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RESUME L’étude comparative de lactivité hydrothermale sulfurée observée sur les sites
océaniques actuels (Dorsale du Pacifique Est, 21°N) et les sites ophiolitiques anciens
(Chypre) conduit a établir un modéle de fonctionnement des circulations des fluldes
meétallisants sur dorsale.

Les deux approches de phénoménes comparables a4 défaut d’étre tout a fait identiques
permettent de faire intervenir un nombre important de paramétres complémentaires
tant dans I'espace que dans le temps.- Les observations sur les sites actuels de dorsales
fournissent des données instantanées sur les vitesses d’émission des fluides ainsi que sur
le devenir des sulfures émis dans I'eau de mer, Dans les formations anciennes, ’analyse
des « stockworks » émissifs nous renseigne sur les conditions de dépdt des sulfures, sur
la nature des solutions métallisantes et sur I'évolution du systéme géothermal pendant
les quelques milliers d’années de son fonctionnement.

Les travaux réalisés 4 Chypre conduisent & distinguer deux types de circuits
hydrothermaux dans les basaltes de I’ancien plancher océanique. Prés de I'axe de la
paléodorsale, les circuits convectifs sont de grande dimension (d =2,6 +0,6 km), chauds
et aboutissent 4 la formation de stockworks sulfurés. C'est la position des deux
isothermes « significatives » 250 et 350°C, dans le plancher océanique et I'eau de fond,
qui permet le mieux d’expliquer la distribution de la pyrite. Hors de I'axe, les boucles
convectives sont petites (d~ 50 m), plus froides et conduisent a I'exhalaison de terres
d’ombre & hydroxydes ferriques et smectites.

En transposant aux sites modernes I'hypothése déduite de I'observation des sites
anciens, nous pouvons présenter le modéle suivant :

— en régime de haute température, les deux isothermes sont proches I'une de I'autre
dans le stockwork. Par suite de la grande vitesse d’effluence, la précipitation des sulfures

. dans le plancher océanique sera minime tandis que, dans 'eau de mer au-dessus de
I'évent, écartement des deux géo-isothermes provoque la précipitation de sulfures;
— en régime de basse température, les géo-isothermes sont toutes deux localisées dans
le plancher océanique, mais trés écartées l’une de l'autre, le dépot des sulfures sera donc
également faible;

— dans un régime de température intennediaire, les conditions optimales pour que les
sulfures précipitent sont réalisées lorsque la géo-isotherme 250°C est tangente a
I'interface roches-eau de mer.

La formation d’un gisement massif de sulfures sur une dorsale nécessite la circulation,
pendant de longues périodes, de fluides chauds 4 vitesses modérées en régime
stationnaire. Ceci implique une corrélation entre les conditions nécessaires pour la
formation d’un dépét de sulfures et la vitesse de I’expansion océanique. Notre étude
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suggére que des taux faibles (V<3 cm/an) correspondraient aux conditions optimales
de piégeage des suifures dans ie plancher au voisinage des dorsaies.

Oceanol. Acta, 1982, 5, 1, 105-120.

ABSTRACT

‘ Sulp‘hidic' hydrothermal activity on marine ridges:

a comparison between Modern (EPR, 21°N)
and Ancient (Cyprus) deposits

Comparative study of the hydrothermal sulphidic activity observed on modern oceanic
ridges (East Pacific Rise, 21°N) and on ancient sites (Cyprus) permits the establishment
of a model of the circulation of metalliferous fluids on oceanic ridges.

Two different approaches to these comparable phenomena allow us to consider various
complementary parameters which together comprise a metallogenetic model. In the
ancient Cyprus formation, observation of fissured areas where hydrothermal fluids
circulated mainly provides informations concerning the conditions under which
sulphides were deposited, but also gives indications of the nature of the metalliferous
solutions involved.Observation at modern spreading centres provides important data
on the velocities of spouting hydrothermal fluids and on the evolution of sulphides
injected into seawater. But whereas the modern emissions studied by direct observation
correspond to no more than a brief moment in the life of an emissive vent, investigation
of the stockworks of ancient formations provides a record of a much longer span of
time which is thus more representative of the phenomenon under consideration.

In Cyprus, field observations make it possible to distinguish two types of hydrothermal
convective cells in the basalts of the ancient sea floor. Close to the axis, the convection
cells are large (d=2,6+0,6km), and hot, and are responsible for the formation of
sulphidic stockworks. In this part of the oceanic floor, the distribution of pyrite seems
to be best explained by the position of the two significant geo-isotherms 250 and
350°C in the oceanic floor and bottom water. Away from the axis, the convective cells
are small (d~ 50 m), and colder, and gives rise to exhalations of “umbers”, i. e. ferric
hydroxides and smectites.

By applying the above deductions to the active vents of modern spreading centres, we
may model the greatest probability of pyrite deposition as follows:

— in a high-temperature regime, the two critical geo-isotherms are close to each other
within the stockwork. Because of the high rate of fluid discharge, the precipitation of
sulphides in the stockwork will be close to nil." In the seawater above the vent,
separation of the two geo-isotherms induces a precipitation of sulphides;

— in a low-temperature regime, both geo-isotherms are located entirely below the
sea-floor, but at a considerable distance from each other. Here again, sulphide
precipitation will be very small;

- in an intermediate regime, optimum conditions for the precipitation of sulphides
will be realized when the 250°C geo-isotherm is tangent to the rock - seawater interface.
The circulation at moderate speed of hot fluids in a stationary regime over relatively
lengthy periods of time is required for the formation of a sulphide ore-body on an
oceanic ridge. We are thus tempted to make a correlation between sulphide-generating
hydrothermal activity and the rate of sea-floor spreading. Our study suggests that a low
expansion rate ( <3 cm/year) appears to provide optimal conditions for mineralization
of the ocean floor beneath hydrothermal vent.

Oceanol. Acta, 1982, 5, 1, 105-120.

'INTRODUCTION

Spiess et al., 1980) permet enfin application du principe
géologique fondamental d’uniformitarisme, il convient

La découverte récente de sources exhalatives minérali-
santes, en cours de fonctionnement, sur I'axe de la
dorsale Est Pacifique (East Pacific Rise, ou EPR) par
21°N, fournit aux métallogénistes une référence actuelle
aux processus générateurs de concentration métallifére
restitués jusqu’alors a partir des gisements encaissés
dans des laves basaltiques des complexes ophiolitiques
anciens. Si cette découverte (Cyamex Team et al., 1978;

aussi de reconnaitre que les informations tirées depuis
plusieurs décennies de I'étude des stockworks minéralisés
anciens ne laissaient que peu de doute quant i la réalité
du phénomeéne exhalatif sous-marin et a ses propriétés
minéralisatrices (Schneiderh6hn, 1941; Kinkel, 1966;
Bischoff, 1969 ; Craig, 1969 ; Gilmour, 1971 ; Hutchinson,
Searle, 1971; Clark, 1971; Andrews, Fyfe, 1976;
Spooner, Bray, 1977; Parmentier, Spooner, 1978;
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Turner, Gustafson, 1978 ; Solomon, Walshe, 1979, entre
autres auteurs). En fait, un premier rapprochement
concret entre métallogénistes et océanographes s’était
esquissé & propos de I'analyse et de I'interprétation des
boues sulfurées de la Mer Rouge (cf. Degens, Ross,
1969 ; Bicker, Richter, 1973 ; Butuzova et al., 1980).

Un stockwork est une zone fracturée ou circulérent des
fluides hydrothermaux en y déposant leur contenu
métallifére, créant ainsi une concentration. L’analyse de
ces* dépots sur les murs des fractures et dans leurs
épontes nous éclairera surtout sur les conditions de
cristallisation des espéces et non sur les processus de
formation des fluides hydrothermaux. C’est pourtant
essentiellement la prise en considération du mouvement
de ces fluides depuis leur site de départ qui rend compte
de leur enrichissement en sulfufes métalliques (zone-
source), du transfert de ces derniers jusqu’a leur dépot
dans une zone fracturée dite « piége » (stockwork).

I est toujours loisible de comparer deux objets
géologiques similaires, en I’occurrence des stockworks
minéralisés, sulfurés, géométriquement liés aux laves
basiques des complexes ophiolitiques actuels et anciens.
Mais, trés tot, les difficultés méthodologiques apparais-
sent : en effet, la perception qu’on a de ces objets est
totalement différente suivant que I'on s’adresse aux
manifestations externes, émissions hydrothermales sur
le fond océanique actuel, ou aux dépdts issus de
circulations hydrothermales profondes, & plusieurs
centaines de métres sous le fond océanique fossile. De
plus, les premiéres sont trés rarement conservées dans
les formations anciennes alors que les seconds échappent
systématiquement 4 'observation actuelle.

L’aspect chronologique est également fort important :
les émissions actuelles ne concernent jamais qu’un
instant trés bref de la vie du griffon émissif. En revanche,
les documents géologiques fournissent un enregistrement
d’une durée beaucoup plus longue et représentative du
phénoméne. L’introduction du facteur temps rend donc
a l'observation actuelle toute sa valeur, c’est-d-dire la
certitude du fonctionnement exhalatif, mais rien quant
a son efficacité métallogénique quantitativement intégrée
sur la vie du griffon, soit quelques milliers d’années.

Enfin, les dép6ts de stockworks anciens furent
systématiquement transformeés par enfouissement, qu’il
s’agisse de nouvelles coulées basiques ou de sédiments
surincombants.

A T’évidence, eu égard a la nature trés différente des
enregistrements du phénoméne exhalatif, il est tout a
fait improbable que I'on aboutisse a deux images
identiques. Tel n’est pas le but de notre démarche, mais
bien, comme dans toute opération de comparaison, de
dégager les similitudes et les différences concernant le
phénoméne exhalatif, et non les objets qui résultent de
son fonctionnement. C'est pourtant a partir des objets
que se congoivent les phénoménes ; nous nous proposons
donc d’aborder successivement ; ’

— les observations récentes sur les émissions sulfurées
de la dorsale du Pacifique Est par 21°N;

— la somme des connaissances enregistrées depuis
plusieurs décennies sur les gisements de la province
pyriteuse de Chypre.

