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L’hydrothermalisme océanique
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Résumé. — Jusque 1979, les études océaniques concernaient principalement I’histoire de 1’ouverture d’un océan (en utilisant la mémoire magnétique
des roches formées a 1’axe d’une dorsale médio-océanique), 1’examen des différentes morphologies axiales (fonction du taux d’expansion océanique,
de 1 2 18 cm/an) et la variabilité des propriétés géochimiques des laves basaltiques (rapports isotopiques, terres rares...). Ces études ont été conduites
(ou presque) comme s’il n’existait aucune relation entre 1’océan et le systtme dorsale médio-océanique. La découverte des sources hydrothermales
haute température (350°C) a 1’axe de la dorsale est-pacifique en 1979 a révélé d’une maniére spectaculaire I’importance des échanges entre I’eau de

mer et la crolte océanique jeune, a I’interface océan-lithosphere.

Les observations, mesures et théories qui laissaient prévoir I'importance des échanges océan-lithosphére bien avant 1979 sont examinées. Les
nouvelles découvertes «océan-lithosphére » mobilisent plusieurs disciplines, géophysique, géochimie, chimie océanographique, biologie, dans le cadre

de programmes internationaux.

Les dorsales médio-océaniques parcourent le globe sur
plus de 60000 kilometres (fig. 1). Iaxe de ces dorsales est
le lieu de mise en place de la nouvelle crofite océanique.
C’est le systeme volcanique le plus important de la planete.
Dans ce contexte en extension, la crolite océanique jeune
est fissurée et poreuse : le flux de chaleur et les gradients
thermiques y sont trés élévés. Toutes les conditions sont
donc réunies pour la mise en place de cellules de convection
hydrothermales dans la crolite océanique jeune.

Au cours d’études de détail de 1’axe des dorsales a 1’aide
de submersibles (1977, 1979), des manifestations spectacu-
laires de l'hydrothermalisme ont été découvertes: des
sources hydrothermales dont la température dépassent
400°C, des dépéts sulfurés, une biologie basée sur la chi-
mio-synthese...

I. - LES ANOMALIES DE FLUX DE CHALEUR A L’AXE
D’UNE DORSALE MEDIO-OCEANIQUE

La modélisation de la lithosphére océanique, considérée
comme une plaque se refroidissant par perte de chaleur par
conduction, a permis d’expliquer d’une fagon satisfaisante
plusieurs caractéristiques du plancher océanique [Mc Ken-
zie, 1967; Sclater et Francheteau, 1970] (exemple : la dé-
croissance de !’altitude moyenne du plancher océanique en
fonction de 1’4ge). Pourtant, la grande dispersion des ré-
sultats de mesures de flux de chaleur au voisinage de 1’axe
d’une dorsale (fig. 2, 3) a trés tdt été interprétée en termes
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de cellules de convection d’eau de mer dans la croiite océa-
nique jeune. A la créte des dorsales, on observe une zone
ou le flux de chaleur mesuré est inférieur a sa valeur théo-
rique; ensuite, une zone de transition permet de passer,
I’age croissant, depuis des valeurs de flux trés inférieures
aux valeurs prédites par les modeéles jusqu’aux valeurs théo-
riques [Anderson et Langseth, 1977]. Des exemples de ces
observations [Wolery et Sleep, 1976] sont présentés sur la
figure 2. Deux processus ont été proposés pour expliquer
cette zone de transition : d’une part, I’épaississement de la
couverture sédimentaire en fonction de 1’dge de la croiite
océanique empécherait les échanges entre le syst¢me hydro-
thermal et ’océan : d’autre part les fissures, au travers des-
quelles les fluides circulent dans la croiite, se colmateraient
(produits d’altération du basalte, minéraux néoformés).

