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L'étude statistique de la géochimie d'un grand nombre d'échantillons de nodules, pré- 
6 

levés sur une surface de 2.25 10 km2 entre les zones de fractures de Clarion et Clipperton a 

permis de préciser les relations qui existent entre 14 éléments chimiques contenus dans les 

nodules. Ces échantillons ont été séparés en plusieurs groupes d'après leur géochimie. Chaque 

groupe correspond à un "faciès nodules" différent, dans lequel la minéralogie de la phase manga- 

nésifère semble s'exprimer de manière particulière. La silice et les éléments qui lui sont liés 

semblent avoir une influence sur la formation des nodules. 

The statistical analysis of the geochemistry on a great number of manganese nodules 
6 samples (collected on an area of 2.25 10 square kilometers, between the Clarion and Clipperton 

fractures zones) allowed us to precise the relationships existing between 14 contained chemical 

elements. These samples have been divided in several groups in regard of their geochemistry. Each 

group indicates a different manganese nodules facies, in which the mineralogy of the manganesi- 

ferous phasis seams to have a particular comportment. The silice and the associated elements 

seams to have an influence on the manganese nodules formation and growth. 



1 I.rnDUCr ION 

Une reconnaissance systématique de la région comprise entre les zones de fractures de 

Clarion et Clipperton a été effectuée, depuis 1975, par la Section de GEOLOGIE APPLIQUEE du 

CENTRE OCEANOLOGIQUE DE BRETAGNE (CNEXO), pour le compte de l'ASSOCIATION FRANCAISE POUR 

L'ETUDE ET LA RECHERCHE DES NODULES (AFERNOD). 

Cette reconnaissance s'est faite aux noeuds d'une maille carrée de 50  milles marins 

de côté. Ces lieux de prélèvements sont appelés ZocaZités. A l'issue de cette phase d'explora- 

tion, près de 300 localités avaient été effectuées ; ce qui a permis de couvrir une surface de 
6 2.25 10 km2, pour des profondeurs allant de 4 000 m à 5 500 m. 

Figure 1. Zone de Prospection 

Chaque localité est composée, sur une distance de 1 à 2 milles, d'une série de sept 

engins libres constituant chacun une station. Ces stations sont sensiblement équidistantes. 

Chaque engin remonte une photographie du fond, un prélèvement de nodules et un prélèvement de 

sédiments. La bathymétrie à la localité, et entre les localités, est enregistrée. 

L'ensemble de ces échantillons fait l'objet de descriptions et d'études spécialisées. 

Toutes ces informations sont archivées dans une banque de données. 

La présente étude portera essentiellement sur les analyses chimiques effectuées sur 

les nodules. Par une approche statistique nous préciserons le comportement des éléments chimiques 

contenus dans les nodules. 



LES PRELEVEMENTS 

Les prélèvements de nodules se font sur une surface approximative de 0.18 m2. L'échan- 

tillon remonté est séparé en deux parties identiques, représentatives des caractères morpholo- 

giques et granulométriques des nodules. L'une de ces deux parties est totalement broyée et ana- 

lysée. Les résultats d'analyses correspondent donc à des valeurs moyennes à la station ; on ne 

s'intéressera pas aux variations des teneurs que l'on peut rencontrer d'un nodule à l'autre, ou 

à l'intérieur d'un même nodule. 

PRECISION DES ANALYSES CHIMIQUES 

Les échantillons de nodules sont analysés par fluorescence X, après avoir été séchés 

à 105' C, pendant 36 heures, et broyés, de façon à obtenir une poudre de granulométrie inférieure 

à 125 microns. Les résultats sont exprimés en pourcentage par rapport au poids sec de l'échantil- 

lon à 105' C. 

Le tableau suivant donne la précision en pourcentage relatif des analyses : 

+ * H O est la perte en poids après chauffage à 1 000° C. 
2 

LES DONNEES ETUDIEES 

Les sept premiers éléments du tableau ont été analysés pour chaque station de chaque 

localité, tandis que seulement une station par localité a fait l'objet d'une analyse pour l'en- 

semble des éléments. 

Si02Al 

5 4  

Eléments 

Précision en % 
relatif 

I 

Nous avons donc deux ensembles de données : l'un constitué par l'ensemble des stations 

caractérisées par Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Ca, Si02 (1 257 stations) ; l'autre, qui est un sous- 

ensemble du précédent, caractérisé par la totalité des éléments et la perte au feu à 1 000' C 

(235 stations). 
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PREMIERE PARTIE 

Etude Statistique de la Géochimie des Nodules 



1 - CARACTER 1 ST 1 QUES GEOCH 1 M 1 QlES DES NODULES 

1 - TENEURS MOYENNES 

On trouvera dans le tableau 1 les paramètres statistiques concernant les éléments 

étudiés. Les valeurs des indices d'asymétrie (skewness) et d'hétérométrie (kurtosis) soulignent 

l'hétérogénéité des données ; hétérogénéité que nous allons analyser à l'aide des histogrammes. 

2 - EXISTENCES DE PLUSIEURS POPULATIONS DE TENEURS 

L'observation des histogrammes suggère l'existence de plusieurs populations de te- 

neurs. Dans le tableau 2, nous avons regroupé les éléments présentant des histogrammes semblables. 

Pour chacun d'eux. nous avons essayé de déterminer les limites des diverses populations possibles 

et probables, et nous avons tenté de mettre en correspondance des limites, en tenant compte de la 

forme des histogrammes. 

Tableau 2 - Résultats donnés par les histogrammes 

(1) Voir figures p. 6 à p .  13 (2) Limite suspectde (3) Limite possible 

FIGURES NO 
(1 1 

2 

3 

4 

13 

16 

5 

6 

7 

8 

9 

1 O 

12 

1 1  

14 

15 

ELEMENTS 

Mn 

Cu 

Ni 

Zn 

H~O' 

Fe 

Ti 

Al 

K 

Si02 

Ca 

Pb 

Co 

Na 

M g  

LIMITES APPROXIMATIVES 
SEPARANT LES POPULATIONS 

19.50 26.00 

0.75 0.98 

O. 82 1.20 

0.12 O. 18 

14.00 16.00 (2) 

8.20 6.60 (3) 4.40 (2) 

0.54 O. 38 (2) 

3.80 3.00 

1 .O6 0.91 (3) 0.70 (2) 

24.26 19.00 

2.05 1.75 (3) 1.20 (3) 

0.90 

O. 34 0.14 (2) 

REMARQUES 

Forte dispersion de la popula- 
tion à teneur basse 

kétérogénéité 

Forte dispersion de la popula- 
tion à teneur forte 

Une population 

Une population 



Tableau 1 - Composition chimique des nodules du Pacifique Nord-Est 

Maximum 

17.60 

35.20 

14.40 

1.69 

0.65 

1.61 

2.90 

3.20 

2.48 

25.90 

48.10 

5.40 

1.21 

O. 2 1 

0.12 

Asymétrie 

- 1.40 
- 1.62 
1.33 

- 1.39 
O. 70 

- 0.85 
- 0.81 

0.46 

2.99 

19.01 

2.57 

1.69 

1.81 

- 0.47 

1.46 

u/m 

O. 07 

O. 16 

0.32 

0.18 

0.21 

0.27 

O. 16 

0.23 

0.31 

0.51 

0.29 

0.21 

O. 48 

0.23 

O. 40 

Eléments 

H,O+ 

Mn 

Fe 

Ni 

Co 

Cu 

Na 

Mg 

K 

Ca 

Si02 

Al 

Ti 

Zn 

Pb 

Hétérométrie 

3.03 

3.64 

1.80 

2.21 

3.42 

0.11 

0.48 

O. 04 

10.53 

489.23 

8.78 

4.01 

3.32 

0.23 

2.43 

Moyenne 
(m) 

15.49 

26.74 

6.40 

1.25 

0.24 

1 .O5 

2.06 

2.13 

0.91 

1.70 

16.75 

2.80 

0.42 

O. 13 

O. 05 

Nombre 
observations 

235 

1257 

1257 

1261 

1261 

1261 

236 

237 

236 

1257 

1257 

23 7 

237 

236 

236 

Minimum 

10.60 

3.50 

O. 90 

O. 13 

O. 03 

0.11 

1.14 

0.35 

0.48 

0.53 

9.00 

1.20 

O. 06 

0.01 

O. 02 

Ecart-type 
u 

1.14 

4.34 

2.05 

O. 23 

O. 05 

0.28 

0.32 

0.48 

0.28 

0.87 

4.85 

0.60 

0.20 

0.03 

0.02 
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Il semble donc que l'on ne soit pas en présence d'une seule famille géochimique de 

nodules, mais de plusieurs types de nodules présentant des caractéristiques différentes. Certains 

auteurs l'ont déjà montré : ainsi HALBACH et al. (1975) distinguent plusieurs familles de nodules 

d'après l'aspect de leur surface et d'après leur teneur en Fe. Les deux types principaux, appelés 

A et B, sont séparés par la valeur 8 à 9 % Fe, qui correspond à la limite basse que nous avons 

déterminée pour Fe (Fig. 5). 

