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" Tubot~maculum " et nodules de manganèse 

Comparaison d'objets énigmatiques fossiles 

avec des concrétions marines et lacustres * 

par G ~ T Y  PAIJTOT **, HENÉ TRUILLET *** et  MICHEL HOFFERT **** 

Sommaire. - Ides « T U B ~ T ~ M A C U L I J M  11, qui sont des corps cylindriques de quelques centimétres de ion- 
gueiir, se trouvent en assez grande quantité dans les r argiles numidiennes ), du pourtour méditerranéen 
d'Age crétacé sup6rieur à oligocène. 

Nous prPsentons rios observations effectuées an microscope électronique. Des analyses géochimiques 
et  iriirr6raiogi(1ries ont été réalisées. Les teneurs en manganèse et  en fer sont comparables aux nodules 
polyinétalliques qui tapissent le fond des océans actuels. Nous avons poursuivi la comparaison avec les 
teneurs eri éléments de transition (cuivre, nickel, cobalt). 

1.e cœur des TUBOTOMACULUM est constitué de rhodocrosite e t  de sidérite, alors que le cortex est 
coristitu6 d'oxydes de fer et  de maiigarièse non rristallisés. 

On discute de la  localisation du dép6t griice à l'analyse des sédiments encaissants. 
Plusieurs hvpothPses sur la nature e t  l'origine des TI:ROTOMACULUM sont discutées : épigenése de ter- 

riers d'animaux fouisseurs, pelotes fécales minéralisées, fragments de vase roulés, figures de concrétion- 
riement particulier des oxydes de fer e t  de manganèse. 

II (1st frccj~ienl de trouver sur le pourtour de la 
Méditerranée occidentale, dans les argiles du  (( flysch 
interne )) oii « argiles numidiciines )) [Caire, 1!)70], 
encore appelées I( :irgille scagliose II (A.S.)  ou « argille 
varicolori II par les auteurs italiens, des objets de  
forme cylintlrique, conique ou aplatie, de couleur 
marron fonce, rclcouverts la plupart dii temps par 
de riombreuses petites pustules ou protiihérances 
ellipsoidales (fig. 1). 

Ces ohjets sont appelés des TITBOTOMACULIJM. 
Leiir lorigueur varie entre 2 e t  8 cm, leur diamètre 
entre 0.3 e t  l,:i cm. Ides petites pustules ont une 
long~ieiir de 1 à 2 rrirri ; cIii>l(li~efo~s, leur grand axe 
est allonge ~ ~ a r a l l ~ ~ e r i i e i i ~  ail grand axe du  corps 
priiicipal ; sirion, la dispositiori de ces dernières est 
irréguliere. 

L'encaissant est constitiié d'argiles dont les âges 
se situerit entre le Çrétac6 supérieur e t  l'Oligocène 
[Diiée, 1960 ; Truillet, 19681 ainsi que Miocène 
inférieur pour Wezel (communication orale). Ces 
argiles, dites varicolores, presentent une gamme d e  
teintes souvent vives allant du gris clair ou beige 
üii bleu, rouge ou lie-de-vin. Les TCBOTOMACULUM 

se ramassent le plus souvent sur des surfaces lessi- 
vées par les eaux de ruissellement. Les glissements 
continuels, qui se produisent chaque hiver, ont 
désorganisé la stratification des argiles sur de fortes 
épaisseurs. Néanmoins, il semble qiie les Tr7no.ro- 
MACI:LUM n'aient jamais préserité d'orientatiori 
préférentielle dans les argiles. 

2. - CARACTERISTIQUES M O R P H ~ I . ~ G I Q U E S  DES 

(< TUBOTOMACULUM )) ET DES AUTRES CORPS ASSO(:IÉS. 

Si la plupart des TUBOTOMACULUM présentent 
une structure e t  une couleur homogènes, les k h a n -  
tillons de plus forte densité montrent souverit un 
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noyau central et un cortex plus foncé comprenant Dans un afleurement d'argiles à T I J B ~ T ~ M A C ~ J L U M ,  
les pustules. Le cortex a parfois tendance à se était visible une « plaque » de teinte marron foncé, 
desquamer (échantillons les plus foncés situés au épaisse de 6 à 8 mm, apparaissant sur une largeur 
centre de la fig. 1). de 50 cm et que nous avons suivie en creusant, 

sur près de 1 m de profondeur IR. Truillet, 1968, 

FIG. 1. - TUROTOMACULUM et PLAQUES. Les trois échantil- 
lons situés dans la moitié gauche de la photographie repré- 
sentent des TUB~TOMACKJLCM typiques. L'echantillon de 
gauche (S 266 L), de densite 2,8, très dur, est couvert de  
petites pustules ellipsoïdales dont le grand axe est le plus 
souvent allongé parallèlement au grand axe du corps prin- 
cipal ; la périphérie a une teinte plus sombre. Les deiix echan- 
tillons plus foncés, situés plus à droite, montrent un noyau 
central et  un cortex noiràtre qui a tendance se desquanier. 
A droite, sont représentés deux échantillons de <( plaques n, 

de teinte e t  de coniposition chimique seniblables a celles des 
T U B ~ T O M A C U L ~ M  (tabl. 1) ; des T~JROTOMAC~.LUM avec les 
pustules caractéristiques prennent naissance sur ces « plaques n. 

