péridotites serpentinisées.
Ladroite moyenne est représentée en trait plein et les bornes inférieure et supérieure de cette droite en tiret.

Les mesures effectuées sur des échantillons de péridotite serpentinisée provenant de
sites ODP et DSDP dans I'Atlantiqgue Nord montrent des coefficients de Koenigsberger Q
faibles et tres variables (Bina et Henry, 1990; Nazarova, 1994; Oufi et al., 2002). Les
échantillons de sites situés hors-axe sont fortement altérés et montrent des valeurs du
coefficient Q généralement plus faibles que 1. Par contre |les échantillons des sites ODP 670 et
920, situés sur |'axe de la dorsale, montrent des coefficients Q variant de 0.5 a 2 avec une
moyenne de 1 (Bina et Henry, 1990; Oufi et al., 2002). Jai donc adopté une valeur de 1 pour
le coefficient de Koenigsberger des péridotites serpentinisées. |'aimantation induite portée par

ces péridotites serpentinisées est comparable aleur aimantation rémanente.

3.2.3 Ladistribution des aimantations

En centre de segment

A titre d'exemple, la distribution des aimantations résultantes est détaillée dans le plan
vertical passant par le centre du segment dans le cas de |I'un des modéles testés. Dans ce
modéle, I'augmentation de l'aimantation vers les extrémités du segment découlant de la

variation de concentration en Fe-Ti le long du segment est prise en compte au sein des
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basaltes et des ferrogabbros, et les gabbros a olivine et les péridotites serpentinisées peuvent
porter une aimantation.

Dans la section verticale passant par le centre du segment, seuls les basaltes et les
gabbros présentent des aimantations (figure 111.9), les conditions de température dans la
région axiae interdisant I’acquisition d’aimantation par les péridotites. L'acquisition d'une
aimantation par les péridotites dépend de la serpentinisation. Comme on a considéré que |'eau
pénétre préférentiellement a I'axe (voir chapitre 1l) le processus de serpentinisation des
péridotites se déroule a l'axe, entre la surface et I'isotherme 400°C (voir chapitre I1). Comme
dans la région axiale en centre de segment les péridotites présentent toutes des températures
supérieures a 400°C, elles ne subissent pas de serpentinisation et ne peuvent acquérir
d'aimantation. Dés leur mise en place les basaltes présentent des températures inférieures a la
gamme des températures de Curie de la titanomagnétite (pour les basaltes extrusifs) et de la
magnétite (pour les basaltes intrusifs). Les basaltes acquiéerent alors toute leur aimantation a
I'axe. L'expansion océanique déplace ensuite dans la région hors-axe ces roches nouvellement
aimantées. L'aimantation des basaltes extrusifs décroit quand on séoigne de I'axe selon laloi
gue l'on sest imposée pour simuler |'altération de la titanomagnétite en titanomaghémite au
cours du temps. Dés leur mise en place a l'axe les ferrogabbros les moins profonds
(profondeur inférieure a5 km) ont des températures inférieures a la gamme des températures
de Curie de la magnétite (520-580°C). Ces ferrogabbros acquiérent donc aussi toute leur
aimantation a l'axe. Par contre les ferrogabbros plus profonds (profondeur supérieure a 5 km)
ont des températures supérieures aux tempeératures de Curie de la magnétite, ils acquierent
alors leur aimantation avec retard dans la région hors-axe, une fois qu'ils ont suffisamment
refroidi. Comme pour les péridotites serpentinisées, les gabbros a olivine acquierent une
aimantation chimique rémanente suite au processus de serpentinisation. A |'axe I'isotherme
400°C atteint une profondeur de 3,5 km environ, les gabbros a olivine situés au-dessus
subissent alors e processus de serpentinisation et acquierent une aimantation. La décroissance
progressive du taux de serpentinisation des gabbros a olivine de la surface a la profondeur de
I'isotherme 400°C induit une diminution de l'aimantation chimique rémanente, leur
aimantation passant de 0,5 A/m environ a 2 km de profondeur a 0 A/m a la profondeur de
I'isotherme 400°C.
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Figure 111.9: Aimantations des basaltes (avec la variation de la concentration en Fe-Ti), des gabbros et des péridotites
serpentinisées.

La distribution des aimantations est représentée selon un plan vertical perpendiculaire a I'axe de la dorsale passant par le
centre du segment (en haut) et par une extrémité (en bas). L'aimantation positives des basaltes extrusifs est représentée en
rouge, celle des basaltes intrusifs en jaune, celle des gabbros en bleu et celle des péridotites serpentinisées en vert. Les
aimantations négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la
magnétite (520-580°C) ainsi que les isothermes contrdlant la serpentinisation (200-400°C) sont représentés en trait nair.

Les aimantations induites des basaltes, des ferrogabbros et des gabbros a olivine est

négligeable par rapport aleurs composantes rémanentes (8 fois plus faibles).

V ariations de la distribution des aimantations le long du segment.

Les variations le long de I'axe des structures pétrologique et thermique génerent des
changements dans la distribution des aimantations. Nous supposons une structure
pétrologique simple, ou I'épaisseur de chaque niveau lithol ogique reste toujours proportionnel

a |'épaisseur totale de la crodte (figure 111.10). Les isothermes plus profondes combinées a
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['amincissement crustal aux extrémités du segment entrainent une épaisse couche de

péridotites serpentinisées aux dépens des autres couches.
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Figurell1.10: Lastructure lithologique de la crote et du manteau (coupe verticale le long du segment).

La mise en place des péridotites serpentinisées est simulée de fagon simple, la
serpentinisation et donc l'acquisition de l'aimantation ont lieu uniquement a l'axe. La
distribution des aimantations reproduit fidélement I’ alternance des blocs aimantés normaux et
inverses du modéle de Vine et Matthews (1963). La forme du signal simulé est alors aussi
précise que celle du signal associé aux basaltes. Ce modele simplifié ne permet donc pas de
reproduire la forme floue du signal magnétique associé aux péridotites serpentinisées. Les
observations magnétiques effectuées en extrémités de segment montrent en effet une anomalie
magnétique axiale floue et grossiére, reflet de la mise en place complexe et progressive des
péridotites serpentinisées dans la région axiale, par opposition a celle observée, nette et
précise, en centre de segment. Par contre ce modele de mise en place permet de simuler
correctement |'amplitude de ce signal, chose qui nous intéresseiici.

L'aimantation chimique rémanente des péridotites serpentinisées diminue
progressivement avec la profondeur du fait de la décroissance progressive du taux de
serpentinisation de ces roches de la surface a la profondeur de l'isotherme 400°C.
L'aimantation induite au sein des péridotites serpentinisées présente une intensité équivalente
a celle de la composante chimique rémanente. Les péridotites serpentinisées mises en place en

période normale présentent alors une aimantation totale double de sa composante rémanente
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(figure 111.9). Par contre, au sein des péridotites serpentinisées qui ont acquis leur aimantation
rémanente lors d'une période inverse, I'aimantation induite, de signe opposé, annule la
composante rémanente. L'aimantation totale de ces péridotites serpentinisées est alors
pratiquement nulle (figure 111.9).

Les basdtes et les ferrogabbros présentent sensiblement la méme distribution des
aimantations qu'en centre de segment excepté que leurs aimantations thermo-rémanentes sont
2,5 fois plus élevées afin de tenir compte de I'augmentation de la concentration en Fe-Ti
(figure111.9).

axe de la dorsale

Figurell1.11: Ladistribution des aimantations (précédemment décrite) acquises au sein de la boite de calcul (en bas) et les
anomalies magnétiques qui en découlent (en haut).
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3.2.4 Calcul desamplitudes de |I'anomalie magnétique.

Les amplitudes des anomalies magnétiques sont calculées a partir de la distribution des
aimantations en utilisant la méthode spectrale de Blakely (1996). Les contributions de chaque
couche individuelle épaisse de 200 m sont gjoutées. Les anomalies sont calculées au pdle sur
une période de 10 Ma des deux cotés de I'axe de ladorsale. Sur lafigure 111.11 est représentée
la carte des anomalies magnétiques découlant de la distribution des aimantations qui vient

d'étre décrite.

3.3 Réaultats

3.3.1 Lesbasaltes et ferrogabbros aimantés

Dans un premier temps on suppose que seuls les basaltes portent une aimantation
thermo-rémanente et induite. L'éventuelle augmentation de I'amantation vers les extrémités
du segment due a la variation de concentration en Fe-Ti n'est pas considérée. Dans ce cas, les
roches présentent une aimantation constante le long dune isochrone et les variations
d'amplitude des anomalies magnétiques ne refletent que les variations d'épaisseur de la couche
aimantée.

Dans ladirection paralléle al'axe de la dorsale la couche des basaltes aimantés samincit
de 2 a 0,5 km (figure 111.12). Sur la figure 111.13 sont représentées, a gauche, les anomalies
magnétiques simulées découlant de la distribution des aimantations et a droite la distribution
des aimantations le long de trois sections verticales paralleles a I'axe de la dorsale et les
profils magnétiques qui en découlent. Ces trois sections sont situées le long de I'axe, le long
de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r &gée de 5,5 Ma.
Dans les modéles suivants testés les profils magnétiques seront montrés le long des mémes
isochrones.

Dans larégion axiale |les isothermes correspondant aux températures de Curie remontent
sous le centre du segment (figure 111.13). Les isothermes correspondant aux températures de
Curie de la titanomagnétite et de la titanomaghémite (160-420°C) et de la magnétite (520-
580°C) sont nettement plus profondes que la base des couches basaltiques extrusives et
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intrusives, respectivement. La géométrie de ces isothermes n'affectent donc pas la couche
basaltique aimantée, toujours plus épaisse au centre du segment et générant aussi des
anomalies magnétiques d'amplitude plus forte au centre gu'aux extrémités (figure 111.13). Pour
amincir suffisamment la crolte en centre de segment de fagcon a produire une amplitude de
I'anomalie magnétique axiale conforme a celle observe, il faudrait que les isothermes de Curie
remontent & moins de 0,5 km de profondeur. Mais dans ce cas I'isotherme 500°C, qui
correspond a la transition mécanique fragile/ductile dans les basaltes, présenterait une
profondeur bien inférieure a celle suggérée par les profondeurs maximales des séismes. La
structure thermique ne serait alors plus rédiste car elle ne rendrait plus compte des
profondeurs maximales des sésmes en centre de segment.

Lorsgue I'on séloigne de I'axe, la variation le long de I'axe de I'amplitude des anomalies
modélisées satténue du fait de la diminution de I'aimantation des basaltes extrusifs imposée
pour simuler I'oxydation de la titanomagnétite en titanomaghémite (figure I11.13). Le long des
anomalies négatives, les amplitudes présentent les mémes variations, inversées (figure I11.13).

Dans le cas de plus forts décalages de I'axe, la variation d'amplitude des anomalies
magnétiques le long de I'axe (et le long de linéations correspondant a des anomalies normales
et inverses) est similaire a celle du cas sans décalage et se trouve amplifiée de par
["amincissement plus margqué de la couche aimantée en extrémités (figures111.14 et 15).

Dans tous les cas, la remontée des isothermes de Curie de la titanomagnétite et de la
magnétite en centre de segment ne permettent pas d'expliquer de maniére satisfaisante
['amplitude plus faible de I'anomalie magnétique axiale en centre de segment, ces isothermes
n'atteignant pas la base des couches basaltiques extrusives et intrusives respectivement.

Une modification relativement 1égére de ce modél e consiste a gjouter la contribution des
aimantations thermo-rémanente et induite des ferrogabbros. Cette modification n'affecte pas
de maniére substantielle les conclusions précédentes. La couche aimantée samincit de 6 a 2
km du centre vers les extremités de la boite de calcul (figure 111.16). Dans la région axiae
I'isotherme de Curie de la magnétite (520-580°C) remonte légerement dans le niveau des
ferrogabbros (~1 km sur les 4 que compte ce niveau), mais cet effet reste insuffisant pour
amincir le niveau aimanté de maniére significative, celui-ci restant plus épais au centre de
segment (5 km) qu'aux extrémités (2 km). De nouveau, |’amplitude des anomalies
magnétiques est plus éevée au centre qu’aux extrémités du segment (figure 111.17). Dans la
région hors-axe on observe les mémes variations le long des anomalies positives et négatives
gue dans le cas ou seuls les basaltes sont considérés (figure 111.17). Pour les mémes raisons

gue précédemment la présence d'un décalage de I'axe amplifie ces variations.
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Par la suite, comme la présence de ferrogabbros ne modifie pas significativement les
conclusions obtenues, on négligeraleur contribution dans les modél es présentés.
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Figurelll.12: Aimantations des basaltes seuls (sans variation de leur concentration en Fe-Ti): cas de segments alignés.

La distribution des aimantations est représentée selon un plan vertical perpendiculaire a I'axe de la dorsale passant par le
centre du segment (en haut) et par une extrémité (en bas). L'aimantation positive des basaltes extrusifs est représentée en
rouge et celle des basaltes intrusifs en jaune. Les aimantations négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de
latitanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) sont représentés en trait noir.
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Figurell1.13: Les anomalies magnétiques découlant de I'aimantation des basaltes seuls (pas de variation de concentration en
Fe-Ti): cas de segments alignés.
A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles & 1'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de l'axe, le

long de I'anomalie positive 2A &gée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustale est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de latitanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figurelll.14: Les anomalies magnétiques découlant de |'aimantation des basaltes seuls (pas de variation de concentration en
Fe-Ti): cas de segments décalés de 20 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustae est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figurelll.15: Les anomalies magnétiques découlant de I'aimantation des basaltes seuls ( pas de variation de concentration en
Fe-Ti): cas de segments décalés de 40 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle lelong de trois sections verticales paralléles al'axe de ladorsale avec de haut en bas, une coupe lelong del'axe, le
long de I'anomalie positive 2A &gée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustale est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de latitanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figure 111.16: Aimantations des basaltes et des ferrogabbros (sans variation de la concentration en Fe-Ti): cas de segments

aignés.

La distribution des aimantations est représentée selon un plan vertical perpendiculaire a |I'axe de la dorsae passant par le
centre du segment (en haut) et par une extrémité (en bas). L'aimantation positive des basaltes extrusifs est représentée en
rouge, celle des basaltes intrusifs en jaune et celle des ferrogabbros en bleu. Les aimantations négatives sont représentées en
gris. Lesisothermes de Curie de |a titanomagnétite (160-420°C) et de |la magnétite (520-580°C) sont représentés en trait noir.

107



100 | | | | |

600 -
90 4001
200 -
80 nT 0
-200
70 -400 1
60 -600 -
0 -
o
*0 £ 4 \R
40 N :g: -
30 -10 T T T T T
. -20 -10 0 10 20
£ 20
X
% 10 600 -
s 4001 ————
0 200 A
2 nT 0 -
o -10 -200 1
= -400 -
8 -20 -600 -
%]
il 0 -
-30 —~~ '2 N —
-40 g el ~
R e
-50 -10 T T T T
60 20-10 0 10 2
70 600 -
400 -
-80 200 -
nT 0 -
-90 2004
1100 - F———— o
-20 -10 0 10 20 0-
distance le long de 'axe (km) -2 o
E -4
28 L g FTme——
nT E 0 basalte extrusif (A/m) N 18
% % % 20-10 0 10 2

2
E 0 basalte intrusif (A/m)
-2

6
E 0 gabbro (A/m)

-6

Figure 111.17: Les anomalies magnétiques découlant de I'aimantation des basates et des ferrogabbros (sans variation de
concentration en Fe-Ti): cas de segments alignés.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et & droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustae est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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3.3.2 Lavariation de concentration en Fer et en Titane.

Comme précédemment, on suppose que seuls les basaltes portent une aimantation en
considérant ici une variation de leur intensité d'aimantation le long de |'axe pour tenir compte
de la variation de concentration en Fe-Ti résultant de la différenciation magmatique. Les
basaltes mis en place en extrémités de segment portent donc des aimantations thermo-
rémanentes et induites plus éevées que ceux mis en place en centre de segment (figure
[11.18).

Dans le cas de segments alignés ou faiblement décal és |'épai sseur de la couche aimantée
est divisée par 2 du centre vers les extrémités de la boite de calcul. Or I'amantation des
basaltes est 2,5 fois plus importante en extrémités qu'au centre. L'augmentation d'aimantation
des basaltes due a la variation de concentration en Fe-Ti parvient alors a compenser
['amincissement de la couche aimantée vers les extrémités. Dans la région axiale I'amplitude
de I'anomalie magnétique est alors légerement plus élevée aux extrémités qu'au centre du
segment (figure 111.19). Hors-axe, ce contraste Satténue compte tenu de l'altération des
basaltes lorsque I'on séloigne de I'axe (figure 111.19). Dans le cas de décalages plus
importants, 'amincissement de la couche aimantée vers les extrémités de la boite de calcul
saccentue au point de ne plus étre compensé par |'augmentation de l'aimantation due a la
variation de concentration en Fe-Ti. Par conséquent, I'anomalie magnétique axiale est plus
élevée au centre du segment, en contradiction avec les observations (figures 111.20 et 21).
Dans le cas d'un décalage de I'axe de 20 km, |'épaisseur de la couche aimantée est divisee par
5 entre centre et extrémités du segment. Pour compenser cet amincissement, il faudrait
augmenter I'aimantation des basaltes d'un facteur 5 du centre vers les extrémités du segment,
une valeur irréaliste par rapport a celles mesurées sur échantillons le long de segments de la
dorsale Médio-Atlantique (Weiland et al., 1996) et a I'extrémité nord du propagateur situé a
19°S dans le bassin Nord-Fidjien (Horen et Fleutelot, 1998).

L'effet de la variation de la concentration en Fe-Ti est donc insuffisant pour expliquer
les observations magnétiques a I'axe, mais pourrait contribuer au signal magnétique. Dans le
cas de décalage nul ou faible entre segments voisins, la variation prédite va dans le méme

sens que celles observées sur I'anomalie magnétique axiale.
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Figurelll.18: Aimantations des basaltes (avec variation de leur concentration en Fe-Ti): cas de segments alignés.

La distribution des aimantations est représentée selon un plan vertical perpendiculaire a I'axe de la dorsale passant par le
centre du segment (en haut). L'aimantation positive des basaltes extrusifs est représentée en rouge et celle des basaltes
intrusifs en jaune. Les aimantations négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-
420°C) et de la magnétite (520-580°C) sont représentés en trait noir.
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Figure 111.19: Les anomalies magnétiques découlant de l'amantation des basaltes possédant une variation de la
concentration en Fe-Ti: cas de segments alignés.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustae est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figure 111.20: Les anomaies magnétiques découlant de I'aimantation des basaltes possédant une variation de leur
concentration en Fe-Ti: cas de segments décalés de 20 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de ladorsale avec de haut en bas, une coupe lelong del'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustae est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figure 111.21: Les anomalies magnétiques découlant de I'aimantation des basaltes possédant une variation de leur
concentration en Fe-Ti: cas de segments décal és de 40 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de l'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustale est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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3.3.3 Lespéridotites serpentinisées et les gabbros a olivine altérés.

Dans ce modéle, on prend désormais en compte les aimantations chimigues rémanente
et induite des péridotites serpentinisées et des gabbros a olivine, qui Sagoutent aux
aimantations thermo-rémanente et induite des basaltes.

Dans le cas de segments alignés ou légerement décalés (moins de 20 km), notre
simulation ne prédit pas d'affleurement de péridotites. Aux extrémités de la boite de calcul les
péridotites les moins profondes sont mises en place a ~2 km de profondeur ou le taux de
serpentinisation est inférieur a 50% (figure 111.22). Ces péridotites serpentinisées portent alors
une faible aimantation (au maximum 1,2 A/m), insuffisante pour compenser |'amincissement
aux extrémités de segment de la couche basaltique plus fortement aimantée (figure 111.23). De
méme, les gabbros a olivine portent une faible amantation (au maximum 1 A/m) et
contribuent de fagon négligeable au signal magnétique. Il en va de méme le long des
anomalies positives (figure 111.23). Le long des anomalies négatives, |'aimantation induite des
péridotites serpentinisées présente sensiblement la méme intensité que la composante
chimique rémanente mais est de signe opposé. La contribution des péridotites serpentinisées
au signal magnétique de surface est alors quasi nulle (figure 111.23).

Dans le cas de décalages plus importants entre segments voisins, e fort amincissement
crustal en extrémités de segment permet |'affleurement des péridotites. Les isothermes plus
profondes entrainent |'approfondissement du front de serpentinisation, augmentant |'épai sseur
de la couche des péridotites serpentinisées (figures 111.24 et 111.25). Pour des décalages
supérieurs a 20 km, les péridotites serpentinisées sont présentes en quantité suffisamment
importante aux extrémités et sont suffisamment aimantées (leur aimantation totale atteint 8
A/m alasurface) pour produire des anomalies magnétiques axiales avec des amplitudes deux
atroisfois plus élevées aux extrémités de segment qu'au centre (figure 111.26 et 27). Hors-axe,
les péridotites serpentinisées mises en place lors d'une période normae du champ
géomagnétique présentent la méme intensité d'aimantation qu'a |'axe tandis que les basaltes
extrusifs ont des aimantations plus faibles. Par rapport a la région axiale la variation
d'amplitude de I'anomalie magnétique est alors légerement plus accentuée (figures 111.26 et
27). Par contre, pour des péridotites serpentinisées formeées en période inverse |'aimantation
totale est quasi-nulle car les aimantations chimique rémanente et induite sont dintensité
équivaente et de signe opposé. Le signal magnétique provient alors des basaltes et dans une
moindre mesure des gabbros a olivine (figures 111.26 et 27). L'amplitude en valeur absolue de

I'anomalie magnétique est aors plus forte en centre de segment.
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Figure 111.22; Aimantations des basdtes (sans variation de leur concentration en Fe-Ti), des gabbros a olivine et des
péridotites serpentinisées. cas de segments alignés.

La distribution des aimantations est représentée selon un plan vertical perpendiculaire a |'axe de la dorsae passant par le
centre du segment (en haut) et par une extrémité (en bas). L'aimantation positive des basaltes extrusifs est représentée en
rouge, celle des basaltes intrusifs en jaune, celle des gabbros en bleu et celle des péridotites serpentinisées en vert. Les
aimantations négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la
magnétite (520-580°C) sont représentés en trait noir.
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Figure 111.23: Les anomalies magnétiques découlant de |I'aimantation des basaltes (pas de variation de concentration en Fe-
Ti), des gabbros a olivine et des péridotites serpentinisées: cas ol les segments alignés.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustae est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figure 111.24: Aimantations des basdtes (sans variation de leur concentration en Fe-Ti), des gabbros a olivine et des
péridotites serpentinisées. cas de segments décalés de 20 km.