Les limites de populations pour Mn, Fe, Cu, Zn sont semblables à celles que l'on peut 

définir sur les histogrammes présentés par FRIEDRIECH et al. (1974), qui séparent les polynodules 

des mononodules. On notera cependant que ces auteurs ont analysés des nodules isolés et non le 

broyat de plusieurs nodules, comme nous l'avons fait. 

La complexité des histogrammes ne permet pas d'effectuer les séparations. Pour ce faire, 

il faut utiliser des méthodes d'analyse multivariée, ce que nous tenterons au chapître 3. Au préa- 

lable, nous étudierons les corrélations existantes entre les éléments. 

I I  - ETUDE DES CORRELATIONS INTER-ELUVIENTS 

Pour étudier les corrélations qui existent entre les éléments chimiques sur l'ensemble 

des nodules analysés, nous disposons de : 

- Tableaux de coefficients de corrélation inter-éléments 
- Diagrammes de corrélation entre éléments deux à deux 

- Diagrammes triangulaires. 

1 - COEFFICIENTS DE CORRELATION 

Le tableau 3 présente les coefficients de corrélation pour l'ensemble des 1 257 

stations où ont été analysés Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Ca, Si02. 

Le tableau 4 présente ceux du secpnd ensemble,soit 235 stations, où la totalité des 
+ 

éléments et H20 ont été analysés. 

Les moyennes et écarts types de Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Si02, pour ces deux tableaux, 

montrent que le deuxième ensemble est une extraction représentative du premier. Seul le Calcium 

présente une différence. En effet, quelques fortes valeurs du Calcium n'apparaissent pas dans le 

second ensemble, nous verrons que ceci n'altère pas la comparaison, ces fortes valeurs corres- 

pondent à la présence d'inclusions de sédiments et d'organismes calcaires dans les nodules. 



Tableau 3 - Coefficients de corrélations pour la totalité des échantillons 

Mn 

Fe 

N i  

Co 

Cu 

Ca 

Si02  

Moyenne m 

Ecart-type o 

o/m 

Mn Fe Ni Co Cu Ca Si02  

1 .O0 

- 0.57 1 .O0 

0.83 - 0.64 1 .O0 

- 0.06 O. 67 - 0.19 1 .O0 

0.82 - 0.81 O. 82 - 0.35 1 .O0 

- 0.23 - 0.04 - 0.21 - 0.12 - 0.11 1 .O0 

- 0.77 0 .09  - 0.57 - 0.30 - 0.50 - 0.06 1 .O0 

26.75 6 .40  1-25 0.24 1 .O5 1.70 16.75 

4.34 2.05 0.23 0.05 0 .26  O .  87 4.85 

0.16 O .  32 O. 18 O .  2 1 0.25 O .  5 1 0.29 



Tableau 4 - Coefficients de corrélations des 235 échantillons 

H20+ Mn Fe Ni Co Cu Na % K Ca Si02 Al Ti Zn Pb 

%O+ I .oo 

Mn o. 59 1 .O0 

Fe - 0.12 - 0.64 1 .O0 

Ni 0.43 0.80 - 0.73 1.00 

CO 0.08 - 0.29 0.78 - 0.40 1.00 

Cu 0.34 0.80 - 0.82 0.82 - 0.49 1.00 

Na 0.05 0.36 - 0.50 0.32 - 0.33 0.33 1.00 

Mg 0.28 0.18 - 0.21 0.28 - 0.08 0.19 0.28 1.00 

K - 0.65 - 0.66 0.10 - 0.49 - 0.12 - 0.48 0.08 0.00 1.00 

Ca - 0.10 - 0.08 0.03 - 0.10 - 0.03 0.00 - 0.05 0.31 - 0.22 1.00 

SiO2 - 0.76 - 0.74 0.08 - 0.50 - 0.19 - 0.46 - 0.03 - 0.05 0.86 - 0.10 1.00 

A l  - 0.59 - 0.75 0.16 - 0.47 - 0.12 - 0.51 - 0.20 0.00 - 0.80 - 0.12 0.87 1.00 

T i  - 0.03 - 0.58 0.92 - 0.67 0.68 - 0.79 - 0.56 - 0.35 0.01 0.11 0.02 0.17 1 .O0 

Zn 0.45 0.84 - 0.74 0.76 - 0.47 0.84 0.48 0.31 - 0.52 - 0.01 - 0.55 - 0.59 - 0.70 1.00 

Pb 0.16 - 0.42 0.88 0.50 0.84 - 0.67 - 0.38 - 0.06 - 0.11 0.04 - 0.17 - 0.03 0.83 - 0.52 1 .O0 

Moyenne m 15.49 26.00 6.45 1.26 0.24 1.04 2.06 2.14 0.90 1.66 16.40 2.80 0.42 0.13 0.05 

Ecart-typeo 1.14 4.09 2.13 0.22 0.05 0.27 0.32 0.46 0.27 0.43 4.50 0.58 0.20 0.03 0.02 

0.07 0.15 0.33 0.17 0.21 0.26 0.16 0.21 0.30 0.26 0.27 0.21 0.48 0.23 0.40 
o/m 



En groupant les éléments présentant des coefficients de corrélation positifs supé- 

rieurs à + 0,8 pour Mn, Ni, Cu, et + 0,65 pour Co et Fe, on peut synthétiser les résultats du 

premier tableau par le schéma suivant : 

De même, on peut regrouper les éléments dont les coefficients de corrélation sont 

supérieurs à : 

. 0.80 pour K, SiO2, Al . 0.76 pour Mn, Ni, Cu, Zn . 0.68 pour Fe, Ti, Pb, Co 



On retrouve donc une partie des analogies définies sur les histogrammes, en les 

précisant. Trois pôles principaux apparaissent : 
+ - le pôle Mn auquel il faut rattacher Zn, Cu, Ni et dans une certaine mesure H O 2 

- le pôle Fe auquel s'ajoute Ti, Pb, Co 
- le pôle SiO2 auquel sont liés K et Al. 

En dehors de ces trois pôles, certains éléments apparaissent comme indépendants avec 

des coefficients proches de zéro, ce sont Ca, Mg, Na. Notons cependant une légère corrélation 

positive de Na et Mn. On remarquera que si le pôle Mn s'oppose aux deux autres, il semble qu'il 

y ait une certaine indépendance entre le pôle Si02 et le pôle Fe. 

L'essentiel de ces résultats a déjà été souligné par de nombreux auteurs, tels 

GOLDBERG 1954, BURNS et FUERSTENAU 1966, PRICE et CALVERT 1970, ESTEP 1973. Tous ces travaux 

semblent montrer que ces résultats sont indépendants de l'échelle d'observation. En effet, que 

l'on considère des couches d'oxydes, des nodules isolés, ou un ensemble de nodules comme nous 

l'avons fait, les affinités entre éléments sont les'mêmes. 

Le coefficient de corrélation, défini par régression linéaire, doit être utilisé avec 

prudence pour l'étude de la géochimie des nodules. En effet, certaines relations inter-éléments 

ne sont pas linéaires, mais semblent être d'un degré supérieur, par exemple Mn - Zn (Fig. 19) 
ou Ni - Cu (Fig. 22). On rencontre également des inversions d'affinité, tel que pour Mn - Co 
(Fig. 33). Le coefficient de corrélation n'a plus alors de signification statistique. Il se . . 
trouve que pour les données étudiées, lorsque le comportement de 2 éléments est à tendance para- 

bolique, nous avons tout de même des informations qualitatives mais qui n'ont aucune valeur 

quantitative. Si l'on veut prédire la teneur des éléments mineurs à partir de Mn, comme l'ont 

fait RANCITELLI et PERKINS (1973), ce n'est pas un modèle linéaire qu'il faut utiliser. 