Dans les mêmes conditions de gisement que les 
TUBOTOMA(:I.I.CM classic~ues décrits précédemment, 
nous avons trouvé des corps longs de 1 à 2 cm et 
de 0,2 à 0,8 mm de section, avec des excroissances 
se prksentant comme des micropustules. Ces excrois- 
sances sont toutefois moins abondantes et moins 
bien formées que les pustules des TUBOTOMACCLC'M. 
Par leur forme et par leur teinte, ces corps ressem- 
blent à de petits TCBOTOMACULUM. NOUS les avons 
appelés MICHOTUBOTOMACULUM. Dans les afleu- 
rements du nord-est sicilien, il ne semble pas qu'il 
y ait de taille intermédiaire entre les TUBOTOMA- 
CULUM et les MICHOTUBOTOMACUI.~JM. 

Accompagnant les T U ~ O T O M A ~ U L U M  et les autres 
corps associés, on peut observer d'abondants frag- 
ments d'argiles indurées de teintes marron à noirâtre. 
Manifestement, les analyses chimiques vont le 
confirmer, il s'agit d'argiles encaissantes qui ont 
subi un enrichissement en sels métalliques. On peut 
observer tous les intermédiaires entre les argiles 
varicolores encore malléables et les niveaux les plus 
indures, aux teintes noirâtres. C'est toujours au 
voisinage des 'I'ITBOTOMACUI.UM que l'on observe ces 
niveaux indurés. 

p. 3391. Deux fragmérits de cette « plaque )) sont 
reproduits sur la partie droite de la figure 1. Cette 
« plaque )) semble coiichée dans la stratification 
(dans la mesiire où la distribution des couleurs 
permet de la deviner). La surface de base est a peu 
près plane. Sur la face supérieure, irrégulière, s'iridi- 
vidualisent des corps allongés prenant naissance au 
cueur méme de la « plaque )) : certairs constituent 
de véritables T r ~ o ~ o ~ , z c r - r . r ~ ~  avec des pustules 
caractéristiques (échantillon à droite sur la fig. 1). 

Procédant probablement d'un phénomène de 
même ordre, il faut signaler les bancs à septas (fig. 2). 

Fra. 2. - Baiic à seplas rencontrP dans les argileî TI-BO- 
TOMACULUM. Des galets arrondis sont séparés par des septas 
rectilignes qui forment A la base un . plancher r continu épais 
de 3 a 5 mm. On remarquera que chaque galet a une enve- 
loppe propre, indépendante de celle du galet voisin ; l'épaisseur 
des septas est constante. La  taille et  la forme de chaque galet 
conditionnant le dessin des loges qui les coritieiinent, on 
peut penser que la formation des septas est postbrieure t l  

la mise en place des galets. 

Nous les avons rencontrés dans le NE sicilien 
[Truillet, 1968, p. 4021, dans un important aflleu- 
rement d' « argille scagliose » varicolores, A une 
vingtaine de métres de niveaux à ?'UBOTOMACUI.IJM. 
Les bancs à septas aflleurent au-dessous d'une 
barre de phtanites blanches ; le banc le plus typique 
a été observé sur une dizaine de métres carrés. 
La photographie 2 montre à la base un (( plancher )) 

continu, épais de 3 à 5 mm, constitiié d'une matière 
noirâtre. La mème matière forme des septas verti- 
caux, rectilignes, hauts de 15 mm, d'orientations 
diverses, faisant entre eux des angles aigus ou obtus. 
Ainsi s'individualisent des loges occupées par des 
« galets )) de teinte marron à rougeâtre. Ces « galets 
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sont arrondis, leur taille va de 0,5 à 3 cm ; leur forme 
semble conditionner le dessin des loges. Ce qui 
conduirait à penser que les septas se sont formés 
alors que les (( galets » se trouvaient déjà en place. 
LJn septa séparant deux loges contiguës est formé 
d'une double paroi. Sur l'échantillon de la figure 2, 
toutes les loges sont ouvertes à la partie supérieure. 
Sur d'autres échantillons, nous avons observé que 
le système septas-galets peut se répéter suivant 
trois étages superposés. 

Voisinant avec les T~~BOTOMACULUM les plus 
typiques, cylindriques, entièrement recouverts de 
pustules, il existe une grande variété d'échantillons 
aux formes irrégulières : canes allongés, droits ou 
tordus, en spirale, ou sans aucune forme particulière, 
sans pustules. Ces échantillons n'ont plus qu'une 
lointaine ressemblance avec les TIJBOTOMACCLUM, 
si ce n'est la teinte et une composition chimique 
semblables comme nous le verrons. Tous ces corps 
ont une structure assez compacte, leur densité 
varie entre 1.6 et 2,6. Il n'est pas rare de trouver des 
corps pyriteux ou de beaux cristaux de pyrite dans 
les mêmes formations. 

L'analyse chimique montre que TUBOTOMACULIJM, 
MICROTUBOTOMA<:LJL~JM,  plaque^ et Corps ~ S S O C ~ ~ S  

de formes irrégulières ont des teneurs importantes 
en fer (14,5 à 29,5 %) et en manganèse (14 à 22,5 %). 
De plus, il n'y a pas de variations significatives 
entre les différentes formes, ni entre le cortex et le 
Cœur des TCBOTOMACCTL~~M. Dans les sédiments 
actuels, les seuls corps ayant une composition 
chimique comparable sont les nodules polymétal- 
liques ; ceci nous incite à tenter une comparaison. 

Sur le tableau 1 ,  on voit que les teneurs en fer et 
en manganèse des TUBOTOMA(:ULIJM au sens large 
sont comparables à celles des nodules océaniques. 
Pour pousser plus loin la comparaison, nous avons 
effectué des dosages des éléments de transition qui 
sont la caractéristique économiquement importante 
des nodules de manganèse. Ici, les valeurs sont très 
différentes, et l'on peut dire que la teneur en éléments 
de transition des TUBOTOMACULUM est très basse, 
égale ou inférieure aux valeurs minimales des nodules 
du Pacifique prélevés à des profondeurs assez 
importantes. 