La distribution des aimantations est représentée selon un plan vertical perpendiculaire a |'axe de la dorsae passant par le
centre du segment (en haut) et par une extrémité (en bas). L'aimantation positive des basaltes extrusifs est représentée en
rouge, celle des basaltes intrusifs en jaune, celle des gabbros en bleu et celle des péridotites serpentinisées en vert. Les
aimantations négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la
magnétite (520-580°C) sont représentés en trait noir.
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Figure 111.25; Aimantations des basdtes (sans variation de leur concentration en Fe-Ti), des gabbros a olivine et des
péridotites serpentinisées. cas de segments décalés de 40 km.

La distribution des aimantations est représentée selon un plan vertical perpendiculaire a I'axe de la dorsale passant par le
centre du segment (en haut) et par une extrémité (en bas). L'aimantation positive des basaltes extrusifs est représentée en
rouge, celle des basaltes intrusifs en jaune, celle des gabbros en bleu et celle des péridotites serpentinisées en vert. Les
aimantations négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la
magnétite (520-580°C) sont représentés en trait noir.
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Figure 111.26: Les anomalies magnétiques découlant de I'aimantation des basaltes (pas de variation de concentration en Fe-
Ti), des gabbros a olivine et des péridotites serpentinisées: cas de segments décalés de 20 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustale est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figure 111.27: Les anomalies magnétiques découlant de |'aimantation des basaltes (pas de variation de concentration en Fe-
Ti), des gabbros a olivine et des péridotites serpentinisées: cas de segments décalés de 40 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle lelong de trois sections verticales paralléles a1'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A &gée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustale est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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3.3.4 Combinaison de deux processus. variation de la concentration en Fe-Ti et

aimantation des ser pentinites.

Les résultats précédents suggérent qu'une combinaison des deux derniers modéles
pourrait expliquer la variation observée de I'amplitude de I'anomalie magnétique axiale le long
des segments de dorsal e lente pour les différents décalages de I'axe considérés.

Dans le cas de décalages importants entre segments voisins (décalages supérieurs a 20
km), la présence de péridotites serpentinisées combinée a des concentrations en Fe-Ti élevées
et des amantations élevées en extrémités de segment produit des amplitudes de I'anomalie
axiale de deux atroisfois plus élevée qu'au centre du segment (figures 111.28 et 29). Hors-axe,
la méme variation, accentuée du fait de I'atténuation de I'aimantation des basaltes extrusifs au
cours du temps, est observée le long des anomalies positives (figures I11.28 et 29). Par contre,
le long des anomalies négatives, I'aimantation totale des péridotites serpentinisées est quasi
nulle et le signal magnétique provient uniquement des basaltes aimantés et dans une moindre
mesure des gabbros a olivine. L'amplitude en valeur absolue de I'anomalie magnétique est
plus forte en centre de segment (figures 111.28 et 29). Pour des décalages faibles ou nuls entre
segments, l'effet des péridotites serpentinisées aimantées compense grossierement
['amincissement de la couche basaltique aimantée en extrémités de segment. Ajouter la
variation de concentration en Fe-Ti dans les basaltes entraine des amplitudes de I'anomalie
magnétique 1,5 a deux fois plus éevées en extrémités de segment qu'au centre (figure 111.30).
Hors-axe, le long des anomalies positives, la variation d'amplitude de I'anomalie magnétique
est semblable bien qu'atténuée (figure 111.30). Le long des anomalies négatives, seuls les
basaltes contribuent au signal magnétique et I'amplitude en valeur absolue de I'anomalie
magnétique est |égerement plus forte en extrémités qu'au centre (figure 111.30).

Nos simulations montrent que faire varier les paramétres magnétiques dans un intervalle
raisonnable ne modifie pas qualitativement les résultats: I'amplitude de I'anomalie magnétique
reste plus élevée en extrémités de segment qu'au centre, quelque soit la longueur du décalage.
La variation de I'amplitude de I'anomalie magnétique dépend principalement de trois facteurs:
- 1) le facteur d'augmentation de I'aimantation des basaltes vers les extrémités de segment (de
2 a3) en relation avec lavariation de concentration en Fe-Ti.

- 2) I'aimantation des péridotites serpentinisées (ARN maximale comprise entre 4 et 10 A/m).
- 3) le coefficient de Koenigsberger (de 0,5 a 2) des péridotites serpentini sées.
L'influence des autres parametres magnétiques est secondaire. Pour les plus faibles valeurs du

facteur daugmentation de I'aimantation des basaltes (=2) et de I'amantation des péridotites
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serpentinisées (ARN maximale = 4A/m et Q=2) l'effet magnétique des péridotites
serpentinisées et de la variation de concentration en Fe-Ti en extrémités de segment est
minimale bien que plus éevé gu'en centre de segment (figure 111.31a). Au contraire, pour les
valeurs les plus élevées des paramétres (respectivement 3, ARN=10A/m et Q=0,5) I'amplitude
de I'anomalie magnétique axiale saccroit considérablement en extrémités de segment (figure
31b) et est méme exagérée dans le cas de segments décal és de 40 km avec leurs voisins.

La combinaison des deux processus, variation de la concentration en Fe-Ti et présence
de péridotites serpentinisées en extrémités de segment, permet donc de modéliser une
variation de I'amplitude de I'anomalie magnétique axiae, deux fois plus élevée en extrémités
de segment qu'au centre. Ces résultats sont en accord avec les observations magnétiques
axiales: pour le segment TAMMAR, I'extrémité sud du segment (décalage de 40 km) présente
des amplitudes plus élevées que I'extrémité nord (pas de décalage), la plus faible amplitude
étant observée au centre du segment (figure 111.1). Par contre on dispose de peu de levés
magneétiques serrés dans les régions hors-axe de la dorsale Médio-Atlantique. La variation de
['amplitude des anomalies magnétiques positives et, surtout, négatives le long des isochrones
est mal connue, et aucune éude systématique n'a é&té effectuée sur le sujet. 1l est donc difficile
de comparer les variations d'amplitude prédites par les modeles a des données fiables. La
seule étude, limitée géographiquement ala zone SEADMA au sud de la zone de fracture Kane
(Pockalny et al., 1995) semble en accord avec le modele préféré.

Ces observations montrent que, le long des anomalies négatives, I'amplitude en valeur
absolue devient plus faible a I'approche des discontinuités de premier et de second ordre (qui
correspondent a des décalages de I'axe assez importants, de I'ordre de quelques dizaines de
km), alors gu'a |'approche des discontinuités du troisiéme ordre (faible décalage de |'axe) cette
amplitude semble devenir plus forte. Ces observations ne concernent qu'une part limitée de la

dorsale Médio-Atlantique et demandent a étre confirmées.
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Figure 111.28: Les anomalies magnétiques découlant de I'aimantation des basdltes (possédant une variation de leur
concentration en Fe-Ti), des gabbros a olivine et des péridotites serpentinisées: cas de segments décal és de 20 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et & droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle lelong de trois sections verticales paralléles & 1'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A &gée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustale est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figure I11.29: Les anomalies magnétiques découlant de l'aimantation des basaltes (possédant une variation de leur
concentration en Fe-Ti), des gabbros a olivine et des péridotites serpentinisées. cas de segments décalés de 40 km.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et & droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle lelong de trois sections verticales paralléles & 1'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A &gée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r agée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustale est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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Figure 111.30: Les anomaies magnétiques découlant de l'aimantation des basaltes (possédant une variation de leur
concentration en Fe-Ti), des gabbros a olivine et des péridotites serpentinisées: cas de segments alignés.

A gauche la carte des anomalies magnétiques simulées et a droite la distribution des aimantations et le profil magnétique qui
en découle le long de trois sections verticales paralléles al'axe de la dorsale avec de haut en bas, une coupe le long de I'axe, le
long de I'anomalie positive 2A agée de 3 Ma et le long de I'anomalie négative 3r &gée de 5,5 Ma. L'épaisseur crustae est
représentée en tiret et les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C) et de la magnétite (520-580°C) en trait noir.
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FigureI11.31: L'amplitude de I'anomalie magnétique axiale modélisée en faisant varier les trois paramétres les plus influents
du modéle (facteur d'augmentation de l'aimantation des basaltes, due a la variation de leur concentration en Fe-Ti,
I'aimantation des péridotites serpentinisées et |e coefficient de Koenigsberger [Q] des péridotites).

A) Amplitude de I'anomalie modélisée résultant du facteur minimum d'augmentation de I'aimantation des basaltes (=2) et de
I'aimantation minimale des péridotites serpentinisées a 100% (ARN=4 A/m et Q=2). De la gauche vers la droite: segments
décalés de 0, 20 et 40-km. B) Amplitude de I'anomalie magnétique axial e résultant de des valeurs extrémes opposées des trois
paramétres (respectivement 3, ARN=10 A/m et Q=4).

3.4 Conclusion

Jal développé un modél e thermique de segment de dorsale lente basé sur I'hypothése de
la présence d'une zone chaude située sous le centre du segment. Dans le précédent chapitre,
j'a montré, dans le cas d'un segment long de 50 km, que la structure thermique découlant de
la présence d'une telle zone chaude suffisait a rendre compte des observations géophysiques

axiales telles que la variation de la MBA du centre vers les extrémités du segment, la

126



profondeur maximale des microséismes et la structure crustale. Pour cela la zone chaude doit
présenter un toit plat, profond de 10 km, et une section constante le long du segment. Dans ce
chapitre, toujours dans le cas d'un segment long de 50 km, j'ai montré qu'une telle structure
thermique parvenait a expliquer la variation observée de |'amplitude des anomalies
magnétiques axiales. Conjointement ce modéle thermique a permis de quantifier et de
discriminer les différents processus responsables de cette variation damplitude. Les résultats
des différents modéles testés montrent clairement que I'amplitude plus élevée de I'anomalie
magnétique axiale en extrémités de segment ne peut pas étre expliquée par une couche
basaltique aimantée amincie en centre de segment générée par la remontée des isothermes de
Curie, comme cela a été souvent proposé. Les isothermes correspondant a la température de
Curie de la titanomagnétite et de la magnétite sont beaucoup plus profonds que |'épaisseur des
couches des basaltes extrusifs et intrusifs, respectivement. La présence des péridotites
serpentinisées est suffisante pour expliquer les observations dans le cas de segments voisins
fortement décalés, mais ce processus doit étre combiné avec la variation de la concentration
en Fe-Ti dans la couche basaltique pour rendre compte des amplitudes dans le cas de
segments alignés ou faiblement décalés. Nous proposons donc que (1) la présence de
péridotites serpentinisées, due a la présence de matériel mantellique a faible profondeur, a des
températures plus froides et ala circulation de fluides en extrémités de segment, et que (2) la
variation de concentration en Fe-Ti liée a des degrés variables de différenciation magmatique
le long des segments, sont les principaux processus expliquant les variations d'amplitude de

I'anomalie magnétique axiae.
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IV  VARIABILITE DES CARACTERES DES SEGMENTS ET
EVOLUTION DE LA STRUCTURE THERMIQUE

L'étude des segments de |la dorsale Médio-Atlantique situés entre 15° et 40°N montre
gue les caractéristiques morphologiques et géophysiques axiales des segments varient
régulierement en fonction de la longueur du segment (Thibaud et al., 1998). En passant des
segments les plus courts aux plus longs, la variation de MBA entre centre et extrémités de
segment Saccentue progressivement, |'approfondissement du plancher océanique vers les
extrémités augmente et la vallée axiale au centre devient de plus en plus étroite et peu
profonde jusqu'a former un déme axial.

On a vu dans les chapitres |1 et Il que les caractéristiques de surface d'un segment
typique de dorsale lente (variation de la MBA le long du segment, structure crustale,
profondeurs maximales des séismes et variation de |'amplitude de I'anomalie magnétique
axiale) sont contrdlées par la structure thermique du segment résultant de la présence d'une
zone chaude, définie par saforme et ses dimensions, située sous le centre.

En regard de I'évolution réguliere des caractéristiques morphol ogiques et gravimétriques
en fonction de lalongueur du segment, la question posée dans ce chapitre est la possibilité ou
non pour une évolution simple et cohérente de la forme et des dimensions de la zone chaude
de rendre compte des caractéristiques de surface des segments les plus courts aux plus longs.

Pour répondre a cette question on recherche la forme et les dimensions des zones
chaudes de différents segments dont les longueurs sont comprises entre celles des segments
des plus courts et celles des segments les plus longs. On considere les trois types de segment
caractérisés par Thibaud et al. (1998) et représentatifs de tous les segments de la dorsae
Meédio-Atlantique (voir chapitre I): un segment court, long de 30 km, un segment
intermédiaire long de 50 km et un segment long, dont la longueur est fixée a 90 km. Pour
chacun de ces segments laforme et les dimensions de la zone chaude sont contraintes selon la
démarche décrite dans le chapitre || pour le segment de 50 km.

Une évolution simple et cohérente de la zone chaude quand on passe des segments les
plus courts aux plus longs signifierait que chacun des segments rencontrés le long de la
dorsale Médio-Atlantique peut constituer une étape particuliére dans I'évolution d'un unique

type de segment.
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4.1 Structuresthermiques des différentstypes de segment.

4.1.1 Contraintes apportées par les observations.

La forme et les dimensions des zones chaudes des trois types de segments sont

contraintes a partir des trois mémes observables décrites dans le chapitre 11.

La profondeur maximale des séismes.

Les données de microsismicité disponibles proviennent de quatre segments longs de 46
km (23°N) (Toomey et a., 1985, 1988), 41 km (26°N) (Kong et al., 1992), 60 km (29°N)
(Wolfe et al., 1995) et 80 km (35°N) (Barclay et al., 1993). Les microséismes ont une
profondeur maximale de 3-4 km sous le centre du segment situé a 35°N et sapprofondissent a
7-8 km vers I'extremité sud (Barclay et al., 1993). Le long des segments situés a 23°, 26° et
29°N on observe un approfondissement similaire de la profondeur maximale des
microséismes du centre vers les extrémités, la profondeur maximale des séismes passe en
moyenne de 2 a 5 km sous le centre du segment a 9+1 km sous les extrémités. On peut alors
raisonnablement supposer que ces profondeurs maximales de séismes en centre et en

extremité de segment restent inchangées quelque soit lalongueur du segment.

La structure crustale.

Dans I'Atlantique Nord les expériences de sismique réfraction ont été menées le long de
trois segments de longueurs différentes (Hooft et a., 2000): e segment OH1 (long de 90 km),
le segment OH2 (long de 60 km) et le segment OH3 (long de 45 km). En centre de segment
ces expériences indiquent que la crolte sépaissit du segment le plus court (6,6 km) au plus
long (8,1 km) alors que I'épaisseur aux extrémités reste sensiblement la méme (2-3 km). De
maniére géenérale, on suppose que la crolte au centre du segment sépaissit lorsgque lalongueur
du segment augmente. Dans notre modele nous avons fixé a 6 km I'épaisseur de la crolte au
centre du segment de 50km. On impose que la cro(te doit avoir une épaisseur inférieure a 6

km au centre du segment de 30 km et supérieure a6 km au centre du segment de 90 km.
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LaAMBA.

L'étude gravimétrigue systématique des segments situés entre 33 et 40°N (Detrick et al.,
1995) et entre 15 et 40°N (Thibaud et al., 1998) (voir chapitre 1) montrent que la valeur
moyenne de la variation de MBA entre centre et extrémités d’un segment long de 30 km est
comprise entre —15 et —2 mGal, elle est comprise entre -25 et -10 mGal pour un segment de
50 km et entre -40 et -30 mGal pour un segment de 90 km (figure 1V .1).

Longueur du segment (km)
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FigurelV.1: Lavariation de MBA observée entre centre et extrémités de segment pour |'ensemble des segments situés entre
15° et 40°N dans ladorsale M édio-Atlantique (d'aprés Thibaud et al., 1998).

En trait gras la droite gjustant la corrélation entre AMBA et longueurs des segments et en pointillés les deux droites résultant
de l'incertitude sur I'ordonnée al'origine. D'aprés ces observations les segments de 30 km ont une AMBA située entre -15 et -
2 mGal, ceux de 50 km entre -25 et -10 mGal et les segments de 90 km entre -40 et -30 mGal.

4.1.2 Recherche dela géométrie de la zone chaude.

Dans le chapitre |l (partie 2.3.4) on a vu que l'on considérait deux formes extrémes
(notées A et B) pour la zone chaude, correspondant aux deux grands modeles de remontée du
manteau sous l'axe des dorsales. On y a identifié quatre parametres dimensionnels. la
profondeur h du toit de la zone chaude sous le centre du segment, |a profondeur H des
extrémités, la longueur D de l'intrusion le long de I'axe et la largeur d dans la direction

perpendiculaire al'axe.
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Pour chacune de ces deux formes on va rechercher les valeurs des parametres qui
permettent de rendre compte de la signature géophysique observée, ceci pour chacun des trois

types de segment.

Choix des parameétresD et d

Dans le chapitre |1 (partie 2.3.4) on a contraint la longueur D de l'intrusion du segment
de 50 km a partir de la largeur observée des discontinuités axiales séparant les segments le
long de la dorsale Médio-Atlantique. Ces discontinuités présentant une largeur de 10 km en
moyenne, on a considéré un espacement de 10 km entre intrusions voisines. On peut
raisonnablement supposer que cet espacement reste le méme quelque soit la longueur du
segment. Lalongueur de l'intrusion reste alors inférieure de 10 km a celle du segment quelque
soit lalongueur de ce dernier. La géométrie (C'est adire laforme et les dimensions) des deux
types d'intrusion en fonction de lalongueur du segment est présentée sur lafigure 1V.2.

Dans la direction perpendiculaire al'axe, lalargeur d de I'intrusion contréle |'éendue de
la zone de fusion hors-axe et par consequent |'épaisseur crustale. Lorsgue d augmente, la zone
de fusion devient plus étendue et donc la crolte sépaissit. Le parametre d est fixé a 20 km
dans le cas du segment de 50 km (voir la partie 2.3.4 du chapitre I1). Tout le liquide présent
dans la zone de fusion résultante est extrait mais seule une partie du liquide se met en place a
I'axe pour former une crodte épaisse de 6 km au centre du segment. Comme on le verra plus
loin, on suppose que le taux d'extraction reste le méme pour les trois types de segment. Dans
le cas des segments plus longs que 50 km, pour que la crolte ait une épaisseur supérieure a 6
km au centre, la zone de fusion doit étre plus étendue que celle correspondant au segment de
50 km et donc il faut que d soit supérieur ou éga a 20 km. Mais une augmentation
significative de d entraine un épaississement exagéré de la crodte en centre de segment. Ainsi
si d augmente de 5 km, la crolte passe d'une épaisseur de 6 km a 10 km environ, valeur
exagérément forte par rapport a celles de la crolte océanique normale. Inversement, dans le
cas des segments plus courts que 50 km, pour que |'épaisseur crustale au centre du segment
soit inférieure a 6 km d doit étre inférieur ou égal a 20 km. Mais une diminution significative
de d, de I'ordre de 5 km, entraine un amincissement crustal trop fort, la crolte passe d'une
épaisseur de 6 km a 3 km environ. Des segments plus courts aux plus longs une augmentation
relativement faible de d entraine un épaississement crustal en centre de segment exagérément
fort par rapport a celui suggeré par les expériences de sismique réfraction. Par conséquent on
considére d constant avec d égal a 20 km quelque soit lalongueur du segment.
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Figure1V.2: Evolution de laforme de I'intrusion avec la longueur du segment (coupe verticale le long du segment et vue du
dessus).

En haut, forme de type A et en bas forme de type B. Pour le segment le plus court, le segment de 30 km, les deux intrusions
ont exactement la méme forme.

Les paramétres d et D étant fixés pour chague type de segment, on recherche si, pour la
forme de type A de l'intrusion, il existe des parametres h et H rendant compte des

observations pour tous les types de segment.
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Recherche des parameétres h et H dans le cas de laforme de type A.

Segment de 50 km.

On a dga recherché les paramétres h et H dans le cas du segment de 50 km (voir
chapitre 11). On en rappelleici les résultats. Aux extrémités les contraintes sur la profondeur
de l'isotherme 750°C, qui correspond a la profondeur de la transition fragile/ductile dans les
péridotites, sont respectées pour H = 12 a 17 km. Au centre du segment les contraintes sur la
profondeur de I'isotherme 500°C, correspondant a la profondeur de la transition fragile/ductile
dans les basaltes, sont respectées pour h = 4 & 10 km. Mais ces couples (h, H) présentent des
amplitudes de la AMBA |égerement trop fortes (entre 25 et 30 mGal) par rapport a celles
observeées pour un segment de 50 km.

profondeur des extrémités (H)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
35 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
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profondeur du toit de l'intrusion (h)

FigureV.3: Ensemble des couples (h, H) respectant les contraintes sur les profondeurs maximal es des séismes (gris clair) et
sur laAMBA (gris foncé) dans le cas du segment de 50 km possédant une zone chaude de type A.

Les traits fins représentent le taux d'extraction (exprimé en pourcentage) nécessaire pour obtenir une crolte épaisse de 6 km
en centre de segment.

Pour les différents types de segment les épaisseurs crustales dépendent du taux
d'extraction, c'est a dire de la proportion du liquide contenu dans la zone de fusion qui est
extrait pour former la crolte. Comme I'éendue de la zone de fusion dépend des paramétres h
et H, le taux dextraction est également controlé par ces deux paramétres. Nous faisons
I'hypothese simple que le taux d'extraction est le méme pour les différents types de segment.
Le taux d'extraction a été déterminé dans le cas du segment de 50 km or il n'existe pas de
couples (h, H), et donc de taux d'extraction, rendant compte a la fois de toutes les

observations pour ce segment. Les couples (h, H) rendant compte des contraintes sur les
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profondeurs maximales des séismes présentent des taux dextraction de 20% en moyenne
tandis que ceux rendant compte des contraintes sur la AMBA présentent des taux supérieurs
ou égaux a 25% (figure IV.3). Les parametres h et H sont recherchés dans | e cas des segments
de 30 km et de 90 km en considérant tout d'abord un taux d'extraction de 20%. Ensuite I'effet
d'un taux d'extraction plus important (30%) est évalué. La recherche est effectuée selon la

méme démarche que pour le segment de 50 km.

Segment de 30 km.

La figure 1V.4 représente les profondeurs des isothermes 500°C sous le centre du
segment (trait fin) et 750°C sous les extrémités (trait gras) dans l'espace (h, H). Les
profondeurs de ces isothermes ont éé déterminées selon la procédure décrite dans le chapitre

Il pour le segment de 50 km.

profondeur des extrémités (H)

3 5 | | | | | | | | | | | | | | | |

30 +

25 A

20 +

15 A

10

profondeur du toit de l'intrusion (h)

Figure 1V.4: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la profondeur maximale des séismes pour le
segment long de 30 km: cas de laforme de type A.

Les traits gras représentent la profondeur de I'isotherme 750°C aux extrémités de segment et les traits fins la profondeur de
I'isotherme 500°C sous le centre dans I'espace des parametres h et H. La zone grisée correspond aux couples (h, H) rendant
compte des contraintes sur la profondeur de ces deux isothermes.