L’ étude du détail des variations du flux de chaleur a I’axe
d’une dorsale et 4 son voisinage immédiat est difficile du
fait méme du principe de mesure de flux de chaleur qui
suppose la présence de sédiment (mesures a 1’aide de ther-
mistances placées a différentes profondeurs dans le sédi-
ment). Le centre d’expansion des Galapagos en fournit
toutefois I’opportunité en raison de la vitesse de sédimen-
tation élevée dans cette zone de forte productivité équato-
riale. Williams et al. [1974] ont ainsi pu montrer que le
flux de chaleur ne varie pas d’une facon aléatoire lorsqu’on
s’écarte de 1’axe; une «longueur d’onde» de I’ordre de
6 km est observée (fig. 3). Les maxima de flux de chaleur
coincident avec des failles ou des hauts topographiques.
Des «ddmes sédimentaires » d’origine hydrothermale sont
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(1) Cet article essaie de couvrir les différents aspects de I’hydrothermalisme sous-marin. Il est présenté en suivant — a peu prés — ’ordre chro-
nologique des observations ou découvertes. Pour ce qui concerne les sources hydrothermales elles-méme et ’étude de leur distribution, le tecteur
pourra se procurer auprés de I'IFREMER (SDP/I, BP 70, 29280 Plouzané) le film vidéo HYDROFAST présenté au cours du séminaire «Pleins feux
sur les volcans » a Fontainebleau les 21-22 avril 1989. Ce film a été congu pour servir de support a I’enseignement. Sur un fond de sources hydrothermales
sous-marines, on y explique le principe de fonctionnement d’une cellule de convection dans la crofite océanique jeune, on y décrit les différentes
manifestations hydrothermales, les méthodologies et les outils nouveaux nécessaires a I’étude de la répartition des systemes hydrothermaux. Ce film
a regu une distinction au cours du premier festival des Sciences de la Terre (Paris 16-19 mai 1990) et a été présenté a 1’Académie des Sciences le
10 décembre 1990.
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FiG. 1. — Schéma du systeéme «dorsale médio-océanique». Le trait épais représente 1’axe de la dorsale. Ce systeme parcourt le globe sur plus de
60000 km. Le bassin de Fidji et le bassin de Lau sont également des zones d’expansion : ils sont étroitement associés aux zones de subduction. I
s’agit de «bassins arriere arc». Les sites cités dans le texte sont indiqués par une fleche.
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aussi localisés au droit de ces failles caractérisées par un
flux de chaleur élevé. Des anomalies de température de
I’eau de mer de plusieurs centicmes de degré sont égale-
ment liées aux discontinuités topographiques (fig. 4). Ainsi,
la circulation hydrothermale, responsable de 80 % du trans-
port de la chaleur & la créte des dorsales, est-elle contrélée
par plusieurs facteurs physiques : cellules de convection,
zones ponctuelles de haute perméabilité, variation de 1’in-
tensité de la source de chaleur a la base de la croiite, la
topographie et la structure du plancher océanique.

Le programme international de forages profonds DSDP
(Deep Sea Drilling Project) a apporté une contribution trés
significative & ce probleme de circulation de fluides dans
la croiite océanique. La premiere observation fut faite en
1974 au cours du Leg 37 du Glomar Challenger; des me-
sures de température en fonction de la profondeur dans la
couche sédimentaire, avant d’atteindre le socle, révélerent
un gradient géothermique normal; les mémes mesures fu-

-—
Fic. 2. — Flux de chaleur au voisinage de 1I’axe d’une dorsale (d’aprées Wo-
lery et Sleep [1976]) : flux de chaleur théorique (1) et flux de chaleur
mesuré (2) en fonction de 1'dge de la crofite océanique, pour une ride a
taux d’expansion rapide (A) et lent (B). La dispersion des résultats (en
bas) et I'écart entre théorie et valeurs mesurées ont conduit 4 formuler
I’hypothése qu’une fraction seulement de la chaleur est transmise vers la
surface par flux conductif. Une partie importante est transmise d’une ma-
niere plus ponctuelle par des fluides.
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rent répétées apres forage dans le socle basaltique et mon-
trérent une température constante en fonction de la profon-
deur dans le puits, égale a celle de ’eau de mer. Ce résultat
fut interprété par I’entrée d’eau de mer dans la croite océa-
nique [Hyndman et al., 1977], aprés que la communication

correspondant a des discontinuités
structurales (bathymétriques).

eut été établie entre I’océan et la crofite océanique par le
forage. Ce phénomene a depuis été observé de nombreuses
fois au cours de ce programme de forage. Au puits 504 B,
les profils de température ont été effectués au cours des
Leg 69, 70, 83 et 92 a plusieurs années d’intervalle (fig. 5)
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FIG. 5. — Profils de température effectués dans le puits de forage 504B en
1979 (carrés pleins, sédiment), 1979 (ronds pleins), 1981 (triangles pleins)
et 1983 (croix). Le puits 504B est le puits le plus profond jamais foré
dans la croiite océanique au cours du programme de forages profonds DSDP
(Deep Sea Drilling Project). La communication étant établie entre 1’océan
et la crolite basaltique apres avoir traversé la couverture sédimentaire
(270 m environ) au cours du Leg 70 (1979), la température de I’eau dans
le puits jusque 320 m est constante et égale a celle de ’eau de mer. Ceci
est di & I’entrée d’eau de mer dans la crofite océanique aprés que la commu-
nication entre 1’océan et la crofite basaltique eut été établie. En 1981, dans
la partie superficielle du puits (jusque 320 m) la température a augmenté
sensiblement : en 1983 elle a augmenté considérablement mais est encore
loin d’avoir atteint la température du profil de référence dans le sédiment,
avant que toute communication soit établie entre 1’océan et la croiite ba-
saltique (profil 504C). L’élévation de la température de ’eau au cours du
temps est due a la diminution du flux d’eau de mer entrant dans le puits
[Becker et al., 1983].