Cependant, les concrétions polymétalliques ne se 
trouvent pas uniquement dans les grands fonds 
océaniques mais a toutes profondeurs et mème en 
eau douce [Goodell et al., 1970 ; Cronan, 1972 ; 
Glasby, 1973 ; Cronan et Thomas, 1972 ; Elderfield, 
19721. 

Les nodules lacustres [Cronan et Thomas, 1972 ;. 
Edgington et Callender, 1970 ; Calvert e t  Price, 

19701, les nodules de type (( hydrothermal 1) (Santorin, 
Stromboli, dorsale Est-Pacifique), ainsi que ceux 
de type (( diagénétique )) (loch Fyne, fjords, plateau 
continental japonais) sont caractérisés par ilne 
teneur en manganèse et en fer comparable à celle 
des nodules des bassins océaniques, et par une teneur 
en Ni, Cu et Co très faible [voir tabl. I I  d'après 
E. Bonatti et al., 19721. 

L'élément dominant du cœur des TUBOTOMA~:ULIJM 
est le couple rhodocrosite-sidérite (fig. 3) qui sont 
des indicateurs d'un milieu faiblement réducteur. 
La fraction argileuse, réduite, est composée essen- 
tiellement de montmorillonite et de kaolinite. Des 
minéraux interstratifiés irréguliers sont présents 
en très faible quantité. Le quartz, très peu abondant, 
n'est pas représenté dans la fraction argileuse, 
ce qui indique une .taille relativement grossière de 
ces grains. 

Le cortex, dont la partie externe est recouverte 
de pustules, est constitué d'un mélange d'oxydes 
de fer et de manganèse non cristallisés. La fraction 
argileuse est formée par une dominante de mont- 
morillonite. de kaolinite et d'une fraction très réduite 
d'illite et de goethite. Le quartz est absent. 

Les TUBOTOMACULUM sont donc des corps dont 
le cœur et le cortex sont de nature minéralogique 
différente, bien que leur composition chimique soit 
comparable. 

5. - LE (( CEUR » DU TUBOTOMACULUM. COMPA- 
RAISON AVEC LES NODULES. 

Les fragments rocheux ou débris organiques 
déposés sur le fond des océans se recouvrent len- 
tement d'un mince film de ferromanganèse qui leur 
donne une patine rougeâtre puis brune et enfin 
noire. Cette couche s'épaissit graduellement pour 
former un nodule polymétallique. Ces nodules de 
couleur noir jais présentent un aspect lustré lorsqu'ils 
viennent d'ètre prélevés. En séchant, ils deviennent 
bruns et d'aspect plus terreux. Ils ont des formes 
variées : arrondies à ellipsoïdales, agglomérats, 
bothryoïdes, croûtes [H. G. Goodell et al., 19701. 

Le cœur peut être constitué de débris de déles- 
tage d'icebergs, de ponce volcanique, d'otolites de 
baleines, de dents de requins, de verre volcanique, 
d'argiles indurées, de roches altérées, de zéolites, etc. 
Ce cœur est frais, altéré, transformé ou totalement 
détruit et disparu ; il représente une fraction plus 
ou moins importante du nodule suivant son âge 
et sa vitesse de formation. 

Nous avons effectué un grand nombre de sections 
dans des TUBOTOMACULUM de toutes formes, pour 
trouver le germe de cette concrétion, mais nous 
n'en avons jamais trouvé. ~ a n s l l e s  nodules, lorsque le 
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TABLEAU 1. - Teneurs en éléments métalliques des TUBOTOMACULUM e t  formes associées et des nodules polym6taliiques. 

* : Cronan D. S. 119721. 
** : Edington D. N. et Callender E. [1970]. 

*** : Calvert S. E. et Price N. B. [1970]. 
**** : Analyses des éléments de transition réalisées au C.O.B. par H. Bougault et P. Cambon. 

Echanti  1 lons 

TUBOTOMACULUM****~~ corps associes 
(no rd -es t  s i c i l i e n )  

- TUBOTOMACULUM type 

- M 1 CROTUHOTOMACULUM 

- "plaque" 

- TUBOTOMACULUM de f o r t e  densi t e  
(2,6, f i g .  1 )  

- TUBOTOMACULUM de f a i b l e  dens i té  
( i , 6  a i , 9 )  

- MICROTUBOTOMACULUM 

- TUBOTOMACULUM i s s u  d'une plaque 

- Plaque dont  sont  i ssus  l e s  TUBOTOMA- 
CULUM 

- Forme mal d é f i n i e  avec ou sans 
pus tu les  

- Nodules marron de 1 à 4 mm de d i a -  
metre accompagnant l e s  TUBOTOMACULUM 

- Septa du "banc a septas" 

- Nodule du "banc a septas" 

- Cortex d 'un TUBOTOMACULUM ( E  du 
Monte Cuculo) 

- Coeur du précédent 

- Cortex d ' u n  TUBOTOMACULUM (Monte 
Castel luzzo)  

- Coeur du précédent 

Nodu les  océaniquesX 

1 
moyenne 

- A t l a n t i q u e  maximum 

minimum 

î moyenne 

- Pac i f i que  maximum 

minimum 

l moyenne 

- i n d i e n  maximum 

minimum 

Nodules l a c u s t r e s  

- Loch Fyne  cosse)** 
Nodule A 

P e t i t  nodule 

- Lac ~ i c h i ~ a n * * '  

Maximum 

Minimum 
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M n %  

22,50 

20,OO 

14.70 

26.50 

12,30 

14,OO 

16,lO 

15.80 

16,OO 

19,OO 

17.40 

16,lO 

23,OO 

26,50 

21.80 

21.40 

16.18 

37-69 

1,32 

19,75 

34,60 

9,87 

18,03 

29,16 

11.67 

30,70 

25,56 

15.0 

1,o 

F e %  

14,50 

1B,30 

25,20 

23.90 

25,OO 

31,30 

21.24 

21.00 

24,50 

15.60 

30,50 

26.65 

30,50 

23,90 

26,60 

26,30 

21.82 

41.79 

4,76 

14,29 

32,73 

6,47 

16,25 

26.46 

6.71 

3,99 

5.53 

18.0 

2.5 

N i $  

tr . 
tr. 

tr. 