De la méme fagon que pour le segment de 50 km, au centre du segment la profondeur
de I'isotherme 500°C est contrdlée par la profondeur du toit de I'intrusion h (figure I1V.4). Aux
extremités la profondeur de I'isotherme 750°C est contrdlée a la fois par la profondeur du toit
de l'intrusion (h) et par la profondeur de ses extrémités (H). Sur lafigure IV.4, la zone grisée
représente les couples (h, H) entrainant des profondeurs des isothermes 500 et 750°C

conformes aux contraintes imposées par la microsismicité observée. Ces couples (h, H) sont
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sensiblement les mémes que dans le cas du segment de 50 km car les contraintes appliquées
sont les mémes quel que soit lalongueur du segment.

De la méme fagon que pour le cas du segment de 50 km décrit dans le chapitre 11, la
figure IV.5 représente, dans I'espace (h, H), la variation de MBA entre centre et extrémite de
segment (trait gras) avec en haut I'épaisseur crustale en extrémités de segment (trait fin) et en
bas celle en centre de segment (trait fin).

a
) profondeur des extrémités (H)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
35 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

30 -
25+ B

20 B

157 0 [
+ NI— o+ o+ +
10 +eN, 0 -

profondeur du toit de l'intrusion (h)

b) profondeur des extrémités (H)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
35 L L L L L L L L L L L L L L L L
30 -

profondeur du toit de l'intrusion (h)

FigurelV.5: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la variation de MBA pour le segment long de 30 km
dans le cas de laforme de type A.

Sur les deux figures les traits gras représentent |a variation de MBA entre centre et extrémités de segment dans I'espace des
parameétres h et H. a) les traits fins représentent I'épaisseur crustale en extrémités de segment et b) en centre de segment. La
zone grisée représente les couples (h, H) rendant compte des contraintes sur laAMBA.
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L es épaisseurs crustales se comportent en fonction de h et H de la méme fagon que pour
le segment de 50 km: un approfondissement général de I'intrusion (augmentations de h et H)
entraine une réduction des épaisseurs crustales partout le long du segment.

La AMBA se comporte en fonction de h et H de la méme fagon que pour le segment de
50 km, mais le raccourcissement de I'intrusion induit une diminution générale de |I'amplitude
delaAMBA de l'ordre de 15 mGal. Ceci est une conséquence du fait que I'intensité du champ
de gravité diminue avec I'inverse du carré de la distance. Selon cette loi lorsgue l'intrusion se
raccourcit, en supposant qu'il n'y a pas d'autre changement de dimension, la distribution des
masses aux extrémités du segment contribue davantage au champ de gravité centre par rapport
au cas du segment de 50 km. Or, les extrémités, davantage constituées de roches mantelliques,
présentent des densités plus fortes que celles du centre constitué de roches crustales plus
légeres. Par conségquent, lorsque l'intrusion se raccourcit, I'intensité de la gravité (et donc la
MBA) augmente au centre du segment et donc la AMBA diminue en valeur absolue par
rapport au segment de 50 km. Les couples (h, H) pour lesquels la AMBA modélisée est
comprise entre -15 et -2 mGal, conformément aux observations, sont représentés par la zone
grisée sur la figure IV.5. Parmi ces couples il en existe qui rendent compte a la fois des
contraintes sur les profondeurs maximales des microséismes et sur la AMBA (les deux zones
hachurées se recouvrent). De plus, en centre de segment, les épaisseurs crustales
correspondant a ces couples sont inférieures ou égales a 6 km, épaisseur de la crolte au centre
du segment de 50 km.

Pour ce segment il existe donc des couples (h, H) rendant compte a la fois des trois
typesd'observation: h=10+t 2kmetH =15+ 2 km.

Segment de 90 km.

Comme pour les segments de 30 km et 50 km la figure IV.6 représente les profondeurs
des isothermes 500°C sous le centre du segment (trait fin) et 750°C sous les extréemités (trait
gras) dans|'espace (h, H).

Ici encore, au centre du segment la profondeur de I'isotherme 500°C est contrdlée par la
profondeur du toit de I'intrusion h (figure IV.6). Aux extrémités la profondeur de I'isotherme
750°C est contrdlée alafois par la profondeur du toit de I'intrusion (h) et par |a profondeur de
ses extrémités (H) (figure 1V.6). Sur la figure 1V.6, la zone grisée représente les couples (h,
H) entrainant des profondeurs des isothermes 500 et 750°C conformes a celles déduites de la

sismicité.
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Figure 1V.6: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la profondeur maximale des séismes pour le
segment long de 90 km: cas de laforme de type A.

Les traits gras représentent la profondeur de I'isotherme 750°C aux extrémités de segment et les traits fins la profondeur de
I'isotherme 500°C sous le centre dans I'espace des paramétres h et H. La zone grisée correspond aux couples (h, H) rendant
compte des contraintes sur la profondeur de ces deux isothermes.

De nouveau, lafigure V.7 représente, dans I'espace (h, H), la variation de MBA entre
centre et extrémité de segment (trait gras) avec en haut |'épaisseur crustale en extrémités de
segment (trait fin) et en bas celle en centre de segment (trait fin).

La structure crustale se comporte globalement de |la méme maniére que précédemment
en fonction de h et H, avec cependant quelques changements. D'une part, I'intrusion du
segment long de 90 km présente une base plus effilée aux extrémités et son toit une pente plus
faible que dans les cas précédents s bien que la quantité de chaleur apportée par la zone
chaude aux extrémités est moins importante (figure 1V.8). La production crustale aux
extréemités sen trouve amoindrie et la crolte y est plus mince de 1 km environ par rapport au
segment de 30 km (figure 1V.7). D'autre part, la longueur plus importante de la zone chaude
accroit la quantité de chaleur présente au centre, la zone de fusion y est alors |égérement plus
étendue et I'épaisseur crustale plus importante que dans le cas du segment de 30 km (figure
1V.9).

Les remarques qui ont été faites pour les segments de 30 km et 50 km sont toujours
valables pour le segment de 90 km en ce qui concerne le comportement de la AMBA en
fonction de h et H. Mais I'amplitude de la AMBA est bien plus forte par rapport a celle du
segment de 30 km. 1l y a deux raisons a cela. D'abord, |'allongement de I'intrusion le long de

I'axe induit une augmentation globale en valeur absolue de la AMBA de |'ordre de 35/40
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mGal, le champ de gravité au centre du segment subissant moins l'influence des extrémités
plus denses qui sont plus éoignées. Ensuite, la variation d'épaisseur crustale le long du
segment s'accentue, en centre de segment la crodte est |égérement plus épaisse et en extrémité
la crolte perd 1 km d'épaisseur que les péridotites serpentinisées ne parviennent pas a

compenser.

a) profondeur des extrémités (H)
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Figure 1V.7: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la variation de MBA pour le segment long de 90 km

dans le cas de laforme de type A.
Sur les deux figures les traits gras représentent la variation de MBA entre centre et extrémités de segment dans I'espace des

paramétres h et H. a) lestraits fins représentent I'épaisseur crustale en extrémités de segment et b) en centre de segment.
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FigurelV.8: Variation de I'étendue de |a zone de fusion partielle en extrémité de segment avec lalongueur du segment dans
le cas de laforme de type A de la zone chaude.

Sur les deux figures est représentée la distribution des taux de fusion partielle en extrémités de segment selon une coupe
verticale perpendiculaire al'axe de ladorsale @) dans le cas du segment long de 90 km et b) dans le cas du segment long de 30
km. Dans les deux cas les dimensions de la zone chaude h et H sont égal es respectivement a 10 km et 15 km.
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FigureIV.9: Variation de I'étendue de la zone de fusion partielle en centre de segment avec la longueur du segment dans le
cas delaforme de type A de la zone chaude.

Sur les deux figures est représentée la distribution des taux de fusion partielle en centre de segment selon une coupe verticale
perpendiculaire a l'axe de la dorsale @) dans le cas du segment long de 90 km et b) dans le cas du segment long de 30 km.
Dans les deux cas les dimensions de la zone chaude h et H sont égales respectivement 410 km et 15 km.
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Dans la zone de I'espace (h, H) ou les contraintes sur la profondeur maximale des
séismes sont respectées la crodte aux extrémités a une épaisseur de 1 km en moyenne. Les
péridotites serpentinisées n'apparaissent alors qu'a 1 km de profondeur. A cette profondeur
leur densité est plus proche de celle du manteau gque de celle de la crolte, elles ne peuvent
donc pas compenser d'un point de vue gravimétrique I'amincissement plus marqué de la
crodte aux extrémités. L'augmentation en valeur absolue de la AMBA résultante est trop
importante: les couples (h, H) respectant les contraintes sur la profondeur maximae des
séismes présentent des AMBA supérieures a 50 mGal en valeur absolue (figure 1V.7), valeurs

bien plus fortes que celles observées pour les segments de 90 km (30 440 mGal).

a) profondeur des extrémités (H)
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Figure 1V.10: Effets d'un taux d'extraction de 30% sur I'épaisseur crustale en centre de segment et sur la AMBA dans
I'espace (h, H) dans |e cas d'une zone chaude de forme A.

Les effets sont représentés @) dans le cas d'un segment long de 30 km et b) dans le cas d'un segment long de 90 km. les
épaisseurs crustales en centre de segment sont représentées en trait fin et laAMBA en trait gras.
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En considérant des taux d'extraction plus importants, les épaisseurs crustales
augmentent et cette difficulté ne fait qu'empirer. Ainsi pour un taux d'extraction de 30%, la
crodte gagne en moyenne 2 km d'épaisseur au centre du segment et 1 km aux extrémités
(figure 1V.10). La variation d'épaisseur crustale entre centre et extrémité est donc plus
importante que dans le cas de taux plus faibles. Par conséquent la AMBA saccroit en valeur
absolue (de 10 mGa en moyenne) et les couples (h, H) respectant les contraintes sur les
profondeurs de la transition fragile/ductile sont systématiquement associés a des valeurs de
AMBA d'amplitude plus forte que celle observée (figure 1V.10).

Quelgue soit le taux d'extraction, laforme de type A de la zone chaude ne parvient pas a
rendre compte simultanément de toutes les observations pour les trois types de segment. Pour
les zones chaudes rendant compte des contraintes sur les profondeurs de la transition
fragile/ductile et sur les épaisseurs crustales, la AMBA présente des amplitudes trop fortes par
rapport a celles observées pour les plus grands segments.

Ces valeurs exagé&rées de |'amplitude de la AMBA proviennent du trop fort
amincissement de la cro(te aux extremités, di a |'effilement trop prononce de I'intrusion vers
les extrémités. Pour réduire ce phénomene la forme de l'intrusion devrait présenter une base et
un toit plus réguliers le long de I'axe. La forme de type B testée ci-aprés présente ces

caractéristiques.

Recherche des paramétres h et H dans le cas de laforme de type B.

Segment de 50 km.

Dans le chapitre 11, on a dg§arecherché les parametres h et H dans le cas du segment de
50 km. On en rappelleici les résultats. 1l existe des valeurs de ces paramétres rendant compte
de toutes les observations pour ce segment. Les contraintes sont respectées pour h égal a 10 +
2kmet H éga a 15+ 2 km (figure 1V.11). Le taux d'extraction correspondant a une valeur

d'environ 20%.

Segment de 30 km

Dans le cas du segment le plus court, les deux formes A et B sont identiques (un
cylindre a base circulaire surmonté d'un paraboloide). Les contraintes sont respectées pour h =
10+ 2kmetH =15+ 2 km.
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FigureIV.11: Ensemble des couples (h, H) respectant les contraintes sur les profondeurs maximales des séismes (gris clair)
et sur laAMBA (gris foncé) dans |e cas du segment de 50 km possédant une zone chaude de type B.

Les traits fins représentent le taux d'extraction (exprimé en pourcentage) nécessaire pour obtenir une crolte épaisse de 6 km
en centre de segment.

Segment de 90 km
Comme pour les cas précédents la figure 1V.12 représente les profondeurs des
isothermes 500°C sous le centre du segment (trait fin) et 750°C sous les extrémités (trait gras)
dans |'espace (h, H).
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Figure 1V.12: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la profondeur maximale des séismes pour le
segment long de 90 km: cas de laforme de type B.

Les traits gras représentent la profondeur de I'isotherme 750°C aux extrémités de segment et les traits fins la profondeur de
I'isotherme 500°C sous le centre dans I'espace des paramétres h et H. La zone grisée correspond aux couples (h, H) rendant
compte des contraintes sur la profondeur de ces deux isothermes.
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L'intrusion sest considérablement allongé le long de I'axe. En extrémités de segment, la
base de l'intrusion est la méme gue dans le cas du segment de 30 km et le toit présente la
méme pente. La profondeur de l'isotherme 750°C aux extrémités se comporte aors
exactement de la méme maniére que pour le segment de 30 km (idem pour I'isotherme 500°C
au centre) en fonction de h et H. Les contraintes sur la profondeur de la transition
fragile/ductile sont donc respectées pour les mémes couples (h, H) (figure 1V.12).

Comme précédemment la figure V.13 représente, dans I'espace (h, H), la variation de
MBA entre centre et extrémité de segment (trait gras) avec en haut I'épaisseur crustale en
extremités de segment (trait fin) et en bas celle en centre de segment (trait fin).
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Figure IV.13: Recherche des couples (h; H) respectant les contraintes sur la variation de MBA pour |le segment long de 90
km dans |e cas de laforme de type B.

Sur les deux figures les traits gras représentent |a variation de MBA entre centre et extrémités de segment dans I'espace des
parameétres h et H. a) les traits fins représentent I'épaisseur crustale en extrémités de segment et b) en centre de segment. La
zone grisée représente les couples (h, H) rendant compte des contraintes sur laAMBA.
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Figure1V.14: Variation de |'éendue de la zone de fusion partielle en extrémité de segment avec lalongueur du segment dans
le cas de laforme de type B de la zone chaude.

Sur les deux figures est représentée la distribution des taux de fusion partielle en extrémités de segment selon une coupe
verticale perpendiculaire al'axe de ladorsale a) dans le cas du segment long de 90 km et b) dansle cas du segment long de 30
km. Dans les deux cas |es dimensions de la zone chaude h et H sont égales respectivement a 10 km et 15 km.
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FigurelV.15: Variation de I'é&endue de la zone de fusion partielle en centre de segment avec la longueur du segment dans le
cas de laforme de type B de la zone chaude.

Sur les deux figures est représentée la distribution des taux de fusion partielle en centre de segment selon une coupe verticale
perpendiculaire a lI'axe de la dorsale @) dans le cas du segment long de 90 km et b) dans le cas du segment long de 30 km.
Dans les deux cas les dimensions de la zone chaude h et H sont égal es respectivement & 10 km et 15 km.
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En extrémités de segment les épaisseurs crustales suivent le méme comportement en
fonction de h et H que pour le segment de 30 km. Comme aux extrémités l'intrusion garde la
méme géométrie que pour le segment plus court, I'épaisseur crustale en extrémités se
comporte exactement de la méme fagon en fonction de h et H (figure 1V.14). Par contre la
longueur plus importante de la zone chaude accroit la quantité de chaleur présente au centre,
la zone de fusion y est alors |égérement plus éendue dans la direction perpendiculaire al'axe
gue dans la cas du segment de 30 km (figure 1V.15) et la crote gagne en moyenne un peu
plus de 1 km d'épaisseur (figure IV.13).

L'allongement de la zone chaude a également pour conséquence d'augmenter
I'amplitude de la AMBA. Celle-ci saccroit en moyenne de 30 mGal en valeur absolue par
rapport au segment de 30 km (figure 1V.13). Par rapport ala forme de type A, les couples (h,
H) rendant compte des observations sur la profondeur de la transition fragile/ductile
présentent des amplitudes de AMBA plus faibles qui sont en accord avec celles observées
pour un segment de cette longueur (figure 1V.13). De plus ces couples présentent des
€pai sseurs crustal es supérieures a 6 km en centre de segment.

Pour ce segment il existe donc des couples (h, H) rendant compte des trois types
d'observation: h=10+ 2kmetH =15+ 2 km.

Laforme detype B parvient donc arendre compte des signatures géophysiques des trois
grands types de segment en gardant les mémes valeurs pour les paramétresh et H (h=10+ 2
kmet H =15+ 2 km).

A partir de la structure thermique et de |'évolution thermique découlant de ces zones
chaudes la distribution des aimantations, et les anomalies magnétiques qui en découlent, sont
modélisées pour chacun de ces trois segments. La variation des amplitudes de I'anomalie

magnétique axiale modélisée est comparée a celle observée.

4.2 L es anomalies magnétiques axiales modélisées.

Les anomalies magnétiques des segments courts (30 km) et longs (90 km) sont
modélisées a partir de la distribution des aimantations selon la méme démarche que pour le
segment de 50 km (voir chapitre 111). La distribution des aimantations est contrdlée, d'une

part, par |'évolution thermique et la structure thermique de la lithosphere et, d'autre part, par la

148



structure lithologique de la lithosphére et les propriétés magnétiques des lithologies
considérées (voir le chapitre 111).
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Figure 1V.16: Structures thermiques et épaisseurs crustales de I'extrémité (située a gauche) au centre (située a droite) de
segments de différentes longueurs (coupes vertical es passant par |'axe de la dorsale).

Les structures thermiques et |es épaisseurs crustales sont représentées pour a) un segment long de 30 km, b) un segment long
de 50 km et ¢) un segment long de 90 km. Les épaisseurs crustales sont représentées en trait gras. Les isothermes de Curie de
latitanomagnétite (160-420°C), de la magnétite (520-580°C) et celle marquant la transition fragile/ductile dans les péridotites
(750°C) sont représentées en trait fin.

En centre de segment la zone chaude garde la méme profondeur quelque soit la
longueur du segment. Les isothermes de Curie de la magnétite (520-580°C) et de la
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titanomagnétite (160-420°C) restent donc aux mémes profondeurs au sein de la crolte et, par
conséquent, la couche aimantée garde la méme épaisseur. Des segments les plus courts aux
plus longs, en extrémités de segment la zone chaude présente la méme base et |e toit la méme
pente. La structure thermique est donc la méme en extrémités (figure 1V.16). La crolte y
garde la méme épaisseur et les isothermes ont la méme profondeur indiquant que la couche
des péridotites serpentinisées garde la méme épaisseur quelque soit la longueur du segment.
L es épaisseurs des différentes lithologies le long de I'axe sont donc les mémes que dans le cas
du segment de 50 km. Lorsgue les segments sont alignés, la crolte aux extrémités est épaisse
d'un peu plus de 2 km et les péridotites serpentinisées ne commencent a apparaitre qu'a cette
profondeur et sont donc peu aimantées (voir chapitre 111). Pour de plus grands décalages de
I'axe, la crolte samincit jusqu'a disparaitre et les péridotites serpentinisées peuvent alors

affleurer alasurface.
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Figure1V.17: Les anomalies magnétiques axia es modélisées pour les trois différents types de segment.

De gauche a droite, les variations d'amplitude de I'anomalie magnétique sont représentées le long du segment long de 30 km,
du segment long de 50 km et du segment long de 90 km. De bas en haut le décalage entre segments adjacents augmente
passant de 0 240 km.

Par conséquent les mémes processus explicatifs que dans le cas du segment de 50 km
reproduisent, pour chague type de segment, des amplitudes de |'anomalie magnétique environ
deux fois plus élevées aux extrémités qu'au centre du segment (figure 1V.17), conformément

aux observations. Dans le cas de segments alignés ou faiblement décalés la variation de
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concentration en Fe-Ti le long de I'axe et la présence de péridotites serpentinisees aimantées
en extrémités de segment reproduisent la variation des amplitudes de I'anomalie magnétique
axiale. Dans le cas de plus forts décalages entre segments voisins, la présence des péridotites
serpentinisées en extremités de segment suffit a reproduire ces observations magnétiques
axiales. Les contributions respectives de chacun des deux processus expliquant les
observations magnétiques axiales ne varient donc pas en fonction de la longueur du segment,
comme cela avait éé proposé par Ravilly et a. (1998) a partir de I'étude de la forme de
I'anomalie magnétique le long d'une vingtaine de segments de |la dorsale Médio-Atlantique
situés entre 20° et 40°N. C'est |e décalage de I'axe qui est e parametre déterminant.

La forme de type B de la zone chaude, qui rend compte des caractéristiques de surface
des trois types de segment sans changement de dimension, permet également de reproduire la
variation observée des amplitudes de I'anomalie magnétique axiale et ceci pour chague type

de segment.

4.3 Versun modéed'évolution dela structure thermique.

4.3.1 Une structur ethermique unique pour tous les segments

La forme de la zone chaude de type A échoue a rendre compte simultanément des
observations géophysiques de surface pour les segments les plus longs. Pour les zones
chaudes respectant les contraintes sur les profondeurs maximales des microséismes,
['amincissement crustal de plus en plus marqué en extrémités de segment lorsgque la longueur
de ce dernier augmente produit en effet des amplitudes de la AMBA progressivement trop
fortes par rapport a celles observeées pour des segments de la méme longueur.

Par contre la forme de la zone chaude de type B rend compte avec succes des
caractéristiques de surface des différents types de segments (variation de MBA entre centre et
extremités de segment, structure crustale, profondeurs maximales des microsésmes et
variation d'amplitude de I'anomalie magnétique axiale). Un simple allongement de cette zone
chaude, sans autre changement de dimension ni de température, suffit a rendre compte des

caractéristiques de surface des segments les plus courts a celles des segments les plus longs.
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Ce modéle de simple allongement de la zone chaude résulte des contraintes que I’on
sest imposé sur les profondeurs maximales des microséismes. On a en effet supposé, en
raison du faible nombre de segments ou des observations de la microsismicité ont été
effectuées, que les profondeurs maximales des microseismes en centre et en extremités de
segment restent les mémes quelque soit la longueur du segment. La conséguence en est que
les valeurs des paramétres h et H, identifiant la profondeur du toit de l'intrusion au centre et
aux extrémités du segment respectivement, restent inchangées quelque soit la longueur du
segment. Compte tenu de la valeur de ces contraintesonah =10+ 2 kmetH =15+ 2 km.
Un tel alongement suffit ainduire un Iéger épaississement de la crolte au centre du segment:
en passant des segments les plus courts aux pluslongs lacrolte s'y épaissit d’un peu plus de 1
km. Ce simple allongement de la zone chaude provoque une augmentation en valeur absolue
de la AMBA des segments les plus courts aux plus longs, les extrémités du segment, plus
denses, contribuant de moins en moins a l'intensité du champ de gravité (et donc ala MBA)
au centre du segment. Par rapport a la zone chaude de type A, e volume occupé par la zone
chaude de type B est plus important aux extrémités. La crodte y est donc légérement plus
épaisse s bien que les AMBA résultantes sont |égerement plus faibles en valeur absolue que
dans le cas de la zone chaude de type A quelque soit la longueur du segment. Par consequent,
les zones chaudes satisfaisant les contraintes sur |es profondeurs maximales des microséismes
parviennent aussi a rendre compte des AMBA.. Ce modéle de simple allongement entraine que
laforme B explique la variation des amplitudes de I’anomalie magnétique axiale a l'aide des
mémes processus que pour le segment de 50 km.