[Becker et al., 1983]. Ces profils de température ont permis
de calculer la quantité d’eau de mer qui entre dans le puits
de forage : 6000 I/h en 1979 et 1500 I/h en 1981. Au cours
du Leg 82 de ce programme (1981), ce phénomene a été
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mis en évidence dans la croiite océanique plus ancienne (35
millions d’années), a deux sites 558 et 564 [Bougault,
Cande et al., 1983 ; Leg 82 Scientific Party, 1982]. Ce phé-
nomene a été décrit comme «underpressure effect ».

Ainsi, les mesures de flux de chaleur au voisinage de
I’axe des dorsales, les anomalies de température de I’eau
de mer au voisinage du fond et les profils de température
réalisés dans les forages DSDP conduisent-ils 4 admettre
I’existence d’une circulation de fluides dans la croiite océa-
nique. Des estimations quantitatives montrent que la quan-
tité d’eau de mer qui percole au travers des rides
médio-océaniques serait de 1’ordre de 1,3 2 9,0 10'7 g/an
pour évacuer 36 a 44 10'8 cal/an [Wolery et Sleep, 1976].
Ces chiffres représentent 1’équivalent d’une circulation de
la masse totale des eaux océaniques au travers des systémes
hydrothermaux des dorsales médio-océaniques tous les cing
a onze millions d’années; il s’agit donc d’un phénomene
trés important,

II. — LES SAUMURES CHAUDES ET LES SEDIMENTS ME-
TALLIFERES DE LA MER ROUGE

En 1948, le navire de recherche suédois, 1’ Albatros, dé-
crit en mer Rouge des anomalies de températures et de sa-
linités (ex : température de 22,57°C a 1888 m de
profondeur [Bruneau et al., 1953]. En 1965, I’Atlantis II
et le Meteor prouverent I’existence de sédiments métalli-
feres associés aux anomalies de température d’eau de mer.
En 1966, le navire de recherche Chain entreprit un travail
bathymétrique, hydrographique et géologique dans la zone
des «Altantis II Deep, Discovery Deep et Chain Deep»
dont les résultats ont ét€ publiés par Degens et Ross [1969]
sous le titre «Hot brines and recent heavy metal deposits
in the Red Sea». En 1969, Preussag et IGS furent les deux
premieres sociétés industrielles a s’intéresser aux sédiments
métalliferes (expédition du Wondo River). Une exploration
détaillée par le Valdivia en 1971 et 1972, financée par
Preussag et le ministere de 1I’Education et des Sciences
d’Allemagne Fédérale permit de relever les différentes
«fosses» existant dans ’axe de la mer Rouge, de décrire
leur contexte structural et les relations qui existent entre
elles ainsi que la diversité des saumures et des sédiments
métalliferes présents [Bicker et Schoell, 1972].

Les «fosses» dans lesquelles se trouvent les saumures
et les sédiments métalliferes sont situées dans 1’axe de la par-
tie nord de la mer Rouge, océan en tout début d’ouverture.
Les premiéres études ont bien entendu fait état de 1’activité
volcanique intense dans 1’axe de la mer Rouge; volcans
sous-marins, échantillons de basaltes tholéiitiques caracté-
ristiques des rides médio-océaniques, activité et épicentres
des tremblements de terre, valeurs élévées du flux de chaleur...
L’emplacement des fosses a saumures dans ce contexte est
controlé par la tectonique; généralement ces fosses occu-
pent les parties les plus profondes du rift principal.