2 - DIAGRAMMES DE CORRELATION 

Pour un certain nombre d'éléments pris deux à deux on a établi des diagrammes de cor- 

rélation et tracé les droites de régression des nuages de points ainsi obtenus. Nous étudierons 

tout d'abord les diagrames entre les éléments à l'intérieur de chaque groupe d'éléments déter- 

miné précédemment, puis d'un groupe à l'autre. 

I , , . , 

2.1. - COMPARAISON INFRAGROUPE . .. .- 
. . 

+ >  

+ 
Groupe Mn, Ni, Cu, Zn, H20 , Na Figo 17 3 23 

On remarquera la tendance progressivement croissante de Cu et Zn par rapport à Mn 

(Fig. 18 et 19) et 3 Ni (Fig. 22 et 23). Les nuages de points semblent pouvoir admettre des 

régressions paraboliques ou exponentielles. Par contre, Mn et Ni (Fig. 17) sont corrélés liné- 

airement, bien qu'une dispersion importante apparaisse pour les fortes valeurs. 
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Sur la figure 22 on peut isoler quatre groupes d'échantillons séparés par les teneurs 

en Ni 0.4 %, 0.8 %, et 1 . 1  %. Jusqu'à 0.8 % Ni, Ni croît plus vite que Cu, après cette valeur 

on observe le phénomène inverse. Il semble que pour les fortes valeurs il y ait saturation en 

Ni, alors que Cu continue à croître. De même, le nuage de la figure 23 peut être sépar6 en deux 

parties par la limite 1.1 % Ni. Après cette valeur une importante dispersion du Zn se produit. 

+ 
Quant à H O et Na, les figures 20 et 21 n'illustrent qu'une très faible corrélation 2 

avec Mn. On voit donc apparaître à l'intérieur du groupe du manganèse deux sous-groupes, dont 

les comportements géochimiques sont différenciés. 

- le sous-groupe Mn - Ni 
- le sous-groupe Cu - Zn 

Groupe Fe, Ti, Pb, Co F i g .  24 à S C  

La figure 24 illustre l'excellente corrélation linéaire (+ 0.92) existant entre Fe 

et Ti. Bien qu'avec une dispersion plus grande Pb semble lui aussi corrélé linéairement avec 

Fe (Fig. 25). Par contre on remarquera, la médiocre corrélation Fe - Co (Fig. 26). Si une régre- 

sion linéaire peut être statistiquement retenue, de nombreux échantillons présentent cependant 

des comportements anormaux. 

Groupe Si0 Al, K Fig. 27 et ZR 
2' 

Les corrélations linéaires observables entre ces éléments semblent souligner leur 

appartenance à des silicates alumino-potassiques d'origine volcanique. 

2.2. - COMPARAISON INTF,R-GROUPE 

Pour faire cette comparaison nous avons surtout considéré les éléments prépondérants 

de chaque groupe, mais nous avons également étudié quelques cas particuliers. 

LA SILICE ET LES AUTRES GROUPES 

Les figures 29 et 30 représentent les relations entre Si02 et Fe d'une part, et entre 

Si02 et Mn d'autre part. La figure 29 montre l'indépendance de Fe vis à vis de Si02, la figure 

30 la corrélation négative qui lie Mn à Si0 
2' 

Ces deux figures mettent en évidence l'existence d'un pourcentage minimal de silice 

dans les nodules. La figure 31 qui représente les relations entre SiO2 et Mn de 696 échantillons 

de nodules du Pacifique Sud, présente la même caractéristique. 

Remarquons que les nuages des figures 29 et 31 ont une pente moyenne identique, et 

même une ordonnée à l'origine semblable. 

Il y a donc un taux minimal de Si0 dans les nodiiles d e  ltOc6an Pacifique qui se 
2 

situe vers 10 %. 
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LE MANGANESE ET LE GROUPE DU FER 

Sur la figure 32, qui présente les relations entre Mn et Fe, nous notons la tendance 

à une corrélation négative entre ces deux éléments mais, en fait, leur comportement est beaucoup 

plus complexe. 

Jusqu'à la valeur 19 % Mn, il y a indépendance entre le fer et le manganèse ; de 19 à 

26 % cette indépendance tend vers une corrélation négative lorsque le manganèse augmente ; au 

delà de 26 % il y a une corrélation négative marquée. 

La figure 33, qui montre les relations entre Mn et Co, met en évidence trois comporte- 

ments : jusqu'à 20 % Mn il y a une corrélation entre ces deux éléments ; de 20 à 26 % il y a une 

relative indépendance, et au delà de 26 % Mn, il y a tendance à une corrélation négative. 

3 - DIAGRAMMES TRIANGULAIRES 

Nous avons tracé des diagrammes triangulaires afin de visualiser le comportement d'un 

élément par rapport à deux autres. Dans ces relations nous avons retenu les éléments les plus 

significatifs et ceux qui ont attiré notre attention au paragraphe précédent. Nous utiliserons 

plus particulièrement les pôles Mn et Fe, qui sont les phases porteuses des éléments mineurs. 

Nous nous attacherons surtout au comportement moyen des nuages et nous négligerons les points 

isolés dans l'interprétation. 

Fe, Mn, 10 Co Fig. 34 

Nous pouvons distinguer trois comportements de Co en fonction de Mn et Fe. Lorsque 

Mn croît et Fe décroît, on observe successivement une augmentation de Co, puis une légère dé- 

croissance et enfin une diminution prononcée. 

Fe, Mn, 10 Cu Fig. 35 

Un petit nombre d'échantillons à faible teneur en Cu sont indépendants des variations 

de Mn et Fe, ils correspondent aux plus fortes valeurs de Fe. La grande majorité des échantil- 

lons présente un accroissement en Cu, qui semble linéaire lorsque Fe diminue et Mn augmente. 

Fe, Mn, 10 Ni Fig. 36 

Nous retrouvons également quelques échantillons à faible teneur en Ni, qui semblent 

être indépendants des variations en Fe et Mn. 

Lorsque Fe diminue et Mn augmente, nous observons plusieurs comportements de Ni, tout 

d'abord une croissance linéaire précède un ensemble plus confus où l'on peut déceler deux nuages 

de points enchevétrés : le premier traduit une croissance linéaire en Ni différente de la précé- 

dente, le second indique une saturation en Ni vis à vis de Mn et Fe. 



Ni, Cu, Mn 37 

Les échantillons sont triés suivant l'axe Mn. Lorsque Mn décroît, Ni et Cu augmentent 

linéairement mais cette augmentation se fait en deux étapes, suivant deux pentes différentes. 

Nous observons, en premier lieu, une croissance en Ni supérieure à celle de Cu (environ 3 Ni 

pour 2 Cu), puis une croissance supérieure de Cu à celle de Ni jusqu'à avoir un rapport Ni/Cu = 

1. 

Ni, Cu, 10 Co Fig. 38 

Nous avons une figure semblable à la précédente. Lorsque Co décroît, Ni et Cu augmen- 

tent suivant les mêmes pentes que précédemment. 

Au total, compte tenu des réserves indiquées au paragraphe II de la première partie, 

nous pouvons tout de même tirer les enseignements suivants : 

- les éléments étudiés peuvent être classés en trois groupes principaux qui sont : 
+ 

a) Mn, Ni, Zn, Cu, (H20 , Na) 
b) Si02, Al, K 

c) Fe, Ti, Pb, (Co) 

Ca et Mg semblent indépendants. 

- les échantillons peuvent être classés, en trois principales familles, suivant leur 
teneur en Mn : 

a) De O à 19-20 % Mn 

Dans cette famille, lorsque Mn augmente, Ni croît plus vite que Cu, Fe est indépendant et 

Co augmente. 

b) De 19-20 à 26 % Mn 

Lorsque Mn augmente, Cu croît plus vite que Ni, Fe tend à diminuer et Co semble indépendant. 

c) Au delà de 26 % Mn 

Lorsque Mn augmente, Cu croît encore plus vite que Ni tandis que Fe et Co diminuent. 