LES SITES ACTUELS DE LA
PACIFIQUE EST

DORSALE DU

Nos connaissances des dorsales océaniques modernes et
des dépots hydrothermaux associés ont été acquises par
deux méthodes d’investigation differentes mais complé-
mentaires. D’une part a partir des navires de surface et,
d’autre part, par observation directe i partir de
submersibles profonds. Rappelons briévement ces

recherches :

La premiére exploration directe, avec submersible, d’une
dorsale est réalisée en 1973 et 1974 dans I'Atlantique
vers 36°N au cours de la mission Famous (Arcyana,
1975). De la soucoupe Cyana les observateurs
découvrent le long d’une faille transformante, un dépot
hydrothermal de fer-manganése-silice (Hoffert et al.,
1978). Vers la méme période, mais plus au Sud sur la
dorsale, par 26°N, la zone TAG (Trans-Atlantic
Geotraverse) est étudiée en détail 4 partir de navires de
surface (Rona, 1980). Les dragages rapportent des
encroitements de manganése hydrothermal (Scott et al.,
1974).

Dans le Pacifique, la premiére zone de la dorsale etudiée
est celle du GSC (Galapagos Spreading Center) par
86°W (Lonsdale, 1977). Avec le submersible Alvin les
plongeurs observent, a une vingtaine de kilométres de
I'axe du rift, une série de buttes hydrothermales formeées
d’oxyde de fer, de silice amorphe, de smectites ferriféres
et encroitées de manganese (Williams et al., 1979). En
méme temps, cette zone est forée par le Glomar
Challenger (Hekinian et al., 1978).

Toutefois 'la seule zone 0, a ce jour, des deépots
hydrothermaux sous-marins sulfurés ont été observés,
demeure la région de la Dorsale du Pacifique Est (East
Pacific Rise ou EPR) située vers 21°N. C’est en 1978,
au cours de la campagne Cyamex-Rita, que les premiéres
buttes de sulfures sont découvertes et échantillonnées a
partir de Cyania, mais ce ne sont que des buttes inactives
(Cyamex Team et al., 1978 ; Francheteau et al., 1979;
Hekinian et al., 1980). Un peu plus tard, en 1979, les
émissions actives sont elles-mémes localisées dans cette
zone par le systtme de caméra Angus et enfin
directement observées et échantillonnées a partir de
I’Alvin (Spiess et al., 1980).

Des informations abondantes encore que relativement
fragmentaires ont été obtenues sur ces sites hydrother-
maux de la dorsale du Pacifique Est par 21°N. Elles

~ sont d’ordre :

— morphologique. Des coupes topographiques détail-
lées et précises purent &tre effectuées a partir de

submersibles habités (Rangin, Francheteau, 1981);

— géophysique, comportant notamment I’étude du flux
de chaleur (Macdonald et al., 1980) et de la séismologie
de la zone axiale (Spiess et al., 1980);

— pétrographique et géochimique, comportant notam-
ment la nature des laves (Spiess et al., 1980; Juteau
et al., 1980) et des exhalaisons (Hekinian et al., 1980;
Haymon, Kastner, 1981);

— biologiques (cf. notamment Corliss et al., 1981).

De cet ensemble de connaissances nous rappellerons
celles concernant la fracturation, la pétrographie des

107



E. SOLER, A. J. BERNARD, W. D. NESTEROFF

sites exhalatifs ainsi que celles portant sur la géochimie -

des exhalaisons actuelles.

La fracturation

L’émergence ponctuelle des systémes exhalatifs implique
I'existence d’une fracturation importante 4 orientation
diversifiée (Crane, 1979). Les observations 4 grande
échelle effectuées sur la EPR par 21°N (Rangin,
Francheteau, 1981) confirment I'intensité de la fractu-
ration, mais non la disposition suivant des orientations
multiples.

Les fractures paralléles 4 I'axe apparaissent systémati-
quement comme des failles normales, sub-verticales.
Toutefois, contrairement au phénoméne d’effondrement
axial banal (rifting), la EPR a 21°N ne présente pas de
vallée axiale. Ce caractére morphologique particulari-
serait .les dorsales - 4 faible vitesse d’expansion
(V<4 cm/an). En revanche, les dorsales & vitesse
d’expansion moyenne d forte ou trésforte (V>15 cm/an)
présentent une élévation axiale, a flancs abrupts,
allongée parallélement a I’axe et au sommet horizontal
et relativement plan. En coupe, il s’agirait d’une montée
axiale, en horst, au milieu de la « rift-valley » classique.

Des études géophysiques détaillées ont par ailleurs
montré, de part et d’autre de I'élévation axiale, des
failles normales qui affectent les flancs de la dorsale.
Celles-ci s’accompagnent de mouvements de bascule,
dus a la difféerence des rejets entre elles, ce qui conduit
4 une topographie en blocs de quelques centaines de
métres de dimension transversale. Des observations
analogues ont été rapportées des Galapagos, et C’est
notamment sur la topographie de blocs basculés que
furent découvertes les buttes hydrothermales non
sulfurées de ce secteur, & quelques 30 km de laxe
(Klitgord, Mudie, 1974 ; Williams et al., 1974 ; Lonsdale,
1977; Corliss et al., 1979). Dans ce méme secteur, des
mesures de flux thermique indiquérent méme une
périodicité d’effluence, la longueur d’onde horizontale
6 km + 1 définissant ipso facto la dimension des cellules
convectives responsables de ces flux (Williams et al.,
1974). On en conclut que les circulations convectives se
développent trés au-deld de la zone axiale (Anderson,
Langseth, 1979). Toutefois, il semble que la température
 des roches diminue trés rapidement en s’¢loignant de la
zone axiale, horst ou graben, et nous nous préoccuperons

ici essentiellement des exhalaisons chaudes qui appa- ~

raissent trés prés de I'axe.

Du modéle de Crane (1979) situant théoriquement les
émergences aux intersections de failles sécantes par
rapport aux fissurations d’orientation axiale, il reste peu
de chose. Néanmoins il existe des fractures transverses
fort connues: ce sont les failles transformantes
perpendiculaires 4 I'axe. Il s’agit en fait de structures
majeures relativement éloignées les unes des autres (en
moyenne quelques dizaines de kilométres) et si elles
sont bien, localement, le siége de manifestations
hydrothermales (Hoffert et al., 1978), leur fréquence ne
rend pas compte pour autant de I’activité hydrothermale,
axiale, des segments de dorsales qu’elles limitent.

Des etudes de détail récentes montrent que des fissures
d’extension perpendiculaires 3 la direction d’expansion
(différente de la normale 4 'axe) peuvent recouper
I'allongement de la zone axiale (Reykjanes Ridge :
Searle, Laughton, 1981) créant ainsi une structure « en
échelon » qui rappellerait celle des reliefs axiaux de
PEPR par 21°N (Rangin, Francheteau, 1981). La
localisation des émergences de sources posa toujours un
probléme en milieu aérien et il semble qu’il en aille de
méme en milieu sous-marin: pour linstant aucune
explication rationnelle n’a été proposée en réponse d
cette question.

Pétrographie des laves

Les laves draguées ou prélevées prés de l'axe des
dorsales ont toutes une composition de tholéites
océaniques (Engel et al., 1965; Bryan, Moore, 1977;
Bryan, 1979; Spiess et al., 1980).

Leur rapport 87Sr/35Sr est uniforme (White, Bryan,
1977), ce qui conduit les auteurs a envisager une origine
par fusion d’'un méme matériau (manteau supérieur).
En revanche, les concentrations en certains éléments-
trace (Nb, Ta, Terres Rares) tendraient & souligner,
parfois, une légére hétérogénéité régionale de composi-
tion chimique du manteau supérieur.

Des différences chimiques et minéralogiques apparais-
sent pourtant d’un site 4 I'autre : dans la zone Famous,
on observe une trés belle zonation en s’éloignant de la
partie centrale du rift (Bryan, Moore, 1977), depuis des
laves trés enrichies en olivines vers des laves riches en
plagioclases. En revanche, dans la zone EPR 21°N, une
grande homogénéité chimique a été remarquée (Spiess
et al., 1980). Ces variations sont dues, selon Juteau
(1980), a la différence de vitesse d’expansion des deux
dorsales considérées : dans la zone Famous, 'expansion
lente (2 cm/an) permet au magma de séjourner dans la
chambre magmatique et de se différencier. Au contraire,
avec une expansion de 6 cm/an, le magma de la zone
EPR21°N est émis plus rapidement, sans avoir le temps
de se différencier, en donnant des laves trés fluides (lacs
de laves fossiles ), pauvres en phénocristaux et trés riches
en verre.

Dans notre comparaison avec les exhalaisons anciennes,
cest cette zone EPR 21°N qui nous intéressera, en
premier lieu, puisque c’est jusqu’ici la seule ou des
émissions sulfurées actuelles ont été observées.

Les basaltes de cette zone sont des tholéites a olivine,
avec des teneurs en K, Ti, P, Ba, Rb, Sr, Ni et Zr
faibles, assez typiques des tholéites de dorsales
océaniques (Spiess et al., 1980). Les faibles variations
de composition relevées laissent penser que ces laves
dérivent bien d’'un magma-parent commun. Elles sont
aphyriques ou trés légérement porphyriques (129, de
phénocristaux maximum), avec des microphénocristaux
d’olivine et de plagioclases, ces derniers étant largement
prépondérants. L’absence de cristaux de pyroxénes est
systématique et suppose une trempe 4 une température
inférieure a4 celle de l'eutectique commun aux trois
phases silicatées principales (Juteau et al., 1980).
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Les dépots hydrothermaux

Les seuls exemples modernes de dépdts hydrothermaux
sulfurés sous-marins, ceux de I'EPR 21°N ont été
particuliérement bien étudiés (Hekinian et al., 1980;
Macdonald et al., 1980; Haymon, Kastner, 1981) et se
présentent généralement sous la forme de tertres peu
épais (2 m) de forme elliptique (15x 30 m), alignés
parallélement 4 I'axe de la dorsale et surmontés par des
cheminées sulfurées de 1 4 5 m de haut. Celles-ci sont
dites « vivantes » si elles émettent des fluides hydro-
thermaux, « mortes » dans le cas contraire. Parmi les
cheminées vivantes, certaines émettent des « fumées »,
d’autres n’en émettent pas, suivant que les eaux
effluentes contiennent ou non des précipités en
suspension (Haymon, Kastner, 1981). Les auteurs
distinguent alors suivant la couleur de ces suspensions
des « fumées noires » et des « fumées blanches ».

— Les tertres (fig. 1) sont essentiellement constitués de
sulfures (sphalerite, wurtzite, pyrite, ...), de sulfates
(barytine, jarosite,...) et d’oxydes (silice amorphe,
goethite, ...).

Figure 1

Sites exhalatifs actuels suivant Haymon et Kastner (1981). Figure trés
simplifiée.