La température et la chlorinité de I’eau de mer normale
de la mer Rouge sont respectivement de 21,8°C et 22,5 %o}
ces parametres atteignent les valeurs de 60°C et 156,5 %o
dans la fosse «Atlantis II». Dés 1972, Bicker et Schoell
[1972] indiquent que les parametres des saumures de la
fosse « Atlantis I1» évoluent en fonction du temps : cette
observation a été confirmée par I’expédition du navire océa-
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nographique Akademik Kurchatov; la température atteint
62°C [Monin et al., 1981]. La composition de ces saumures
est caractérisée par une augmentation de concentration en
calcium et une diminution de concentration en ions sulfates
par rapport a I’ean de mer. L’appauvrissement en magné-
sinm est tres significatif dans les fosses «Discovery» et
«Atlantis II» (0,8 et 0,7 au lieu de 1,41 g/kg dans 1'eau
de mer de la mer Rouge). Les concentrations en Zn peuvent
atteindre quelques ppm et la présence de gaz tels que COs,
H,S, CH4 et C2Hg est rapportée.

Les sédiments métalliferes de la mer Rouge présentent
des couches de couleurs différentes, fonction de leurs
compositions et des degrés d’oxydation. Bischoff [1969] en
a décrit les principaux faciés - facies a goethite amorphe
et facies a manganite —. La vitesse de sédimentation est
élevée, par comparaison a une sédimentation purement pé-
lagique, en raison de I'importance des apports hydrother-
maux. Les précipités se sont formés, pour la plus grande
part, dans les saumures sus-jacentes. Les variations de
composition enregistrées traduisent les variations de
composition des saumures en fonction du temps. Ces va-
riations de propriétés des saumures peuvent étre rapides
comme |’ attestent les variations de température observées
sur la fosse Atlantis II sur quelques années.

III. — LES SEDIMENTS ET DEPOTS FERRO-MANGANEUX

Skornyakova [1965] fut la premiere a présenter la dis-
tribution du fer et du mangan¢se dans les sédiments, a
I’échelle d’un océan, et a suggérer 1’origine volcanique de
ces éléments; Bostrom et Peterson [1966] ont proposé une
corrélation entre les concentrations de Fe, Mn et Cu dans
les sédiments et le flux de chaleur. Ils documenterent éga-
lement 1’enrichissement en Ba et Sr des sédiments situés
de part et d’autre de la ride Est Pacifique, enrichissement
déja indiqué par Arrhenius et Bonatti [1965].

De nombreux dépodts d’oxydes de fer et manganése pro-
venant de dragages dans les zones d’accrétion ont été dé-
crits. Les estimations de vitesse de croissance de certains
dépdts prélevés a ’axe des dorsales ont conduit & formuler
I’hypotheése d’une ori%ine hydrothermale; les concentra-
tions de 23°Th et de 2*TPa ont permis d’en déduire des vi-
tesses d’accumulation de 100 a 200 mm/10° années : ces
vitesses sont de deux ordres de grandeur supérieures aux
vitesses de croissance de dép6ts de méme nature rencontrés
dans des contextes différents [Scott et al., 1974]. De tels
dép6ts, connus dans la zone TAG a 26°N sur la ride mé-
dio-atlantique (fig. 1), sont associés a des anomalies de la
température de I’eau de mer au voisinage du fond [Rona
et al., 1986]. Un tableau présentant les caractéristiques des
dépots décrits dans la littérature a été proposé par Rona
[1978].

IV. — LE RAPPORT “He/*He DANS L’OCEAN

L’hélium 3 a I’intérieur de la terre est un hélium «ini-
tial » : il y est présent depuis la formation de la planéte.
L’hélium 4, au contraire, s’est formé au cours du temps
par la désintégration des isotopes radioactifs émetteurs al-
pha de I’uranium et du thorium. Le rapport 3He/*He de la
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crofite océanique se trouve ainsi étre une dizaine de fois
supérieur au rapport 3He/*He de 1’atmosphere. En effet,
dans I’atmosphere, 1a composition isotopique en hélium est
le résultat d’un équilibre entre le flux d’hélium provenant
du «dégazage» de la terre via Iocéan ou provenant du
continent, la production d’hélium 3 par rayonnement cos-
mique et la perte d’hélium qui échappe a la gravitation ter-
restre. Chaque «réservoir» d’hélium, crofite océanique ou
atmosphere, se trouve parfaitement identifié par le rapport
3He/*He. Aussi, le panache d’hélium 3, mis en évidence a
15°S dans ’océan Pacifique, traduit-il directement le «dé-
gazage» de la croiite et du manteau océanique [Lupton et
Craig, 1981]. Le mécanisme principal de ce «dégazage»
est I’hydrothermalisme qui fonctionne a 1’axe des dorsales.
Secondairement, cette signature d’hélium peut étre utilisée
pour tracer les déplacements des masses d’eaux profondes
océaniques : noter la dissymétrie du panache par rapport a
I’axe de la dorsale (fig. 6) qui refléte le mouvement global
des masses d’eaux océaniques du Pacifique sud.
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Fic. 6. — Panache d’hélium a 15°S dans le Pacifique. Les «iso-hélium »
sont exprimées en pourcentage d’écart du rapport isotopique He/*He me-
suré dans 1’eau de mer par rapport a la valeur atmosphérique de ce rapport.
Ce panache traduit le «dégazage» d’hélium de la croiite et du manteau
océanique via I’océan. Noter que le panache est issu de I’axe de la dorsale
et qu’il est dissymétrique par rapport a ’axe de la dorsale en raison de la
circulation des masses d’eaux océaniques. Ce panache est détectable grice
a V'inertie chimique de 1’hélium. D’aprés Lupton et Craig [1981].