0,297 

1,41 

0,019 

0.722 

2,37 

0,161 

0,510 

2 ,O1 

0,167 

O ,0075 

0,0060 

7 

? 

Co % 

O ,005 

O ,O7 

0,Oi 

0,309 

1 ,O1 

0,017 

0,381 

2,5B 

0,052 

0,279 

1 ,O4 

0,068 

O ,0115 

0,0115 

O ,008 

O ,001 

Cu % 

O ,003 

O ,003 

0.03 

O ,109 

O ,884 

0.022 

0.366 

1,97 

O ,034 

0.223 

1,38 

0,029 

O ,0020 

0,0020 

O ,0015 

O ,0003 



Fm. 3. - Diffractogrammes de poudre. 
3 A : le cœur du TUBOTOMACULUM est constitué principalement de sidtrite et de rhodocrosite. 
3 B : le cortex du TUBOTOMACULUM est constitué principalement d'oxydes et hydroxydes de fer et de manganése. 
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1) "hydrogènes" 

a .  Blake Plateau 

b. nodule du Pacif ique 

Equatori a l  

c .  nodule du Pacif ique 

d .  Santorin 

e .  Stromboli 

f. Dorsale es t -Pac i f ique  

3 )  "diagénét iques" I 
g .  nodule du loch Fyne 

(Ecosse) 

h .  nodule d 'un  f j o r d  de 

Colombie Bri tannique 

i .  nodule au large du Japon 

(260 in) 

TABL. II. - Teneurs en éléments mCtalliques de différents types de nodules actuels 

* : D'aprBs Ronatti et al. [1972]. 

germe est dissout, il reste habituellement une cavité. 
Or, il n'y en a pas dans le cas des TI~ROTOMACULUM. 
Le cœur des '~UBOTOMACULCM étant constitué de 
rhodocrosite et de sidérite, nous avons cherché à 
savoir si ce type de dépôt est connu dans les sedi- 
merits actuels. N. V. Logvinenko et al. [l970], 
L). C. 1,ynn et E. Ronriatti [l965] signalent des 
concrétions de rhodocrosite par grandes profondeurs 
dans l'Océan Pacifique et particulièrement dans 
le domaine des fosses : .Japon-Kouriles et Pérou-Chili. 

Logvinenko et al. [1970] retracent les processus 
géochimiques qui condiiisent à des concrétions 
morphologiquement très semblables aux TC'BOTO- 
MACULUM : ce sont des pièces arrondies de 4 a 8 cm 
de longueur et de 7 à 12 mm de diamètre. C'est le 
phénomène d'oxydo-rkduction qui présiderait à la 
fedistribution des métaux.   es phénomènes de 
migration des ions, de diffusion, de dissolution en 
milieu réducteur et l'insolubilisation en milieu 
oxydant ont été étudiés par Michard [1970] e t  
Kornprohst et al. [1973]. En milieu réducteur, en 

présence de matière organique et de carbonate de 
calcium, se forment par exemple des bicarbonates 
de manganèse qui migrent vers l'interface oxydant- 
réducteur. A cette interface, il y a dissociation du 
bicarbonate en solution, avec précipitation de carbo- 
nate de manganèse qui forme les germes de cristal- 
lisation dans le sédiment. Des grains de rhodocrosite 
sont parfois visibles dans les sédiments. La crois- 
sance peut alors se poursuivre à l'interface par 
agglutination de cristaux nouvellement formés. 

Le cortex des nodules polymétalliques consiste en 
un mélange intime de composants minkraux détri- 
tiques et d'oxydes hydratés de fer et de manga- 
nèse amorphes ou cristallisés à des états variés 
d'oxydation. 

Le cortex des T~B~TOMACUI,I!M est habituelle- 
ment constitué d'anneaux a dominante rouge et 
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FIG. a, b, c et d. - Planche montrant les relations des pustules avec le cortex des TUBOTOMACULUM. On ne distingue pas de trace 
de la partie inférieure des pustules. Photographies au microscope électronique réalisées au C.O.B. par L. Pastouret. 

F I ~ .  e, f ,  g et h. - Planche montrant ces mêmes pustules A des grossissements croissants. Photographies au microscope électro- 
nique réalisées par L. Pastouret. 

noire formés d'oxydes de fer et de manganèse a- 
morphes ou peu cristallisés et en faible proportion 
de minéraux argileux détritiques. Les petites 
pustules, qui sont les protubérances externes du 
cortex, ne semblent pas plaquées sur ce cortex, 
mais elles en font partie très intimement et l'on ne 
distingue pas de trace de leur partie inférieure 
(photographies microscope électronique, texte- 
planches 1  et II)  dans le cortex lui-même. Bien que 
l'examen macroscopique évoque une forme ovoïde, 
l'examen microscopique des pustules permet de voir 
que ce sont des protubérances plus ou moins aplaties 
qui forment la partie la plus externe du cortex. 
Un film de couleiir noire et à éclat métallique re- 
couvre toute la partie externe du cortex (fig. micro- 
scope électronique). Ces protiibérances évoquent 
d'assez près les protubérances de nombreux nodules 
polym6talliques (texte-planches III  et IV). 