Il y a donc des comportements différents d'un même élément vis à vis de Mn. Si l'on 

ajoute à cette remarque celles que l'on a faites à propos des figures 34 à 38, nous devinons 

l'existence d'une compétition entre Ni, Cu, Co, pour remplacer Mn dans les nodules (nous verrons 

dans la deuxième partie qu'il faut sans doute lier ce phénomène à la minéralogie de la phase 

manganésifère). 

Les éléments Ni, Cu et Co ayant des comportements différents suivant les valeurs de 

Mn et Fe, il n'est pas judicieux d'utiliser leur somme pour comparer les nodules, comme l'ont 

fait BONATTI et al (1972). Sur la figure 39 c'est le comportement de Ni qui est surtout observé. 

Ceci était à prévoir puisque, par rapport à Mn et Fe (Fig. 37), Ni est le plus variant, de plus, 

des trois, c'est l'élément mineur le plus abondant, tandis que Cu a un comportement à peu près 

constant (Fig. 35) et que les variations de Co (Fig. 34) sont lissées du fait de ses faibles va- 

leurs. Donc, le diagramme de BONATTI pourrait se ramener à un diagramme Fe, Mn, 10 Ni. 

Les résultats apportés par la statistique classique nous permettent de décrire la géo- 

chimie des nodules, mais l'enchevêtrement des différentes populations de nodules limite l'inter- 

prétation. C'est pourquoi, nous utiliserons des méthodes d'analyse multivariée. 
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11 1 - ANALYSES MULTIVARIEES DE LA GEOCHIMIE 

1 - VARIATIONS S I G N I F I C A T I V E S  DE L A  GEOCHIMIE DES NODULES 

L'analyse des correspondances, méthode que nous avons utilisée, s'apparente à l'ana- 

lyse factorielle classique. La théorie et les règles d'interprétation des résultats sont déve- 

loppées dans les ouvrages publiés par le laboratoire de statistiques mathématiques de M. BENZECRI 

à l'Université de PARIS VI. 

Les résultats de l'analyse, pour l'ensemble des 235 stations, décrits par Mn, Ni, Cu, 
+ 

Co, Na, Mg, K, Ca, Si02, Fe, Al, Ti, Zn, Pb et H20 , sont portés dans le tableau no 5. Nous pou- 

vons interpréter les différents axes factoriels. 

Tableau 5 - Résultats de l'analyse des correspondances 

Coor. : Coordonnées 

C.A. : Contribution absolue 

C.R. : Contribution relative 

Variables 

H ~ O +  

Mn 

Fe 

Ni 

Co 

Cu 

Na 

Mg 

K 

Ca 

Si02 

Al 

Ti 

Zn 

Pb 

C.R. 

3 

14 

1 O 

O 

1 

4 

1 

3 

16 

945 

O 

1 

1 

O 

O 

3ème 

Coor. 

6 

8 

14 

7 

2 1 

- 21 

- 8 

14 

46 

- 264 

O 

7 

- 19 

- 12 

18 

facteur 

C.A. 

3 

8 

2 

8 

1 O 

7 

1 O 

18 

27 

967 

O 

2 

2 

3 

2 

C.R. 

2 O 

14 

638 

5 

8 

17 

1 

1 

8 

3 

191 

6 

79  

1 

7 

Coor. 

- 34  

2 2 

- 300  

63 

- 177 

123 

17 

2 O 

9 O 

- 41 

103 

4 5 

- 415 

8 6 

- 371 

2ème facteur 

C.A. 

180 

2 O 

785 

128 

67 1 

228 

3 4 

3 4  

101 

2 5 

164 

5 4 

730  

122 

813 

C.R. 

3 O 

3 2 0  

8 O 

12 
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2 1 

2 

O 

2 4 

O 

460  

3 9  

8 

3 

O 

. 

Coor. 

6 1 

161 

- 154 

138 

- 23 

199 

38 

16 

- 225 

16 

- 232 

- 163 

- 193 

200 

- 85 

ler facteur 

C.A. 

55 1 

968 

207 

616 

13 

593 

183 

2 2 

638 

3 

832 

736 

158 

677 

44 
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Le premier axe qui explique 61.65 % de la variance totale du nuage oppose la famille 

de la Silice (Si0 K, Al) et de manière moins importante celle du Fe (Fe, Ti, Ph) 5 la famille 
2' 

de Ph (Mn, Ni, Zn, Cu). 

En effet, le premier axe est expliqué pour 46 % par SiO,, pour 32 % par Mn, pour 8 X 
L 

par Fe, pour 3,9 Z par Al, pour 3 % par ~~0'. pour 2,4 2 par K, pour 2,l % par Cu, pour I,2 % 

p a r  Ni, pour 0,8 % par Ti, pour 0,3 % par Zn et pour 0,2 % par Na. 

Le deuxième axe explique 29,31 % de la variance. Il montre l'opposition de Si02 à Fe, 
+ 

Ti et H20 . Ces éléments contribuent respectivement pour 63,8 % ; 19,1 % ; 7,9 % et 2,O % au 

dPgagement de cet axe. 

Ces deux premiers axes (Fig. 40) expliquent 90,96 Z de la variance totale. Il n'est 

pas prudent de vouloir interpréter les autres axes du fait qu'une partie de la variance rési- 

duelle provient de l'erreur analytique, d'autant plus que le troisième axe (3,94 %) (Fig. 41) 

est expliqué, à 94,5 2 ,  par Ca seul et ceci est dû en grande partie aux quelques échantillons 

ayant de fortes teneurs en Ca (supérieures à 2.0 % - Fig. 10). 

Donc, la variation de la quantité de stéri le* Cans les nodules est le facteur prépon- 

dérant que met en évidence cette méthode, ce qui caractérise les oxydes et hydroxydes metalli- 

ques est la proportion relative des phases ferrifère (famille Fe) et manganésifère (famille Mn). 

Le présence d'échantillons présentant des anomalies en Ca est montrée par le troisieme 

facteur (Fig. 41), nous attribuons ces anomalies à des "pollutions" par du Ca biogène. En effet, 

il existe une certaine corrélation entre les fortes valeurs de Ca provenant des nodules et les 

fortes valeurs de Ca des sédiments associés provenant en majeure partie de la phase biogène. 

(WIRRMAN et al, 1976). 

Nous avons donc réduit les 15 variables étudiées à trois facteurs significatifs que 

nous avons quantifiés. Nous aurions pu faire de même avec les échantillons, mais l'interpriita- 

tion devient fastidieuse du fait de leur nombre élevé, c'est pourquoi nous avons utilisé une 

méthode de classification automatique. 

2 - CLASSES GEOCHIMIQUES ET FACIES NODULES 

2.1. - CIASSIFICATION DES NODULES D'APRES LEUR GEOCHIMIE 

La méthode de classification automatique que nous avons employée, appelée classifica- 

tion par les nuées dynamiques, a été mise au point par E. DIDAY (1972). 

Il s'agit d'effectuer une classification à partir d'un ensemble de données sur lequel 

on ne demande pas nécessairement de faire d'hypothèses à priori. 

Cette classification doit remplir au mieux les conditions suivantes : 

- les individus de chaque classe se ressemblent le plus possible. 
- les individus de deux classes différentes se ressemblent le moins possible. 

* Nous u t i l i serons  Le terme de s t é r i l e  pour qual i f ier  les  éléments de la famille de la S.iZiL-e, 
par opposition à ceux présentant un in tgrê t  économique, t e l s  que N i ,  Cu, Co, Mn.  



Si l'on effectue plusieurs classifications, en changeant à chaque fois les centres de 

classe initiaux ; on peut affirmer que les données sont cZassifiabLes, si l'on obtient à peu 

près les mêmes groupes. Les individus, qui suivant les classifications changent de classes, 

seront appelés formes faibles. Un groupe de la partition sera appelé forme forte, s'il est com- 

posé d'individus ayant toujours appartenu à la même classe, quel que soit la classification, 

donc quels que soient les centres de classe initiaux. 

Bien que les histogrammes et les diagrammes de corrélation nous suggèrent l'existence 

de trois ou peut être quatre classes, nous avons demandé une classification en cinq classes, 

afin que les particularités géochimiques soient bien mises en évidence. 

Le tableau 6 nous donne les caractéristiques de la classification retenue, le tableau 

7 les caractéristiques des sept formes fortes obtenues après avoir effectué dix classifications 

différentes. 