V. — LES MONTS HYDROTHERMAUX

L’existence des monts hydrothermaux («hydrothermal
mounds ») sur la ride des Galapagos (fig. 1) fut rapportée
pour la premiere fois en 1974 [Klitgord et Mudie, 1974]
puis décrite avec davantage de détails par Lonsdale [1977]
grice a l’utilisation d’instruments tractés au voisinage du
fond. Le flux de chaleur élevé observé dans cette zone [Wil-
liams et al., 1974] permit d’avancer 1’hypothese d’une ori-
gine hydrothermale.

Les monts hydrothermaux existent par milliers entre 20
et 30 km au sud du centre d’expansion des Galapagos; I’age
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de la croiite est compris entre 0,5 et 0,9 million d’années.
Ils sont pratiquement absents sur la crodte océanique jeune,
tandis qu’ils peuvent étre complétement recouverts par la
sédimentation sur une crofite océanique trés ancienne. Dans
cette zone, le flux de chaleur conductif ne représente qu’un
tiers du flux de chaleur calculé [Williams et al., 1974;
Green et al., 1981]; I’épaisseur de la couche sédimentaire
est comprise entre 20 et 50 m. Les monts hydrothermaux
sont situés sur cette couverture sédimentaire, disposés sui-
vant les alignements plus ou moins continus subparalleles
a l'axe d’expansion. Leur diametre a la base varie de 25
a 100 m et leur hauteur peut atteindre 25 m [Williams et
al., 1979 ; Honnorez et al., 198]]. Les résultats du Leg 70
du Glomar Challenger (programme DSDP) permettent d’en
dresser un schéma (fig. 7). Ainsi qu’indiqué sur la figure
7, les monts sont recouverts d’oxyde de manganese formant
une crofite indurée (épaisseur maximum forée 1,4 m) qui
constitue un réflecteur acoustique. L’intérieur du mont est
formé de couches successives de nontronite et de sédiments
pélagiques. Cette structure suppose l'interaction lente de so-
lutions hydrothermales avec les sédiments pélagiques plutdt
qu’une décharge rapide de solutions sur le fond. Les tem-
pératures mesurées a 1’intérieur des monts atteignent 15°C.
Les eaux interstitielles présentent un appauvrissement en
Mg et un enrichissement en Ca et Si caractéristiques de
fluides hydrothermaux sous-marins. Ces informations indi-
quent que des solutions hydrothermales contribuent actuel-
lement a la formation des monts hydrothermaux {Honnorez
et al., 1981]; la durée de leur formation est peut-étre in-
férieure a 10000 ans.

Ces monts hydrothermaux représentent sans aucun doute
une expression de 1’hydrothermalisme sous-marin et rendent
compte quantitativement d’une part importante du flux de
chaleur hors axe d’expansion.
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VI. — LES SOURCES HYDROTHERMALES, LES DEPOTS SUL-
FURES, LES ASPECTS BIOLOGIQUES, LES FLUIDES

Sédiments ferro-manganeux, concrétions ferro-manga-
neuses a 1’axe des dorsales, sédiments métalliferes de la
mer Rouge, distribution du flux de chaleur, panache d’hé-
lium... autant de faits supposant, impliquant ou démontrant
la circulation d’eau de mer dans la crofite océanique. Néan-
moins, jusque 1977-1979, nul n’avait prévu 1’expression
que pouvait présenter la sortie des fluides hydrothermaux
a l'interface plancher basaltique/océan, nul n’avait prédit
des températures de fluides supérieures & 300°C, les mani-
festations biologiques associées et 1’existence d’amas sul-
furés.