Afin de mieux situer les TUBOTOMA(:ULUM, nous 
avons analysé chimiquement et minéralogiquement 
le sédiment encaissant. 

Dans le tableau III  nous présentons une compa- 
raison qéochimique entre l'encaissant des TUBOTO- 
MACULUM et différents types de sédiments actuels. 
Les argiles varicolores ont une teneur en métaux 
proche des argiles des grands fonds. Leur pauvret6 
en manganèse les place du côte des sédiments de type 
atlantique. 

A l'intérieur de ces argiles varicolores, on peut 
différencier les niveaux indurés qui dérivent des 
argiles meubles encaissantes. Les niveaux de couleur 
gris-vert montrent une déplétion en manganèse et 
un enrichissement en fer. Les niveaux de couleur 
rouge ont un enrichissement en fer presque compa- 
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12io. a ,  b cat c.  - I'lio1ogra~)liics (ic notlulcs ~)olym<:tallic~ircs ~ ) r ï l < ~ \ ~ ï s  iiu rou i \  ( 1 ~ ~  iiiissioii t l i i  (:.S.I<.S.O. Oii tlisiiiigii<~ lc c<i,iir c t  
Ir corlrs ,  ;ii~isi cluc- Ics ~)roLul)i'i'iiii(:c*'i aiir lü parLie cxti:riicS tlu <~orlcx.  l'liologi.;il~liic..; rC:~lihïvs :iii (: .O.I<. I ) ; I I .  I t .  li<.i.l)r;il. 

FIG. d,  e e t  f .  - Pholographies au microscope électronique des coiicrélioiiriemriits roiistituant la pclliciile cxttBriie (lu cortex 
des iio(lules polyiiiétüllic~ues [d'après R. H. Fewkcs, 19731. Ces coiirr6tioiiiieiririits pcuv<.iit 6ti.e c.oiril);irïs ;lux pustiiles des 
figures tlcs ~)larrrlirs 1 et II. 1.a photographie d e  la  planche Il ' est à coniparer avrc Ir\ ~)liologr:i])liics il(, 1:i ~ ~ 1 ; i i i ~ ~ I i ~ ~  1. 1.;1 plio- 
1i)gr;il)liic' i3. ~)I;iiicli(' IV cat uiie di,s structures I)otliryoiclalcs parlielli~iiieiit Ci.acturïib. L a  pliotuyi.;ipliic 1)liiiiclic 1V cst à 
corilparer avec le$ photographies de la planche II. 

rable à celui des T r - ~ o , r o ~ . z c c ~ c ~  classi<liles, mais 
ils sorit beaucou~i pliis paiivres que ces derniers en 
mangaii(.se. 

L'uncrllyse niinPrnlogique des niveaux marneux ou 
plus corisolides, dtx couleur rouge ou gris-vert, 
rtiontre qu'il y a prksence de quartz daris la fraction 
grossiére e l  urié absence presque totale dans la 
fraction argileuse. 

1.a calcite est prescliie totalement absente. F. We- 
zel (1!)/(1] et  d'autres auteurs avaient déjà observé 
ce fait dans (les forriiatioris analogues. La fraction 
argilruse est coiislitiit.c par de la nioritmorilloriite 
et de la I<aoliiiitc dorriinarites et (le l'illite cri quantité 
retluite. Crltr ahontlarice de kaoliiiite et de rnoritmo- 
rilloiiite iiitlicliie clire ces skdinients n'ont pas subi 
de diagerii.se irnporlarite daris des conditions de 
terriprra turc elr>vre. 

La compo.siliori ~~eorlzirrliqir~ des ' l ' r - r i o . r o > i . \ c : i - ~ . ~ , ~ ,  

~ r c : n o . r i - r i o ~ o > ~ . \ t : ~ ~ ~ . l ~ ~ r  et ~'I..\QI.I.;s 1)eriiiet de les 
situer dans le diagraninic gérii.ticllie lriarigiilaire de 
E. Honatti el cd., 1 I!)F2 J (Iig. 4). 1.c rali1)orl MrilFe 
cornpris entre 2 et O,T> p1:rc.e ces coiicri.lioris dans 
le domaine des riodiilcs (111 type 11 1iydrogi.rie )), 

c'est-à-dire formés par irrita 1)rcciliitaliori lerite à 
partir de l'eau de riier. 

Ida poation excentrcc dcs valciirs des ' l ' c r<o . ro~~-  
CI.I.I.M au sens larata sur le tliagrarii~ri~ (le 1;. Ijonatti 
el (11. 119721 est lire a la fail)le l~,iic~iir cil iriétaux de 
transition. Ides coricrétioris dii type 1, Iiydrogèrir. )) 

sorit hahit~iellenierit riclics eii (:ri -+ Si + Co. 1,eur 
concentration tlaris les (:oric.ri.lioris di.liciid eri grande 
partie de la con<:eotratiori de ccs irit~taiix dans les 
masses d'eau doril ils dCriveii1 
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FIG. 4. - Diagramme de Bonatti et al. [1972] utilisé pour 
la classification et la genèse des dépôts ferro-maneaneux 

sous-marins. 

1. nodules du Pacifique ; 2. dépôts du loch Fyne ; 3. d6pôts 
hydrothermaux de Santorin, Stromboli et Afar ; 4. sédiments 
riches en fer de la dorsale de l'Est Paciflque ; 5. aire des dépôts 
de la mer Rouge ; 6. T : TUBOTOMACULUM, M : MICROTLJBO- 
TOMACULUI, P : PLAQUES. 

Si les concrétions du Pacifique sont riches en 
(Cu + Ni + Co) à cause du volcanisme intense de 
ce bassin, on peut penser réciproquement que la 
faible teneur en (Cu + Ni + Co) des TUBOTOMA- 
CULUM est due à un dépôt dans un bassin sans 
marques évidentes de volcanisme. 