Nous voyons que les classes 2, 3 et 5 sont bien individualisées car elles correspon- 

dent, d'après leurs profils moyens, respectivement aux formes fortes 6, 1 et 3. Les formes 

fortes, 2 et 5 d'une part, et 4 et 7 d'autre part, divisent respectivement les classes 4 et 1 

d'une façon peu significative, les profils moyens des formes fortes correspondantes étant sem- 

blables. 

Nous avons donc atteint notre but, c'est-&-dire séparer en groupes distincts les échan- 

tillons étudiés, ce qui n'était pas possible en utilisant la statistique classique. 
* 

Notons que trois FF se singularisent : 

- La FF 3 est celle où les échantillons contiennent le plus de Si02 et où la variation des 
éléments chimiques (a/m) est la plus élevée. La somme des moyennes des éléments est la plus 

élevée : 82,79 %. 

- La FF 7 est celle où la variation des éléments chimiques est la plus faible, c'est donc 
la plus homogène. 

- La FF 1 se distingue par une faible valeur en Si0 pour un rapport Mn/Fe semblable à la 
2 

FF 3 qui a la plus forte valeur de SiOZ. C'est celle où la somme des moyennes des éléments est 

la plus basse. Il y a vraisemblablement un ou plusieurs éléments que nous n'avons pas dosés et 

qui sont présents dans les nodules de cette famille. 

Les sept groupes d'échantillons de nodules que sont les FF ont été formés à partir de 

leur composition chimique. Nous avons donc réduit les 235 échantillons initiaux en 7 échantil- 

lons fictifs représentatifs des variations géochimiques des nodules. A partir des profils moyens 

de ces 7 groupes nous allons pouvoir analyser le comportement des éléments chimiques par rapport 

aux trois éléments majeurs : SiOZ, Fe, Mn, et au rapport ~ n / F e  (Fig. 42 à 45). 

Ces figures nous confirment la composition marginale des nodules de la FF 1 ,  c'est 

pourquoi nous l'avons écartée de l'étude du comportement général des éléments. 

* D m s  Za suite du texte FF signifiera forme forte. 



Tableau 6 - Profils moyens des 5 classes d'échantillons, obtenus par classification automatique 

- 

Classe 1 

Classe 2 

Classe 3 

Classe 4 

Classe 5 

L 

Effectifs 

109 

64 

22 

3 1 

9 

~ ~ 0 '  

15.83 

15.76 

15.93 

14.32 

12.31 

Mn 

28.08 

30.66 

23.00 

21.72 

15.43 

Fe 

6.12 

4.68 

11.50 

7.30 

7.71 

Ni 

1.34 

1.38 

0.89 

1.11 

0 .73  

Co 

0.24 

0.21 

0.33 

0.25 

0.20 

Cu 

1.12 

1.24 

0 .59  

0.82 

0.49 

Na 

2.16 

2.25 

1.99 

2.10 

2.02 

K 

0.84 

0.79 

0.76 

1.15 

1.88 

Mg 

1.99 

1.81 

1.59 

1.92 

1.86 

Ca 

1.59 

1.73 

1.84 

1.65 

1.50 

S i 0 2  

15.57 

13.89 

13.74 

21.41 

33.49 

Al 

2.76 

2.36 

2.55 

3.51 

4.60 

Ti 

0.37 

0.28 

0.90 

0.47 

Zn 

0.14 

0.16 

0.09 

0 . 4 9 0 . 1 0 0 . 0 5  

0.06 

Pb 

0.05 

0.03 

0.09 

0.04 

Some des 
éléments 

78.20 

77.23 

75.79 

77.90 

82.79 



Tableau 7 - P r o f i l s  moyens de s  formes f o r t e s  

H ~ O +  fi Fe N i  Co Cu Na Mg K C a  S i02  Al T i  Zn Pb Somme d e s  
é l émen t s  

F m 15.98 23.08 11.57 0.89 0.34 0.58 1.99 1.58 0.75 1.85 13.55 2.52 0.91 0.09 0.09 

F o 21 1.03 1.49 1.58 0.16 0.03 0.12 0.13 0.17 0.16 0.12 2.15 0.29 0.18 0.01 0.02 75.77 

1 a / m  0.06 0.06 0.14 0.18 0.09 0.21 0.07 0.11 0.21 0.06 0.16 0.12 0 .20  0.11 0.22 

F m 13.83 20.46 7.72 1.00 0.24 0.71 2.07 1.86 1.28 1.60 22.99 3.68 0.53 0.09 0.05 

F a  15 0.97 0.97 1.20 0.11 0.03 0 .12  0.19 0.15 0.25 0.27 1.63 0.50 0.13 0.01 0.01 78.11 

2 a / m  0.07 0.05 0.16 0.11 0.13 0.17 0.09 0.08 0.20 0.17 0.07 0.14 0.25 0.11 0.20 

F m  12.31 15.43 7.71 0.73 0 .20  0.49 2.02 1.86 1.88 1.50 33.49 4.60 0.47 0.06 0.04 

F o 9 1.41 2.13 1 . 7 2 0 . 1 2  0.03 0.11 0.20 0.24 0.44 0.82 2.42 0 .63  0.19 0.02 0.01 82.79 

3 o/m 0.11 0.14 0 . 2 2 0 . 1 6  0.15 0.22 0.10 0.13 0 .23  0.55 0.07 0.14 0.40 0.33 0.25 

F m  15.55 27.23 6.27 1.31 0.24 1.09 2.15 1.94 0.87 1.62 16.49 2.82 0.38 0.13 0.05 

F a  52 0.73 1.08 1.07 0.11 0.04 0.14 0.15 0.14 0.10 0.23 1.43 0 .23  0.10 0.02 0.01 78.14 

4 a/m 0.05 0.04 0 .17  0.08 0.17 0 .13  0.07 0.07 0.11 0.14 0.09 0.08 0.26 0.15 0.20 

F m 14.52 23.72 6.70 1.22 0.25 0.93 2.11 1.98 1.04 1.74 20.54 3.33 0 .43  0.11 0.05 

F a  l 3  0.74 0.97 0.95 0.08 0.05 0.13 0.15 0 .13  0.18 0.36 1.02 0.28 0.07 0.01 0.01 78.69 

l 5 a /m  0.05 0.04 0 . 1 4 0 . 0 7  0.20 0.14 0.07 0.07 0.17 0.21 0.05 0.08 0.16 0 .09  0 .20  

F m 15.78 30.77 4.71 1.39 0.21 1.24 2.25 1.82 0.80 1.62 13.91 2.37 0.28 0.16 0.03 

F o 62 0.58 1.23 0 . 7 3 0 . 1 1  0.03 0.13 0.21 0.17 0.06 0.24 1.33 0.18 0.06 0.02 0.01 77.34 

6 o/m 0.04 0.04 0.15 0.08 0.14 0.10 0.09 0.09 0.08 0.15 0.10 0.08 0.21 0.13 0.33 

F m 16.15 28.88 6.04 1.37 0.24 1.14 2.17 2.04 0.82 1.57 14.71 2.71 0.37 0.14 0.05 

: F  a  . 5 1  0.61 0.67 0.78 0 .08  0.04 0.12 0.16 0.14 0.06 0.20 1.17 0.24 0.06 0.01 0.01 78.40 

/ 7 o/m i 0.04 0.02 0.13 0.06 0.17 0.11 0.07 0.07 0.07 0.13 0.08 0.09 0.16 0.07 0 .20  
l l I 2 



Comportement par rapport à Si0 (Fig. 42) 2 

Les éléments qui suivent Si02 sont bien Al et K comme nous l'avions montré précédem- 

ment. La famille Mn est anti-corrélée à la famille SiO2. Fe et Ti, qui ont un comportement sem 

blable, suivent légèrement Si02 jusqu'à FF 2, puis semblent relativement indépendants de Si02. 

Par contre, Pb et Co présentent une corrélation positive lorsque l'on passe de FF 6 à FF 7, une 

relative indépendance de FF 7 à FF 2 et enfin une corrélation.négative de FF 2 à FF 3. 

Ca et Mg ont un comportement chaotique. 

Comoortement Dar raDDort à Fe (Fia. 431 

Sur cette figure, la FF 3 semble avoir un comportement anormal. Ceci est vraisembla- 

blement dû à sa très forte teneur en stériles (Si0 Al, K) qui provoque une translation vers 2, 
le bas des éléments liés à la phase ferromanganésifère par effet de bilan, car les données sont 

en pourcentages. Seul Mg n'en est pas affecté. Nous retrouvons la bonne corrélation entre Ti et 

Fe, les affinités Pb, Co envers Fe et l'anti-corrélation avec la famille Mn. 