Les vingt-quatre plongées de I’Alvin en février-mars
1977 sur la dorsale des Galapagos (fig. 1) ont été réalisées
dans le cadre d’un programme d’étude de 1’hydrotherma-
lisme sous-marin aprés de nombreuses missions effectuées
dans cette zone a partir de navires de surface [Corliss et
al., 1979].

Le moiré produit par le mélange de fluides chauds avec
I’eau froide du fond, ainsi que la formation d’un précipité
blanc moins d’un meétre au-dessus du fond, constituent le
caractere physique discernable des sources observées au
cours de ces plongées. Les fluides hydrothermaux s’échap-
pent par des interstices situés entre les coussins de laves
ou des fissures. Les températures maxima de ces sources
sont comprises entre 7 et 17°C. Bien qu’il existe un mé-
lange intense en subsurface entre un fluide hydrothermal
et I'’eau de mer les échantillons prélevés permettent d’ex-
pliquer la formation de sulfures déja rencontrés dans la
crofite océanique et de rendre compte des quantités de Fe
et Mn présentes dans les sédiments ferro-manganeux et les
crofites ferro-manganeuses déja décrites a I’axe des dorsales
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ou inférieures a la salinité de 1’eau de mer [Bischoff et
Pitzer, 1985].

La compréhension de cette série de processus demande
une meilleure connaissance des propriétés physico-chimi-
ques des solutions aqueuses salines a haute pression et
haute température. La connaissance des comportements des
éléments susceptibles d’étre mobilisés au cours des diffé-
rentes €tapes (recharge, variations de pH, température, pres-
sion..., décharge) d’un cycle hydrothermal théorique devrait
étre précisée. Idéalement, les spécialistes de la mécanique
des fluides ayant proposé les premiers modéles simples de-
vraient pouvoir compléter et affiner leurs modeles en tenant
compte des variations des propriétés des fluides, des dis-
solutions ou reprécipitations au cours d’un cycle hydrother-
mal.

Outre I’intérét fondamental qu’ils présentent, ces travaux
sont directement utilisables par les métallogénistes. On at-
tend de la connaissance des propriétés des solutions et des
modeles des propositions de tests d’hypothése sur chantiers
naturels. Cet aspect du programme suppose la coopération
entre métallogénistes, physiciens, chimistes et spécialistes
de la mécanique des fluides.

B) Echanges a Dinterface océan/lithosphére

Certains €éléments dissous précipitent dans le systéme
hydrothermal lui-méme et en modifient la perméabilité.
D’autres éléments précipitent a 1’interface du plancher
océanique et de 1’eau de mer lors du mélange rapide du
fluide hydrothermal avec I’eau de mer et forment des che-
minées hydrothermales et des particules dans le panache
hydrothermal. Il s’agit de sulfures de fer, de cuivre, de zinc,
de sulfates de calcium, de barium, accompagnés d’éléments
tels que plomb, arsenic, cadmium... La composition du
substratum dépendant, en premier lieu, du contexte géody-
namique considéré (roches calco-alcalines évoluées d’un
bassin arriere-arc ou tholéiites typiques d’une dorsale mé-
dio-océanique), les proportions des éléments qui constituent
ces précipités, et en conséquence la nature des dépdts varie
considérablement [Fouquet et al., 1988 ; Fouquet et al.,
1991]. Dans le cadre d’une dorsale sédimentée, ces élé-
ments peuvent étre retenus d’une maniére plus efficace par
la couverture sédimentaire [Davis et al., 1987].

Cet aspect représente une nouvelle approche de la
connaissance de la formation des gisements. La métallogé-
nie travaillait jusqu’ici sur des objets fossiles dans des
contextes eux-méme fossiles, la plupart du temps trés
complexes du fait de la superposition de plusieurs événe-
ments. L’étude des processus actifs océaniques, avec no-
tamment 1’accés aux compositions des fluides ouvre sans
nul doute un chapitre nouveau de la métallogénie.

Certains éléments ou composés sont apportés a 1’océan :
d’autres sont apportés depuis 1’océan a I’intérieur de la
crolite océanique. Pour certains éléments ou composés, les
échanges sont probablement a la mesure de 1’ordre de gran-
deur des échanges d’énergie entre lithosphere et océan (I’é-
quivalent de I’ensemble des eaux oc€aniques circulerait au
travers des systemes hydrothermaux tous les 5 a 11 millions
d’années). L'interaction océan/lithosphére a ’axe des dor-
sales est un phénomeéne a prendre en compte dont le rdle
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et I’'importance restent a évaluer. 1l s’agit, pour partie, d’un
nouvel aspect de 1’océanographie chimique.