La minéralogie de ces TUBOTOMACULUM avec un 
cœur constitué de rhodocrosite et de sidérite, rap- 
pelle des corps morphologiquement comparables et 
décrits par grandes profondeurs dans l'océan Paci- 
fique, particulièrement dans le domaine des fosses. 
La tendance réductrice est soulignée par la pyrite 
associée. D'après les analyses de N. V. Logvinenko 
ef al. [1970], les conditions conduisant à la formation 
de concrétions de carbonates de fer et de manga- 
nèse sont réunies dans les premiers stades de dia- 
genèse précoce si les sédiments sont relativement 
riches en matière organique. De telles conditions 
existent en milieu océanique dans les zones de tran- 
sition entre les sédiments catiers trés réducteurs et 
les variétés pélagiques oxydées. Après la formation 
du cœur par des carbonates de fer et de manganèse, 
celui-ci est recouvert d'une couche d'oxydes de fer 
et de manganèse suivant un processus similaire A 
celui des nodules de manganèse. 

L'étude des sédiments encaissants apporte d'autres 
arguments sur la situation de ces dépôts. La fraction 
abondante de quartz dans la fraction grossière du  

sédiment et son absence presque totale dans la 
fraction argileuse, suggère la proximité relative des 
sources d'apports terrigènes et une érosion. Cette 
déduction semble en accord (sur les quelques échan- 
tillons étudiés) avec l'association argileuse-dominante 
montmorillonite-kaolinite qui indique une prove- 
nance détritique correspondant à un climat chaud et 
hydrolysant [G. Millot, 19641. 

L'absence presque totale de calcite suggère soit 
que les organismes calcaires ont été remobilisés au 
cours de l'épigenése, soit qu'ils aient été dissous au 
cours de la sédimentation (profondeur supérieure au 
niveau de compensation des carbonates). F. Wezel 
[1970] pense que ces dépôts se sont effectués a une 
profondeur supérieure à la surface de compensation 
des carbonates car il a récolté dans les argiles vari- 
colores quelques organismes reconnus comme ty- 
piques des grandes profondeurs par Benson, tels 
des Ostracodes, des restes organiques résistant à 
la dissolution, comme des dents de poissons et des 
otolites, enfin une faune de Foraminifères arénacés, 
similaire à celle décrite par Bandy et Rodolfo [1964] 
dans la zone Pérou-Chili. F. Wezel [1970] assimile 
les argiles varicolores aux « argiles rouges » des 
grands fonds. La comparaison nous semble impropre 
car nous voyons dans ce type de dépôt une influence 
continentale marquée et peu ou pas d'influence 
volcanique, ce qui est contraire aux milieux péla- 
giques francs. c e  type de dépôt peut correspondre 
d'assez près aux sédiments de bas de marge conti- 
nentale d u  type fossé ou glacis. 

Dans ce contexte profond, h quoi peuvent cor- 
respondre ces corps minéralisés ? 

L'explication habitueilement avancée pour la 
formation des TUBOTOMACULUM est celle d'une 
épigenèse de terriers d'animaux fouisseurs de type 
crustacés e t  les pustules seraient les coprolithes de 
ces animaux [Durand-Delga, 19551. Or, les biolo- 
gistes [L. Laubier, comm. orale] observent que dans 
la faune épibenthique profonde actuelle, aucun 
animal n'amoncelle ses rejets dans le terrier mais 
les expulse par l'un des orifices. J. C. Plaziat [1971], 
dans son analyse des traces animales et végétales 
fossiles, décrit des terriers de type Ophiomorpha, 
dont la paroi intérieure est lisse et la paroi exté- 
rieure constituée de boulettes sabIeuses. Cependant, 
ces terriers se fossilisent sous forme de « manchons s, 

la précipitation diagénétique est faible, et le diamètre 
reste sensiblement constant sur toute la longueur 
puisque l'organisme générateur ne change pas de 
diamètre. La composition particulière de ces « man- 
chons », avec concentration de CaCO,, d'oxydes de 
fer, de manganèse et d'argile, est expliquée par la 
sécrétion de l'animal qui sert de liant au cours de 
la fabrication des boulettes. 
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TABL. III. - Comparaison gëochimique de l'encaissant des TUBOTOMACULUM, des pelotes fëcales et des sëdiments marins. 

Cu % 

tr 
tr 

tr 

tr 

0,0048 

0.003 

0,025 

0,0115 

0.0570 

* : analyses rkalisëes au C.O.B. par H. Bougault et P. Cambon. 
** : Porenga D. H. [1966]. 

*** : MARTIN L. [1972]. 
**** : Riley et Chester (19711. 

Echant i l l ons  

A r g i l e s  du Nord-Est S i c i  l i e n  : 

1 )  A r g i l e s  va r ico lo res  type * 

2) A r g i l e s  indurées : 

- couleur  rouge 

- couleur  g r i s - v e r t  

3 )  Mat r ice  des pe lo tes  du d e l t a  

du Niger  xx 

4)  M a t r i c e  a rg i l euse  des pe lo tes  
du p la teau  i v o i r i e n  M* 

53 Sediment de f a i b l e  profondeur 

**** 

6) Vase carbonatee profonde 

7) A r g i l e s  des grands fonds 

8 )  Arg i l es  profondes de l ' A t l a n -  

t i q u e  

9) A r g i l e s  profondes du Paci f ique 

Si certains TUBOTOMACULUM cylindriques corres- 
pondent peut-étre à ce genre de terriers d'animaux 