La signature géophysique d'un segment long de 70 km a été modélisee a partir d'une
zone chaude possedant les mémes caractéristiques geomeétriques que celles rendant compte
des caractéristiques de surface des autres segments (forme detype B, hégal a10+ 2 km et H
éga a 15 + 2 km). Cette zone chaude parvient a reproduire la signature géophysique observée
pour les segments de 70 km. Ce résultat confirme l'adéquation du modele de simple
allongement de la zone chaude, sans autre changement de dimension, pour expliquer les
caractéristiques de surface des segments les plus courts aux plus longs.

Ainsi, quand on passe du segment le plus court au plus long, il n'y aurait donc ni
variation de profondeur de la zone chaude (les parametres h et H gardent les mémes valeurs),
ni changement de température. L'état thermique au centre resterait similaire quelque soit la
longueur du segment. On ne peut alors pas distinguer les segments en fonction de leur état

thermique au centre (il n'y a pas de segments plus "froids" et de segments plus "chauds").
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Mais I'allongement de la zone chaude en fonction de la longueur du segment implique que les
segments les plus longs sont plus fortement alimentés en matériel mantellique chaud que les
segments les plus courts. Les segments les plus longs apportent alors plus de chaleur que les

segments les plus courts.

4.3.2 Modéed'évolution dela zone chaude.

Les domaines rhomboédriques observés dans la région hors-axe de la zone SEADMA
(située au sud de la zone de fracture Kane) suggérent |'évolution suivante des segments au
cours du temps (Gente et al., 1995): dans un premier temps, un segment apparait au sein d'une
discontinuité qui sépare deux segments, grandit aux dépens des segments voisins, passant
d'une longueur de 20 km a 100 km, puis décroit progressivement avant de disparaitre suivant
uncyclede3 a9 Ma

Notre résultat d'un simple alongement de la zone chaude, sans autre changement de
dimension quand on passe des segments les plus courts aux plus longs, suggére que chaque
segment de la dorsale M édio-Atlantique constitue une étape particuliére dans |'évolution d'un
unigue type de segment. Lors de la croissance du segment, l'intrusion salongerait le long de
l'axe. Les caractéristiques axiales du segment (AMBA, épaisseur crustale, profondeurs
maximales des microséismes, anomaie magnétique axiale) évolueraient aors
progressivement de celles des segments les plus courts a celles des segments les plus longs.
Inversement lors de la décroissance du segment, le raccourcissement de I'intrusion le long de
I'axe ferait passer les caractéristiques du segment de celles des segments les plus longs a
celles des segments les plus courts.

Laquestion qui se pose maintenant est la possibilité pour un tel modéle d'évolution de la
zone chaude de rendre compte de I'existence des domaines rhomboédriques dans la région
hors-axe. On répond a cette question dans le chapitre V en simulant la succession dans le
temps des zones chaudes correspondant aux segments de différentes longueurs (du plus court
au plus long et inversement). On obtient alors un modéle d'évolution de la structure
thermique. La signature géophysique résultant de cette évolution est modélisée et est
comparée a celle observée dans la région hors-axe de la zone SEADMA. Cette comparaison

permet d'évaluer lavalidité du modéle d'évolution de la zone chaude.
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V L'EVOLUTION DE LA STRUCTURE THERMIQUE ET L'ORIGINE
DE LA PROPAGATION.

Dans le chapitre précédent j'ai proposé un modéle d'évolution de la zone chaude d'un
segment de dorsale lente au cours de son existence: la croissance et la décroissance du
segment au cours du temps saccompagneraient des seuls alongement et raccourcissement de
la zone chaude, sans autre changement de dimensions ni changement de température de cette
derniere. L'alongement puis le raccourcissement de la zone chaude reproduiraient les
caractéristiques des différents segments rencontrés le long de la dorsale Médio-Atlantique
telles que la variation de MBA entre centre et extrémités de segment, la structure crustale, les
profondeurs maximales des microséismes et la variation de I'amplitude de I'anomalie
magnétique axiale.

Les objectifs de ce chapitre sont (1) de vérifier si une évolution réguliere entre les
différentes étapes stationnaires considérées dans le modéle précédent satisfait toujours les
données, et (2) s les conséquences hors-axe d'un tel modéele d'évolution reproduisent les
observations effectuées dans ce domaine, et plus particulieérement les domaines
rhomboédriques qui apparaissent dans la structure planaire de la crolte océanique suite a
I'évolution de la segmentation.

On considére désormais des modéles non stationnaires, dans lesgquels I'évolution de la
zone chaude est modélisée en imposant au cours du temps la succession des zones chaudes
des segments de différente longueur (du plus court au plus long et inversement) déterminées
dans le chapitre précédent. La structure thermique du segment a une étape de |'évolution de la
zone chaude est différente de celle calculée dans le cas de la méme zone chaude considérée
comme stationnaire. La signature geophysique axiale modélisée qui en résulte ne saccorde
plus forcément avec celle observée pour des segments de la méme longueur. On va tout
d'abord rechercher les paramétres contrélant I'évolution de la zone chaude de fagon a ce que
cette derniére restitue la signature géophysique des états successifs du segment au cours de
son histoire.

On modélisera ensuite la signature géophysique de la région hors-axe résultant de
I'évolution de la zone chaude, que I'on comparera aux observations de la zone SEADMA

(20°-24°N) au sud de la zone de fracture Kane. Cette zone présente des structures
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rhomboédriques claires résultant de I’ évolution de la segmentation (Gente et al., 1995) et est
assez €loignée du point chaud des Agores pour que I'évolution de la segmentation n'en soit pas
affectée. On ne cherchera pas a reconstituer précisément les caractéristiques de la zone
SEADMA mais la comparaison avec cette zone permettra de vérifier si I’on retrouve bien les
caractéristiques hors-axe liées al’ évolution de la segmentation.

5.1 Modélisation del'évolution dela structure thermique.

5.1.1 L'outil de modélisation.

Comme indiqué précédemment, on suppose que la zone chaude évolue régulierement en
passant par les zones chaudes des différents types de segment déterminées dans le chapitre
précédent. Dans un premier temps, la zone chaude salonge progressivement de 20 km a 40
km puis a 80 km le long de I'axe de la dorsale, correspondant a des segments de 30, 50 et 90
km de long. Je suppose cette croissance linéaire en fonction du temps. Dans un second temps
la zone chaude se rétrécit le long de I'axe jusgu'a retrouver salongueur initiale.

L'évolution de la zone chaude saccompagne de celle de la structure thermique. Un
segment de dorsale subit I'influence thermique des segments voisins. Pour modéliser de
maniére satisfaisante I'évolution de la structure thermique d'un segment il est donc
indispensable de tenir compte de la présence des segments voisins. Pour celal'évolution de la
structure thermique de deux segments au moins doit étre calculée. Les limites verticales de la
boite de calcul, perpendiculaires a |'axe de la dorsale, passent par les centres des deux
segments. On y impose des conditions de flux nul, ce qui revient a considérer que la structure
thermique des deux segments est symétrique par rapport a ces frontieres. La situation est alors
équivalente a des segments alignés, ou décalés, avec des voisins semblables (figure V.1).
Dans le cas ou existe un décalage entre segments, chagque segment présente le méme décalage
(en sens oppose) par rapport a ses deux voisins.

L'observation des domaines rhomboédriques dans la zone SEADMA montre que la
croissance d'un segment saccompagne de la décroissance des segments voisins (figure V.2).
Je me suis limité au cas simple ou les zones chaudes des deux segments voisins présentent des
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évolutions en opposition de phase: lorsgue la zone chaude d'un segment salonge le long de

I'axe, celle du segment voisin se rétracte, et réciproguement.

a) b)
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—_ —- — E:o —_ — —_ — __E"O
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Figure V.1: Vues de dessus des boites de calcul dans lesquelles sont cal cul ées les structures thermiques.

a) La structure thermique de segments alignés est calculée. b) La structure thermique de deux segments voisins décalés I'un
par rapport al'autre est calculée (ici le décalage est de 30 km). Les zones chaudes sont représentées en gris. Les conditions
aux limites sur les parois verticales sont également représentées.

La présence d’un point chaud perturbe I'évolution de la segmentation. Ainsi, au nord de
la zone de fracture Kane (24°N), la migration des segments vers le sud est attribuée au point
chaud des Acores (situé a 40°N) aors que, au sud de cette zone de fracture, I'influence du
point chaud semble disparaitre et il n'y a pas de migration des segments (Thibaud et al.,
1998). Comme I’influence d’un point chaud n’est pas prise en compte dans notre modele, la
migration des segments le long de |'axe n'est pas simulée, et on considére les centres de
segments fixes au cours du temps.

L'existence de formes rhomboédriques a une distance éoignée de I'axe dans la zone
SEADMA montre la succession au cours du temps de nombreux segments ayant subi une
évolution semblable (figure V.2). L'évolution de la structure thermique qui nous intéresse ici
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est donc celle résultant d'une succession de cycles de croissance et de décroissance de la zone

chaude.

. CHROMN 3
PRESENT 4.5 Ma)
CHROMN 2 CHRON 3a
(1,7 Maj [0 Ma)
CHRON 24 CHRON 4
3 Ma) (7 Ma)

FigureV.2: Modéle d'évolution de la segmentation depuis 7 Ma dans la zone SEADMA au sud de la zone de fracture Kane
(20°-24°N) (d'aprés Gente et al., 1995).

Le calcul d'une telle évolution de la structure thermique nécessite une structure
thermique initiale. L'éat thermique initial correspond a la structure thermique stationnaire
découlant de deux intrusions voisines, I'une possédant sa longueur minimale (nommée
intrusion 1) et l'autre sa longueur maximale (nommée intrusion 2) (figure V.3d). Les
évolutions des deux zones chaudes qui Sensuivent sont alors en opposition de phase. Au bout
d'un premier cycle de croissance et de décroissance des zones chaudes, I'état thermique des
deux segments est différent de I'état thermique initia (figure V.3b). Comme la zone chaude
subit les mémes croissance et décroissance a chaque cycle, I'évolution des structures
thermiques au cours de deux cycles consécutifs tend a converger rapidement jusqu'a devenir
identique. L'état thermique initial d'un cycle est alorsidentique a celui du cycle suivant (figure

V.3c). C'est cette évolution de la structure thermique qui nous intéresse. En pratique j'ai
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considéré gqu'une telle évolution de la structure thermique est atteinte lorsque la différence
maximale de température entre les états thermiques initiaux de deux cycles consécutifs est
inférieure a0,5°C. Ceci est atteint au bout de 4 a5 cycles de la zone chaude.
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Figure V.3: Recherche de I'évolution stationnaire de la structure thermique.

Chaque figure représente la structure thermique le long de I'axe entre le centre de l'intrusion de gauche (intrusion 2) et le
centre de celle de droite (intrusion 1) en début de croissance de l'intrusion 1. @) la structure thermique initidle a partir de
laquelle est calculée I'évolution de la structure thermique. b) la structure thermique au début du second cycle de croissance et
de décroissance de I'intrusion 1 (en gras) et la structure thermique initiale (pointillé). ) la structure thermique correspondant
au début d'un cycle de croissance et de décroissance de l'intrusion 1 succédant a plusieurs autres cycles.

L'évolution de la zone chaude entraine la croissance et la décroissance du segment.
L'extrémité du segment est définie comme |'endroit de I'axe ou le segment présente la cro(te
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la plus mince. L'alongement de la zone chaude réchauffe les extrémités du segment, le taux
de fusion dans le manteau sous-jacent augmente, et par conségquent la crolte sépaissit. Le
minimum d'épaisseur crustale est donc repoussé le long de I'axe, et le segment salonge. De

méme, |e raccourcissement de la zone chaude entraine la diminution de longueur du segment.

5.1.2 Les paramétres contr6lant |I'évolution de la zone chaude.

Dans nos simulations, I'évolution de la zone chaude est contrblée par les deux
parameétres que sont |e demi-taux de propagation des extrémités et la durée de décroissance de
la zone chaude.

L'orientation des discontinuités obliques, frontieres des domaines rhomboédriques, par
rapport a l'axe de la dorsale dans la zone SEADMA indigque des valeurs maximales du demi-
taux de propagation de 1 cm/an (Gente et al., 1995). Dans la simulation je considére donc que
la zone chaude sallonge a un demi-taux constant maximal de 1 cm/an. Je suppose gue cette
vitesse peut varier en fonction de la longueur du décalage par rapport aux segments voisins.
En effet, lorsque qu'un segment est décalé avec ses voisins, |'extrémité du segment se trouve
en contact avec une lithosphére plus froide et plus agée, qui refroidirait plus efficacement le
matériel chaud de la zone chaude et ralentirait sa progression. Le demi-taux de propagation
des extrémités de la zone chaude pourrait ainsi diminuer lorsque le décalage de l'axe
augmente. Pour en tenir compte, j'ai imposeé le demi-taux de propagation maximal (1 cm/an)
dans le cas des segments alignés avec leurs voisins et des valeurs comprises entre 0,5 et 1
cm/an pour les segments décal és.

Dés que la zone chaude a atteint sa longueur maximale, elle commence a se raccourcir
jusgu'aretrouver salongueur minimale. Je suppose que le raccourcissement de la zone chaude
peut seffectuer a une vitesse plus rapide que son allongement. La durée de décroissance de la
zone chaude est alors comprise entre une durée nulle (retour immédiat al'état e plus court) et
une durée égale a celle de la croissance (figure V.4). Comme nous considérons que les zones
chaudes de deux segments voisins évoluent en opposition de phase, la décroissance de la zone
chaude est "contemporaine" de la croissance de la zone chaude du segment voisin. Si la
décroissance se termine plus t6t que la croissance de la zone chaude voisine, je suppose que la
zone chaude se maintient dans sa taille minimale jusgu'a la fin de la croissance de la zone

chaude voisine.
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longueur (km) longueur (km)

A A) A B)
80 80 -
60 - 60
40 - 40 -
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T T T T 1 > T T T 1 >
1 2 3 4 5 6 temps(Ma) 1 2 3 4 5 6 temps(Ma)
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A C) A D)
80 4 80 4
60 60 4
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20 - 20 -
T T T T 1 > T T T T 1 >
1 2 3 4 5 6 temps(Ma) 1 2 3 4 5 6 temps(Ma)

FigureV.4: Evolutions possibles delalongueur de la zone chaude.
L'évolution dure 6 Ma. La durée de décroissance de la zone chaude sétde sur 0 (A), 1 (B), 2 (C) et 3Ma (D).

Pour des raisons de simplicité je suppose que la surface de cro(te océanique créee au
cours de I'évolution de la zone chaude reste la méme quelque soit le demi-taux de
propagation. Ceci pourrait signifier que la quantité totale de matiére remontant au sein de la
zone chaude au cours de son évolution reste la méme quelque soit le demi-taux de
propagation. La surface de crolte océanique créée est calculée dans le cas ou le demi-taux de
propagation est égal a 1 cm/an. Au début de son évolution le segment possede sa longueur
minimale Ly, de 30 km puisil salonge progressivement le long de I'axe araison de 1 cm/an
pour atteindre sa longueur maximale Ly de 90 km. La surface de crodte créée au cours de
I'allongement est de 1800 km? environ. Si le demi-taux de propagation t, diminue, il faut que
la longueur maximale Ly atteinte par le segment diminue et que la durée de vie At du
segment augmente pour que la surface de crolte océanique créée reste la méme (figure V.5).

Ains pour un demi-taux de propagation de 1 cm/an |'évolution du segment sétablit sur 6 Ma
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et il atteint une longueur maximale de 90 km environ tandis que pour un demi-taux de
propagation de 0,5 cm/an par exemple, I'évolution du segment sétablit sur une durée de 8,5

Maenviron et il atteint une longueur maximale de 72 km.

tp=1cm/an tp=0,5 cm/an
30 km
—
30 km \
—

30 km 42 km

axe de la dorsale

90 km

72 km

Figure V.5: Surface de cro(te créée par le segment au cours de son allongement le long de I'axe.
A gauche, surface de crolte créée avec un demi-taux de propagation t, de 1 cm/an et a droite avec un demi-taux de
propagation t, de 0,5 crm/an.

Il est nécessaire de contraindre la durée de décroissance de la zone chaude et le demi-
taux de propagation de fagon a ce que I'évolution de la zone chaude reconstitue la signature
géophysique (variation de MBA entre centre et extrémités de segment, structure crustale,
profondeurs maximales des microséismes et variation de |'amplitude de I|'anomalie
magnétique axiale) des segments de différentes longueurs par lesquels passe le segment au

cours de son histoire.

5.2 Ajustement del'évolution dela zone chaude.

5.2.1 Démar che.

A différentes étapes de |'évolution du segment la signature géophysique est modélisée et

est comparée avec celle observée pour les segments de la méme longueur afin de contraindre
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les deux paramétres (durée de décroissance de la zone chaude et demi-taux de propagation).
Bien que les observations sur la profondeur maximale des séismes et sur la structure crustale
aient été effectuées sur un nombre trés réduit de segments, 4 segments pour chacune de ces
deux observables (voir chapitre I1), on peut supposer raisonnablement que la profondeur
maximal e des séismes reste sensiblement la méme quelque soit lalongueur du segment et que
la cro(te en centre de segment sépaissit du segment le plus court au plus long (voir le chapitre
IV). Les mesures de AMBA ont été effectuées sur un nombre bien plus grand de segments
(une cinquantaine), c'est donc surtout la comparaison des variations de MBA modélisée le
long du segment et observée pour des segments de la méme longueur a différentes étapes de
I'évolution du segment qui permet de contraindre les paramétres du modéle.

L'existence d'un décalage entre segments, en refroidissant les extrémités du segment,
modifie I'évolution de la structure thermique, et donc I'évolution de la signature géophysique
modélisée, par rapport au cas de segments alignés. Il est donc nécessaire d'gjuster les

parametres de I'évolution de la zone chaude en fonction du décalage de |'axe.
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Figure V.6: Les variations observées de MBA le long des segments de la dorsale Médio-Atlantique situés entre 15° et 40°N
en fonction de leur longueur (d'apres Thibaud et al., 1998).
Ladroite gjustant au mieux la corréation entre laAMBA observée et |es longueurs des segments est égal ement représentée.

Les observations gravimétriques effectuées le long des segments de |a dorsale Médio-
Atlantique établissent la variation le long du segment de la MBA en fonction de la longueur
du segment mais indépendamment du décalage de I'axe (figure V.6). Pour les différentes
valeurs du décalage de I'axe, il n'y a pas assez de données pour pouvoir préciser correctement
le comportement de la MBA en fonction de la longueur du segment (figure V.7). De plus,

I'évolution de la structure thermique, et donc de la signature géophysique, est modélisée en
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considérant le méme décalage a chague extrémité du segment, situation rarement observée en
pratique. Pour ces deux raisons il est impossible de comparer I'évolution de la AMBA
modélisée dans | e cas d'un décalage particulier avec celle observée pour ce méme décalage et

donc d'gjuster I'évolution de la zone chaude pour chaque décal age pris individuellement.
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Figure V.7: Influence du décalage de I'axe sur la variation observée de MBA entre centre et extrémités de segment en
fonction de lalongueur des segments.

Sur chaque figure les triangles noirs représentent les segments possédant un décalage maximal par rapport a ses voisins de a)
0a5km, b) 6a15km,c) 16 a25 km, d) 26 a35 km et d) 36 a 45 km. La droite gjustant au mieux la corrélation entre AMBA
observée et longueur de segment est également représentée sur chague figure.

On va donc modéliser I'évolution de la structure thermique du segment et I'évolution
résultante de la AMBA pour les différents décalages existant le long de la dorsale Médio-
Atlantique. Les observations morphologiques menées le long de cette dorsale montrent que,
outre les grandes zones de fracture, la plupart des segments sont décalés par rapport a leurs
voisins. Ces décalages mesurent jusgu'a 40 km de long. L'évolution de la AMBA est donc
modélisée pour chacune des valeurs suivantes du décalage de I'axe, 0, 10, 20, 30 et 40 km. On
tente d'gjuster les parametres de ces 5 simulations pour que |'ensemble des couples (AMBA,
longueur) modélisés rendent compte au mieux de I'ensemble des couples (AMBA, longueur)

observés.
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5.2.2 Méthode de comparaison entre le modéele et les observations.

Chacune des 5 simulations est effectuée pour différentes valeurs de la durée de
décroissance de la zone chaude et du demi-taux de propagation. Les valeurs possibles des
deux paramétres sont limitées. En effet, comme nous supposons que la quantité de matiere
remontant au sein de la zone chaude au cours de son évolution reste la méme quelque soit le
décalage de I'axe, nous imposons que la durée de décroissance de la zone chaude est
indépendant du décalage de I'axe. Enfin, pour tenir compte du fait qu'une zone chaude aurait
plus de mal a se propager dans une lithosphére plus froide et plus égée, le demi-taux de
propagation des segments présentant un plus grand décalage est inférieur ou égal a celle des
segments a moindre décalage. Pour déterminer les parametres optimaux de chacune des
simulations, les 5 simulations sont comparées conjointement aux observations pour toutes les
valeurs possibles des deux paramétres.

Il a été nécessaire de mettre au point une méthode pour quantifier la qualité de I'accord
entre les 5 ssimulations et les observations. La méthode est ici expliquée dans le cas ou une
seule simulation est prise en compte. Au cours de I'évolution du segment, sa longueur et la
AMBA évoluent, et donc le segment parcourt une boucle dans le diagramme AMBA/longueur
(figure V.8). Laméthode consiste a quantifier I'écart moyen qui existe entre cette boucle et les
AMBA observées en fonction de la longueur des segments. A chague étape de I'évolution du
segment, I'écart entre la AMBA modélisée et la AMBA observée |la plus proche d'un segment
possedant la méme longueur est calculé. Ce calcul est effectué N fois, c'est a dire a chague
fois que le segment simulé présente au cours de son évolution la méme longueur qu'un

segment observé. On peut alors calculer I'écart moyen E2 séparant |e modél e des observations:

d’
E2= IZ 51

avec d; I'écart de AMBA entre les segments modélise et observé, de laméme longueur, et N le
nombre de points de la boucle pour lesquels sont calculés d..

La qualité de I'accord entre le comportement modélisé de la AMBA pour un segment
présentant un décalage particulier et celui observé est aors connu. Pour chacune des 5
simulations, |'accord avec les observations est quantifié de cette fagon. L'accord final entre le
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modele et les observations est donné par la somme de ces 5 quantités. Les 5 meilleures

simulations correspondent aux plus faibles coefficients E2.
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Figure V.8: Méthode de calcul del'accord entre le modéle et |es observations.