Au-dessus du fond constitué par des basaltes en coussins ot vivent,
a proximité des évents, des crabes et des bivalves entre autres animaux,
se dressent le tertre (T) et les cheminées (A, B, C, D).

T, tertre 4 sulfures (sphalérite, pyrite), sulfates (barytine, jarosite) et
oxyde (goethite).

A, cheminées a fumées noires : extérieur 4 anhydrite, gypse et quelques
sulfures, intérieur 4 sulfure de cuivre (chalcopyrite). Les fumées elles-
mémes (a) contiennent essenticllement des particules sulfurées
(pyrrhotite, pyrite, sphalérite). :
B, cheminées a fumées blanches : tubes & annélides cimentés par des
sulfures. En (B), suspension de silice amorphe, barytine, pyrite.

C, boule de neige : c’est une variété de cheminée 4 fumées blanches et
anqélides vivants (tubes) dans un ciment constitué d’anhydrite et de
pyrite.

D, cheminées mortes : extérieur oxydé et sulfaté, intérieur sulfuré a
Zn, Fe, Cu, Pb.

On trouve également des minéralisations en :

E, tertre remanié a sphalérite, pyrite, chalcopyrite...

F, retombées de fumées noires : sphalérite, pyrrhotite..

G, incm§tations des coussins de basalte : oxy-hydroxydes de fer et de
manganése,

Present exhalative sites, after and Haymon and Kastner (1981). Above
the ocean floor, which is here composed of basaltic pillow-lavas and
-which has, close to the vents, a thriving crab and bivalve fauna, rise a
number of hydrothermal formations : a basal mound (T) and chimneys
(4, B, C, D).

T — Basal mound of accumulated sulphide debris (sphalerite, pyrite),
sulphates (barite, jarosite) and oxide (geothite).A — Black smokers:
composed externally of anhydrite, gypsum and some sulphides, internally
of copper sulphide (chalcopyrite). Smokes (a) contain mainly sulphide
particles (pyrrhotite, pyrite, sphalerite).

B, white smokers: vorm tubes in a sulfide matrix. The smokes
themselves (b) comprise suspensions if amorphous silica, barite and
pyrite.

C, “snowball”; a chimney encrusted by a spherical mass of worm-tube
inhabited by living animals in an anhydrite and pyrite matrix.

D, dead chimney: exterior oxidised and sulfated, interior composed of
Zn, Fe, Cu, Pb, sulphides.

Ore formations are also found in:

E, disaggregated mounds: sphalerite, pyrite, chalcopyrite...

F, black smokers fallout: sphalerite, pyrrhotite...

G, basaltic pillow crustifications: Fe-Mn oxi-hydroxides.

— Les cheminées a4 fumées noires, essentiellement
formées de sulfates (anhydrite, gypse, ...), émettent des
suspensions de sulfures de fer (pyrrhotite, pyrite) et de
zinc (sphalérite). La température des émissions est de
I'ordre de 350°C, les vitesses d’effluence sont fortes :
plusieurs métres par seconde. Enfin, ces cheminées sont
particularisées par I’absence totale d’organismes vivants
ou fossiles.

— Les cheminées a fumeées blanches sont constituées
par des tubes d’Annélides cimentés par une matrice
sulfurée (pyrite, soufre, silice amorphe) et émettent des
suspensions de silice amorphe, barytine et pyrite. Les
températures sont inférieures 4 300°C, les vitesses
d’effluence faibles, et surtout ces cheminées sont peuplées
de maniére dense par une faune d’Annélides, de
crabes, ...

Les relations spatiales entre tertres et cheminées ainsi
que les convergences de composition suggérent que les
tertres sont entiérement formés de débris de cheminées
devenues mortes par arrét de 'activité hydrothermale
dfi 4 un colmatage des conduits emissifs par des sulfures.
L’ensemble de ces formations est trés fragile, instable,
et susceptible de disparaitre dans des temps géologiques
relativement courts : quelques milliers d’années.

Il nous parait intéressant de signaler ici certaines
difféerences dans les comptes rendus d’observation sur
ces sites émissifs hydrothermaux. Nous nous sommes
tenus jusqu’ici 4 article descriptif le plus récent, celui
de Haymon et Kastner (1981), afin de limiter les
controverses sur des points de détail qui auront leur
importance ultérieurement. En particulier :

— la nature particulaire des « fumées noires » est
contestée par Edmond (1980) qui précise (p. 130-131) :
« le fluide effluent était clair sans aucune évidence de
suspension particulaire ». Spiess et al. admettent 1'une
et autre possibilité (1980, p. 1425);

— la valeur des températures de sorties du fluide
hydrothermal. Edmond (1980) insiste sur la remarquable
uniformité des mesures par thermocouple : 350+ 10°C,
précisant en outre I’état stationnaire au dixiéme de
degré prés de ces émissions, pour un évent donné. Au
contraire, et 10 jours plus tard, le groupe du Projet Rise
avance des températures d’effluence des évents a fumées
noires de 380+ 30° C (Spiess et al., 1980).

Nous signalerons enfin le manque actuel d’informations
sur le fluide hydrothermal lui-méme (solution vraie ou
suspension) : les difficultés de prélévement dans I’orifice
d’effluence expliquent en partie cette lacune, encore que
des travaux en cours de réalisation sur I'analyse
chimique de «ces fluides aient été annoncés
(Edmond, 1980). 4

LES SITES HYDROTHERMAUX ANCIENS :
CHYPRE

La série ophiolitique de Chypre a fait I'objet de trés
nombreux travaux : pétrographiques, structuraux, géo-
chimiques et métallogéniques. Les comptes rendus du
récent Symposium International de Nicosie (1-8 avril
1979 : chap. 1, p. 21-146) témoignent de I'importance
des études réalisées sur le complexe du Troodos
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Figure 2

Coupe stratigraphique synthétique du complexe ophiolitique du
Troodos (Chypre), suivant Hutchinson et Searle (1971).
Stratigraphie : 1, Crétacé supérieur et Tertiaire; 2, formation de
Pérapedhi (terres d’ombre); 3, laves en coussins séparées en trois
horizons: UPL, LPL, BG (voir texte); 4, dyke complexe se
différenciant latéralement en granophyres (5) et trondhjeimites (6); 7,
orthogabbro; 8, gabbro 3 olivine; 9, péridotites et pyroxénites; 10,
serpentinites et dunites. ’
Minéralisations : A, amas pyriteux en stockwork dans les basaltes en
coussins; B, amas de ségrégation 4 pentlandite et pyrrhotite; C, amas
de ségrégation podiformes de chromite.

L’échelie est approximative.

Stratigraphic column of the Troodos Ophiolitic Complex (Cyprus),
according to Hutchinson and Searle (1971).

Stratigraphy: 1, Upper Cretaceous and Tertiary: 2, Perapedhi
Jormation (umbers); 3, pillows-lava series: upper (UPL), lower (LPL),
and basal group (BG) (see text); 4, dyke complex (DC) laterally
differenciated in granophyre (5) and trondhjeimite (6); 7, orthogabbro ;
8, olivine gabbro; 9, periodotites and pyroxenites; 10, serpentinites and
dunites.

Mineralizations: A, cuprous pyrite bodies, i. e. stockworks in “axial
sequence” rocks (DC+BG+LPL); B, pyrrhotite and pentlandite
segregation ore bodies; C, podiform chromite segregation ore bodies.
Scale approximate.

considéré comme le type méme du complexe ophiolitique
(fig. 2).

Trois formations furent distinguées dans les laves
basiques qui terminent la séquence, de bas en haut :
— le Groupe de Base (BG : « Basal Group »), constitué
par des coulées, le plus souvent a structure en coussin
mais parfois massives, et traversées par de nombreux
dykes qui alimentent les coulées supérieures. Il surmonte
le « Complexe filonien » (DC: « Dyke Complex »),
formation- essentiellement constituée de dykes de
diabases 4 quartz, albite, épidote;

— les « laves en coussin inférieures » (LPL : « Lower
Pillow Lavas »), généralement bien cristallisées, a
olivine et clinopyroxénes, parfois orthopyroxénes. Elles
sont trés fréquemment traversées par des dykes;

— les « laves en coussin supérieures » (UPL : « Upper
Pillow Lavas »), riches en verre ; elles montrent des
phénoménes de trempe (minéraux en aiguilles ou évidés
en leur centre). Trés localement, des unités limburgiti-
ques et des cumulats picritiques (plus de 509 de cristaux
d’olivine) apparaissent. Les dykes sont rares ou absents.

Les UPL sont des tholéites a- olivine qui reposent
localement de maniére discordante sur les LPL, tholéites
sursaturées a quartz normatif (Desmet, 1977; Laurent
et al., 1980).

Les travaux réalisés sur le degré métamorphique de ces
formations (Gass, Smewing, 1973 ; Smewing et al., 1975)
suggérent par ailleurs qu’il existait une discontinuité
« métamorphique » entre les UPL (faciés zéolite) et les

formations sous-jacentes jusqu’au DC (gradation de
haut en bas : faciés zéolite, schiste vert, amphibolite).
Gass et Smewing (1973) proposérent de - considérer
Pensemble « DC+LPL » comme une « séquence
axiale »,les UPL représentant une activité « hors-axe »
développée aprés le métamorphisme de séquence axiale.
D’autres arguments viennent étayer cette proposition

-bien que l'appréciation d’un hiatus métamorphique

entre LPL et UPL (zéolite faciés pour les deux
formations) demeure délicate :

— présence de rares sédiments intercalés entre UPL et
LPL (Mantis, 1971 ; Adamides, 1980; Searle, Panayio-
tou, 1980);

— orientation différente des dykes nourriciers des laves
du BG (E-W a2 WNW-ESE) et ceux des UPL (N-S a
NW-SE), les LPL s’encadrant entre ces deux extrémes
(Searle, Panayiotou, 1980);

— les stockworks pyriteux ne traversent jamais les UPL
mais s’épanouissent, au contraire, au niveau de
I'inconformité soupgonnée. Ils y sont surmontés par des
« ocres », sédiments considérés comme hydrothermaux
en raison de leur contenu en pyrite (Constantinou,
Govett, 1972; 1973). Ces ocres, pour I'essentiel sont
constitués par des hydroxydes ferriques et manganési-
féres (on y note méme de I'hématite) et des smectites
ferriféres néoformées (nontronites). Les grandes analo-
gies entre le cortége oligo-élémentaire des minerais
sulfurés et les ocres s’ajoutant 4 la localisation
systématique des ocres en lentilles au toit des
minéralisations de stockwork avaient conduit Constan-
tinou (1972) a penser que ces ocres résulteraient d’une
oxydation in situ de sulfures primaires : il s’agirait ainsi
d’un chapeau de fer (gossan) sous-marin. En fait, ces
ocres présentent aussi des structures sédimentaires
impliquant un remaniement mécanique des minerais
primaires (Guillemot, 1979) et une oxydation contem-
poraine de la sédimentation.