N i %  

tr 

tr 

0,005 

0.005 

0,0055 

0,003 

0,022 

0,0079 

0.0293 

fouisseurs, l'existence de formes coniques, effilées 
e t  torsadées, et de toute autre forme irrégulière, 
dérivent d'un autre processus de formation. Dans 
le cas d'une épigenèse, le phénomène aurait alors 
pris naissance a parlir d'argiles riches en manga- 
nèse, de type comparable géochimiquement aux 
argiles profondes océaniques. Durant le processus 
de réduction, le manganèse bivalent contrôle le 
mouvement du fer [N. V. Logvinenko et al., 19701 
e t  ce dernier migre moins haut que le manga- 
nèse. Le sédiment s'appauvrit plus vite en manga- 
nèse qu'en fer ; le fer participe à la lithification de 
certains niveaux sedimentaires (présence des niveaux 
indures) et le manganèse B la surface d'oxydo- 
reduction précipite en rhodocrosite dans les zones 
préférentielles que sont les terriers éventuels ou 
toute autre irrégularité. 

Co% 

tr 

tr 

tr 

0,003 

0,0013 

0,0007 

0,0074 

0.0039 

0,0116 

Mn% 

0.25 

0,45 

4,lO 

0.10 
___________________---------------- . ---------*--------------------------------------  

0.04 

0,lO 

0.09 
___________________----------------.-------_-.--------.----------------------------- 

O ,085 

0,lO 

0,67 

0,398 

1,25 

L'aspect morphologique des pustules évoque très 
nettement les grains ferrugineux authigènes ou 
pelotes fécales, minéralisés décrits dans les zones 
tropicales sur le plateau continental ou dans des 
lacs comme le lac Tchad. L. Martin [1972] en signale 
également sur la pente continentale jusque vers 
800 m de profondeur. 

Ces pelotes fecales ont une forme et une taille 
comparables aux pustules. Elles présentent les carac- 
tères morphologiques de pelotes fécales d'animaux 
benthiques. Ces animaux pourraient être des crabes 
fouisseurs dans les mangroves de delta, mais des 
Polychètes et des Gastéropodes peuvent également 
en être A l'origine. K. O. Emery et J. Hulsemann 
[1962] ont décrit par moins 500 m dans le bassin 
de Santa Barbara (Californie du Sud) des pelotes 
ovalaires de Polychètes respectivement de 1,l  mm 
de long et 0.65 mm de diamètre, et de 0,4mm de 
long et 0,2 mm de diamètre. 

F e %  

4,60 

4,80 

16,50 

5,OO 

6.70 

8.20 

4,lO 

0.90 

6.5 

7.0 
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Il est enfin concevable [P. Giresse, 19691 que en bordure des courants de dérive. Dans le tableau IV, 
certaines de ces pelotes, les plus grosses en parti- nous avons reporté les teneurs en fer et manganèse 
culier, aient une origine inorganique. Il s'agirait de pelotes fécales de régions différentes et celles du 
alors de boulettes de vase constituées par voie produit de leur transformation, c'est-à-dire la goethite, 
purement mécanique A l'image des galets d'argile la berthiérine et la glauconie. 

TABL. IV. - Teneurs en éléments métalliques de pelotes fécales minéralisées 

.. 
Echantil lons 

Pelotes fécales du NO149 
plateau continental 
d e C 6 t e d 1 1 v o i r e *  NO176 

NO165 

Pelotes fécales du 
delta du Niger ** 
- pelotes grises 

- pelotes de proto- 
gl auconie 

- pelotes brunes 
- pelotes de ber th iér ine  

"001 i tes du 1 ac Tchad Sn* 

- Ech. 1094 
- Ech. 14,63 

Gl auconi t e  t e r t i a i r e  SM* 

~l auconl t\e récente 

Berthifirine 
Goethi t e  

* : Martin L. [1972]. 
** : Porrenga, D. H. [1966]. 

*** : Le Moalle, J. et Dupont, B. [1972]. 
**** : James H. L. 119661. 

FeO% Fe203% MnOX 

4 8 0  38.40 O ,34 

4,62 13.37 0,15 

6.35 21.95 0,17 

10 ,O0 O ,O5 

2,87 17.30 O .O5 
1 ,O0 46.62 0.11 

20 ,O0 O ,20 

49,5 O ,26 
36 ,O 0,13 

3,85 17.88 - 
3.60 27 ,O9 - 

37.61 3,66 0 $2 
O ,95 69,93 O -48 

Que ce soit en domaine lacustre, en zone estua- 
rienne, sur le plateau continental ou sur la marge 
continentale, la teneur en manganèse de ces pelotes 
est toujours infime e t  infkrieure à 0,5 %, alors que 
la teneur en fer est très élevée. On pourrait donc . 
considérer par exemple que les TUBOTOMACULUM 
proviennent de fragments de vase plus ferme roulés 
par les courants. Les pustules pourraient provenir 
des pelotes fécales ou de boulettes de vase qui parse- 
maient le fond et qui se seraient agglutinées au 
cours du transport. Leur aspect aplati et imbriqué 
dans certains cas pourraient répondre A ce modéle. 
Cependant les différences de composition chimique 
sont importantes et on ne trouve pas de trace de 
la partie inférieure des pelotes dans le cortex 
(planches 1 e t  II). 