Les temps de résidence des €léments ou composés ap-
portés a ’eau de mer sont trés variables [Treffry et Metz,
1989 ; Mottl et McConachy, 1990]. Certains précipitent ra-
pidement (Fe, As), d’autres au contraire sont conservatifs
dans ’eau de mer (He). Les éléments ou composés qui pré-
sentent des contrastes de concentrations trés forts entre
fluides hydrothermaux et eau de mer sont utilisés en tant
que traceurs de I’hydrothermalisme (CHa, Mn, He, fig. 10).
Ils représentent ainsi le moyen d’étudier la distribution des
systemes hydrothermaux le long de I’axe d’une dorsale.
L’hélium, parce qu’il a un temps de résidence quasi infini
(limité en fait par les échanges océan atmosphere) est un
traceur des eaux profondes.

Le role des grandes structures océaniques, dorsales,
zones de fractures... était jusqu’ici limité a celui de bar-
rieres entre bassins ou a celui de chenaux vis a vis de la
circulation des eaux profondes. Les échanges de matiere et
d’énergie qui ont lieu au niveau de ces structures aménent
a reconsidérer ce concept. D’un point de vue pratique, une
concertation doit se mettre en place entre les programmes

Géosciences Marines destinés a 1’étude des échanges
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F1G. 10. — Exemple de profil vertical des anomalies chimiques créées dans
I’eau de mer par les apports hydrothermaux : méthane, manganése, hélium
[Charlou et al., 1991]. 3°He/*He, pour I’hélium est exprimé en pourcentage
d’écart du rapport isotopique *He/*He mesuré dans 1’eau de mer par rapport
a la valeur atmosphérique de ce rapport. Noter la cohérence des trois si-
gnaux dans les 400 a2 500 m au-dessus du fond. Ces profils ne sont pas
absolument superposables pour plusieurs raisons : les deux raisons princi-
pales sont : la variabilité naturelle de compositions des sources et surtout
les différences de temps de résidence de ces différentes espéces dans 1’eau
de mer. Le temps de résidence de I’hélium est quasi infini tandis que ceux
du manganése et du méthane sont beaucoup plus courts. Le manganese
(Mn2*) est oxydé et précipite tandis que CHa est oxydé par I’action de
bactéries.
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océan/lithosphere a ’axe des dorsales (programme RIDGE,
Ridge Inter-Disciplinary Global Experiment) et les pro-
grammes d’Océanographie Physique (programme WOCE,
World Ocean Circulation Experiment).

Enfin, pour compléter la liste des disciplines qui inter-
viennent dans I’étude des interactions hydrosphere-litho-
sphére a I’axe des dorsales conviendrait-il de citer : chimie
prébiotique, bactériologie, biologie... La découverte des
communautés benthiques dont le métabolisme est basé sur
I’oxydation bactérienne du soufre représente en effet un
nouveau champ de recherche. Les chimistes organiciens qui
s’intéressent a la chimie prébiotique assureront la liaison
entre les géosciences marines et les disciplines de la bio-
logie. Supports sulfurés, méthane, HzS, CO2, O;..., gradient
de température : nous disposons de tous les ingrédients né-
cessaires a la synthése de certaines molécules organiques.

C) Répartition et différents types de systemes hydro-
thermaux. Contextes géodynamiques et segmentation
axiale

L’une des questions majeures qui se posent est la notion
de corrélation entre activité hydrothermale (propriétés, in-
tensités...) et les différents aspects qui caractérisent les axes
d’expansion.

Nous n’en sommes aujourd’hui tout juste qu’a 1’iden-
tification des propriétés de ["hydrothermalisme associé a
différents contextes géodynamiques :

— début d’ouverture d’un océan (mer Rouge):
mures, sédiments métalliferes ;

— dorsales a taux d’expansion rapide ou lent : 1’exis-
tence d’un hydrothermalisme significatif sur les dorsales
lentes a d’abord été contesté. On sait aujourd’hui qu’il est
aussi commun sur les dorsales lentes (Atlantique) {Klin-
khammer er al., 1985; Bougault et al.,, 1990] que sur les
dorsales rapides (Est Pacifique). Dans le cas des dorsales
lentes, les roches profondes du manteau sont probablement
d’avantage impliquées (MAR 14°N, fig. 1) [Bougault et al.,
1990]. Des dépdts importants de sulfures, sans pieges sé-
dimentaires, se développent directement a I’interface plan-
cher basaltique/eau de mer. L’existence de tels dépdts (de
I’ordre de la dizaine de millions de tonnes) avait été mise
en doute du fait de 1’instabilité des sulfures dans 1’eau de
mer;