Dés lors, si les fluides hydrothermaux qui ont circulé
dans le stockwork ont émergé sur le fond sous-marin
— ce quimplique la géométrie du systéme fissural — il
estinéluctable que des phénoménes d’effluence analogues
a ceux que l'on connait désormais sur la dorsale du
Pacifique Est aient eu lieu. Il est alors logique de penser
que des édifices semblables a ceux décrits plus haut
(tertrés, cheminées) aient pu se former. Ces structures
externes sont cependant meécaniquement fragiles et
chimiquement instables (Edmond, 1980; Spiess et al.,
1980; Haymon, Kastner, 1981) : il est donc normal de
les rencontrer, dans les formations anciennes, transfor-
mées par fragmentation et oxydation sous la forme
d’«ocres » a laplomb immédiat des stockworks
{Guillemot, 1979).

Les UPL sont, de leur c6té, surmontées par des « terres
d’ombre », sédiments riches en hydroxydes ferriques et
manganésiféres, ce dernier métal étant adsorbé sur les
hydroxydes de fer. Ces « terres » ne contiennent que
peu de smectites et jamais de sulfures. Associées a des
radiolarites ces « ombres » constituent I’essentiel de la
formation de Pérapédhi (Wilson, 1959). Fort étendues
au toit des UPL, les «terres d’ombre » ont une
composition chimique impliquant une composante
hydrothermale d’importance variable, souvent grande
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et toujours présente (Bostrom, 1974; Guillemot,
Nesteroff, 1980). Des indications géochimiques ( Terres
Rares), confirment la double origine, hydrothermale et
hydrogénétique de ces sédiments (Robertson, Fleet,
1976).

Nous avons pu constater enfin, lors de nombreuses
visites ¢t études de carriéres (1975-1979), que la
puissance des UPL était trés variable (voir fig. 4); mais
plutdt “que d’une variation continue, il s’agit de
réductions ou d’augmentations de puissance en fonction
des structures en horst et grabens de la séquence axiale
sous-jacente (voir fig. 5). L’inconformité « LPL-UPL »
nous parait désormais suffisamment argumentée pour
que I'on puisse considérer que les UPL s’épanchérent
sur un substrat refroidi, déja affecté par métamorphisme
hydrothermal et une tectonique cassante précoce.

En s’appuyant sur la géochimie des isotopes stables
(87Sr/%6Sr, 8'%0 et 834S), Spooner (1977), Heaton et
Sheppard (1977) proposérent d’expliquer le métamor-
phisme océanique des pillow lava chypriotes et leurs
minéralisations pyriteuses associées par le fonctionne-
ment de circuits convectifs hydrothermaux (fig. 3)
modélisés par Parmentier et Spooner (1978).

Dans ces modéles, les eaux marines d’infiltration se
réchauffent en profondeur, notamment en s’approchant
d’une chambre magmatique, et réagissent avec ’encais-

Eau

de mer
[

Figure 3

Boucles convectives de Chypre suivant Spooner et Bray (1977).

Ce diagramme représente les circulations hydrothermales (lignes

fléchées continues), le métamorphisme et les transferts de masse
" développés dans les ophiolites du Troodos (Chypre), d’aprés les

données géologiques.

Le métamorphisme océanique se produit dans les zones de recharge

des circuits convectifs tandis que les dépdts de pyrite cuprifére

apparaissent dans les zones de décharge (griffons).

a, gabbros, métagabbros et trondhjeimite altérés de diverses maniéres ;

b, dyke complexe; c, laves en coussins; d, sédiments métalliféres

(ombres) ; e, minerais de sulfures massifs; f, stockwork minéralisé.

En ligne tiretée, limites de zones métamorphiques : z, faciés zéolites;

8, faciés schistes verts; am, faciés amphibolites. En ligne pointillée,

une trés hypothétique ligne isotherme contemporaine des émissions

hydrothermales.

N. B. — On notera que contrairement 4 ce qui est avancé dans cet

article ce diagramme confond « ocres » et « ombres ».

Schematic diagram of hydrothermal convection model after Spooner
and Bray (1977).

Continuous lines are schematic flow lines for hydrothermal convection,
Dashed lines approxinute to metamorphic boundaries between zeolite

Jacies (2), green schist facies (g) and amphibolite facies (am). Dotted
line is an approximate form of isotherm produced by convection.
General metamorphism occurred in zones of recharge flow, whereas
Jormation of the cupriferous pyrite ore deposits occurred in the discharge
zones.

. a, gabbros, metagabbros and variously altered trondhjeimite; b, DC;
c, pillow lavas; d, metalliferous sediments (umbers); e, massive sulfide
ores; f, mineralized stockwork,

N. B. — In contrast whith the distinction made in this paper between
“umbers” and “ochres” this diagram confuses the two formations.

sant basaltique du systéme fissural ou elles circulent. Ce
faisant elles deviennent réductrices, changent apparem-
ment de pH (estimé par trempe dans les expériences de
laboratoire) qui devient acide, et prennent- des
caractéristiques de solutions « hydrothermales » classi-
ques en ce qu'elles sont susceptibles de dissoudre, de
transporter et de précipiter des sulfures dans des
conditions analogues a celles que révéle I'analyse des
dépots hydrothermaux (Helgeson, 1979).

En fait, ce n’est pas 4 un seul systéme convectif, mais
bien & deux, hypothése déja avancée par Guillemot
(1979), qu’il faut faire appel pour expliquer la disposition
des minéralisations, des ocres et des ombres par rapport
a I'ensemble LPL-UPL : :

— les circulations de « séquence axiale » déposeraient
les sulfures de stockwork et, pro parte, les ocres;

-— les circulations « hors-axe » affecteraient essentiel-

lement les UPL et auraient déposé les «terres
d’ombre », riches en hydroxydes ferriques mais dépour-
vues de minéralisations pyriteuses.

Les circulations de séquence axiale

Elles s’agencent en circuits étendus qui, partant du.fond
sous-marin, pénétrent profondément dans la structure
ophiolitique et atteignent partie ou totalité du complexe
filonien. Ce sont les circulations auxquelles se référent
la plupart des auteurs précédemment cités.

On suit facilement, sur le terrain, la trace de ces
circulations puisqu’elles sont responsables de néofor-
mations qualifices de « métamorphiques » par les
auteurs de langue anglaise (Smewing et al., 1975;
Heaton, Sheppard, 1977). En fait, les massifs de roches
4 néoformations dues 4 ce « métamorphisme » océa-
nique ou hydrothermal n’atteignent jamais I'uniformité
des roches transformées par métamorphisme régional,
méme si les paragenéses sont souvent similaires. Les
basaltes et les dolérites du complexe filonien demeurent
frais en dehors des zones de circulation hydrothermale,
tandis que plus haut dans la série les roches épargnées
sont relativement rares. Dans le DC les paragenéses
secondaires dont il est fait état ici ne s’observent que
sous la forme de filonnets quartzeux a chlorites et
épidotes (obs. pers, Gass, 1980).

Suivant Spooner (1977), le diamétre des boucles
convectives estimé d’aprés l'espacement des sites
effluents, c’est-a-dire la profondeur de pénétration de
ces cellules convectives, serait de 2,6+ 1,4km. En se
basant sur Destimation d’épaisseur des différentes
formations susceptibles d’étre affectées par ces circula-
tions, Heaton et Sheppard (1977) aboutissent 4 3 km,
Searle et Panayiotou (1980) i 3,7 km. Toutefois, il
serait trompeur de déduire de ces estimations la
profondeur de pénétration des circulations convectives
sous le fond sous-marin. En effet, il convient de le
répéter, les stockworks pyriteux ne pénétrent jamais
dans les UPL. Par ailleurs, il existe des concentrations
pyriteuses intercalées entre deux coulées de LPL (mine
de Shi) et surtout sous les LPL dans le BG (Searle,
Panayiotou, 1980) parfois trés proches du DC (Kambia).
Si,comme il en est pour les LPL,ces concentrations se
sont formées juste sous le fond marin, la dimension des
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boucles convectives s’en trouve diminuée d’autant. Au
total, en se référant aux derniers chiffres mentionnés et
en admettant que les circulations atteignent systémati-
quement la base du DC, la profondeur de pénétration
sous le fond marin est d’au moins 2 km et au plus
3,2 km, soit de 2,6+ 0,6km; ceci rejoint, en diminuant
Pincertitude, I'estimation de Spooner (1977).

Ces boucles convectives sont alimentées en eau de mer
a partir de zones étendues, 4 pénétration diffuse et lente
de l'eau de fond; T'émergence ménage elle, sur des
surfaces de décharge restreintes, des débits d’effluence
beaucoup plus importants (fig. 3). L’organisation de
stockwork (fig. 4) révéle une zone axiale sulfurée autour
de laquelle se rencontre en remplissage de fissures une
paragenése ou I’on reconnait, en association avec des
hydroxydes ferriques et de la silice, I'hématite et la
.céladonite. La roche basaltique -trés lessivée dans la
zone centrale (il ne reste pratiquement de la roche
d’origine que du quartz et des calcédoines) passe

. ., 1.

Figure 4 )
Coupe trés schématique d’un amas pyriteux a Chypre, d’aprés
Hutchinson et Searle (1971). L’échelle est approximative.
Stratigraphie : 1, dyke complexe; 2, groupe de base; 3, laves en
" coussins inférieures (LPL); 4, « ocres » et remaniements sulfurés; 5,
laves en coussins supérieures (UPL) ; 6, formation de Pérapédhi (terres
d’ombre); U, inconformité séparant les terres d’ombre des laves en
coussins supérieures et inférieures (partie droite de la coupe). En fait,
selon nous, Pinconformité principale sépare laves en coussins
supérieures des « ocres » (4) et laves en coussins inférieures (3). d
représente un dyke basaltique post-minéralisation.
Minéralisations : A, sédimentées et correspondant 4 un processus
émissif volcano-sédimentaire (I). En (II), on rencontre des laves
altérées plus ou moins remplacées par la minéralisation pyriteuse, soit
de haut en bas, suivant la diminution des phénomeénes de
remplacement: B, remplacement total, minerai massif; C, minérali-
sation de remplissage de fractures et remplacement des seules bordures
de coussin et des épontes de fissures; E, remplissage de fractures
affectant des laves simplement imprégnées de pyrite par propylitisation
(F). :
En (a) sédiments exhalatifs riches en fer, « ocres » et « ombres »; (b)
sulfures massifs; (c) roches propylitisées a sulfures disséminés.
Contrairement au schéma original, ’accolade (I) ne concerne que le
terme (A) et non les termes (A) et (B).