Com~ortement Dar raDDort à Mn (Fia. 44) 

En dehors de la FF 1 ,  que nous avons écartée, les courbes présentées sur cette figure 

sont régulières. Notons, cependant, une accentuation des comportements de certains éléments vis 

à vis de Mn pour la FF 6, c'est-à-dire une diminution plus forte de Fe, Ti, Pb, Co, une augmen- 

tation plus forte de Na, Zn, Cu alors que d'autres comportements sont temporisés (Ni, K, Sioz) 
+ 

et que d'autres sont inversés (Mg, Ca, H20 ). 

Comportement par rapport à Mn/Fe (Fig. 45) 

Le comportement des éléments par rapport à ~n/Fe est semblable à celui par rapport à 

Mn, sauf pour la FF 1 ,  en effet les FF se présentent suivant le même ordre sur l'axe Mn/Fe. 

Cette figure nous montre qu'à l'aide du rapport Mn/Fe et en utilisant un modèle non 

linéaire, nous pourrions prédire, avec une assez bonne précision, la quantité d'éléments mineurs 

contenus dans les nodules du Pacifique N.E., sauf vers 23 % Mn ?r 1.5 % Mn. 

Les figures 46 à 48 présentent les relations entre Ni, Cu, Co et ~n/Fe pour l'ensemble 

des échantillons. La comparaison de ces figures à la figure 45 nous montre l'intérêt de l'utili- 

sation des FF. En effet, la FF 1 n'apparaît qu'avec Co. Donc, dans certains cas nous ne pouvons 

pas utiliser Mn/Fe comme seul critère de comparaison des nodules. Il faut tenir compte également 

de la variation du taux de stérile et d'un enrichissement possible en tel ou tel élément (fonc- 

tion de la proximité de la source de cet élément ?). 
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Comparaison des profils moyens des formes fortes par  rapport  B S i o Z  



Figure 4 3 .  

Comparaison des profils moyens des formes fortes par rapport Fe.  
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Comparaison des prof i ls moyens  des f o rmes  f o r t e s  par r a p p o r t  a Mn .  



Figure 4 5 .  

Comparaison des profils moyens des formes fortes par rapport à M n l F e  . 
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2.2. - FORMES FOF3ES ET FACIES PIICTrOGMPlIIQUE3 NOMKEL, 

Le faciès photographique des nodules est constitué par l'ensemble des caractères mor- 

phologiques des nodules ainsi que par la nature et l'aspect du substrat sur lequel ils reposent. 

Par extension, nous parlerons de faciès nodules en tenant compte : 

- des descriptions et études faites sur les nodules ramenés à la surface ; c'est-à-dire : 

mesures des paramètres granulomorphologiques, aspect de surface, description des sections po- 

lies, analyses chimiques, etc... 

- de la nature et des propriétés physico-chimiques du substrat lorsqu'il y a eu prélève- 
ment ; c'est-à-dire composition chimique, teneur en eau, granulométrie, fraction biogène, etc... 

- des variations de la topographie à l'échelle locale et régionale. 

La notion de faciès nodules a déjà été utilisée par RAAB (1972), MEYER (1973), 

FRIEDRICH et PLUGER (1974 et 1976), HALBACH et al (1975), ANDREWS (1976), MEYLAN (1976). 

Une étude approfondie est en cours au sein de la Section de GEOI.OGIE APP1,IQUEE du 

CENTRE OCEANOLOGIQUE DE BRETAGNE, cette étude intégrant l'ensemble des paramètres cités plus 

haut . 
* 

Nous avons comparé les photos des stations dont nous avons étudié la composition chi- 

mique et il semble que les groupes de stations, que sont les formes fortes, correspondent à des 

faciès photographiques nodules relativement bien différenciés. 

Deux groupes principaux de faciès se distinguent aisément, ce sont les polynodules et 

les mononodules. 

LES POLYNODULES 

A ce groupe nous avons rattachés les FF 3, 2, 1 et 5. 

Forme forte 3  - faciès Al : Photos 1, 2 ,  3, 4 

Dans cet ensemble nous avons des polynodules qui accompagnent des débris ou des affleu- 

rements de roches volcaniques plus ou moins altérées. Ceci nous explique l'abondance des éléments 

Si02, Al et K. 

Forme forte 2 - faciès A2 : Photos 5, 6 ,  7 ,  8 

Les nodules qui entrent dans ce groupe sont: de tout petits polynodules. 

Forme forte 1 - faciès A 3  : Photos 9, 10, 11, 12 

La majorité des photos de ce groupe montre l'existence de deux populations granulomé- 

triques de nodules. Ce sont des polynodules. La population à petit diamètre est constituée de 

nodules accolés tandis que celle à fort diamètre est surtout composée de nodules coalescents. 

Forme forte 5 - faciès A4 : Photos 13, 14, 15, 16 

Une forte proportion des photos présente des nodules de forme particulière. Ils ne 

sont pas de forme subsphérique et dans ce cas, le terme de nodule perd de son sens. Ils res- 

* Les photos que nous présentons correspondent approximativsment 6 uni! szirface de I ml prise 
SOUS un ang Le de 30 à 1,60 rn du fond. 
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Photo 9 . Photo 10 

Photo 11 Photo 12 

FACIES A 3  



Photo 13 Photo 14 

Photo 15 Photo 16 

FACIES A 4  



Photo 17 Photo 18 

Photo 19 Photo 20 

FACIES BI  



Photo 21 Photo 22 

Photo 23 Photo 24 

FACIES B2 



Photo 25 Photo 26 

Photo 27 Photo 28 

FACIES C 



semblent à des beignets biconcaves, qui ont la périphérie plurilobées et sont en partie recou- 

verts de sédiments. 

LES MONONODULE S 

Les FF 4, 7 et 6 entrent dans ce groupe. 

Forme forte 4 - faciès BI : Photos 17, 18, 19, 20 

Les nodules de ce groupe sont en général de taille moyenne. Ils dépassent rarement 

45 mm. Il peut y avoir plusieurs types de nodules pour un même prélèvement : des polynodules et 

des mononodules. Les mononodules qui sont les plus nombreux peuvent avoir un noyau composé d'un 

débris d'ancien mononodule, ou quelquefois, d'ancien polynodule. L'aspect de surface est lisse 

à légèrement mamelonné, 

Forme forte 7 - faciès B2 : Photos 21, 22, 23, 24 

Ce sont des nodules qui présentent une forme relativement régulière sur les photogra- 

phies, et qui sont souvent accompagnés de nodules brisés. En fait, certains présentent une asy- 

métrie : la partie supérieure étant généralement subplane tandis que la partie inférieure est 

arrondie. (Notons que l'inverse a été rencontré). Ils ont fréquement un bord équatorial bien 

exprimé et leur noyau peut être un débris d'ancien nodule du même type. L'aspect de surface est 

plus ou moins mamelonné, lisse pour la partie supérieure et rugueux pour la partie inférieure. 

Forme forte 6 - faciès C : Photos 25, 26, 27, 28 

Dans ce groupe, il y a deux types de mononodules. De petits nodules grenus qui sont 

à rapprocher du type "framboise" décrit par FRIEDRICH et PLUGER (1974) (photo 25) et de gros 

nodules mammelonnés rugueux. Ces derniers, présentent quelquefois un axe d'allongement et il 

arrive que l'on observe une orientation préférentielle de ces nodules (photo 26). Faut-il, dans 

ce cas, envisager la présence de courants ? Les nodules de ce groupe sont très souvent envasés. 

Nous distinguons donc deux faciès principaux de nodules qui correspondent à deux types 

morphologiquement et géochimiquement différents. Nous avons reporté sur l'axe Mn le,s différents 

types de nodules mis en évidence. 

POLY NODULES 

/ 
A MONONODULES s-----7 

Les polynodules sont liés aux éléments stériles, donc à un substrat particulier, et 

sont généralement localisés aux sommets de reliefs plus ou moins élevés. Ceci a déjà été signalé 

par PRICE et CALVERT (1970), FRIEDRICH et al (1973, 1976), par ANDREWS (1976). Une grande pro- 

portion des sites de prélèvements de ces nodules est à mettre en relation avec la zone de frac- 

tures de Clarion. 