— dorsales sédimentées (ex : dorsale de Juan de Fuca,
fig. 1) : la température a I’interface plancher basaltique/sé-
diment atteint plusieurs centaines de degrés [Davis et al.,
1987]. Des interactions complexes ont lieu entre fluides
hydrothermaux et sédiments. Les sédiments jouent le role
de piege vis a vis de certains éléments. Le flux de chaleur
a une action directe sur la maturation de la matiere orga-
nique contenue dans les sédiments. Un forage d’un site re-
présentatif de ce contexte (le site de Middle Valley sur la
dorsale de Juan de Fuca) est prévu dans le cadre du pro-
gramme de forage international DSDP;

— expansion arriére arc : ce contexte correspond a la
formation de nouvelle croiite océanique suivant des petits
bassins situés en arriere des arcs qui marquent les zones
de subduction (ex : bassin de Lau ou de Fidji). Le site
hydrothermal le plus actif connu a ce jour a été trouvé dans
ce type de contexte (campagne NAUTILAU, 1989) [Fou-

sau-
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quet er al., 1991]. Les anomalies thermiques dans 1’envi-
ronnement de ces sites atteignent plusieurs degrés Celsius
tandis qu’elles se mesurent en centiémes de degrés dans
I’environnement des sites connus du Pacifique et de 1’At-
lantique. A la composition différente des roches magmati-
ques qui constituent la crolite océanique arriére-arc
(influence de la zone de subduction), correspond une
composition différente des fluides hydrothermaux. Certains
fluides ont un pH 2; ils sont riches en barium et arsenic
tandis que les concentrations en cuivre ou en zinc sont d’un
ordre de grandeur supérieur aux équivalents connus sur les
dorsales médio-océaniques. Certains fumeurs blancs, dont
la température des fluides dépasse 400°C, sont essentielle-
ment constitués de barytine [Fouquet er al., 1991].

Les métallogénistes savent que le contexte arc insulaire
est un contexte favorable a la formation de dépbts sulfurés.
La documentation sur les manifestations de 1’hydrotherma-
lisme dans ce contexte n’est encore qu’embryonnaire. Il en
est de méme pour ce qui concerne le volcanisme intra-pla-
que.

La construction de ’axe d’une dorsale médio-océanique
n’est évidemment pas synchrone sur plusieurs milliers de
kilometres. Elle est fonction de plusieurs contraintes liées
aux mouvements relatifs des plaques lithosphériques et (ou)
aux propriétés du manteau sous-jacent. 11 s’en suit des seg-
mentations structurales et chimiques a différentes échelles
et des discontinuités structurales de différents ordres.
L’étude de la variation d’activité hydrothermale en fonction
de ces segmentations et de ces discontinuités constitue un
point de passage obligé. Les premiers résultats montrent
que D’activité hydrothermale est partout présente (dorsale
lente ou dorsale rapide) et qu’elle n’est pas distribuée d’une
maniere aléatoire. Les discontinuités le long de 1’axe d’une
dorsale jouent un rdle majeur vis a vis de la mise en place
des cellules de convection hydrothermales (fig. I1 et 12)
[Bougault et al., 1990].

L’identification des différents types d’hydrothermalisme
et I’étude de la variation d’activité hydrothermale en fonc-
tion des différentes structures axiales représentent, a 1’évi-
dence, une matiere a collaboration entre géologues
structuraux, géophysiciens, sédimentologues, physiciens et .
chimistes. Ce travail, qui implique différentes échelles né-
cessite le développement et la mise en ceuvre d’équipements
spécifiques.

VIII. — CONCLUSION

L’expansion des fonds océaniques et 1’activité hydrother-
male associée représentent les mécanismes principaux par
lesquels I’énergie thermique est transférée du manteau a la
surface de la terre. Ces phénoménes sont accompagnés de
transfert de matiere (formation de la croiite océanique elle-
méme, formation de gisements sulfurés, échange d’éléments
entre I’eau de mer et la crolite océanique...). L’énergie mise
en jeu peut étre responsable pour une part significative de
la circulation océanique abyssale. L’hydrothermalisme est
a l'origine de développements biologiques spécifiques. Les
messages enregistrés par les matériaux et les formations
géologiques nous indiquent que ces transferts de matiére et
d’énergie sont actifs depuis la formation de la croite ter-
restre et des premiers océans. La compréhension des
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