Diagrammatic section through a typical Cyprus pyritic ore body,
according to Hutchinson and Searle (1971). Scale approximate.
Stratigraphy: 1, dyke complex (SIC); 2, basal group (BG); 3, Lower
Pillow Lavas (LPL); 4, “ochres” and reworked sulfides; 5, Upper
Pillow Lavas (UPL) ; 6, Perapedhi formation (umbers) ; U, unconformity
separating “umbers” from UPL and LPL (right part of the section).
Our own impression is that the main unconformity separates UPL (5)
from LPL (3) and associated “ochres” (4); d, a post-ore basic dyke.
Mineralizations: A, sedimented through disaggregation of hydrothermal
emission products (D). In (II), altered lavas more or less replaced by
pyritic ores are observed and from top to bottom, according to
decreasing replacement ; B, massive ore, complete replacement of former
lava; C, fracture fillings and residual witnesses of replaced lava; D,
pillow margin replacement and fracture filling ores; E, fracture fillings
in altered lava, i. e. pyrite impregnation in propylitized basalts.

(a) iron-rich exhalative sediments, *ochres” and “umbers” ; (b) massive
sulphides; (c) propylitized volcanic rocks with disseminated sulphides.
In contrast whith the original diagram the (I) bracket concerns only the
A term and not the A and B.

graduellement vers I'extérieur & un basalte propylitisé,
puis & un basalte comparativement peu altéré par les
transformations hydrothermales auxquelles il a été fait
allusion antérieurement (Clark, 1971). Verticalement, la
répartition des minéralisations par rapport a I'inconfor-
mité « UPL-LPL » a été schématisée par différents
auteurs : Hutchinson et Searle (1971, fig. 4) distinguent
six types de minéralisation, Searle (1972), cinq types
répartis en trois zones. Constantinou et Govett (1973)
reprennent cette distinction : ocres et/ou conglomérat
pyriteux stratifié, minerai sulfuré massif, minéralisations
fissurales de stockwork.

Il est désormais permis de conclure que Pactivité
hydrothermale de « séquence axiale » prit fin pendant
le hiatus d’enregistrement stratigraphique marqué par
I'inconformité LPL-UPL. L’arrét de ces phénomeénes
convectifs peut avoir plusieurs causes :

— obstruction des zones de recharge des circulations
par des sédiments (Wolery, Sleep, 1976);

— colmatage des fissures de circulation par des
précipités (sulfate de calcium, notamment), ce qui
diminue la perméabilité du systéme;

— éloignement de la source de chaleur.

Si le premier facteur n’a pas joué a Chypre ou les
sédiments sont trés rares ou inexistants entre LPL et
UPL, les deux autres ont inéluctablement joué un role
déterminant.

Les circulations « hors-axe »

Il s’agit de circuits beaucoup plus modestes induits par
les coulées UPL lors de leur refroidissement. Il faut en
effet considérer que les UPL s’épanchérent sur une
séquence axiale complétement refroidie et déformée par
une tectonique cassante précoce (Robertson, Fleet,
1976) qui n’affecta pas, ou beaucoup moins, les
formations surincombantes (fig. 5). Ceci expliqueI'épais-
seur variable des UPL et linstabilit¢ des circuits
convectifs induits par le refroidissement de cette lame”
chaude, comprise entre un substrat refroidi et une eau
de fond a2°C (Spoonmer, 1977). La sollicitation
thermique créée par cette formation « hors-axe » est
évidemment trés différente de celle engendrée par la
zone axiale. ’

Ces circuits furent instables, peu durables (sauf peut-
étre en fin de phénoméne) et engendrérent la formation
des terres d’ombre. Les fluides effluents restérent
exclusivement oxydants, riches en Ca et Fe, parfois
en Si et Mn. Leurs dépdts forment une association
« hydroxydes ferriques-smectites » avec quelques alter-
nances de lits cherteux (Guillemot, Nesteroff, 1980).

La géochimie oligo-¢lémentaire de ces ombres a été
étudiée trés en détail (Robertson, 1975; Robertson,
Fleet, 1976; Guillemot, Nesteroff, 1980) et montre que
d’une maniére générale les oligo-¢léments sont adsorbés
sur les hydroxydes ferriques (Mn, Cu, Co) ou, parfois,
entrent dans le réseau des minéraux argileux ou des
plagioclases détritiques (Ni, V, Ca). Exceptionnellement,
lorsque les UPL sous-jacents sont picritiques, nous
avons observé au sommet de la formation basaltique
quelques concrétionnements, voire de petits nodules
d’oxydes de manganése, minéralogiquement exprimés
(région de Margi).
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Par rapport a ce fond géochimique général nous avons
noté de fortes anomalies locales en Cu (5000 ppm pour
un fond de 1300 ppm) et en Co (230 ppm pour un fond
de 115 ppm) lorsque les terres d’ombre se déposérent &
I'aplomb ou a proximité de stockworks pyriteux, c’est-
a-dire lorsque I'épaisseur des UPL au-dessus des horsts
minéralisés de séquence axiale n’excéde pas une
cinquantaine de métres. A I'évidence (fig. 5) les circuits
convectifs d’'UPL pénétrérent trés localement dans les
stockworks sulfurés de LPL et y lessivérent les oligo-
éléments précédemment cités. Ainsi peut-on assigner
localement une dimension au diamétre des boucles
convectives des UPL et reconnaitre au passage un
intérét tactique non négligeable a cette constatation.

Conclusions sur Pexemple chypriote

Nos observations de terrain conduisent & distinguer, eu
égard aux observations antérieures, deux types de
circulations hydrothermales dans les basaltes de la série
ophiolitique de Chypre. Dans les deux cas il s’agit de
circulations tardi-volcaniques de type convectif.

Ces circulations d’eau de fond, et notamment celles liées
4 la séquence axiale sont conformes, d’aprés I’analyse de
terrain des gisements pyriteux et des roches encaissan-
tes,au modéle convectif de Heaton et Sheppard (1977),
puis de Parmentier et Spooner (1978). Les fractionne-
ments isotopiques de I’oxygéne et de 'hydrogéne réalisés
a partir de certaines espéces hydratées d’altération des
basaltes, en particulier dans les stockworks, impliquent
sans conteste la circulation de fluides d’origine marine
a travers les formations supérieures du complexe
ophiolitique du Troodos. Il convient cependant d’étre
prudent lors de Tlinterprétation de tels résultats,
notamment lorsque I’on considére des circulations aussi
profondes que celles suggérées par les données
isotopiques de méme nature des ophiolites d’Oman a
4,5-5 km sous le plancher océanique (Gregory, Taylor,
1981). Sans nier 'argument isotopique, on peut douter
de la contemporanéité des circulations responsables de
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Figure §

Coupes schématiques illustrant différentes situations geologlques dans
la province chypriote.

1, laves en coussins inférieures (LPL) ; 2, laves en coussins supérieures
(UPL); 3, formation de Kannaviou (Campano-Maestrichtien); 4,
stockwork et « ocres »; 5, « ocres » et pyrites remaniées, « ombres »
de Skouriotissa ; 6, formation de Pérapédhi : « ombres » et radiolarites,
Campanien. .

S, Skouriotissa; M, Mathiati; environ 30 m d’UPL au-dessus des
« ocres »; K, Kalavasos ; environ 50 m d’'UPL au-dessus des « ocres »

Schematic section figuring different geological ore body locations in the
Cyprus province.

1, Lower Pillow Lavas ; 2, Upper Pillow Lavas ; 3, Kannaviou formation
(Campano-Maestrichtian); 4, stockworks and “ochres” ; 5, reworked
“ochres” and pyrite, “umbers” at Skouriotissa; 6, Perapedhi formation,
“umbers” and radiolarites (Campanian).

S, Skouriotissa; M, Mathiati: 30 m UPL between “‘ochres” and
“umbers”; K, Kalavasos: 50m UPL between “ochres”
and “umbers”. . :

la contamination sub-solidus des gabbros et de celles,
post-volcaniques, qui ont engendré les dép6ts minéralisés
et, a fortiori, les terres d’ombre. De toute maniére, les
capacités métallogéniques, c’est-d-dire de dissolution,
transport et dépot de tels fluides profonds seraient
inexistantes (Bischoff, 1980).

Les mesures de fractionnement isotopique du soufre
dans les gisements sulfurés (Hutchinson, Searle, 1971;
Johnson, 1972; Heaton, Sheppard, 1977) indiquent
uniformément des valeurs trop élevées de 84S (+2 a
+7,5 %/00) pour que I'on puisse expliquer leur genése
par un lessivage pur et simple des sulfures des basaltes.
D’autre part, la réduction inorganique des sulfates du
fluide océanique dans le circuit convectif pose un certain
nombre de difficultés tenant a la possibilité de la
réduction et a la quantité d’anions sulfatés réductibles.
Or, si la réduction est possible & haute température
(T >350°C), la quantité d’anions « sulfates » susceptible
d’étre alors réduite est certainement faible ou trés faible
(Arnold et al., 1977). L’apport de soufre peut donc étre
double compte tenu du modéle envisagé : un apport
magmatique de soufre sulfureux (lessivage des basaltes),
un apport marin de soufre « sulfaté » (eau de mer). Or,
les minerais sulfurés chypriotes contiennent trés
fréquemment I’association de sulfure (pyrite essentielle-
ment) et de sulfate (gypse). D¢s lors, cette association
minéralogique insolite en ce qu’elle révéle un déséquilibre
(Styrt et al., 1981) comporte aussi des conséquences
isotopiques : le mélange minéralogique intime de sulfures
(3 soufre basaltique) avec des sulfates « marins »
explique en trés grande partie la composition isotopique
du soufre des minéralisations chypriotes lorsqu’on ne
prend pas la précaution de séparer les sulfures des
sulfates avant analyse spectométrique (Arnold, comm.
orale).

Il s’ensuit que si les sulfates sont bien de dérivation
marine, le soufre des sulfures est bien, lui, d’origine
basaltique. Le mélange, fortuit ou non, de ces deux
espéces minérales rend compte de la fourchette
de 834S%/,, mesurée.