Le calcul est appliqué a une seule simulation, correspondant a un décalage particulier de I'axe. Au cours de son évolution le
segment parcourt une boucle (ici schématisée) dans le diagramme AMBA/longueur. d représente |'écart de AMBA entre celui
du segment modélisé a une étape de son évolution et celui du segment observé de la méme longueur. La droite gjustant au
mieux lacorrélation entre laAMBA observée et |alongueur des segments est égal ement représentée.

5.2.3 Lesvaleursdes paramétres.

Les meilleurs accords entre les observations et les 5 simulations sont obtenues pour une
durée de décroissance de la zone chaude comprise entre les deux tiers et latotalité de la durée
de la croissance (figure V.9) et pour un demi-taux de propagation de 1 cm/an pour chague
géométrie de I'axe. Mais des demi-vitesses de propagation plus faibles pour les segments
présentant les plus grands décalages ne modifient pas de maniére trés significative ces

résultats.
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FigureV.9: Les 5 simulations fournissant I'un des meilleurs accords avec les observations.

Les évolutions résultantes de la AMBA correspondant aux décalages de I'axe de 0, 10, 20, 30 et 40 km sont représentées par
différentes couleurs dans le diagramme AMBA/longueur. Pour chaque évolution, les triangles représentent les étapes
auxquelles a été calculée la AMBA et les droites approchent |le comportement de la AMBA entre ces triangles. Les demi-
vitesses de propagation sont de 1 cm/an quel que soit le décalage de I'axe et la durée de décroissance de la zone chaude est de
3Ma

Pour comprendre |'accord entre le modéle et les observations, il est nécessaire d'analyser
I'effet de la durée de décroissance de la zone chaude pour chaque géométrie de I'axe. Je
considére ici un méme demi-taux de propagation de 1 cm/an (I'effet de celui-ci est analysé

ultérieurement).

Effet de la durée de décroissance de la zone chaude.

L'effet de la durée de décroissance de la zone chaude est analysé tout d'abord dans le cas
du segment aligné par rapport a ses voisins.

La figure V.10 représente des coupes verticaes de la structure thermique et des
épaisseurs crustales le long de I'axe en 7 étapes différentes de I'évolution des segments 1 (a
droite: S1) et 2 (a gauche: S2), dans le cas ou la zone chaude présente une durée de
décroissance nulle. Par la suite les résultats sont anal ysés dans le cas du segment 1 seulement:
comme |’ évolution du segment 2 est en opposition de phase avec celle du segment 1, les
résultats pour le segment 2 sont rigoureusement identiques. La figure V.11 représente
I'évolution de la variation de MBA résultant du modéle le long du segment 1 en fonction de la
longueur de ce segment, comparée aux AMBA observées pour les segments de différentes

longueurs.
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Figure V.10: Evolution de la structure thermique et des épaisseurs crustales le long de segments alignés dans le cas ol la

durée de décroissance de |a zone chaude est de 0 Ma.

Chaque figure représente la structure thermique et les épaisseurs crustales dans un plan vertical du centre du segment 2 (situé
agauche: S2) au centre du segment 1 (situé adroite: S1) a différentes étapes de I'évolution en opposition de phase des deux
segments. La crodte est représentée en gris clair, les zones chaudes en gris foncé et les isothermes sont représentées en trait

fin tous les 200°C.
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Longueur du segment (km)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure V.11: Evolution de la AMBA simulée pour un segment aligné avec ses voisins pour une durée de décroissance de la
zone chaude de 0 Ma.

Les AMBA modélisée sont comparées aux AMBA observées pour des segments de différentes longueurs. Les triangles noirs
représentent les étapes de I'évolution auxquelles a été calculée la AMBA et les droites approchent le comportement de la
AMBA entre ces triangles. La droite gjustant au mieux la corrédation entre AMBA observée et longueur de segment est
également représentée.

Comme la zone chaude a une durée de décroissance nulle, I'intrusion 1 se dégonfle
brutalement alors que I'intrusion voisine entame juste son allongement le long de I'axe. A ce
moment les deux intrusions sont séparées par une grande distance (40 km) (figure V.10).
Lorsgue l'intrusion voisine sallonge progressivement, elle pénétre dans une région qui sest
déjarefroidie. Cet allongement est trop rapide (1 cm/an) pour que la chaleur contenue dans
I'intrusion ait le temps de diffuser. Par conséquent la production crustale reste faible en
extremité de segment (épaisseur crustale de 1,5 km) (figure V.10). L'épaisseur crustale aux
extremités reste la méme tout au long de I'évolution du segment car la quantité totale de
chaleur apportée par les deux intrusions y est constante, les variations d'apport de chaleur de
['une ou l'autre des deux intrusions se compensant. On a vu dans le chapitre |l que la densité
des péridotites serpentinisées augmentait en fonction de la profondeur. A une profondeur
supérieure a 1,5 km les péridotites serpentinisees présentent des densités plus proches de
celles du manteau que de celles de la crolte. D'un point de vue gravimétrique, elles ne
suffisent donc pas a compenser la faible épaisseur de la crolte aux extrémités. Les densités
sont donc fortes aux extrémités du segment et par consequent, a chagque étape de I'évolution
du segment, I'amplitude de la variation de MBA entre centre et extrémités est trop forte

(figure V.11) par rapport a celle observée pour les segments de la méme longueur.
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Figure V.12: Evolution de la structure thermique et des épaisseurs crustales le long de segments alignés dans le cas ol la
durée de décroissance de la zone chaude est de 3 Ma.

Chaque figure représente la structure thermique et les épaisseurs crustales dans un plan vertical du centre du segment 2 (situé
agauche: S2) au centre du segment 1 (situé adroite: S1) a différentes étapes de I'évolution en opposition de phase des deux
segments. La crodte est représentée en gris clair, les zones chaudes en gris foncé et les isothermes sont représentées en trait
fin tous les 200°C.
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Par contre lorsque la durée de décroissance de la zone chaude augmente, I'intrusion
entame son allongement aors que I'intrusion voisine n'a pas terminé de se contracter. L'espace
compris entre les deux intrusions, et donc les extrémités du segment, sont plus chauds que
dans le cas précédent (figure V.12). Lacrodte y est donc plus épaisse. Ainsi quand la durée de
la décroissance augmente de 0 a 3 Ma la crodte en extrémité de segment sépaissit de 1,5a 3
km (figure V.12). LaMBA y diminue donc. Pour une durée de décroissance de 3 Mala MBA
a suffisamment diminué aux extrémités pour que les variations de MBA entre centre et
extremités de segment a chague éape de I'évolution du segment soient similaires a celles
observeées pour des segments de la méme longueur (figure V.13).
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Figure V.13: Evolution de la AMBA simulée pour un segment aligné avec ses voisins pour une durée de décroissance de la
zone chaude de 3 Ma.

Les AMBA modélisée sont comparées aux AMBA observées pour des segments de différentes longueurs. Les triangles noirs
représentent les étapes de I'évolution auxquelles a été calculée la AMBA et les droites approchent le comportement de la
AMBA entre ces triangles. La droite gjustant au mieux la corrélation entre AMBA observée et longueur de segment est
également représentée.

Remarquons qu'a chague étape de |'évolution de la zone chaude, lalongueur du segment
est légerement différente, de I'ordre de 5 km, de celle du segment modélisé dans un état
stationnaire a partir de la méme zone chaude. L'allongement de I'intrusion le long de I'axe
réchauffe |'espace abandonné par l'intrusion voisine mais la chaleur contenue dans la zone
chaude n'a pas le temps de diffuser complétement si bien que la région séparant les deux
zones chaudes est légérement plus froide du cété de l'intrusion en pleine croissance. Le
minimum d'épaisseur crustale est donc plus proche de cette derniere. Les longueurs du
segment sont alors |égérement plus faibles lorsgue la zone chaude croit et |égerement plus
grandes lorsgu'elle décroit que les longueurs des segments modélisés dans un état stationnaire

a partir des mémes zones chaudes.
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En présence d'un décalage de I'axe entre segments adjacents (de 10 a 40 km), la durée
de décroissance de la zone chaude a le méme effet sur I'épaisseur crustale en extrémités de
segment que dans le cas de segments alignés. A ceci sgjoutent deux autres effets dus a la
présence du décal age.

L'existence d'un décalage entre segments voisins implique que les extrémités du
segment (correspondant a |'endroit de |I'axe ou apparait le décalage) sont en contact avec une
lithosphere plus froide et plus &gée. Par conséquent, d'une part, la production crustale, et donc
I'épaisseur de la crolte en extrémités de segment, diminue par rapport au cas de segments
alignés. D'autre part, comme les deux intrusions voisines sont assez €loignees I'une de |'autre,
I'épaisseur crustale aux extrémités dépend essentiellement des apports de chaleur de la zone
chaude située sous le segment. Ainsi, lorsque la zone chaude salonge, en extrémités de
segment |'épaisseur crustale se trouve amoindrie car |I'allongement de la zone chaude est trop
rapide pour que la chaleur contenue a l'intérieur ait le temps de diffuser entiérement. Par
contre lorsgue la zone chaude se contracte, la chaleur qui avait été diffusée lors de sa
croissance n'a pas encore entiérement disparu. La production crustale en extrémité de segment
sen trouve aors rehaussée. De maniére générale la crolte en extrémités de segment sSamincit
progressivement lors de la croissance de la zone chaude et sépaissit lors de sa décroissance.

Ces deux effets apparaissent peu pour les plus faibles décalages de I'axe (0 a 20 km) car
les deux intrusions 1 et 2 sont encore relativement proches I'une de I'autre. Par conséquent,
d'une part, la quantité totale de chaleur apportée par les deux intrusions aux extrémités du
segment 1 est sensiblement constante au cours du temps, la crodite en extrémités garde alors
sensiblement |la méme épaisseur au cours de I'évolution (figure V.14). D'autre part, les
extrémités du segment sont en contact avec une lithosphére encore jeune et chaude (figure
V.14). Les épaisseurs crustal es en extrémités restent donc sensiblement les mémes que dans le
cas de segments alignés. Dans le cas de ces faibles décalages de I'axe, les effets dus a la
présence du décalage de I'axe sur la crodte en extremités sont donc négligeables. Le
comportement de la AMBA en fonction de la durée de décroissance est donc similaire au cas
ou le segment est aligné avec ses voisins: les meilleures corrélations avec les observations

sont obtenues pour une durée de décroissance comprise entre 2 et 3 Ma (figure V.15).
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Figure V.14: Evolution de la structure thermique et des épaisseurs crustales le long de segments décalés de 10 km dansle cas
ou ladurée de décroissance de la zone chaude est de 3 Ma

Chaque figure représente la structure thermique et les épaisseurs crustales dans le plan vertical situé entre le centre du
segment 1 (situé a droite: S1) et I'ancien centre du segment 2 a différentes étapes de I'évolution en opposition de phase des
deux segments. La cro(te est représentée en gris clair, les zones chaudes en gris foncé et |es isothermes sont représentées en
trait fin tous les 200°C.
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Figure V.15: Influence de faibles décalages de I'axe sur I'évolution de laAMBA simul ée.

L'évolution de la AMBA simulée est représentée pour un segment a) aligné, b) présentant un décalage de 10 km et ¢) de 20
km. Dans chacun de ces cas les AMBA modélisées sont comparées aux AMBA observées pour des segments de différentes
longueurs. La durée de décroissance de la zone chaude est de 3 Ma et le demi-taux de propagation de 1 cm/an. Les triangles
noirs représentent les étapes auxquelles a été calculé la AMBA et les droites approchent le comportement de la AMBA entre
ces triangles. La droite gjustant au mieux la corrélation entre AMBA observée et longueur de segment est également
représentée.

Par contre, pour des décalages plus importants, les effets dus a la présence du décalage
de I'axe ne sont pas négligeables. Le segment est alors en contact en ses extrémités avec une

lithosphere bien plus froide. Aux extrémités la crolte est donc plus mince que dans les cas des
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segments alignés et faiblement décalés (figure V.16). Malgré tout pour une durée maximale
de décroissance de la zone chaude de 3 Ma l'épaisseur crustale atteint une épaisseur moyenne
suffisante (entre 1 et 3 km) (figure V.16) pour que les AMBA a chaque étape de |'évolution du
segment soient comparables a celles observées pour des segments de la méme longueur
(figure V.17). Mais comme la crolte est plus mince que dans les cas précédents les
amplitudes de la AMBA sont en général plus fortes. L'effet du fort décalage de |'axe n'est pas
négligeable non plus. L'intrusion voisine est trop éoignée pour contribuer a |'épaisseur
crustale en extrémités de segment. Celle-ci dépend aors uniquement des apports de chaleur
de la zone chaude située sous le centre du segment. La cro(te en extrémité est donc plus
épaisse lors de la décroissance de la zone chaude que lors de sa croissance. Lors de la
croissance la crolte samincit de 3 km a 1 km, puis sépaissit de 1 km a 3 km lors de la
décroissance de l'intrusion. Ainsi la crolte en extrémités a une épaisseur de 3 km au début de
I'évolution quand e segment est court. L'amplitude de la AMBA en cette étape de I'évolution

est alors particuliérement faible (figure V.17).

Effet du demi-taux de propagation.

Les variations du demi-taux de propagation modifient la durée de I'évolution du
segment et la longueur maximale atteinte par la zone chaude (et donc par le segment). Ainsi
pour un demi-taux de propagation de 0,5 cm/an, I'évolution dure 8,5 Ma (7,2 Ma pour une
demi-vitesse propagation de 0, 75 cm/an) et lalongueur maximale de la zone chaude se limite
a 62 km (70 km pour 0,75 cm/an). Pour des demi-taux plus faibles que 1 cm/an, la zone
chaude met |égerement plus de temps a sallonger et a se raccourcir le long de I'axe. Mais ce
gain de temps est insuffisant pour qu'il y ait une proportion supplémentaire significative de la
chaleur contenue dans la zone chaude qui diffuse efficacement. A chaque étape de I'évolution
du segment la structure thermique reste donc semblable quelque soit le demi-taux de
propagation. Les variations de MBA entre centre et extrémités de segment par lesquelles
passe |le segment au cours de I'évolution restent alors sensiblement |les mémes quelque soit le
demi-taux de propagation (figure V.18), la différence principale éant que la longueur
maximal e atteinte par le segment est plus courte. Par conséquent, les variations du demi-taux
de propagation ne modifient pas beaucoup les conclusions obtenues pour un demi-taux de

propagation de 1 cm/an. Quelque soit le demi-taux de propagation une durée de décroissance
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située entre 2 et 3 Ma fournit |la meilleure corrélation entre le modéle et les observations
gravimétriques.
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Figure V.16: Evolution de la structure thermique et des épaisseurs crustales le long de segments décalés de 40 km dansle cas

distance le long de I'axe (km)

ou ladurée de décroissance de la zone chaude est de 3 Ma.

Chaque figure représente la structure thermique et les épaisseurs crustales dans le plan vertical situé entre le centre du
segment 1 (situé a droite: S1) et I'ancien centre du segment 2 a différentes étapes de I'évolution en opposition de phase des
deux segments. La cro(te est représentée en gris clair, les zones chaudes en gris foncé et |es isothermes sont représentées en

trait fin tous les 200°C.
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FigureV.17: Influence de forts décalages de I'axe sur I'évolution de la AMBA simulée.

L'évolution de la AMBA simulée est représentée pour un segment a) présentant un décalage de 30 km et b) de 40 km. Dans
chacun de ces cas les AMBA modélisées sont comparée aux AMBA observées pour des segments de différentes longueurs.
La durée de décroissance de la zone chaude est de 3 Ma et |le demi-taux de propagation de 1 cm/an. Les triangles noirs
représentent les étapes auxquelles a été calculé la AMBA et les droites approchent le comportement de la AMBA entre ces
triangles. Ladroite gjustant au mieux la corrélation entre AMBA observée et longueur de segment est également représentée.
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Figure V.18: Influence du demi-taux de propagation sur I'évolution de laAMBA simulée.

L'évolution de laAMBA simulée est représentée dans le cas a) d'un demi-taux de 1 cm/an, b) d'un demi-taux de 0,75 cm/an et
¢) d'un demi-taux de 0,5 cm/an. Le décalage de I'axe est de 20 km. Dans chacun de ces cas les AMBA modélisées sont
comparées aux AMBA observées pour des segments de différentes longueurs. La durée de décroissance de la zone chaude est
de 3 Ma. Les triangles noirs représentent les étapes auxquelles a été calculé la AMBA et les droites approchent le
comportement de la AMBA entre ces triangles. La droite gjustant au mieux la corrélation entre AMBA observée et longueur
de segment est égal ement représentée.
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Comportement de la profondeur maximal e des séismes et de |'épaisseur crustae.

Pour chague décalage de I'axe, les deux autres observables que sont |a structure crustale
et les profondeurs maximal es des séismes sont calculées au cours de I'évolution de la structure
thermique qui fournit le meilleur accord avec |les observations sur les AMBA. Dans chacun de
ces cas, les isothermes 750°C, correspondant a la profondeur maximale des séismes en
extrémités de segment, et I'isotherme 500°C, correspondant a la profondeur maximale des
séismes au centre du segment, restent sensiblement a la méme profondeur lors de I'évolution
du segment (figure V.19). La seule exception est, lors de la phase de croissance de la zone
chaude, I'isotherme 750°C qui s'approfondit |égérement. Ceci est di aladifficulté qu'ala zone
chaude en cours de croissance a diffuser sa chaleur et apparait surtout pour les plus forts

décalages de I'axe.
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Figure V.19: Profondeurs des isothermes 750°C en extrémités de segment 1 (en haut) et de I'isotherme 500°C sous le centre
(en bas) au cours de I'évolution de la structure thermique pour les différents décal ages de I'axe considérés.

La demi-vitesse de propagation est de 1 cm/an pour tous les décalages et la durée de décroissance de |a zone chaude est de 3
Ma
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Cet approfondissement reste cependant limité et les profondeurs des isothermes 750°C
sous les extrémités du segment et 500°C sous e centre restent comparables a celles suggérées
par les profondeurs maximales des séismes (91 km sous les extrémités et 2 a5 km sous le
centre). Au centre du segment |'épaisseur crustale varie peu au cours de I'évolution, €elle garde

une épaisseur de I'ordre de 6 km (figure V.20).

10 -

épaisseur crustale (km)

temps (Ma)

Figure V.20: Epaisseurs crustales au centre du segment 1 au cours de I'évolution de la structure thermique pour tous les
décalages de I'axe considérés.

La demi-vitesse de propagation est de 1 cm/an pour tous les décalages et la durée de décroissance de |a zone chaude est de 3
Ma

5.3 La signature géophysique hor s-axe.

Les paramétres de |'évolution de la zone chaude, c'est a dire la durée de décroissance de
la zone chaude et le demi-taux de propagation le long de |'axe, ont été contraints pour chague

décalage de I'axe. Les 5 simulations résultantes de la structure thermique reproduisent les
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caractéristiques axiales de surface (variation de la MBA le long du segment, structure
crustale, et profondeurs maximales des microsésmes) des différents types de segment
rencontrés le long de la dorsale Médio-Atlantique. On sattache désormais a calculer pour
chague décalage de I'axe, la bathymétrie, la gravimétrie et les anomalies magnétiques
résultant de I'évolution de la structure thermique. La gravimétrie et la bathymétrie simulées
sont comparées avec celles observées dans larégion hors-axe de la zone SEADMA, lesquelles
laissent apparaitre hors-axe des structures rhomboédriques, qui témoignent de I'évolution de la
segmentation. Cette comparaison permet de valider le modéle d'évolution de la structure
thermique en vérifiant quil est capable ou non de reproduire de telles structures
rhomboédriques. Il est plus difficile de comparer les anomalies magnétiques modélisées avec
celles observées. En effet la signature magnétique des structures rhomboédriques n'apparait
pas de facon évidente au sein des anomalies magnétiques observées, en raison du trop grand
espacement entre les profils magnétiques effectués dans la région hors-axe de la zone
SEADMA.

La signature géophysique est simulée et comparée a celle observée dans la région hors-
axe, tout d'abord dans le cas simple de segments alignés par rapport a leurs voisins, puis dans
le cas plus complexe de segments décalés. Quelque soit le décalage de I'axe étudié, le demi-
taux de propagation est pris égal a 1 cm/an et la durée de décroissance de la zone chaude a 3

Ma, c'est adiretels qu'ils ont été contraints dans la partie 5.1.

5.3.1 Casdes segmentsalignés.

Bathymétrie.

Comme nous I'avons montré au chapitre I1, il existe principalement trois contributions a
la bathymétrie observée. La premiéere contribution est due aux variations de densité de
plusieurs origines (expansion thermique, différences de densité entre crolte et manteau...). La
deuxiéme est d'origine dynamique liée aux mouvements de matiére sous I'axe de la dorsale.
Enfin, la derniére contribution est d'origine rhéologique, il sagit de la contribution de la
tectonique qui se manifeste dans la couche supérieure fragile de la lithosphere (collines
abyssdes,...).

Dans notre modéle I'écoulement du manteau et la tectonique ne sont pas modélisés.
Notre modéle ne permet donc pas de calculer leurs contributions a la bathymétrie et se limite

186



ala contribution due aux variations de densité. La bathymétrie calculée est alors sous évaluée
par rapport a celle observée, surtout dans la région axiale. En effet les mouvements du
manteau y sont essentiellement verticaux et contribuent fortement a la bathymétrie, alors
guen séoignant de l'axe ces mouvements deviennent progressivement horizontaux, la
contribution du manteau a la bathymétrie samenuisant en conséquence. La bathymétrie
calculée est donc plus réaliste en séloignant de I'axe. La tectonique contribue faiblement aux
caractéristiques bathymétriques liées a I'évolution de la segmentation, sa contribution a la
bathymeétrie sexprimant a des longueurs d'onde plus petites. Le calcul de la contribution des
densités permet donc de simuler raisonnablement |es caractéristiques bathymeétriques hors-axe

résultant de notre modél e d'évolution de la structure thermique.

Ho |- — R -

Rer) P()

v

FigureV.21: Calcul des contributions des densités a la topographie.
Notations: z profondeur, Hq hauteur de la colonne d'eau, H contribution a la topographie, L profondeur du niveau
de compensation, p,, densité de I'eau de mer, pyg €t p densité du matériel dans I'état de référence et dans |'état
considére.

Le calcul de la contribution des densités a la bathymétrie est réalisé en supposant qu'il y

a régjustement isostatique local par rapport a un état de référence. Les variations latérales de
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densité entrainent des variations de la topographie (figure V.21). A une certaine profondeur
(dite de compensation) I'équilibre hydrostatique est réalisé: les colonnes de matériel situées au
dessus de cette profondeur exercent une pression constante. Le poids de la colonne de
matériel dans |'état considéré est le méme que celui de la colonne dans I'état de référence.
L'état de référence est fixé a un endroit ou le principe d'isostasie est veérifi€, soit tres loin de
I'axe. La profondeur de compensation L est fixée a la base de la boite de calcul (soit une
profondeur de 100 km). Les variations H de la topographie sont calculées en appliquant ce

principe:
L L

Hobu * [ Putsercd D02= (Ho + H)p, + [ p(2)d2 52
0

avec Ho hauteur de la colonne d'eau, py 1a densité de I'eau, praarence(Z) densité du matériel dans
I'état de référence, L profondeur de compensation, H contribution a la topographie et p(z)
densité du matériel en fonction de la profondeur.