Une autre hypothèse, qui nous semble plus vrai- 
I semblable, serait un mode de concrétionnement 

particulier des oxydes de fer et de manganèse. Le 
cœur peut s'être constitué A partir de la cristalli- 
sation de carbonates de fer et de manganèse A la 
limite d'oxydo-réduction dans des zones de biotur- 

bation ou non. Lorsque ce cœur est constitué. il 
y a dans une phase ultérieure, dépôt en surface 
d'auréoles d'oxydes de fer et de manganèse, et les 
pustules ne seraient alors que des figures de concré- 
tionnement. Des figures de ce tyPe sont souvent 
visibles sur les nodules de manganèse (planches III  
et IV). La pellicule externe du cortex de ces nodules 
est constituée de nombreuses petites sphères bril- 
lantes qui sont parfois presque jointives. Cette 
hypothèse est géochimiquement plus en accord 
avec le modèle génétique de E. Bonatti et al. [1972]. 
Car si ce type de concrétion dérivait uniquement 
d'un processus diagénétique, le rapport Mn/Fe 
serait dans ce modèle supérieur A 10. De plus, dans 
le modèle organique, le cortex avec les pustules 
serait dû B l'épigenèse du manchon lui-même avec 
ses coprolithes. Ce manchon doit contenir plus 
de matière organique que la cavité centrale, il devrait 
donc y avoir du carbonate plut6t que des oxydes. 
Par contre, la constitution d'un cœur de carbonates 
de fer e t  manganèse dans des conditions à tendance 
réductrice, suivie de la formation d'auréoles d'oxydes 
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du type nodules de manganèse répond mieux B la 
constitution des TUBOTOMACULUM. 

En conclusion, l'origine vraisemblable du cortex 
serait alors de nature hydrogène » en relation 
avec un transit important des masses d'eau, ce qui 
paraît en accord avec la situation déduite du dépôt. 

10. - P R O B L ~ M E  PARTICULIER DES « PLAQUES )) 

- (( HARDGROUNDS )), 

La présence de « plaques » géochimiquement 
comparables aux TUBOTOMACULUM, emballées dans 
le mème encaissant, est à présent considérée. 

On compare les analyses géochimiques de ces 
plaques à des analyses de (( hardgrounds s et nodules 
associés du Briançonnais et de Sicile (tabl. V). Les 
« hardgrounds » de la chaîne calcaire de Sicile 

[Truillet, 1968 montrent des concentrations en 
fer de 4 4 19 et en manganèse de 0,5 B 14,s %. 
Les u hardgrounds i, e t  nodules du Briançonnais 
[M. Bourbon, 19721 présentent des concentrations 
comparables avec un appauvrissement en manga- 
nèse : 4,60 à 19,50 % de fer et 1,26 a 4,54 % de 
manganèse. 

Il semble légitime de vouloir associer les plaques 
et les bancs A septas avec les « hardgrounds » et 
niveaux condensés que l'on trouve assez fréquemment 
sur le pourtour de la Méditerranée occidentale. 
Ces plaques sont d'autre part associées avec les 
TUBOTOMACULUM dans un encaissant de type océa- 
nique profond. On peut donc penser que ces « hard- 
grounds » ne traduisent pas forcément l'existence 
des zones hautes ou « géanticlinales n, mais bien aussi 
la présence de zones profondes soumises à l'action 
de courants vigoureux. On connaît plusieurs exem- 

TABL. V. - ri Hard grounds D et nodules fossiles 

* : analyses rkalisées au C.O.B. tar H. Bougault et P. Cambon. 
** : R. Truillet 119681. 

C U %  

0,003 

0.003 

0,003 

0,003 

ples océaniques actuels de ce type. Au large du 
Brésil, l'eau antarctique profonde qui parcourt le 
bassin argentin emprunte un chenal profond 
(5 000 m) en bas de marge pour s'épancher dans 
le bassin brésilien. Tout le fond de ce chenal montre 
des séries condensées, des encroûtements importants 
et des nodules polymétalliques (mission Géobrésil 
du C.O.B.). L)e mème au milieu du Pacifique sud, 
nous avons mis en évidence (mission Transpac 2 
du C.O.B.) des hiatus importants du Pléistocène A 
l'Oligocène inférieur, dus vraisemblablement à des 
courants de fond. 

Si notre hypothèse d'une origine minérale des 
TUBOTOMACULUM s.1. se vérifie, elle obligera à re- 
mettre en cause l'utilisation de ces corps en paléo- 
écologie et en paléogéographie, et conduira à 
envisager pour certaines parties de la Mésogée, au 
Crétacé supérieur et durant une bonne partie du 
Tertiaire, des conditions bathymétriques et de 
dépdt comparables aux fonds océaniques actuels 
recouverts de nodules polymétalliques. 

Ni% 

0,29 

0,37 

0,lO 

0.15 

Fe% 

19,50 

14,90 

6.20 

4,60 

9.9 
19,O 

4 ,O 
18,5 

4s5 

5 Sb 

Région 1 Mn% 

Remerciements. Nous remercions H .  Bougaiilt 
et  P. Cambon pour la réalisation des analyses 

C O %  

0,17 

0,12 

0,05 

0.07 

1) ~rian~onnais* 
Ech. G 724 

Ech. 72/4 

Ech. C 721 
Ech. E 18 

2) S i c i l e  (environs 
de ~ a o m i  na)*' 
Ech. 1 

Ech. 2 

Ech. 3 

Ech. 4 

Ech. 5 

Ech. 6 
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, 2,40 
1,26 

4.54 

4,20 

11'7 

14.4 

1 ~ 1  

6.2 

0.5 

0.6 



chimiques, L. Pastouret pour les photographies N. Guillo-Uchard pour la mise en forme du 
au microscope électronique, R. Kerbrat pour les manuscrit. 
photographies des nodules, R. Neff, R. Wendling Des discussions avec H. Bougault, J. Dercourt, 
e t  A. Wetzstein pour les analyses minkralogiques, G. Duée, G. Dunoyer de Segonzac, L. Pastouret et 
F. Oppermann pour les dessins, Y. Potard e t  F. Wezel nous ont kt6 trés utiles. 
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