Une derniére proposition sur la température des
solutions au moment du dépdt des sulfures peut étre
avancée : I'’¢tude minéralogique de Kattamis (1963)
indique des températures de cristallisation des sulfures
comprises entre 200 et 280°C. Les solutions solides
ZnS-FeS conduisent en effet pour la mine d’Agrokripia
a une température de cristallisation de I'ordre de 280°C.
Les pyrites des mines de Limni-Kinousa apportent,
elles, des résultats géothermométriques compris entre
200 et 280°C. Néanmoins c’est la présence de vallériite
qui conduit & Pappréciation la plus précise de la
température maximale de dépdt : en fait, ce mineral,
stable en cristaux isolés jusqu’a 410°C, se transforme en
aggrégat « pyrrhotite-chalcopyrite » 4 des températures
supérieures a4 225°C lorsqu’il est inclus dans la
chalcopyrite (Edwards, 1954); or on rencontre parfois
la vallériite dans les chalcopyrites chypriotes (Agroklpla
Kokkmopezoula)

On peut conclure de ces résultats que les solutions
minéralisantes de Chypre se trouvaient & des tempéra-
tures comprises entre 200 et 280°C, peu avant leur
émergence sur le fond sous-marin.
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Les chiffres avancés par Spooner et Bray (1977) a partir
d’inclusions fluides de quartz, biphasées, a bulle gazeuse,
provenant des gisements de Limni et Alestos fournissent
des températures d’homgénéisation, c’est-a-dire sans
_correction de pression, de 301423 et 351+4°C. Pour
une salinité de 35%/,4 équivalent de NaCl et une pression
d’environ 300 bar, la température réelle se situerait
respectivement 4 350+23 et 380+4°C. Ces auteurs
n’ont détecté aucune trace d’ébullition et les températures
ainsi révélées montrent que 'on avoisine les valeurs
critiques pour de telles salinités (410°C, 300 bar).
L’homogénéisation se réalisant en phase liquide,on est
donc a T<410°C. En 1981, Spooner revoit ces chiffres
en diminution, situant pour les niveaux les plus profonds
des stockworks des températures moyennes de 325, 335,
341 et 370°C. 11 semble qu’il y ait donc, & Chypre,
certains écarts systématiques entre mesures thermomé-
triques & partir d’équilibres minéraux et inclusions
fluides, & moins qu’une rapide chute de température des
solutions ne se soit manifestée entre stockwork et
effluence sous-marine (soit environ 130°C en 750 m)?
C’est cette derniére hypothése que retient Spooner
(1981) en lattribuant a4 un mélange des eaux de
profondeur avec des eaux de surface dans les 10-
20 derniers métres sous le fond sous-marin & Mathiati
(286+22°C).

MODELE DE DEPOT DES SULFURES DANS LES
GRIFFONS OPHIOLITIQUES

S’inspirant des travaux des géothermiciens sur la
convection naturelle des eaux de surface autour des
sources de chaleur magmatiques, de nombreux meétal-
logénistes proposérent depuis une quinzaine d’années
I'application des modéles géothermaux aux phénomeénes
de concentration métallifére périmagmatiques (Cf. Ellis,
1979; Weissberg et al., 1979, par exemple). Le cas
particulier des émissions sous-marines de fluides
hydrothermaux formés par convection de 'eau de mer
et susceptibles de déposer des sulfures fut d’abord
inventorié avec les boues sulfurées de la- Mer Rouge
(Degens, Ross, 1969) puis, de manicre paralléle, avec les
gisements japonais de type Kuroko (Sato, 1972; 1977)
et avec les gisements pyriteux chypriotes (Andrews,
Fyfe, 1976; Spooner, Bray, 1977; Heaton, Sheppard,
1977; Parmentier, Spooner, 1978).

Nous restreindrons notre propos aux seuls gisements
sulfurés des basaltes de complexes ophiolitiques en
examinant, dans un premier temps, la chimie des fluides
circulants, et notamment les mécanismes de dépot des
minéralisations et, dans un deuxiéme temps, la physique
du systéme hydrothermal. -

Chimie des fluides et des dépots hydrothermaux

Le fluide minéralisateur est essentiellement de I'eau de
mer infiltrée dans les basaltes chauds et perméables
(espaces inter-pillow, fractures); cette eau de mer
s’échauffe au fur et 4 mesure de son parcours descendant
et réagit avec la roche basique ou elle détermine des
modifications en changeant elle-méme de composition

et de propriétés. De trés nombreux travaux expérimen-
taux ( Bischoff, Dickson, 1975; Seyfried, Bischof, 1978,
Hajash, Archer, 1980) ont cherché a rendre compte de
ces transtormations.

a) d'une eau de mer normale, solution légérement
oxygénée, légérement alcaline, de composition
«Na* —Mg?* —So03~ —Cl™ », ‘

b) en une solution hydrothermale métallisante, c’est-a-
dire un fluide réducteur, a réaction nettement acide (pH
mesuré aprés trempe d’une solution expérimentale), et
a composition de saumure « Na-Ca-Cl »,

Les auteurs précédemment cités pensent, au fur et a
mesure du déroulement de leurs travaux, que le rapport
« eau/roche » qui particularise les réactions de lessivage
est un facteur important qui explique I'évolution
précédemment schématisée des eaux circulantes si 'on
s’en tient 4 une boucle convective simple telle celle
figurée par Spooner (1977, fig. 3). On sait, par ailleurs,
que ces saumures chaudes du type « Na-Ca-Cl » sont
des solvants capables de transporter sans difficulté, en
présence de HS ou de H,S, des quantités non
négligeables de métaux de base sous la forme de

‘complexes chlorurés (Helgeson, 1969 : Barnes, 1979, qui

cite pour ces métaux des tencurs de X.10 i

X.1000 p.p.m., p. 412-415).

En revanche, ies causes de la précipitation des suifures
demeurent toujours assez mal appréhendées. Considé-
rons I’équation décrite par Barnes (1979) :

MCC]z(aq) + HzS(aq)—P Me S + 2H + + 2C1°.

H,s est bien I'espéce chimique prédominante dans les
solutions a pH légérement acide ou neutre, a faibles
températures aussi bien que dans des conditions
Iégérement alcalines, a4 températures supéricures a
300°C. Suivant Crerar et Barnes (1976) la précipitation
sulfurée peut-étre obtenue de quatre maniéres princi-

pales :

1. augmentation de la concentration en H,S (ay5);

2. augmentation du pH; .

3. diminution de la concentration en Cl™ (ag-) par
dilution ou par addition de cations a forte capacité
d’appariement avec C1~, comme Ca?*, par exemple;
4. diminution de la température.

L’analyse de I’application aux minéralisations chypriotes
de ces différents paramétres conduit i admettre
I'intervention primordiale des facteurs 2 et 4. En effet,
la dilution doit étre réalisée par un fluide dépourvu de
Cl™, ce qui n'est pas le cas dans le modéle chimique
envisagé par Barnes (1979) puisqu’aussi bien c’est ici
Ieau de mer qui sert de diluant. L’augmentation de
au,s West envisageable que par réduction des sulfates du
fluide hydrothermal. Or, ainsi que cela fut précédemment
argumenté(Arnoldet al., 1977),1aréductioninorganique
des sulfates dans le circuit convectif n’est pas un facteur
déterminant 4 des températures inférieures a 300°C.
Une telle réduction est envisageable 4 une température
supérieure, mais ses conséquences demeurent minimes
si 'essentiel des anions sulfates est précipité auparavant
dans la branche descendante de la boucle convective :
en cffet, la solubilité de I’anhydrite est rétrograde,
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notamment pour les faibles rapports « eau/roche »
(Hajash, Archer, 1980), ce qui est trés probablement le
cas des zones de recharge des boucles convectives.

Les deux autres facteurs, augmentation du pH et
diminution de la température, pourraient faire évoluer
la réaction de Barnes dans le sens requis pour la
précipitation, par miscibilit¢ de ’eau de fond avec le
fluide hydrothermal, soit dans le jet émissif (Edmond,
1980), soit dans le griffon lui-méme (Spooner, 1981).

La présence de gypse souvent mélé aux aggrégats
sulfurés chypriotes peut permettre de faire avancer cette
question. Il ne s’agit pas toujours de filonnets tardifs
recoupant les paragenéses sulfurées antérieures mais,
nous I'avons observé de nombreuses fois, de cristaux de
sulfate de calcium intimement mélés a Ilassociation
sulfurée, notamment en bordure de stockwork (mine de
Mathiati, par exemple). Comme pratiquement tous les
anions sulfatés sont éliminés du fluide hydrothermal
pendant sa phase descendante et d’échauffement, il faut
admettre que Cest lors du mélange du fluide
hydrothermal ascendant avec I'eau de fond, prés ou
dans I’évent émissif que le sulfate de calcium de 'eau
sous-marine de dilution précipite par élévation de
température. Simultanément, I'élévation de pH qui
résulte du mélange des fluides entraine une précipitation
massive de sulfures. .

Il y a certes une bonne convergence entre les minerais
chypriotes et les produits expérimentalement obtenus

avec de forts rapports « eau/roche » (50), notamment

lors des essais de refroidissement progressif (de 500°C,
1000 bar, Hajash et Archer, 1980). Cependant, ces
expériences de refroidissement furent conduites en
systéme clos — alors que les systémes naturels sont
évidemment ouverts — et & rapport « eau/roche »
constant — alors que ces rapports varient certainement
au long d’une boucle convective naturelle.

Physique du systéme hydrothermal

Récemment, Bischoff (1980) rappela que la profondeur
d’émission des sources de 'EPR (21°N) était comprise
entre 2500 et 2900 m, c’est-a-dire que la pression
ambiante au point d’émission est supérieure a la pression
critique du fluide effluent assimilé par cet auteur i de
I’eau pure, soit p,=218 bar. Les propriétés de solvant
d’un tel fluide supercritique dépendent essenticllement
de son poids spécifique (Helgeson et al., 1978) : un
fluide léger proche de « I'état gazeux » présente des
propriétés solubilisatrices beaucoup plus faibles que
celles d’un fluide dense proche de « I'état liquide ». Le
modéle envisagé par Bischoff (1980) consiste 4 admettre
que la mise en solution des sulfures de métaux lourds
s’effectue dans un fluide supercritique « condensé »
(450°C, 450 bar, 2,9 cm3/g), le dépot des minéralisations
s’effectuant, aprés « remontée adiabatique » sous le fond
marin, 4 partir d’un fluide supercritique « expansé »
(390°C, 250 bar, 4,61 cm?/g) a faible capacité de solvant.
Les variations de volume spécifique du fluide hydro-
thermal étant surtout importantes au-dessus de T,=
374°C,on peut conclure, en s’appuyant sur le modéle
convectif de Parmentier et Spooner (1978) que le long

du parcours descendant d’une recharge convective la
profondeur de 2000 m sous le fond sous-marin sera
atteinte a quelque distance de la zone axiale: la
température sera alors d’environ 350°C.Partant, la
pression hydrostatique a cette profondeur sera bien
comprise entre 450 et 500 bar, valeurs retenues par
Bischoff dans ses calculs. '

Au demeurant, le caractére adiabatique de la remontée
axiale des fluides est parfaitement justifié par I'impor-
tance de la fissuration axiale, les grandes vitesses
d’effluence, et 1a comparaison avec le systéme géothermal
du Wairakei (Nouvelle-Zélande) dont la décharge est
bien caractérisée par un écoulement adiabatique (Elder,
1965).