L'équation 5.2 se simplifie:
L L H
Ipréférence(z)dz = pr +I,0(Z)dz— I,O(Z)dz 5.3
0 0 0

Entre 0 et H, la masse volumique est sensiblement égale a celle de la crolte a 0°C:
H
I P(2)dZ= PyoaeH 54
0

avec Pocrocte la densité de la crolte a 0°C.

D'ou les variations H de la topographie due aux variations de densité:

1 L
H=———— (pré érenc Z) - p(Z))dZ 5.5
(low - pOcroﬂte) ‘(')' f E(

Ce qui donne dans un espace discret:
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1 N . .
H=——— Az (préérenc I) _p(l)) 5.6
(pw - 10 Ocroﬂte) ; f 6(

Dans la région hors-axe les variations de densité sont essentiellement dues aux
variations de |'épaisseur crustale, a la serpentinisation des péridotites et dans une moindre

mesure aux changements de températures et a la présence de liquide dans la zone de fusion.
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FigureV.22: Bathymétrie simulée dans le cas de deux segments alignés.
Le segment 1 (situé en haut) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la dorsale et les
anciennes extrémités des segments sont représentées en rouge.
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Figure V.23: Lastructure crustale dans la région hors-axe résultant de I'évolution en opposition de segments alignés.

La structure crustale est montrée a différentes étapes (tous les Ma) de cette évolution. Le segment 1 est situé a droite et le
segment 2 a gauche. L'expansion océanique laisse apparaitre dans la région hors-axe les traces des anciennes extrémités de
segment (en rouge). L'axe de la dorsale est égal ement représenté en rouge.

La figure V.22 représente la bathymétrie ssmulée a la fin de I'évolution de la zone
chaude du segment 1 (situé dans la partie supérieure de la figure). L'augmentation des
densités lorsgu'on séoigne de I'axe, due au refroidissement de la lithosphére, entraine un
approfondissement du plancher océanique similaire a celui observé dans tous les océans du
monde. Au cours de I'évolution du segment |'allongement et le raccourcissement de la zone
chaude entrainent le déplacement des extrémités du segment le long de I'axe. L'expansion
océanique laisse aors apparaitre dans la région hors-axe les traces des anciennes extrémités
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du segment qui forment des structures rhomboédriques dans la structure crustale de la région

hors-axe (figure V.23).
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Figure V.24: Bathymétrie observée dans la zone SEADMA au sud de la fracture KANE entre 20° et 24°N (d'aprés Gente et
al., 1995).

L'axe de ladorsale et les frontiéres des domaines rhomboédriques sont représentées en rouge.

Au sein des anciennes extrémités de segment, la crolte samincit et les péridotites
serpentinisées apparaissent sous la crodte. Les densités y sont alors plus fortes en moyenne
que partout ailleurs, ce qui a pour conséquence |'approfondissement de la bathymétrie.
L'évolution de la zone chaude laisse alors apparaitre sur la bathymétrie simulée des structures

rhomboédriques caractéristiques de I'évolution de la segmentation telles que celles observées
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dans la bathymétrie de la zone SEADMA (figure V.24). Ainsi |e dénivelé entre |le centre des
domaines rhomboédriques simulés et leurs frontieres est de I'ordre de 1000 m, vaeurs
similaires a celles observées dans la zone SEADMA.

MBA.

distanze le long de l'axe (km)

=T T
=100 =30 -60 -40 =20 O 20 40 {=0] &0 100
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FigureV.25: MBA simulée dans le cas de deux segments alignés.
Le segment 1 (situé en haut) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la dorsale et les
anciennes extrémités des segments sont représentées en rouge.

La figure V.25 représente la gravimétrie simulée a la méme étape de I'évolution que la
bathymétrie ssimulée de la figure V.22. Les anomalies gravimétriques reflétent les variations
de densité au sein de la lithosphére. L'augmentation des densités dans la région hors-axe, due
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au refroidissement de la lithosphere quand on séoigne de I'axe, se manifeste par une
augmentation progressive de laMBA conforme a celle généralement observée. Dans larégion
hors-axe, les anciennes extrémités de segment sont les régions ou les densités sont les plus
fortes. La MBA vy atteint alors un maximum local. Du centre vers les frontiéres des domaines
rhomboédriques la MBA augmente de 10 mGal environ, valeurs du méme ordre de grandeur
que celles observées dans la zone SEADMA. De cette fagon les structures rhomboédriques
liées a I'évolution de la segmentation, telles qu'observées dans la zone SEADMA (figure

V.26), apparaissent aussi danslaMBA.
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Figure V.26: MBA observée dans la zone SEADMA au sud de la fracture KANE entre 20° et 24°N (d'aprés Gente et d.,

1995).
Les longueurs d'onde inférieure a 20 km ont été filtrées. L'axe de la dorsale et les frontieres des domaines rhomboédriques

sont représentées en rouge.
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L es anomalies magnétiques.

Le modéle d'acquisition des aimantations est détaillé dans le chapitre 111. Le calcul est
ici effectué de facon a connaitre la distribution des aimantations dans toute |a boite de calcul a
chague étape de I'évolution de la zone chaude. L'Actuel est fixé a la fin de I'évolution du
segment 1.

Par rapport au cas stationnaire traité dans le chapitre Ill, les alongements et
raccourcissements de la zone chaude modifient la structure thermique et la structure crustale
le long de I'axe a chague étape de |'évolution. Les colonnes mises en place au méme endroit
de I'axe a des instants différents et sen éloignant au cours du temps (dans un plan vertical
perpendiculaire a I'axe) ne connaissent alors plus la méme évolution thermique. La structure
lithol ogique peut également différer entre ces colonnes.

Ainsi, pour une colonne mise en place a I'axe a une des extrémités du segment, la
structure thermique est relativement froide et la crolte possede son épaisseur minimale.
L'allongement de la zone chaude peut réchauffer la colonne si elle ne sest pas trop éloignée
del'axe. Si latempérature dépasse leur température de Curie, les roches de la colonne peuvent
perdre leur aimantation. Mais cette perte d'aimantation est en fait négligeable. Les isothermes
de Curie de la plupart des roches sont comprises entre 520°C et 580°C et ces isothermes
sapprofondissent rapidement dans la région hors-axe. Les roches susceptibles de perdre leur
aimantation sont donc assez profondes, il sagit essentiellement de péridotites serpentinisees
mais celles-ci sont faiblement aimantées en profondeur (car peu serpentinisées). En
poursuivant son éoignement de I'axe, la colonne se refroidit si bien que les roches qui
viennent de perdre leur aimantation peuvent en acquérir une nouvelle qui soriente dans la
direction du champ géomagnétique ambiant.

Une colonne mise en place en centre de segment présente des températures rel ativement
chaudes et une crolte épaisse, seules les roches crustales peuvent acquérir une aimantation.
Dans le plan vertical perpendiculaire al'axe que parcourt ensuite la colonne au cours de son
éloignement de I'axe, celle-ci ne subit pas les réchauffements et refroidissements dus a
I'évolution de la zone chaude. La colonne connait alors une évolution thermique comparable a
celle existant dans le cas d'une structure thermique stationnaire.

Par rapport au cas d'une zone chaude stationnaire, |'évolution de la zone chaude modifie
la distribution des aimantations dans la région hors-axe. La figure V.27 représente la
distribution verticale des aimantations le long de I'axe tous les Ma au cours de I'évolution des
segments 1 et 2 et lafigure V.28 montre la distribution des aimantations vue ala surface de la
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boite de calcul aux mémes étapes. Les alongements et raccourcissements successifs de la
zone chaude déplacent les extrémités du segment le long de I'axe (figure V.27). Or la
distribution des aimantations aux extrémités est différente de celle de la partie centrale du
segment (voir chapitre I11), I'aimantation des basaltes y est 2,5 fois plus éevée qu'au centre et
des péridotites serpentinisées aimantées sont présentes sous la crolte. L'expansion océanique
déplace les aimantations acquises a I'axe dans la région hors-axe et laisse aors apparditre les
traces des anciennes extrémités dans la distribution des aimantations de la région hors-axe

(figure V.28). Ces anciennes extrémités sexpriment au niveau des anomalies magnéti ques.

Actuel - 6 Ma
- S2 > < S1
g 0
T—‘f, 2 3660
g - e —
% -6 750
5 81
a-10 T T T T T x
-30 -20 -10 0 10 20 30
distance le long de I'axe (km)
Actuel - 5 Ma
- S2 > < S1
e 0
ST, 266
5 4 ——————==
2 -6 B —
5 87
5_'10 I I I I I 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
distance le long de I'axe (km)
Actuel - 4 Ma
S2 » < S1
£ 01 '
S, 260
5 .4 -
= ———
S -8 750
g_'lo I I I I I 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
distance le long de I'axe (km)
Actuel - 3 Ma
— —S2 > < S1
E 0]
= -2
§ A~ ———
S
5 87
E-lo I I 1

I I I
-30 -20 -10 0 10 20 30
distance le long de I'axe (km)

196



profondeur (km) profondeur (km)

profondeur (km)

Figure V.27: Distribution verticale des aimantations a l'axe au cours de |'évolution en opposition de phase de deux segments
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Chaque figure représente |a distribution verticale des aimantations du centre du segment 2 (situé a gauche: S2) au centre du
segment 1 (situé adroite: S1) a différentes étapes (tous les Ma) de I'évolution des deux segments. Les aimantations positives
des basaltes extrusifs sont représentées en rouge, celles des basaltes intrusifs en jaune, celles des gabbros en bleu et celles des
péridotites serpentinisées en vert. Les aimantations négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de la
titanomagnétite (160-420°C), de la magnétite (520-580°C) et celles contrlant la serpentinisation (200-400°C) sont

représentées en trait fin. Les épaisseurs crustales sont figurées en trait gras.
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Figure V.28: Distribution des aimantations dans la région hors-axe résultant de I'évolution en opposition de phase de deux

segments alignés.

Chaque figure représente la distribution des aimantations au sein des basaltes extrusifs a la surface de la boite de calcul a
différentes étapes de I'évolution des deux segments 1 (situé & droite) et 2 (situé a gauche). L'axe de la dorsale est représenté

en noir.
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Lelong de I'axe, en extrémités de segment la crolte garde la méme épaisseur (3 km) au
cours de I'évolution du segment. A cette profondeur les péridotites serpentinisées, trés peu
présentes, sont tres peu aimantées. Seuls les basaltes et, dans une moindre mesure, les gabbros
aolivine participent au signal magnétique de surface. L'aimantation des basaltes est multipliée
par 2,5 du centre vers les extrémités du segment. Cette augmentation de I'aimantation des
basaltes entraine des amplitudes de I'anomalie magnétique plus fortes en extrémités gu'en
centre de segment (figure V.29), telles qu'observées le long des segments de la dorsae
Meédio-Atlantique (Ravilly et al., 1998).
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Figure V.29: Distribution verticale des aimantations le long de segments alignés et amplitudes des anomalies magnétiques
axiales résultantes.

La distribution verticale des aimantations est représentée entre le centre du segment 2 (situé a gauche: S2) et le centre du
segment 1 (situé adroite: S1). Les aimantations positives des basaltes extrusifs sont représentées en rouge, celles des basaltes
intrusifs en jaune, celles des gabbros en bleu et celles des péridotites serpentinisées en vert. Les aimantations négatives sont
représentées en gris. Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C), de la magnétite (520-580°C) et celles
contrdlant la serpentinisation (200-400°C) sont représentées en trait fin. Les épaisseurs crustales sont figurées en trait gras.
Les anomalies magnétiques totales sont représentées en trait gras, la contribution des basaltes en pointillés et celle des
péridotites serpentinisées en trait fin.
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Figure V.30: Distribution verticale des aimantations le long des anomalies 2A positive, a 30 km de I'axe (figure du haut), et
1r négative, a 15 km de I'axe (figure du bas), et amplitudes des anomalies magnéti ques résultantes.

Sur les deux figures la distribution des aimantations est représentée entre I'ancien centre du segment 1 (situé a droite) et
I'ancien centre du segment 2 (situé a gauche). Les aimantations positives des basaltes extrusifs sont représentées en rouge,
celles des basaltes intrusifs en jaune, celles des gabbros en bleu et celles des péridotites serpentinisées en vert. Les anomalies
négatives sont représentées en gris. Les isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C), de la magnétite (520-580°C)
et celles contrélant la serpentinisation (200-400°C) sont représentées en trait fin. Les épaisseurs crustales sont figurées en
trait gras. Les anomalies magnétiques totales sont représentées en trait gras, la contribution des basaltes en pointillés et celle
des péridotites serpentinisées en trait fin.
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Dans la région hors-axe, aux anciennes extrémités de segment, pour les mémes raisons
que dans la région axiale, ce sont essentiellement les aimantations rémanentes des basaltes et
des gabbros a olivine qui contribuent au signal magnétique de surface. Si ces roches ont été
mises en place lors d'une période inverse, alors leurs aimantations sont négatives e, le long
d'une isochrone, l'amplitude de I'anomalie magnétique est plus faible aux anciennes
extrémités de segment que dans |'ancienne partie centrale du segment (figure V.30). Par
contre s elles ont été mises en place lors d'une période normale les amplitudes de I'anomalie
magnétique sont plus fortes aux anciennes extrémités de segment que dans |'ancienne partie
centrale du segment (figure V.30).
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FigureV.31: Anomalies magnétiques modélisées dans le cas de deux segments alignés.
Le segment 1 (situé en haut de la figure) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la
dorsale et les traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.
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Les anciennes extrémités sexpriment dans le signa magnétique en étant soit plus
négative soit plus positive. De cette fagon, les formes rhomboédriques sexpriment alors aussi
au sein des anomalies magnétiques (figure V.31). L'amplitude des anomalies magnétiques
diminue quand on séloigne de I'axe du fait de la diminution exponentielle des aimantations
des basaltes extrusifs que I'on sest imposé pour simuler I'altération de la titanomagnétite,

principal minéral magnétique des basaltes extrusifs.

5.3.2 Cas des segments décal és.

Par rapport au cas de segments alignés avec leurs voisins, la présence d'un décalage de
|'axe et sa propagation le long de I'axe au cours du temps modifie la signature géophysique
modélisée de la région hors-axe. Comme nous |’avons dga vu dans le cas de segments

alignés, la bathymétrie et la gravimétrie sont fortement dépendantes de la structure crustale.

Structure crustale

Lafigure V.32 représente la structure crustale vue de dessus au sein de la boite de calcul
a différents moments de I'évolution des segments 1 et 2. La propagation du décalage de I'axe
au cours du temps laisse apparaitre d'un coté de I'axe de la dorsale les traces des anciennes
extremités des deux segments (pseudo-faille interne). De l'autre cOté de l'axe, seules
apparaissent les traces des anciennes extrémités du segment en cours de croissance (pseudo-
faille externe).

Comme on I'a vu plus haut (partie 5.2.2 de ce chapitre), en extrémités la crolte d'un
segment en cours de décroissance est plus épaisse que celle d'un segment en cours de
croissance. Mais ce phénomene est négligeable pour les faibles décalages de I'axe, les
anciennes extrémités des segments en cours de croissance et en cours de décroissance ont
alors une crolte qui est sensiblement de la méme épaisseur (figure V.32). Par contre pour les
forts décalages de |'axe, les anciennes extrémités du segment en cours de croissance
présentent une crodte plus mince que celles du segment en cours de décroissance. Ainsi dans
le cas de segments décalés de 40 km, la crolte au sein des anciennes extrémités du segment
en cours de décroissance a une épaisseur moyenne de 3 km tandis que celles du segment en

cours de croissance a une épaisseur moyenne de 1,5 km (figure V.34).

203



Axe de la dorsale

t0

©
=
-
+
o
=

©
=
(QV
+
=)

t0 + 3 Ma

10 + 4 Ma

-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70

(wy) exe-sioy douelsIp

distance le long de I'axe (km)

204



distance hors-axe (km)

50

40 N
30
20 )
10 //4
0 < %
0 N /;/ t0 + 5 Ma
- \\ \]
-30 5
-40 ¥ ul
< 5
-50
602 4 épaisseur
3 crustale (km)
2
1
0
t0 + 6 Ma

-70 -60 -50 -40 -30 -20-10 O 10 20 30 40 50 60 70
distance le long de I'axe (km)

Figure V.32: Lastructure crustale dans la région hors-axe résultant de I'évolution en opposition de phase de deux segments
décalésde 10 km.

La structure crustale est montrée a différentes étapes (tous les Ma) de cette évolution. Le segment 1 est situé a droite et le
segment 2 a gauche. L'expansion océanique laisse apparaitre dans la région hors-axe les traces des anciennes extrémités de
segment (en rouge). L'axe de la dorsale est égal ement représenté en rouge.

Entre les anciennes extrémités des deux segments appardit une zone déformée ou se

regroupe la cro(te capturée par le segment en cours de croissance (figure V.32). La figure
V.33 illustre le processus de capture de la crolte dans la zone déformeée suite ala propagation
du décalage le long de I'axe.
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Figure V.33: Processus de capture de la crolte lors de |a propagation du décal age.

Chaque figure représente, a différentes étapes séparées de 100000 ans, le chemin parcouru par les roches mises en place au
sein du segment 1 (situé a droite) alors que le segment 2 se propage vers la droite. Chaque teinte grisée représente les roches
mises en place a la méme époque, les gris les plus foncés étant associés aux roches les plus viellles. Les fléches verticales
symbolisent |'expansion océanique et lafléche horizontale la propagation du décalage.

Nous considérons qu'a l'instant tO le segment 2 possede sa longueur minimale. De t0 a
t0 + 0,1 Male décalage sest propagé de 1 km le long de |'axe. Les roches mises en place au
sein du segment 1 constituant une bande large de 1 km et aussi longue que le décalage de I'axe
ont alors été transférées de I'autre coté du décalage, c'est a dire du coté du segment 2. De tO +
0,1 Maat0 + 0,2 Ma, cette bande sest éloignée de 1 km du segment 2 du fait de I'expansion
océanique. Pendant ce temps |le décalage sest de nouveau propagé de 1 km le long de I'axe et
atransféré une nouvelle bande large de 1 km du cété du segment 2. Au sein de cette nouvelle
bande les roches sont plus jeunes de 0,1 Ma que celles de la précédente du fait de I'expansion
oceanique qui a eu lieu entre temps. Au sein de la zone déformeée les roches mises en place a
la méme époque se disposent alors selon une direction oblique par rapport a I'axe de la
dorsale. La crodte mise en place au sein du segment 1 est ainsi capturée par le segment 2
jusgu'a ce que ce dernier atteigne sa longueur maximale. La cro(te constituant la zone
déformée est essentiellement de la crolte mise en place au sein du segment 1 mais une petite
partie de la crolte transférée a une autre origine. Il sagit de la cro(te qui avait éé mise en
place a |'axe du segment 2 alors qu'il était en décroissance. Cette crolte avait été ensuite
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capturée par le segment 1 aors qu'il sallongeait pour étre transférée dans une zone déformée.
Le segment 2, en entamant sa croissance, a commence par capturer la crolte présente dans
cette ancienne zone déformée (figure V.32). La zone déformée est alors constituée en grande
partie de crolte capturée mise en place au sein du segment 1 et en minorité d'une crodte
"recapturée” mise en place précédemment au sein du segment 2. Remarguons que |'existence
d'une crolte recapturée tient essentiellement au caractére cyclique de notre modéle, qui
différe de ce qui est effectivement observé dans la réaité (non synchronicité des segments

adjacents, non fixité des positions des centres de segment).
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Figure V.34: Lastructure crustale dans la région hors-axe découlant de I'évolution en opposition de phase de deux segments
décalés de 40 km.

La structure crustale est montrée a la fin de I'évolution du segment 1 (situé a droite). L'axe de la dorsale et les traces des
anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.
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Au cours de la croissance du segment, le décalage parcourt une distance de 30 km le
long de I'axe. Toute la crolte présente dans la région formant un rectangle dont la longueur
est de 30 km et la largeur est celle du décalage de I'axe est alors transférée de |'autre cbté du
décalage pour former une zone déformée. La surface de cette zone déformée dépend aors de
la longueur du décalage. Pour un décalage de 10 km, la surface de la zone déformée est de
300 km?2 et pour un décalage de 40 km, la surface est de 1200 km? (figures V.32 et 34).

Bathymétrie

Les figures V.35 et V.36 représentent les bathymétrie simulées résultant de I'évolution
des zones chaudes des deux segments 1 et 2 décalés de 10 km (figure V.35) et de 40 km
(figureV.36) a la fin de I'évolution du segment 1 (situé en haut de chaque figure). Pour les
mémes rai sons que pour le cas de segments alignes avec leurs voisins |es traces des anciennes
extrémités des segments apparaissent dans la bathymétrie. Le dénivelé entre le centre des
domaines rhomboédriques simulés et leurs frontieres est de I'ordre de 1000 m, valeurs
similaires a celles observées dans |la zone SEADMA. Mais le signal bathymétrique simulé est
plus complexe au sein de la zone déformeée.

On avu gque la zone déformée est bordée de deux anciennes extrémités de segment ou la
crodte est plus mince. Dans le cas d'un décalage de 10 km, les deux anciennes extrémités
présentent sensiblement la méme épaisseur crustale et donc la méme profondeur. Par contre
dans le cas de décalages de I'axe plus importants les deux anciennes extremités bordant la
zone déformée ont des épaisseurs crustales différentes. Ainsi, dans le cas d'un décalage de 40
km, I'ancienne extrémité du segment 1 en décroissance a une épaisseur crustale moyenne plus
forte (3-4 km) que celle du segment 2 en croissance (0,5-1,5 km). A ces profondeurs les
péridotites serpentinisees ont des densités plus proches de celles du manteau que de celles de
la cro(te. La bathymétrie le long de ces deux anciennes extrémités de segment est aors
contrélée uniquement par |'épaisseur crustale. L'ancienne extrémité du segment 2 en cours de
croissance est alors en moyenne plus profonde que celle du segment 1 en cours de
décroissance. Quelque soit le décalage de I'axe, la zone déformée apparait donc comme un
haut bathymétrique entouré de deux couloirs de plus grande profondeur (figures V.35 et 36),
le dénivelé entre le centre de la zone déformeée et ses frontieres atteint 500 a 1000 m. De
I'autre coté de I'axe, la pseudo-faille externe, zone ou la crote samincit apparait comme un

approfondissement de la bathymétrie (de I'ordre de 1000 m).
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Figure V.35: Bathymétrie simulée résultant de I'évol ution de deux segments décalés de 10 km.
Le segment 1 (situé en haut de la figure) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la
dorsale et les traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.