Les mononodules sont généralement localisés dans des zones où les variations de la 

topographie sont de faibles amplitudes et où la couverture sédimentaire est plus importante. 

Certains nodules peuvent présenter plusieurs générations de dépôts ferromanganésifères puisqu' 

ils ont un noyau composé d'un débris d'anciens nodules, ce fait a été signalé par FRIEDRICH et 

al (1973), HALBACH et al (1975) et MEYLAN (1976). 

Il semble exister une relation entre la teneur en eau des sédiments et les nodules. 

Lorsque la teneur en eau des sédiments augmente, la taille des nodules et leur teneur en Mn 

augmentent. Elle croît lorsque nous passons du faciès A au faciès B puis au faciès C. (Données 

sédimentologiques de WIRRMAN et al). Ainsi, les nodules du faciès C, qui sont les plus gros, 

reposent sur un sédiment riche en eau. Ils sont plus ou moins enfouis dans le sédiment. Doit- 

on penser à une influence prépondérante du sédiment sur leur formation ? D'autant plus que cer- 

tains nodules de ce type présentent, sur leur face inférieure, une calotte de sédiment enrichie 

en micronodules et de couleur beaucoup plus foncée que le sédiment environnant. Ce sédiment pos- 

sède une odeur particulière qui fait penser à l'existence de matière organique. 

Nous pouvons donc relier la géochimie des nodules à des faciès photographiques, tra- 

duisant leurs caractères granulomorphologiques. Entre ces deux échelles d'observation, il s'en 

intercale une troisième : la nature minéralogique des nodules. C'est pourquoi nous avons essayé 

de mettre en parallèle ces trois échelles d'observation dans le chapître suivant. 



DEUXIEME PARTIE 

Géochimie, Minéralogie et Facies Nodules 



D'une analyse des travaux antérieurs, nous dégageons les problèmes posés par la géo- 

chimie et la minéralogie des nodules. Nous essaierons de résoudre quelques uns de ces problèmes 

à l'aide de nos résultats et nous ferons quelques spéculations sur la minéralogie des nodules 

étudiés. 

1 - PROBLEMES POSES PAR L4 GEOCHIMIE ET LA MINERALOGIE DES NODULES 

Quelle est la nature minéralogique de la phase ferromanganésifère ? 

Quelles sont les relations entre les éléments chimiques entrant dans cette phase ? 

Les variations de la composition chimique des nodules sont liées à deux paramètres, 

dépendants eux-mêmes de l'environnement bio-physico-chimique des nodules, ce sont : 

- la proportion d'éléments étrangers à la phase ferromanganésifère tels que : noyau de 

roche volcanique altérée ou inclusion de sédiments. 

- la nature minéralogique des oxydes et hydroxydes de Mn et Fe. 

NATURE MINERALOGIQUE DE LA PHASE Mn - Fe 

D'après BUSER et GRUTER (1956), le manganèse est présent sous trois phases minérales 
O O 

qui sont : 6 Mn02, mangrmite à 7 A et mangrnite à 10 A ; ces deux dernières phases sont défi- 

nies respectivement comme b i m e s s i t e  par JONES et MILNE (1956) et t odorok i t e  par STRACZECK et 

a1 (1960). 

BARNES (1967) sépare les nodules en 3 classes en fonction de la proportion de chacune 

de ces phases : les nodules contenant uniquement 6 &O2, ceux contenant les trois phases et 
O 

ceux contenant 6 Mn0 et la mariganite à 10 A. 2 O 

BRICKXR (1965) suggère que la rnanganite 7 A et 6 Mn02 sont une phase unique qui pré- 

senterait, en fait, des particules de taille différente. Dans la suite de notre exposé nous ne 

retiendrons que deux phases : 6 Mn02 et t odorok i t e .  

A chacune de ces phases minérales correspond une tendance chimique différente. 

La phase 6 Mn02 est accompagnée de la phase Fe. Elle est plus riche en Ca, Co, Fe, Ti 

que la t odorok i t e  d'après BURNS et FUERSTENAU (1 966), BARNES (1 967), CRONAN (1 967). 

La t odorok i t e  est plus riche en Ni, Cu, Zn, K, Mg que 6 M O 2  d'après BURNS et 

FUERSTENAU (1966). STACZECK et al (1960) montrent la présence de Na, Ca dans la t odorok i t e .  

Le fer est sous forme de composés a et Y Feo OH, seuls ou combinés avec des oxydes de 

Fe et Mn d'après JOHNSON et GLASBY (1969), Ti est lié à la phase Fe d'après OSTWALD et FRAZER 

(1973). 

Co et Ca sont liés aux variations de Fe d'après BURNS et FUERSTENAU (1966), aux varia- 

tions de Mn d'après ESTEP (1973), OSTWALD et FRAZER (1973), aux variations de Fe et Mn d'après 

VAN DER WEIJDEN (1976). Les contradictions entre ces auteurs montrent l'intérêt de mieux définir 

le comportement des éléments chimiques contenus dans les nodules, c'est ce que nous essaierons 

de faire à l'aide des résultats obtenus au paragraphe II de la première partie, tout en faisant 

quelques spéculations sur la minéralogie des phases Mn, puisqu'aucune donnée minéralogique n'est 

encore en notre possession. 



1 1 - SPECULATI ONS SUR LES NODULES ETUD IES 

Nous avons vu que les éléments chimiques des nodules pouvaient être séparés en deux 

groupes principaux : ceux liés à la matrice d'hydroxydes ferrornanganésifères et ceux liés à ce 

que nous avons appelé la partie stérile, dont le principal constituant est Si02. 

2.1. - LA PARTIE STERILE 

Nous avons montré qu'il y avait toujours au moins 10 % de Si02 dans les nodules. Est- 

ce que Si02 est indispensable à la formation des nodules ? Si oui, sous quelle forme ? Nous 

pouvons rapprocher cette observation des travaux de certains auteurs. GREENSLATE (1975) suggère 

que la croissance des nodules est liée à l'activité biologique existante à la surface des nodu- 

les, les animaux qui vivent sur les nodules, aussi petits soient-ils, se protègent dans des 

"maisons" construites en grains de silicate. Il y aurait par la suite remplissage des cavités 

ainsi formées par des oxydes de Mn. EHRLICH (1972) pense que l'activité bactériologique peut 

jouer un rôle dans la précipitation de la phase ferromanganésifère. LALOU et BRICHET (1976) ont 

trouvé une charpente, de même composition que le noyau des nodules, qui supporte les couches 

ferromanganésifères. KAWOFF (1976) a trouvé des plaquettes siliceuses, qui semblent correspon- 

dre à des remplissages de fissures dans un matériel sédimentaire. Ces plaquettes dégagées de 

leur contexte de formation sont recouvertes postérieurement d'hydroxydes métalliques, qui se 

déposent en deux étapes. Un premier épisode de dépôt forme parfois des hydroxydes de Fe conte- 

nant Ti et très peu de Mn ; on y trouve des traces d'aluminosilicates. En dernier, se dépose Mn 

associé à un peu de Fe et à la totalité des éléments traces Ni, Co, Cu. GOLDBERG et ARRHENIUS 

(1958) avaient déjà signalé que les dépôts d'oxydes de Mn pouvaient être précédés par ceux 

d'oxydes de Fer. GLASBY (1972) pense que Fe se dépose sous forme colloïdale et que c'est un 

phénomène autocatalytique qui est responsable des dépôts de Mn et Fe. De tels processus cataly- 

tiques ont déjà été proposés par MORGENSTEIN et FLESHER (1971). Ces auteurs proposent un modèle 

où Fe qui proviendrait de la décomposition de matériel volcanique, serait l'agent catalyseur. 

Alors que pour KRAUSKOPF (1975) Mn serait son propre catalyseur. 

2.2. - LA PHASE FERROMANGANESIEEFE 

Pour étudier les relations inter-éléments et leur liaison avec la minéralogie nous 

utiliserons le rapport Mn/Fe corne MEYLAN et GOODELL (1976), CALVERT et PRICE (1977) qui déter- 

minent les variations du rapport todorokite/s &O2 dans les nodules à l'aide du rapport Mn/Fe. 

(6 Mn02 étant pris au sens de BRICKER). 