L’effet de la décompression adiabatique du fluide
hydrothermal, dans les conditions optimales précédem-
ment décrites, se marque par des températures d’effluence
comprises entre 390° et 410°C. Au-dessus comme au-
dessous la diminution de solubilité des sulfures par
augmentation du volume spécifique du fluide porteur ne
joue plus : au-dessus parce que le volume spécifique
dans la zone de solubilisation optimum (500°C, 450 bar)
est trop grand (V> 5,4 cm?®/g) et partant la solubilisation
des sulfures métalliques trés faible, au-dessous, parce
que la variation de volume spécifique pendant la
remontée adiabatique est trop petite pour qu’une
différence marquée de solubilité des sulfures se manifeste.

Le modéle de Bischoff (1980) repose donc sur I'estimation
des températures d’effluence 4 'EPR (21°N). Au-dessus
de 390°C il est inefficace, au-dessous force nous est de
revenir aux causes classiques de la précipitation
hydrothermale, purement chimiques, et invoquées
précédemment. Les derniéres mesures de température
de piégeage des inclusions fluides dans les niveaux les
plus profonds des stockworks chypriotes (Spooner,
1981) conduisent d’ailleurs 4 revenir au modéle classique,
mais en I'envisageant dans une dynamique de « jets »
émissifs. Il faut en effet considérer que le systéme
stationnaire modélisé par Parmentier et Spooner (1978)
qui comprenait déja une large remontée adiabatique
autour de la géo-isotherme 375°C, ne correspond qu’a
un instant de histoire de I’émission hydrothermale.
Pour un systéme fissural donné, le fluide calo-porteur
dissipe par convection une énergie thermique acquise
par conduction & partir des roches magmatiques encore
chaudes. Lorsqu’un équilibre est atteint entre la source
thermique (chambre magmatique) et I'évacuation con-
vective le systéme est dit « stationnaire ».

Ce fonctionnement « stationnaire » peut cependant
comporter des causes de déséquilibre inhérentes au
fonctionnement lui-méme : il s’agit des colmatages du
systéme fissural, c’est-a-dire des zones de dépdt qui
interviennent dans un fonctionnement stationnaire
donné. Diminuant de maniére variable suivant les zones
(de recharge ou de décharge), 1a perméabilité du systéme,
ces colmatages induisent un « effet-retour » (feed-back)
qui aboutit 4 I'accélération du mouvement des fluides
si, pour un fonctionnement donné, la méme quantité de
calories doit étre €vacuée par unité de temps. Au total,
le fonctionnement devient transitoire (Henley, Thornley,
1979). Les particules qui viennent d’étre déposées et
colmatent le systéme fissural peuvent étre érodées et
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transportées par I’écoulement fluide, rendant au systéme
sa perméabilité antérieure.

Cette capacité des courants est bien connue des
sédimentologues et fut, au départ, quantifiée par
Hjulstrem (1939). On constate en effet que des courants
de quelques métres par seconde (vitesses d’effluence des
fumées noires) peuvent éroder des particules de
dimension moyenne comprise entre 1074 et 10 cm. On
y constate également que le domaine de transport sans
dépot ni érosion est largement étendu au-dessous de
10 cm, mais qu’il est trés restreint au-dessus : pratique-
ment il y a alors soit dépdt, soit érosion et transport.
En tout état de cause, les vitesses d’émission mesurées
des fumées noires et blanches montrent sans équivoque
que ces émissions peuvent étre particulaires et
correspondre :

— soit 4 des précipitations chimiques dans le fluide
effluent mais sans dépot sur les parois des fissures;

— soit & un décolmatage par érosion des dépdts
antécédents du systéme fissural.

Nous avons examiné précédemment le cas de la
précipitation avec dépdt dans le griffon et c’est sans
doute, toutes choses égales par ailleurs, la diminution
de perméabilité qu’entrainent ces dépots qui détermine
I’angmentation de vitesse des fluides effluents, c’est-a-

dire in fine I'apparition de capacités érosives. Des

accélérations comparables résulteront évidemment d’une
augmentation du flux thermique (montée magmatique,
par exemple). Un autre facteur d’accélération fut
récemment invoqué par Elder (1977): il s’agit de
I’ébullition du fluide calo-porteur. En effet, I'apparition
d’une phase gazeuse réduit d’autant la perméabilité a
I'égard de la phase liquide initiale dont les mouvements
auront tendance a s’accélérer. La pression ambiante,
supercritique, a 'orifice d’émission permet d’éliminer
a priori tout phénoméne d’ébullition, ce qui explique
sans doute le fait qui €tonnait Solomon et Walshe (1979).
Ce caractére particulaire de I'émission hydrothermale

Figure 6

Les trois régimes émissifs fonda-
mentaux.

Représentation schématique de la
configuration probable des géo-
isothermes « significatives » pour
le dépdt de la pyrite en régime
thermique de haute (A), basse (C)
et moyenne (B) température (voir
texte).

The three main emitting regimes.
Schematic probable morphology of
“significant” geo-isotherms for
pyrite deposition in a high (A), low
(C) and intermediate (B) thermal
regime of the fissural stockwork
zone (see text).

intervient sur de nombreux paramétres du modéle
envisage : la densité de la suspension effluente ne dépend
plus seulement de sa salinité ou de sa température, mais
encore et surtout de sa charge en particules solides et de
la densité de ces derniéres. Par ailleurs, le dépdt de
minéraux hors de la solution hydrothermale ne dépend
plus seulement de la précipitation, au sens chimique du
terme, mais peut résulter plus simplement de la
diminution de vitesse du courant porteur (froid ou
chaud), induisant une sédimentation mécanique de
particules trés fines.

Cet apergu sur les possibilités d’auto-colmatage d’un
systéme convectif stationnaire attire évidemment I’atten-
tion :

— d’une part, sur les inéluctables fluctuations de
vitesses des régimes émissifs;

— d’autre part, sur la configuration résultante des
géo-isothermes « significatives » quant a la précipitation
chimique du produit colmatant le plus efficace de ces
griffons, la pyrite (voir fig. 6).

Il semble (Cathles, 1977; Spooner, 1977) que ce soit la
répartition dans P’espace, au cours du temps, des deux
géo-isothermes 250 et 350°C qui exprime le plus
clairement la distribution de ce minéral dans les
formations anciennes. Cathles notamment cherche a
expliquer la distribution des dépéts sulfurés par la
dilatation des géo-isothermes, autour d’une intrusion
plutonique en terrain aquifére et fracturé, par la
convection externe qui se développe dans un tel
environnement. En fait, la fossilisation des dépdts
sulfurés résulte davantage de la régression autour de
I'intrusion de ces mémes géo-isothermes significatives 10
ou 20000 ans aprés I’épisode intrusif proprement dit.
La décroissance progressive du flux de chaleur
magmatique supprime en réalité une cause d’érosion
interne de produits antérieurement déposes.

Directement applicable aux systémes 'convectifs' de
dorsale suivant le modéle de Parmentier et Spooner
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(op. cit.) cette proposition mérite d’étre retenue en ce
qu’elle conduit a schématiser, a I'évent, la distribution
spatiale des géo-isothermes significatives en ce qui
concerne la pyrite ainsi qu’il suit (fig. 6) :

a) un régime de haute température

Les deux géo-isothermes trés proches I'une de lautre,
géométriquement, n’entrainent qu'une précipitation
insignifiante de sulfures dans le stockwork et, compte
tenu de la vitesse d’effluence élevée, pratiquement aucun
dépot. .

Dans le cone exhalatif, I'écartement spatial des deux
surfaces entrainera une précipitation notable mais loin
au-dessus de I’émergence, c’est-a-dire avec une trés faible
probabilité de fossilisation par sédimentation. Dans ce
cas en effet, les fluides clairs 4 I'orifice d’effluence se
chargent en particules précipitées lors du refroidissement
dans les turbulences du jet émissif (Edmond, 1980).

b) un régime de faible température

Les deux géo-isothermes « significatives » sont alors
situées dans le stockwork et sa périphérie, et fort
éloignées 'une de autre. Le dépdt des sulfures pour un
méme débit de solution et pour une méme perméabilité
globale — ou, plus précisément, la quantité de sulfures
déposée par unité de volume, c’est-a-dire la teneur du
minerai — diminue en fonction de¢ I'éloignement des
géo-isothermes au cours du temps. La encore, le dép6t
est insignifiant, et il est probable que le systéme convectif
dégénére en structures transitoires instables, non
génératrices de concentrations sulfurées parce que de
courte durée de vie.

Les effluents lents mais encore chauds entraineraient,
lors du mélange avec I'eau de fond, la précipitation de
sulfate de calcium en grande quantité (fumées blanches).
Clairs a Doriftce, ces jets se chargeraient en particules
au-dessus du point d’émission.