On observe une telle zone déformeée dans la bathymeétrie au sud du segment TAMMAR
(figure V.24), conséquence de la propagation du segment vers le sud. Mais au sein de la zone
déformée observée il ne peut y avoir de crolte "recapturée”. En effet le ssgment TAMMAR a
entamé sa propagation vers le sud il y a 4,5 Ma, la zone de fracture qui existait a I'époque
étant alors abandonnée (figure V.2). La crolte existant au sein de cette zone déformée est
alors uniguement de la crolte qui avait été n mise en place au sein du segment situé au sud de
TAMMAR. Le modéle qui se rapproche le plus de cette observation est donc celui ou le
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décalage de I'axe est de 10 km, la part de la crolte "recapturée” au sein de la zone déformée y
étant négligeable. Mais la bathymétrie simulée au sein de cette déformeée est peu comparable
avec celle observée. En effet lors de la propagation et de la capture de la crolte, des
phénomenes tectoniques affectent cette zone déformée et la topographie observée résulte

probablement beaucoup de cette tectonique.

Axe de la dorsale

distance le long de I'axe (km)

-100 -&0 -G0 -40 -20 0 20 40 &0 a0 100
distance hors-axe (km)

-3000  pathymétrie (m)

Figure V.36: Bathymétrie simulée résultant de I'évol ution de deux segments décalés de 40 km.
Le segment 1 (situé en haut de la figure) posséde sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la
dorsale et les traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.
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Gravimétrie

Les figures V.37 et V.38 représentent I'anomalie gravimétrique résultant de I'évolution
des zones chaudes de deux segments 1 et 2 décalés de 10 km (figure V.37) et de 40 km (figure
V.38).
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FigureV.37: MBA modélisée résultant de |'évolution de deux segments décalés de 10 km.
Le segment 1 (situé en haut de la figure) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la
dorsale et les traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.

Pour les mémes raisons que dans le cas de segments aignés, les traces des anciennes
extrémités des segments apparaissent dans la gravimétrie. Du centre des domaines

rhomboédriques simulés vers leurs frontieres la MBA augmente de 10 mGal environ dans le
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cas d'un décalage de 10 km et de 20 mGal environ dans le cas d'un décalage de 40 km, valeurs
comparables a celles effectivement observées au sein de la zone SEADMA. Comme la partie
centrale de la zone déformée est formée d'une crolte épaisse, le signal gravimétrique associé
augmente localement des extrémités vers le centre de la zone (de I'ordre de quelques mGals
pour un décalage de 10 km et 10 mGal pour un décalage de 40 km). Les caractéristiques
gravimétriques de cette zone déformée sont similaires a celles observées et résultant de la
propagation d’un décalage de I’axe, comme la zone située au sud du segment TAMMAR
(figure V.26).
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Figure V.38: MBA modélisée résultant de |'évolution de deux segments décal és de 40 km.
Le segment 1 (situé en haut de la figure) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la
dorsale et les traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.
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L es anomalies magnétiques.

L'expansion océanique déplace dans larégion hors-axe les aimantations acquises a l'axe.
Mais la propagation du décalage de I'axe modifie la disposition des aimantations acquises a la
méme époque.

distance hors-axe (km)

-60 -40 -20 0 20 40 60

distance le long de I'axe (km)

Figure V.39: Distribution des aimantations aI'Actuel dans la région hors-axe résultant de I'évolution en opposition de phase
de deux segments décalés de 10 km.

Le segment 1 est situé adroite et le segment 2 a gauche. Les aimantations sont normaliséesa 1 A/m. L'axe de ladorsae et les
traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.

Les traces des anciennes extrémités de segment séparent deux domaines aimantés
différents. Le premier domaine correspond aux roches aimantées qui ont été mis en place au

sein du segment 1 et que I'expansion océanique a éoigné de l'axe. Le second domaine
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correspond aux roches aimantées mises en place au sein du segment 2. Les aimantations des
deux domaines acquises a la méme époque sont décalés d'une distance égale a la longueur du
décalage de |'axe (figure V.39). Au sein de la zone déformée, les aimantations mises en places
alaméme époque se disposent de fagon plus complexe (figure V.39). Pour les mémes raisons
exposées dans le paragraphe traitant de la structure crustale elles se disposent selon une
direction oblique par rapport al'axe de ladorsae.

Le long de I'axe, pour les faibles décalages de |'axe, la crodte a sensiblement la méme
épaisseur aux extrémités du segment 2 en croissance et du segment 1 en décroissance (3-4
km). A ces profondeurs les péridotites serpentinisées sont trés peu aimantées, elles ne
contribuent donc pas au signal magnétique. Seuls les basaltes y contribuent. L'aimantation des
basaltes qui est 2,5 fois plus forte en extrémités qu'en centre de segment produit une
amplitude plus forte de I'anomalie magnétique aux extrémités (figure V.40). Dans le cas de
plus forts décalages la crolte en extrémités des deux segments reste épaisse, bien qu'elle soit
|égéerement plus mince en extrémités du segment 2 en décroissance. Elle ne samincit toujours
pas assez pour laisser apparditre les péridotites serpentinisées en grande quantité. Ces
dernieres contribuent alors toujours peu au signal magnétique de surface au contraire des
roches basaltiques. Les fortes amplitudes de I'anomalie magnétique en extrémités des deux
segments sont encore une fois essentiellement dues a 'augmentation de |'aimantation des
basaltes du centre vers les extrémités du segment, due ala variation de concentration en Fe-Ti
(figure Vv .41).

Dans la région hors-axe, dans le cas de faibles décalages de I'axe, la crolte a une
épaisseur minimale de 1,5 km au sein des anciennes extrémités de segment (figure V.32). A
ces profondeurs les péridotites serpentinisées sont faiblement aimantées. Les anomalies
magnétiques découlent donc essentiellement de |'aimantation rémanente des basaltes (figure
V.42). Dans le cas de plus forts décalages de I'axe, la crolte au sein des anciennes extrémités
du segment 1 en décroissance est trop épaisse pour que les péridotites serpentiniseées
contribuent au signal magnétique de surface, seuls les basaltes y contribuent. Par contre au
sein des anciennes extrémités du segment 2 en croissance les épaisseurs crustales sont
quasment nulles (figure V.43). Dans ce cas les péridotites serpentinisees affleurent
pratiquement a la surface et apportent une contribution importante au signal magnétique de
surface. Au sein des péridotites serpentinisées |'aimantation induite, qui a la méme direction
gue le champ magnétique actuel, a la méme intensité que l'aimantation rémanente (voir

chapitre I11).
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Figure V.40: Distribution verticale des aimantations a I'axe résultant de |'évolution en opposition de phase de deux segments
décalés de 10 km et les anomalies magnétiques axiales qui en résultent.

Ladistribution des aimantations est représentée, en haut, entre le centre du segment 1 (situé adroite: S1) et I'ancien centre du
segment 2 (a gauche) et, en bas, entre le centre du segment 2 (situé a gauche: S2) et I'ancien centre du segmentl. Les
aimantations positives des basaltes extrusifs sont représentées en rouge, celles des basates intrusifs en jaune, celles des
gabbros en bleu et celles des péridotites serpentinisées en vert. Les aimantations négatives sont représentées en gris. Les
isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C), de la magnétite (520-580°C) et celles contrdlant la serpentinisation
(200-400°C) sont représentées en trait fin. Les épaisseurs crustales sont figurées en trait gras.
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Figure V.41: Distribution verticale des aimantations a I'axe résultant de |'évolution en opposition de phase de deux segments

décalés de 40 km et les anomalies magnétiques axiales qui en résultent.

Ladistribution des aimantations est représentée, en haut, entre le centre du segment 1 (situé adroite: S1) et I'ancien centre du
segment 2 (a gauche) et, en bas, entre le centre du segment 2 (situé a gauche: S2) et I'ancien centre du segmentl. Les
aimantations positives des basaltes extrusifs sont représentées en rouge, celles des basates intrusifs en jaune, celles des
gabbros en bleu et celles des péridotites serpentinisées en vert. Les aimantations négatives sont représentées en gris. Les
isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C), de la magnétite (520-580°C) et celles contrdlant la serpentinisation

(200-400°C) sont représentées en trait fin. Les épaisseurs crustales sont figurées en trait gras.
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FigureV.42: Anomalies magnétiques modélisées résultant de I'évolution de deux segments décalés de 10 km.
Le segment 1 (situé en haut de la figure) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la
dorsale et les traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.

Par conséguent si les péridotites serpentinisées ont éé mises en place lors d'une période
inverse, leur aimantation rémanente est négative et |'aimantation des péridotites est quasiment
nulle. La seule contribution aux anomalies magnétiques provient alors des basaltes et dans ce
cas |'amplitude de I'anomalie magnétique est plus négative a |'ancienne extrémité de segment
qu'al'ancienne partie centrale (figures V.43 et 44). Par contre si les péridotites serpentinisees
ont éé mises en place en période normale, leur aimantation rémanente est positive et

I'almantation totale des péridotites vaut le double.
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Figure V.43: Digtribution verticale des aimantations le long de I'anomalie 3, soit a 45 km du segment 2 situé a gauche (en
haut), et le long de I'anomalie 2A, soit 225 km du segment 2 (en bas), et |es anomalies magnétiques axiales qui en résultent.

Les aimantations positives des basaltes extrusifs sont représentées en rouge, celles des basaltes intrusifs en jaune, celles des
gabbros en bleu et celles des péridotites serpentinisées en vert. Les aimantations négatives sont représentées en gris. Les
isothermes de Curie de la titanomagnétite (160-420°C), de la magnétite (520-580°C) et celles contrdlant la serpentinisation
(200-400°C) sont représentées en trait fin. Les épaisseurs crustales sont figurées en trait gras. Les anomalies magnétiques

totales sont représentées en trait gras, la contribution des basaltes en pointillés et celle des péridotites serpentinisées en trait
fin.
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Figure V.44: Anomalies magnétiques modélisées résultant de I'évolution temporelle des zones chaudes de deux segments
décalés de 40 km.

Le segment 1 (situé en haut de la figure) possede sa longueur minimale et le segment 2 sa longueur maximale. L'axe de la
dorsale et les traces des anciennes extrémités de segment sont représentées en rouge.

L'amplitude de I'anomalie magnétique est alors bien plus forte a l'ancienne extrémité du
segment qu'al'ancienne partie centrale (figures V.43 et 44).

Au sein de la zone déformée la crolte a une épaisseur moyenne de 4 km, les péridotites
serpentinisées n'y apparaissent pas. Seuls les basaltes et les gabbros a olivine sont porteurs
d'aimantation. Comme dans ces roches |'aimantation induite est trés faible par rapport a
['amantation rémanente, c'est essentiellement cette derniére qui contribue au signal

magnétique. Les anomalies magnétiques forment des bandes paralléles obliques par rapport &
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I'axe de la dorsale (figures V.42 et 44) similaires a celles observées et résultant de la

propagation d’un décalage de I'axe, comme la zone située au sud du segment TAMMAR
(figure V .45).
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Figure V.45: Anomalies magnétiques, réduites au pdle, observées dans la zone SEADMA au sud de la zone de fracture
KANE.

L'axe de la dorsale et les structures rhomboédriques, observées dans la bathymétrie et dans la gravimétrie, sont représentées
en rouge.
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5.4 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent qu'un modéle simple d’ évolution de la
structure thermique peut rendre compte non seulement de |'ensemble des observations axiales
réalisés sur les différents types de segment de la dorsale Médio-Atlantique mais également
des observations hors-axe.

Lamodélisation de I'évolution de la zone chaude montre qu'un simple allongement de la
zone chaude puis son raccourcissement, sans autre changement de dimensions ni changement
de température en son sein, rend compte des caractéristiques de surface (variation de la MBA
le long du segment, structure crustale et profondeurs maximales des séismes) des différents
types de segment rencontrés le long de la dorsale Médio-Atlantique. Quelque soit |e décalage
de l'axe considéré, on obtient les meilleures corrélations avec les observations sur les
différents types de segment pour une durée de décroissance de la zone chaude égale a celle de
sa croissance et pour un demi-taux de propagation de 1 cm/an. L'évolution de la AMBA
modélisée résultant de I'évolution de la zone chaude est |égerement différente selon le
décalage de I'axe. Plus le décalage est important et plus les amplitudes de la AMBA du
segment aux différentes étapes de son évolution sont fortes.

Pour chagque décalage de I'axe considére, I'évolution de la zone chaude laisse apparaitre
dans la région hors-axe les traces des anciennes extrémités de segment dans les trois
observables modélisées (gravimétrie, bathymétrie et anomalies magnétiques). Au sein de la
gravimétrie et de la bathymétrie simulées, ces traces forment des structures rhomboédriques
similaires a celles observées au sein de la bathymétrie et de la gravimétrie observées dans la
région hors-axe de la zone SEADMA et interprétées comme découlant de I'évolution de la
segmentation. Ces structures rhomboédriques apparaissent également au sein des anomalies
magnétiques modélisées mais elles sont difficilement comparables avec les observations
magnétiques effectuées dans la région hors-axe de la zone SEADMA. En effet les levés
magnétiques effectués dans la zone SEADMA sont serrés le long de I'axe de la dorsale et au
sein de la zone déformée mais dans la région hors-axe ils sont insuffisants pour laisser
apparaitre la signature magnétique des structures rhomboédriques. La présence d'un décalage
de I'axe induit la présence d'une zone déformeée visible dans les trois observables modélises.
La signature géophysique de cette zone déformée est similaire a celle observée dans la zone

située au sud du segment TAMMAR. Cette zone déformée regroupe la crolte mise en place
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au sein du segment en cours de décroissance et capturée par le segment en cours de
croissance.

Notre modele thermique suggére que la propagation des segments résulterait
principalement de |'allongement et du raccourcissement de la zone chaude le long de I'axe.
L'aspect mécanique de la propagation (rupture, propagation des cracks dans la partie
supérieure fragile de la lithosphére) n'est pas modélisé néanmoins notre modéle suggére que

ceci serait la conséquence mécanigue de la propagation et non la cause.
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CONCLUSION GENERALE

Bilan

Au cours de ce travail, j'a développé un modéle thermique intégré de segment de
dorsale lente basé sur I'hypothese de la présence d'une zone chaude située sous le centre du
segment et simulant la remontée de matériel mantellique chaud. Les calculs numériques
tridimensionnels effectués montrent qu'un tel modéle parvient a reproduire les observations
géophysiques axiales et hors-axe des segments de dorsale lente. La mise au point de ce
model e sest déroulée en trois étapes.

Lors de la premiére étape nous avons montre, dans le cas d'un segment long de 50 km
typique de la dorsale Médio-Atlantique, que la structure thermique résultant de la présence
d'une zone chaude parvenait a rendre compte de la variation des caractéres géophysiques
suivants le long du segment: la MBA (I'anomalie gravimétrique de Bouguer réduite au
manteau), la structure crustale, les profondeurs maximales des microséismes et |'amplitude de
I'anomalie magnétique axiale. L'accord avec les observations est réalisé au mieux avec une
zone chaude présentant un toit de profondeur constante le long de la majeure partie du
segment, le toit étant profond de 10+2 km et Sapprofondissant rapidement aux extrémités
jusgu'a une profondeur de 15+2 km. Cette géométrie simule |'espace occupé par une remontée
du manteau répartie le long de la partie centrale du segment. Une autre géométrie de la zone
chaude, dont la partie supérieure est constituée d'une paraboloide sapprofondissant du centre
vers les extrémités de segment afin de simuler |'espace occupée par une remontée plus
focalisée au centre du segment, ne rend pas aussi bien compte de la variation des caracteres
géophysiques entre centre et extrémité.

La structure thermique rend compte des variations damplitude de |'anomalie
magnétique axiale observées sous certaines conditions contraignant les parametres
magnétiques des roches congtitutives de la crolte et du manteau supérieur. Les résultats des
différents modél es de distribution des aimantations testés montrent clairement que |'amplitude
plus élevée de I'anomaie magnétique axiade en extrémités de segment ne peut pas étre

expliquée par une couche basaltique aimantée amincie en centre de segment générée par la
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remontée des isothermes de Curie, comme cela a éé souvent proposé. La présence des
péridotites serpentinisées est suffisante pour expliquer les observations dans le cas de
segments voisins fortement décalés, mais ce processus doit é&re combiné avec la variation de
la concentration en Fe-Ti dans la couche basaltique pour rendre compte des amplitudes dans
le cas de segments alignés ou faiblement decal és.

Lors de la seconde étape nous avons montré que la zone chaude simulant |'espace
occupé par une remontée du manteau répartie le long de I'axe permet de rendre compte, a
travers son simple alongement, du passage des caractéristiques geophysiques axiaes
(variation de MBA entre centre et extrémités de segment, structure crustale, profondeurs
maximales des microséismes et variation d'amplitude de I'anomalie magnétique axiale) des
segments les plus courts a celles des segments les plus longs de la dorsale Médio-Atlantique.
Letoit se maintient a une profondeur de 10+2 km le long de la majeure partie des segments et
sapprofondit aux extrémités jusqu'a une profondeur de 15+2 km quelque soit la longueur du
segment. Par contre, la zone chaude simulant |'espace occupé par une remontée du manteau
focalisée au centre du segment échoue a rendre compte du passage des segments les plus
courts aux plus longs, cette zone chaude ne pouvant rendre compte simultanément de toutes
les observables pour les segments les plus longs.

Le ssimple allongement de la zone chaude résulte des contraintes que |I’on s est impose
sur les profondeurs maximales des microséismes. On a en effet supposé, compte tenu des
observations de microsismicité effectuées sur un nombre trés limité de segments, que les
profondeurs maximales des microséismes en centre et en extrémités de segment restent les
mémes quelque soit la longueur du segment. La conséquence en est que les profondeurs du
toit de l'intrusion au centre et aux extrémités du segment restent inchangées quelque soit la
longueur du segment. Cet allongement suffit a induire un épaississement de la cro(te au
centre du segment, des segments les plus courts aux plus longs la crolte s épaissit d' un peu
plus de 1 km. L'augmentation requise par les observations de |'amplitude de la AMBA en
passant des segments les plus courts aux plus longs ne provient pas de ce trop faible
épaississement crustal mais surtout du simple allongement de la zone chaude, les extrémités
plus denses du segment contribuant de moins en moins a la MBA au centre. Les mémes
processus que ceux invoqués pour le segment de 50 km rendent compte de la variation des
amplitudes de I’anomalie magnétique axiale quelle que soit la longueur du segment. Les

contributions respectives de chacun des deux processus (péridotites serpentinisées et variation
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de la concentration en Fe-Ti) expliquant les observations magnétiques axiales ne varient donc
pas en fonction de la longueur du segment, comme cela avait éé proposé par Ravilly et al.
(1998) a partir de I'étude de la forme de I'anomalie magnétique le long d'une vingtaine de
segments de la dorsale Médio-Atlantique situés entre 20° et 40°N. C'est le décalage de I'axe
qui est le paramétre déterminant.

Quand on passe du segment le plus court au plus long, il n'y a pas de variation de
profondeur de la zone chaude et il n'y a pas de changement de température. L'état thermique
au centre reste donc le méme quelque soit la longueur du segment. On ne peut alors pas
distinguer les segments en fonction de leur état thermique au centre. Cependant I'allongement
de la zone chaude en fonction de la longueur du segment impligue que les segments les plus
longs sont plus fortement alimentés en matériel mantellique chaud que les segments les plus
courts. Les segments les plus longs apportent alors plus de chaleur que les segments les plus
courts. Il n'y a pas de segments plus "froids" ni de segments plus "chauds' en terme de
température, mais plutdt en terme de quantité de chaleur totale diffusée.

Cette similitude entre les différents types de segment, qui ne différent que par
I'allongement de la zone chaude, suggére que chaque segment de la dorsale M édio-Atlantique
constitue une étape particuliere dans I'évolution d'un unique type de segment, comme cela a
€été par ailleurs proposé a partir de I'observation de domaines rhomboédriques hors-axe dans la
zone SEADMA (Gente et a., 1995). Lors de |la croissance du segment, I'intrusion sallongerait
le long de l'axe. Les caractéristiques géophysiques axiales du segment (AMBA, épaisseur
crustale, profondeurs maximales des microséismes, anomalie magnétique axiale) évolueraient
alors progressivement de celles des segments les plus courts a celles des segments les plus
longs. Inversement, lors de la décroissance du segment le raccourcissement de I'intrusion le
long de I'axe ferait passer les caractéristiques du segment de celles des segments les plus
longs a celles des segments les plus courts. Une telle évolution se déroulerait sur une durée de
3a9Ma(Genteet a., 1995).

Lors de la troisieme étape I'évolution de la zone chaude a éé simulée dans le cas de
segments alignés ou décalés en imposant la succession dans le temps des zones chaudes
correspondant aux segments de différentes longueurs (du plus court au plus long, et
inversement). Les résultats issus de la simulation montrent que notre modéele d'évolution de la
zone chaude rend effectivement compte des caractéristiques géophysiques axiales de chaque

segment de la dorsade Médio-Atlantique et reproduit I'existence des domaines
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rhomboédriques, tels que ceux observés dans la région hors-axe de la zone SEADMA, qui
résultent de I'évolution de la segmentation.

Quelgue soit le décalage de I'axe considéré, on obtient un meilleur gjustement avec les
caractéristiques geophysiques axiales des segments de différentes longueurs pour une durée
de décroissance de la zone chaude égale a celle de sa croissance et pour un demi-taux de
propagation égal au demi-taux d'expansion (soit 1 cm/an).

Pour chague décalage de I'axe considéré, |I'évolution de la zone chaude laisse clairement
apparaitre les traces des anciennes extrémités de segment dans la structure crustale de la
région hors-axe, comme le montrent les trois observables modélisées (gravimétrie,
bathymétrie et anomalies magnétiques). Dans la gravimétrie et la bathymétrie simulées, ces
traces délimitent des domaines rhomboédriques similaires a ceux résultant de I'évolution de la
segmentation tels qu'observés dans le domaine hors-axe de la zone SEADMA. Ces structures
rhomboédriques apparaissent également au sein des anomalies magnétiques simulées mais
elles sont difficilement comparables avec les observations magnétiques effectuées dans la
région hors-axe de la zone SEADMA étant donné la faible couverture des levés magnétiques.
L'existence d'un décalage de I'axe induit la présence d'une zone déformée dans la structure
crustale visible dans les trois observables modélisées de la région hors-axe. La signature
géophysique modélisée de cette zone déformée est similaire a celles observées et résultant de
la propagation d’'un décalage de I’ axe, comme la zone située au sud du segment TAMMAR.
Cette zone déformée regroupe la crolte mise en place au sein du segment en cours de
décroissance et capturée par e segment voisin en cours de croissance.