Sur les figures 51 et 52, le comportement des éléments par rapport à Mn ou Mn/Fe est 

identique, sauf pour le faciès A3 qui n'a pas la même position sur les abscisses. 

Compte tenu des données bibliographiques, nous pensons que les faciès Al et A2 regrou- 

pent des nodules où la phase Mn est 6 Mn02. C'est surtout la quantité de stkriles qui les dif- 

férencie. Dans ces nodules Fe est constant, or tous les éléments non liés à la silice augmentent 

lorsque Mn augmente, ce qui indique que c'est la phase mangmésif2re qui est porteuse de ces 

éléments. 



Le faciès A3 est composé de deux populations de nodules, et, par manque d'informations 

spécifiques à chacune d'elle, nous ne pouvons que constater qu'elle correspond à une diminution 

importante de la famille de la silice, à laquelle nous devons rattacher, dans ce cas précis, Mg 

et une faible proportion de Na (Fig. 52). L'appartenance d'une partie plus ou moins importante 

de Mg à la phase stérile, peut expliquer le comportement chaotique de cet élément par rapport à 

%/Fe ou Mn seul. Si l'on compare les éléments chimiques de ce faciès à Mn (Fig. SI), nous voyons 
+ 

qu'il y a enrichissement en Fe, Ti, Pb, Co, Ca, H O et un appauvrissement en Ni, Cu et Zn. 2 

Dans les nodules des faciès A4 et BI, Mn se présenterait sous forme de 6 Mn02 et de 

todorokite. Dans les nodules du faciès A4, il y aurait plus de 6 Mn02 que de todorokite, ceci 

étant traduit par l'augmentation de Co et Ca lorsque Mn augmente. Il y a vraisemblablement un 

léger enrichissement en stérile puisque Mg augmente et que Al et Si02 diminuent plus lentement. 

Une partie du Ca provient également de la phase non ferromanganésifère car quelques échantillons 

de ce groupe ont des valeurs supérieures à 2 % Ca, ce qui implique que dans l'avenir il faudrait 

séparer le Ca biogène du Ca de la phase ferromanganésifère. Dans les nodules du faciès BI, il y 

aurait plus de todorokite que de 6 %O2, Co et Ca diminuent lorsque Mn augmente. 

Les nodules du faciès B2 seraient surtout composés de todorokite, il y a moins de 

6 ho2. Ce groupe est composé dans une proportion importante de nodules asymétriques, la partie 
supérieure est lisse et subplane, la partie inférieure est rugueuse et arrondie. Ces nodules ont 

été très bien décrits par RAAB (1972), qui a montré un enrichissement en Fe, Co, Pb de la partie 

supérieure, tandis que la partie inférieure était enrichie en Mn, Ni, Cu, Zn. CALVERT et PRICE 

(1977) reprenant les données de RAAB pensent que ces différences doivent être attribuées à la 

source des métaux, qui serait différente. La partie supérieure subirait surtout une précipitation 

venant de l'eau de mer tandis que la partie inférieure subirait les effets de la diagénèse. Faut- 

il envisager une minéralogie différente de la phase Mn pour les deux faces des nodules ? 

Les nodules du faciès C seraient essentiellement composés de todorokite. Nous devons 
+ 

remarquer une augmentation de Na, Ca et Zn par rapport à Mn, une diminution de Mg et H O , la 2 
baisse de Ti, Co, Fe, Pb est accentuée, la baisse de K et SiO2 se stabilise. Est-ce dû à un taux 

de cristaZZinitd différent ? Est-ce dû à la disparition progressive de la phase ferrifère ? 

Toutes ces questions prouvent la nécessité d'étudier la minéralogie de ces nodules à 

l'aide de techniques appropriées. En particulier, il faut démontrer que les éléments mineurs 

peuvent, ou ne peuvent pas, entrer dans la phase Mn et que la corrélation apparente qui lie Ti, 

Pb et Co à Fe n'est pas due en partie au fait que ces éléments ont un comportement identique en- 

vers & (comportement qui serait une anticorrélation envers Mn), ce qui ne signifierait pas qu' 

ils soient uniquement liés à la phase Fe. Il faudrait quantifier également la proportion de Fe 

qui peut entrer dans la phase Mn. 

Les figures 37 et 38 nous ont apporté plusieurs renseignements : Ni et Cu présentent 

deux comportements vis à vis de Mn. Lorsque Mn ou Cu augmentent nous avons tout d'abord plus de 

Ni que de Cu. Nous serions surtout en présence de 6 Mn0 puis dans un deuxième temps Cu tend à 2 
rattraper Ni, nous serions surtout en présence de todorokite : sur les diagrammes de corrélation 

qui comparent Mn a u  autres éléments (Fig. 17 à 21, 30, 32 et 33) nous avions établi trois groupes 



en découpant l'axe Mn par les valeurs 19-20 % et 26 %. Le premier groupe correspondrait à des 

échantillons contenant surtout 6 k 0 2 ,  le second à un mélange 6 Mn02 + todorokite et le troi- 

sième à une prépondérance de la todorokite. 

En résumé, nous proposons le modèle théorique suivant : 

I 

Phase Fe 

Phase Mn 

Stérile 

FACIÈS 

importante et +_ constante diminution continue -. 
6Mn02 ( P ~ C O * D T )  todor~kite(mÉm~o!) 

6 ~ n 0 ~  6Mn02 + Todorokite 
todorokite + 6Mn02 

très existence 
abondant abondant abondant prbsent d'un seuil 

15 20 25 30 
W .  . a u r i  1 r i W .  1 - - ,. - - -?;Mn 

A, A, A, A, 4 B2 C 



La reconnaissance systématique de la région comprise entre les zones de fractures de 

Clarion et Clipperton a permis d'acquérir de nombreuses données sur les nodules de cette région. 

L'étude statistique de leur géochimie nous a apporté les résultats suivants : 

- Les éléments chimiques contenus dans les nodules peuvent être répartis en trois pôles 
principaux qui sont : 

. le  pôle de l a  s i l i ce  auquel sont corrélés Al et K 

. l e  pôle du manganèse auquel se rattachent Zn, Cu et Ni, la corrélation liant ces 

éléments n'est pas linéaire. 

. l e  pôle du fer auquel sont corrélés Ti et Pb. 

Le cobalt semble devoir être relié à la fois au pôle Fe et au pôle Mn. 

- Les variations de la composition chimique des nodules, donc de la proportion des trois 

pôles définis précédemment, permettent de définir plusieurs groupes de nodules. Chacun de ces 

groupes est caractéristique d'un faciès particulier de nodule, donc d'un environnement bio- 

physico-chimique particulier. Nous pouvons les rassembler en deux ensembles principaux : les 

polynodules et les mononodules. 

Les nodules de ces faciès présentent des caractères granulomorphologiques différents 

et,pour chaque faciès,la minéralogie de la phase manganésifère s'exprime d'une manière diffé- 

rente. Ceci se traduit par un comportement différent des éléments Zn, Cu, Ni, Co envers Mn sui- 

vant la nature de la phase manganésifère et son état de cristallisation. 

Les éléments SiO2, Al, K semblent avoir une influence sur la formation des nodules, 

puisque leur proportion ne descend pas au-dessous d'un certain seuil. 

Les relations entre la géochimie et la minéralogie des nodules étant très complexes, 

le matériel étudié doit recouvrir l'ensemble du "phénomène nodule" ; pour cela il faut des échan- 

tillons couvrant de grandes zones géographiques, afin de ne pas bâtir de théorie sur un cas par- 

ticulier et il faut acquérir le maximum de données caractérisant l'environnement des nodules. 

Certains sujets demandent à être étudiés d'une manière plus approfondie. En particulier, 

nous devons mieux définir la nature du substrat, sur lequel reposent les nodules, et déterminer 

son influence sur leur croissance. Il faut également mieux définir la nature de la phase ferro- 

manganésifère. Enfin, il est indispensable de s'assurer de la possibilité de réalisation des réac- 

tions chimiques aux conditions de pression et de température rencontrées dans les grands fonds 

océaniques. Nous n'arriverons à traiter ces sujets, donc à mieux comprendre la formation des no- 

dules, qu'en associant intimement les travaux de géologues, de minéralogistes et de chimistes, 

les uns pouvant confirmer ou infirmer les hypothèses émises par les autres. 
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