¢) un régime intermédiaire

C’est évidemment la période optimale quant au dépot
des minéralisations conservables, fossilisables : elle
correspond au fonctionnement d’un régime thermique
intermédiaire entre les deux précédents. En gros, la
géo-isotherme significative « 250°C » serait alors tan-
gente au fond marin,

Si I’on en revient au modéle de Cathles (1977) et 4 ses
enseignements transposables aux dispositifs de dorsale,
Pétape optimale pour le dépbt de la pyrite correspond
a la culmination des géo-isothermes « significatives »
autour de I'intrusif et au début de leur régression. Ici,,
cest 4 la traversée du fond marin par ces deux
isothermes que correspond I’enregistrement optimal et,
partant, a la fois Paccumulation sulfurée maximale et le
colmatage le plus fort du systéme fissural. Il est
inéluctable qu'une accélération des circulations hydro-
thermaies entraine 2 un moment ou a un autre de cette
phase de colmatage I'apparition de capacités érosives
sur les minéralisations antérieurement déposées sur les
parois des conduits, méme si la tendance générale est
celle d’un flux thermique en cours de régression. Un tel
cas de figure conduirait & I'émission d’une suspension

particulaire noire formée dans le griffon et non au-dessus
de Torifice d’émergence. On peut en effet conclure de
I’évolution polarisée « fumées noires »-« fumées blan-
ches »-cheminée morte-tertre sulfuré-sédiments de désa-
grégation du tertre-... que la tendance des sites actuels
implique un refroidissemnt progressif des fluides
effluents. Toutefois, la multiplicité des sites exhalatifs le
long d’'un méme segment de dorsale ainsi que I’existence
de sites non fonctionnels et oxydés conduisent 4 penser
que chaque zone exhalative (tertre et cheminée associées)
fonctionne de maniére autonome et, par conséquent,
que I’éloignement progressif loin du flux thermique de
zone axiale aménera un refroidissement, lui aussi.
progressif, des fluides effluents et, partant, un régime de
type intermédiaire. Il est vraisemblable qu’a I'aplomb de
Iaxe le régime correspondant au flux thermique
maximum soit de type haute température.

En premiére approximation, ce serait donc la durée de
fonctionnement du systéme géothermal sous-marin en
régime intermédiaire qui fixerait l'importance des
minéralisations de griffon. Or, des flux thermiques élevés
correspondent a des phases actives de refroidissement
de la croite, c’est-a-dire 4 des émissions magmatiques
importantes et donc & de fortes vitcsses d’expansion
perpendiculairement a I'axe (Bischoff, 1980) : il en
résulte, en principe, un refroidissement rapide, I'éloigne-
ment de la zone axiale étant proportionnel a la demi-
vitesse d’expansion comptée perpendiculairement a
I'axe. En revanche, un flux suffisant pour développer
des circulations convectives mais corrélées a de faibles
vitesses d’expansion entrainera un long s¢jour de la
zone d’effluence en régime intermédiaire.

Une certaine contradiction apparait donc entre I'impor-
tance des phénoménes exhalatifs 4 I’émergence et
I'importance des minéralisations dans le griffon : dans
les effluences trop rapides et trop chaudes, les sulfures,
en solution vraic dans le fluide hydrothermal, ne
précipiteront que dans le jet qui les dispersera dans le
milieu océanique, De la méme fagon, si la vitesse du flux
augmente brusquement, il y aura décolmatage par
érosion des sulfures déja déposés et dispersion dans
I'eau de fond. En d’autres termes, et ce fait a souvent été
perdu de vue, ce qui est émis dans le fluide effluent n’est
pas conservé dans le griffon.

Le cas optimal de minéralisations conservées dans le
stockwork correspondrait en fait 4 des effluences
relativement lentes et amenant la géo-isotherme 250°C
a étre tangente au fond sous-marin : I'essentiel des
sulfures précipite et se dépose dans le griffon, les fluides
effluents pouvant encore précipiter des sulfates ou des
oxysulfates (fumées blanches) par mélange avec I'eau de
fond océanique :

— soit dans la partie supérieure des griffons, le fluide
émis étant alors une suspension;

— soit dans les turbulences du jet émissif, le fluide émis
étant alors une solution vraie qui précipiterait les
sulfates de I'eau de mer par élévation de température de
cette derniére, ’

Des colmatages eérosifs perturbent certainement ce
fonctionnement idéal, Peffluence de la suspension
sulfurée apparaissant par une nouvelle cheminée a
fumées noires plutdt que par des cheminées & fumées
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blanches. Ce passage de fumées blanches a fumées noires
n’a cependant jamais été observeé.

Ainsi pourrait s’expliquer une certaine diversité dans le
fonctionnement émissif des cheminées : émission de
solutions vraies qui précipitent dans le jet au-dessus de
Porifice d’effluence ou suspensions de décolmatage dans
le griffon bien avant lorifice d’effluence? Mal compris
dans le détail, ces phénoménes de mélange « fluide
hydrothermal-eau de fond » revétent néanmoins une
signification certaine quant a la probabilité d’existence
de stockworks minéralisés sous les édifices émissifs et,
en particulier, la nature de suspension particulaire ou

_de solution vraie des fluides hydrothermaux dés I’orifice
d’effluence. Il semble a cet égard que I'opinion des
observateurs de sites émissifs actuels soit partagée. Nous
n’épiloguerons pas sur ce point, si ce n’est pour souligner
4 nouveau la vraisemblance des phénoménes d’émission
de suspensions particulaires compte tenu des vitesses
d’effluences relevées et des sédiments exhalatifs anciens
qui apparaissent fréquemment comme des « ultra-
détritiques » (Bernard et al., 1981).

CONCLUSIONS

Dés 1971, Hutchinson et Searle réunissaient & Chypre

les éléments essentiels conduisant 4 assimiler les-

ophiolites du Troodos et leurs gisements associés a une
zone d’accrétion océanique comportant des manifesta-
tions hydrothermales axiales, modéle qui fut ensuite
assuré et concrétisé par 'adjonction de phénoménes de
circulations convectives d’eau océanique par Andrews
et Fyfe (1976), Heaton et Sheppard (1977), Parmentier
et Spooner (1978). Aujourd’hui, quelques points prétent
encore a controverse :

— le rattachement des ophiolites chypriotes i une
dorsale océanique vraie ou a une dorsale d’arriére-arc;
— lestimation de la paléo-vitesse d’expansion de la
« séquence axiale »;

— la nature de I'émission des UPL, « hors-axe » : ces
laves correspondent-elles 4 un saut de dorsale (Le
Douaran, 1979) ou aux émissions d’un point chaud
(Gass, Smewing, 1973; Smewing et al., 1976).
Neéanmoins, aprés le symposium de Nicosie (1979) il est
désormais sir :

~— quun hiatus important existe entre UPL et
« séquence axiale »;

— que les terres d’ombre sont stratigraphiquement liées
au UPL, les ocres étant bien, elles, liées au sommet des
stockworks minéralisés.

Les premiéres sont assimilables a des sédiments

métalliféres, les secondes & des dépdts hydrothermaux.

sensu stricto suivant les définitions de Hekinian et al.
(1978). Ainsi, les « ocres » représenteraient dans les
formations anciennes les restes des édifices émissifs
hydrothermaux, tertres remaniés et oxydés, au-dessus
des amas sulfurés massifs. ,

Evidemment, ces deux types de sédiments exhalatifs
dérivent d’émissions hydrothermales différentes : les
« terres d’ombres » correspondent aux boucles convec-
tives instables des UPL et a des fluides de température
d’effluence relativement faibles, les seconds correspon-

dent au remaniement oxydant d’exhalaisons sulfurées
et/ou silicatées.

Incidemment, 'analyse du contexte géologique & Chypre
montre que les circuits convectifs de « séquence axiale »
pénétrérent profondément dans la série ophiolitique, au
moins jusque dans le « Dyke Complex » ou l'on
retrouve les traces de ces circulations. Il n’est en effet
pas nécessaire de faire descendre les fluides marins
jusqu’au sommet des gabbros pour expliquer le lessivage
d’hypothétiques ségrégations sulfurées dont il ne resterait
aucune trace au sommet de la formation gabbroique et
qui représenteraient la source des sulfures de griffon
(Hekinian et al., 1980). Le lessivage des basaltes par des
fluides océaniques chauds suffit pour rendre compte des
tonnages, relativement peu importants, concentrés dans
les amas exploitables (0,5 4 15 millions de tonnes) ainsi
que de la composition mantellique du soufre des pyrites
(Arnold, comm. orale). En tout état de cause, s’il existe
des ségrégations sulfurées & Chypre, elles se rencontrent
a la base du complexe ophiolitique et sont associées 13
aux cumulats ultramafiques; il s’agit davantage d’indices
que de gisements, et leur paragenése nickélifére et
cuprifére est caractéristique de telles ségrégations; enfin,
pour qu’il existe un gisement pyriteux, il faut qu’aient
fonctionné des circulations convectives stables. 1l est
possible qu'une fracturation importante, d’orientation
ad hoc, cest-a-dire perpendiculaire et/ou oblique par
rapport a 'axe du rift, favorise le développement de
boucles convectives de pénétration profonde, mais le
flux thermique est siirement un paramétre d’importance
décisive quant a la pérennité de ces circulations.

Chaudes, sans jamais conduire 4 des phénoménes
d’ébullition des fluides calo-porteurs (cf. modéle
Bischoff, 1980), ces circulations génératrices de gisements
le furent longtemps, ce qui conduit & envisager une
source de chaleur magmatique renouvelée. Partant, il
est logique de chercher  corréler I’activité hydrothermale
génératrice de sulfures a un flux thermique axial optimal,
encore que ces deux données n’aient jamais été
précisément corrélées. Une réflexion sur la nature des
émissions d’une part, sur les conditions optimales
entrainant génération et conservation des sulfures dans
le stockwork d’autre part, aboutit & une conclusion
simpliste, peut-étre, mais, répétons-le, souvent perdue
de vue, A savoir que ce qui est émis dans le fluide
effluent n’est pas conservé dans le griffon. Par
conséquent, des exutoires trés actifs par leurs émissions
sulfurées ne sont pas synonymes de gisements de
stockworks sous-jacents (régime de haute température) :
elles ne seraient significatives que dans la mesure ou,
suspension particulaire dés le griffon, elles prendraient
yaleur de décolmatage momentané d’un systéme
minéralisé en cours de refroidissement.

Au reste, les conditions d’effluence produites par des
flux thermiques suffisants pour créer des circulations
convectives mais liées a4 des vitesses d’expansion
relativement faibles (V<3 cm/an) doivent s’approcher
des conditions optimales de minéralisation du griffon.
C’est une telle vitesse d’expansion ménageant un long
séjour en zone de régime intermédiaire qui favorise le
plus les concentrations sulfurées dans le stockwork.
Indépendamment de considérations liant I’éloignement
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d’un griffon de la zone axiale et des températures qui y
régnérent, c’est 4 une estimation de faible vitesse
d’expansion (V=1 cm/an) qu’aboutirent les études sur
la géochimie des basaltes de la « séquence axiale » de
Chypre (Nisbet, Pearce, 1973).

Enfin, la prise en considération du facteur temps
permettrait d’apprécier I'importance des dépots pendant
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