Notre modéle suggére une origine thermique a la propagation. La propagation des
segments résulterait des variations de longueur de la zone chaude. L'aspect mécanique de la
propagation (rupture, propagation des cracks dans la partie supérieure fragile de la
lithosphere) n'est pas modéliseé néanmoins notre modele suggére que ceci serait la
conséquence mécanique de la propagation et non la cause.

Discussion

L'un de nos résultats principaux est que le simple alongement et raccourcissement de la

zone chaude le long de |'axe réussit a rendre compte de I'évolution de la segmentation. Bien
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gue les mécanismes physiques pouvant expliquer ce comportement temporel de la remontée
ne soient pas modélisés, cet alongement et ce raccourcissement pourraient refléter des
variations d'apport de matériel mantellique au sein de la zone chaude. En cas de fort apport de
matériel mantellique, I'expansion océanique ne serait pas assez rapide pour accréter ce
matériel supplémentaire de part et d'autre de I'axe de la dorsale. Le matériel saccumulerait
alors au sommet de la zone chaude puis sétalerait dans la direction ou il rencontre le moins de
résistance mécanique c'est a dire le long de I'axe. Ensuite, si I'apport de matériel mantellique
se réduit, il ne pourrait plus assurer le maintien d'une telle zone chaude, et celle-ci entamerait
alors son raccourcissement le long de l'axe. De telles variations d'apport de matériel
mantellique au sein de la zone chaude auraient pour origine des variations de la vitesse de
remontée du manteau.

Les trois observables (variation de la MBA le long du segment, structure crustale et
profondeurs maximales des microseismes) utilisées pour contraindre la géométrie de la zone
chaude dépendent essentiellement de la structure thermique proche de la surface (dans les 20
premiers km de profondeur). Ainsi les profondeurs maximales des microsésmes,
correspondant aux isothermes 500°C et 750°C au sein des basaltes et au sein des péridotites
serpentinisées respectivement, atteignent au maximum 10 km. Les variations d'épaisseur
crustale le long de I'axe sont essentiellement contrélées par la variation de la profondeur du
toit de la zone chaude le long de I'axe, c'est a dire par la géométrie de la zone chaude dans les
20 premiers km de profondeur. La variation de la MBA le long du segment, dépendant
essentiellement des variations de |'épaisseur crustale le long de I'axe, est donc égaement
contrélée en grande partie par la géométrie de la zone chaude dans les 20 premiers km de
profondeur. Ces trois observables permettent donc de contraindre la géométrie de la zone
chaude surtout dans les 20 premiers km de profondeur. La géométrie de la zone chaude est de
moins en moins bien contrainte pour des profondeurs croissantes.

Les observations gravimeétriques effectuées le long d'une cinquantaine de segments de la
dorsale Médio-Atlantique ont permis d'éablir précisément la valeur de la AMBA en fonction
de la longueur des segments (Thibaud et al., 1998). Par conséquent, pour les segments de
différentes longueurs, la AMBA constitue une bonne contrainte de la géométrie de la zone
chaude. Par contre les contraintes issues de la surveillance de la microsismicité ne sont pas
auss fortes car, d'une part, celle-ci a été effectuée sur un nombre beaucoup plus limité de
segments et, d'autre part, I'incertitude sur les profondeurs des microséismes est importante.
Les OBS (Ocean Bottom Survey), disposés sur le plancher océanique afin d'enregistrer les

événements sismiques, sont relativement espacés entre eux si bien que l'incertitude sur la
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profondeur de chagque microséisme enregistre reste importante (de I'ordre de 1 km). De plus la
surveillance a été effectuée sur des durées assez courtes (de I'ordre de 1 mois) si bien que le
nombre d'événements enregistrés (de l'ordre de 200) est trop faible pour préciser les
profondeurs maximales moyennes des séismes avec une incertitude inférieure a 3 km. 1l serait
utile d'éudier la microsismicité a l'aide d'OBS suffisamment proches les uns des autres et sur
une durée assez grande, pour pouvoir préciser les profondeurs maximales moyennes des
microséismes le long de segments de longueurs différentes afin de mieux contraindre les
profondeurs du toit de la zone chaude au centre et aux extrémités des segments les plus courts
aux plus longs. Les structures crustales issues des expériences de sismique réfraction ne
constituent pas non plus d'aussi bonnes contraintes que la AMBA car ces expériences ont éé
effectuées sur un nombre limité de segments. Etendre ces expériences de sismique réfraction a
un plus grand nombre de segments de différentes longueurs devrait permettre de mieux
guantifier la relation entre épaississement crustal en centre de segment et longueur de
segment, et donc les profondeurs du toit de la zone chaude en centre et aux extrémités de
segment.

La forme de la zone chaude simulant |'espace occupé par une remontée du manteau
répartie le long du segment que nous avons obtenue devrait toujours rendre compte des
observations axiales si, dune part, les profondeurs maximales des microséismes mieux
contraintes par de nouvelles études ne sécartent pas de plus de 1 km de celles utilisées dans
ce travail et s, d'autre part, |'épaisseur crustale en centre de segment déduite de nouvelles
expériences de sismique réfraction ne varie pas de plus de 3 km quand on passe des segments
les plus courts aux plus longs.

La modéisation de la distribution des aimantations montre indubitablement que
['amplitude plus faible de I'anomalie magnétique axiale en centre de segment ne peut étre
expliguée par la remontée de I'isotherme de Curie. Pour que ce processus puisse expliquer les
observations magnétiques axiales, il faudrait en effet que les isothermes de Curie des basaltes
intrusifs (520-580°C) remontent a moins de 2 km de profondeur sous le centre. Dans ce cas la
profondeur de la transition mécanique fragile/ductile au sein des basaltes (correspondant a
I'isotherme 500°C) serait bien moins profonde que celle suggérée par la surveillance de la
microsismicité. La structure thermique ne serait aors plus réaliste car elle ne rendrait plus
compte des profondeurs maximales des séismes en centre de segment.

Quand le décalage de I'axe augmente, notre modéle prédit clairement une contribution
croissante de l'amantation des péridotites serpentinisées aux amplitudes de I'anomalie

magnétique axiale en extrémités de segment, au détriment de la variation de concentration en
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Fe-Ti. Ce résultat découle directement du fait que, quand le décalage de I'axe augmente, les
extrémités de segment sont en contact avec une lithosphere plus froide. L'approfondissement
des isothermes aux extrémités et I'amincissement de la cro(te sont alors plus marqués,
entrainant I'apparition en plus grande quantité des péridotites serpentinisées.

Pour les plus faibles décalages de I'axe, notre modéle ne permet pas d'apporter de
réponse définitive en ce qui concerne les contributions respectives des péridotites
serpentinisées et de la variation de concentration en Fe-Ti au signa magnétique axial. Nous
avons en effet utilisé un modéle probablement simpliste de distribution des aimantations au
sein des péridotites serpentinisées, les travaux concernant I'acquisition d'une aimantation par
les péridotites serpentinisées - sur lesquels repose notre model e - restant encore peu nombreux
et limités. L'acquisition d'une aimantation par les péridotites serpentinisées est un phénomene
complexe qui dépend d'un grand nombre de facteurs. L'aimantation acquise dépend avant tout
du degré de serpentinisation, dont la distribution en fonction de la profondeur est encore mal
connue. Les expériences de sismique réfraction réalisées aux extrémités du segment situé a
35°N sur la dorsdle Médio-Atlantique suggérent une diminution progressive des taux de
serpentinisation en fonction de la profondeur. L'examen des échantillons de péridotites
serpentinisées provenant des puits ODP 670 et 920 situés au sud de la zone de fracture Kane
(24°N) ne permettent pas de confirmer ces résultats, les échantillons prélevés éant beaucoup
trop proches de la surface. Pour un méme degré de serpentinisation, |'aimantation des
péridotites serpentinisées peut présenter une grande variabilité. Cette grande variabilité est
attribuée, d'une part, au processus de maghématisation et, d'autre part, a la dynamique de la
serpentinisation (Oufi, 2002). Suite a leur oxydation a basse température, la magnétite des
péridotites serpentinisées peut se transformer en maghémite. Mais on ne sait pas S cette
altération ne concerne que les péridotites serpentinisées présentes sur le plancher océanique
ou s elle touche égaement celles situées en profondeur. L'aimantation des péridotites
serpentinisées dépend également de la taille des grains de magnétite qui est contrdlée par la
dynamique de serpentinisation. Ainsi les échantillons de péridotites serpentinisées présentant
des grains de magnétite de grande taille présentent une aimantation faible tandis que ceux
présentant des grains de magnétite plus petits présentent des aimantations plus fortes.
L'examen des échantillons de péridotites provenant de différents sites ODP situés sur la
dorsale Médio-Atlantique montre que la taille de ces grains varie fortement d'un site a l'autre
voire méme au sein d'un méme site (Oufi, 2002) suggérant ainsi que la dynamique de la

serpentinisation dépend fortement de paramétres locaux.
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Dans le domaine hors-axe, le long des anomalies négatives, notre modéle prévoit une
augmentation en valeur absolue de I'amplitude de I'anomalie magnétique vers les extrémités
pour les plus faibles décalages de I'axe. Par contre, pour les plus forts décalages de I'axe,
['amplitude de I'anomalie magnétique devient plus faible en valeur absolue vers les extrémiteés.
La variation de I'amplitude des anomalies magnétiques positives et, surtout, négatives le long
des isochrones est mal connue, et aucune étude systématique n'a été effectuée sur le sujet. Il
est donc difficile de comparer les variations d'amplitude prédites par les modéles a des
données fiables. La seule éude, limitée géographiquement a la zone SEADMA au sud de la
zone de fracture Kane (Pockalny et a., 1995), semble en accord avec le modéle. Ces
observations montrent que, le long des anomalies négatives, I'amplitude en valeur absolue
devient plus faible a I'approche des discontinuités de premier et de second ordre (qui
correspondent a des décalages de I'axe assez importants, de I'ordre de quelques dizaines de
km), alors qu'a l'approche des discontinuités du troisieme ordre (faible décalage de I'axe) cette
amplitude semble devenir plus forte. Ces observations ne concernent qu'une part limitée de la
dorsale Médio-Atlantique et demandent a étre confirmées.

Dans le domaine hors-axe également notre modéle prévoit une signature magnétique
aux limites des domaines rhomboédriques. De nouveau, ces résultats sont difficilement
comparables aux observations car les levés magnétiques effectués jusgu'ici ne sont pas assez

fins pour permettre de distinguer clairement cette signature magnétique.

Per spectives

Le modéle thermique, basé sur |'existence d'une zone chaude sous le centre du segment,
rend compte avec succes des observations axiales et hors-axe des segments de dorsale lente
sous certaines conditions concernant la géomeétrie et le comportement temporel de laremontée
du manteau et donc sur les mécanismes physiques qui sont a l'origine de la remontée. Les
modeles de remontée du manteau les plus récents attribuent cette remontée a un flux
mantellique passif, di a I'écartement des plagues, et a un flux mantellique actif, di a des
variations de densité de plusieurs origines au sein du manteau. Le travail que j'ai effectué au

cours de ma these permet de contraindre, d'une part, les contributions respectives des flux
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actif et passif et, dautre part, les paramétres physiques contrlant la remontée afin de
reproduire les caractéristiques géométriques et temporelles de la remontée.

Par la suite on pourra appliquer notre modéle thermique a d'autres types de dorsae
allant des dorsales ultra-lentes a intermédiaires. Un exemple intéressant est celui de la dorsale
Sud-Ouest indienne ou les levés bathymétriques ont montré I'existence de segments. Des
travaux préliminaires effectués au cours d'un stage de maitrise (Le Coz, 2002) ont montré que
le modele thermique pouvait étre adapté sans probléme a cette dorsale. En supposant
I'existence d'une zone chaude sous les centres de segment, on pourrait contraindre pour
chacune de ces dorsales les caractéristiques géomeétriques de la zone chaude de fagon a
satisfaire les observations géophysiques. Ceci permettrait d'évaluer la relation entre la
géométrie de la zone chaude et le taux d'expansion et donc d'apporter des é éments de réponse
concernant la dynamique du manteau en fonction du taux d'expansion.

Au cours de ma thése je me suis limité a modéliser I'évolution de la segmentation sans
prendre en compte les influences extérieures (telle que I'existence d'un point chaud)
susceptibles de |'affecter. Les observations montrent que le point chaud des Acores influence
['évolution de la segmentation en provoquant la migration vers le sud des segments situés
entre 26°30'N et 40°N. Mais le mécanisme par lequel |a présence du point chaud entraine
cette migration reste obscur: sagit-il de I'expression de forces gravitaires suffisamment fortes
a cause du fort gradient bathymétriques régnant au sud du point chaud des Acores, ou de la
manifestation de surface d'un flux mantellique provenant du point chaud et sétendant vers le
sud? La ssimulation des effets thermiques d'un tel flux mantellique permettrait d'apporter des

éléments de réponse.
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RESOLUTION NUMERIQUE DE L'EQUATION DE LA CHALEUR

Le code de calcul permettant de résoudre numériquement I'éguation de la chaleur a été
développé par Frédéric Trutin au cours de son stage de DEA (1995). La résolution numérique
est basée sur la méthode des différences finies.

Pour résoudre les problémes multidimensionnels en différences finies, trois familles de
méthode peuvent étre utilisees:

- méthodes explicites: elles sont directes et extrémement simples a mettre en oauvre mais les
conditions qui assurent leur stabilité sont trop restrictives (le pas de temps doit étre tres petit);
c'est pourquoi elles n'ont pas été choisies.

- méthodes implicites: appliquées aux équations multidimensionnelles, elles font appel a une
résolution matricielle extrémement lourde qui nécessite des calculs tres longs, prix a payer
pour leur stabilité inconditionnelle. Compte tenu de la taille des matrices que le probléme
suscite, les temps de calcul auraient été tels que cette méthode n'a pas été retenue.

- méthodes a pas fractionnaires (Y anenko, 1968): ce terme générique regroupe des techniques
dont le but est de simplifier le systéme matriciel auquel on aboutit, des lors que I'on utilise un
schéma de discrétisation exprimé implicitement. Son principe est de scinder plusieurs fois
I'équation a discrétiser sur un intervale de temps. On définit donc des pas de temps
intermédiaires appelés aussi pas "fractionnaires’. Parmi les nombreuses méthodes a pas
fractionnaires, la méthode de désintégration (Noye, 1984) a été choisie car elle est trés

efficace pour résoudre les équations aux dérivées partielles multidimensionnelles.
Résolution numérique de I'équation de la chaleur

L'équation de la chaleur, qui sexprimeici sous laforme:

2 2 2
o ez, e el 0T 0
ot X2 0y2 022 0X

est remplace par le systéme de 3 équations suivant:

LoT _\ 07T, oT
30t o0x? ot

(2.1)
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19T _, 07T

30t 022

Ces trois éguations sont résolues par la méthode des différences finies. Chacune de ces
équations est monodimensionnelle, ce qui en facilite la résolution. Les équations (2) prises
séparément n'ont rien a voir avec I'éguation (1), ce qui traduit |'absence de signification
temporelle des pas intermédiaires. Ainsi, |'état réel du systéme n'est résolu qu'au terme de la
résolution de I'éguation (2.3).

Pour résoudre ces équations, il faut choisir une discrétisation du domaine physique

(maillage) et un schémaen différencesfinies.

Maillage

Le maillage consiste a remplacer e domaine physique continu par un ensemble discret
de points qui sont disposés au nceud d'une grille. C'est en ces points que sera recherchée une
approximation de la solution. Etant donné la géométrie du probléme, nous avons éaboré un
maillage rectangulaire qui présente les caractéristiques suivantes :

- suivant la direction Ox, les ncauds sont répartis par subdivision de I’axe Ox en (n-1) parties
égales.

- suivant la direction Oy, les ncauds sont répartis par subdivision de |’axe Oy en (m-1) parties
egales.

- suivant la direction verticale Oz, on a utilisé une grille irréguliere. Pour ce faire, on s est
donné une fonction z (z=f(k), k=1,1) qui permet de passer de I’ espace physique ou les points
de la grille sont espacés de fagon irréguliére a I’espace de calcul ou les ncauds k sont
équidistants. La fonction retenue (z=k2/10) pour construire cette grille irréguliére conduit a un
maillage serré pres de la surface et de plus en plus |&che en profondeur.

Les pas Ax, Ay ainsi que le pas de temps At sont définis par I’ utilisateur. Quant a Az il
est calculé par larelation :

Az =(k?-(k-1)9)/10

Les points de lagrille sont alors repérés par leurs coordonnées :

X;=iAX, i=1,m
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yi=1Az, j=1,n
2=k?/10, k=1,

Schéma en différences finies

Les trois équations (2) sexpriment sous la forme d'un schéma en différences finies. On
achoisi un schémaimplicite, le schéma de Cranck-Nicholson (1947), modifié pour introduire
le terme advectif.

Les dérivées partielles des équations (2) sont approchées par des développements de
Taylor. Selon ladirection Ox en utilisant un développement de Taylor on exprime la fonction
T aux ncauds i+1 et i-1:

0T  Ax2 07T N AXEC 0°T

T +2) =T(@) +Ax— + +O(Ax* 3.1
D =T X e " ax T OB 3.

2 3 133
T(-1)=T()-ax T + BT A 0T
ox 2 0x* 6 Ox

+0(AXY) (32

En soustrayant (3.1) a (3.2) on obtient une approximation selon la direction Ox de la dérivée

premiere au noaud i:

(i)

+ O(AX
0x 2A (&%)

oT .« _T(+D)-T(i-1
X
ou O(AX) est I'erreur de troncature d'ordre 1.

En gjoutant (3.1) et (3.2) on obtient une approximation de la dérivée seconde au noaud i:

0T .. _T(@{i-D)-2T@{)+T(i+1
oxz (Ax)2

+O(Lx2)

ou O(Ax?) est I'erreur de troncature d'ordre 2.
De la méme facon selon la direction Oy la dérivée spatiale seconde au noeud j est

approximeée:
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5_2T(j) _T(-D-2T())+T(j +D)
0y? (Ay)?

+0(Ay?)

ou O(Ay?) est I'erreur de troncature d'ordre 2.

Selon ladirection Oz la grille est irréguliere. Le pas Az(k) est fonction du ncaud k. On

exprime lafonction T aux noauds k+1 et k-1 al'aide de développements de Taylor:

2 3
O, 82K) 07T AZ(K) T, (5 e i (4.1)
0z 2 022 6 0z

T(k+1D =T(k) + Az(k)

0T | A2(k-1) 0T _AZ*(k-1) 0°T

T(k-1D)=T(k)-Az(k -1)—+
(k=D =Tk~ )62 2 022 6 0z2°

+0(AZ* (k-1)) (4.2)

Le calcul deladérivée premiére en soustrayant (4.1) et (4.2) laisse apparaitre une erreur
de troncature plus importante que précédemment car, du fait de I'existence de pas irréguliers,
les termes des dével oppements de Taylor ne Sannulent pas exactement. 1l en va de méme pour
le calcul de la dérivée seconde en gjoutant (4.1) et (4.2). Pour réduire ces erreurs de troncature
la dérivée seconde au noaud k est directement calculée a partir des dérivées premieres

exprimeées aux noeuds virtuels k-1/2 et k+1/2:

ozT , . [T _oT O 2

E(k)~%(k+1/2) 0z (k 1IZ)H(Az(k)+Az(k+l))

g—zT(k)z (k+1):T(k)%ET(k):T(k_—l) : g -
2 z(k +1) — z(k) z(k)—z(k-1) mz(k+1) - z(k-1)

Az(K) étant le pas spatial entre les noauds k et k+1 et Az(k-1) le pas entre les ncauds k-1 et k.

Finalement le systeme d'équation (2) sécrit en différencesfinies:
- éguation (2.1) (premier pas de temps):
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1/3(Tn+1/3 -ri,nj,k) =£ n+1/3

e R ) (5.1)
avec:
Qn Tfl]k 2-I-| L]k +-I-|:1Jk a Pn :-I_izl,j,k _-I_iTl,j,k
X (AX)? X 2/\X
- éguation (2.2) (second pas de temps):
1/3(T| nj+lf/3 Tlnj+i/3) K n+2/3 n+l/3
e E(Qy +Qy ) (5.2)
avec:
Q" = Ti,nj—l,k _ZTi,nj,k +Ti,nj+1,k
- (Byy?
- équation (2.3) (troisiéme pas de temps):
1/ 3(-|- n+l T| n+2/3 . n+
Y = D@ (53)
avec:

n — Ijk+1 Ijk BTI]k |]k1 2
Qz - . _
Zk+1 H Zk Zk—l Zk+1 Zk—l

Les conditions aux limites de Neumann sont elles aussi remplacées par un schéma en
différences finies. Il est important que sa précision soit du méme ordre gque celle du schéma
général. En effet, la précision de la méthode numérique dans I'ensemble du domaine est
gouverné par le schémadordre le plus faible, c'est a dire le moins précis. A titre d'exemple la

condition d'adiabacité sur le plan x=0 a été exprimée par une approximation d'ordre 2:
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Tl,j,k _Tl,j,k

_ -0
JAVY

En organisant le systeme (5) on aboutit au systeme d'éguations 6:

- premier pas de temps:

_ A(-I-Inj+t/3 +B -I-n+1/3 -C -I-n+1/3 - Dx

X i,k x '+, j,k

avec:

1 1
=S +=
A=2S+IR

B, =1+S,
1 1
C,==S§ -=—
=28-IR
D, = A(Tirjl,j,k +(1- Sx)Ti,nj,k +CxTi21,j,k
_ ., AT
" (Ax)?
AT
=y —
R, =U, o

- second pas de temps:

_ -I-InJ+_21/k3 +B Tn+2/3 -C Tn+2/3 - Dy

y ik y i, j+Lk

avec

A=5S,

B, =1+S,

C, :%sy

D, = ATIE + (=8 T + C, T
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_ AT
o (Ayy

- troisiéme pas de temps:

~AT BT —CT e, =D (6.3)

z'i,j,k z z

avec.

A =S,

B,=1+S, +S,

C,=S,

D, =ATTeS+(A-S, S )T +C,TTe3

KAt 1 KAt 1

Sz— = et Sz+ =
(Zk+1 - Zk) (Zk - Zk—l) (Zk+1 - Zk) (Zk+1 - Zk)

Les équations (6) ménent a des systemes matriciels tridiagonaux dont la résolution a été
effectuée al'aide de I'algorithme de Thomas dont |a principe est décrit par Le Pourhiet (1988).

Criteresde stabilite

Le pas de temps At et |e pas spatial Ax doivent étre choisi suffisasmment petits de fagon
a ce que la solution numérique converge vers la solution exacte. Pour cela le pas spatial Ax

doit étre choisi de fagcon a ce que le nombre de Peclet Pe soit inférieur a 2:

Le pas de temps At doit étre choisi de fagon a ce que le nombre de Courant Cr soit

inférieur a1:
Cr= U, At <1
AX
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