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Résumé

L'exploration sous-marine a révélé l'existence de variations en termes de
géologie, minéralisations, fluides et biologie des sites hydrothermaux océaniques. Des
levés magnétiques de haute résolution ont été réalisés avec un magnétometre vectoriel
fixé a la structure du sous-marin Nautile, du robot télé-opéré Victor ou du drone sous-
marin AsterX d’Ifremer. Ils montrent I'existence de différentes signatures magnétiques,

suivant les caractéristiques des sites hydrothermaux.

(1) Les sites a substrat basaltique se caractérisent par une anomalie magnétique (au
poOle) négative, traduisant un défaut d'aimantation. Deux hypotheses sont
avancées pour expliquer cette observation : la désaimantation thermique ou
'altération des minéraux magnétiques du substrat basaltique sous l'action des
fluides hydrothermaux. L’étude du site inactif Krasnov suggere que la signature
magnétique des sites hydrothermaux basaltiques demeure aprés la fin de

l'activité, I'altération étant donc le phénomene dominant.

(2) Les sites haute température a substrat ultramafique se caractérisent par une
anomalie magnétique positive pour les sites les plus importants, ou par I'absence
de signature particuliere pour les sites plus petits. Des mesures effectuées sur
échantillons suggerent que la magnétite est porteuse de 'aimantation et qu’elle

demeure inaltérée dans les péridotites serpentinisées imprégnées de sulfures.

Les levés magnétiques de haute résolution peuvent ainsi jouer un réle important
pour détecter et caractériser les sites hydrothermaux actifs ou fossiles, et évaluer leur

potentiel minier.



Abstract

Detailed submarine exploration shows a diversity of hydrothermal sites in terms
of geology, minerals, fluids and biology. High-resolution, near-seafloor magnetic surveys
have been undertaken on various basalt-hosted or ultramafic-hosted hydrothermal sites
using a vector magnetometer mounted on deep-sea submersible Nautile, remotely
operated vehicle (ROV) Victor, and autonomous underwater vehicle (AUV) AsterX of
Ifremer. These surveys reveal different magnetic signatures, depending the

characteristics of the hydrothermal sites.

(1) Basalt-hosted sites are characterized by a negative (reduced to the pole)
anomaly indicating a reduced magnetization. Two processes are often
considered to explain this observation: thermal demagnetization or alteration of
the magnetic minerals of the basaltic crust by the high temperature
hydrothermal fluid circulation. The study of inactive hydrothermal site Krasnov
suggests that the observed magnetic signature survives the cessation of

hydrothermal activity and therefore alteration plays the dominant role.

(2) High-temperature ultramafic-hosted hydrothermal sites are characterized by
either a positive magnetic anomaly, indicating a stronger magnetization, at the
larger sites, or a lack of significant magnetic signature at the smaller sites. Some
measurements performed on rock samples suggest that the magnetic bearer is
magnetite, which remains unaltered within sulfur-impregnated serpentinized

peridotites.

High-resolution magnetic surveys may therefore play an important role to detect
and characterize active and fossil hydrothermal sites, and to evaluate their mining

potential as well.
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Introduction

Depuis la découverte des sources hydrothermales a I'axe des dorsales océaniques
a la fin des années 70, la communauté scientifique a étendu 'exploration sous-marine
régionale ainsi que les études détaillées sur site, révélant une grande variété de sites
hydrothermaux en termes de substrat géologique, de minéralisations, de fluides émis et
d'écosysteémes. Ces efforts ont mis en évidence des dépdts de sulfures métalliques
importants. Leurs teneurs élevées en métaux et minéraux et les cours croissants des
matieéres premieres, conjugués aux avancées des technologies sous-marines ont rendu
réaliste I'exploitation de ces gisements.

Le but de cette étude est d’étudier la signature magnétique des différents types de
sites hydrothermaux et de l'utiliser comme outil pour localiser les sites inactifs et
caractériser I'importance des dépots hydrothermaux. Le travail effectué est divisé en
deux grandes parties. La premiere est axée sur plusieurs sites hydrothermaux de la
dorsale Médio-Atlantique ayant fait l'objet de deux campagnes océanographiques
(Serpentine en Mars 2007 et Momar Dream en Aot 2008) (Fouquet et al., 2008).
Certains de ces sites ont la particularité de se trouver sur un substrat ultramafique, et
non pas basaltique, comme celui de la plupart des systéemes hydrothermaux connus.
L’étude des données magnétiques de haute résolution fournies par le magnétometre
vectoriel de 'IPGP monté sur le ROV Victor 6000 de I'lfremer a montré que la signature
magnétique de ces sites hydrothermaux est différente de celle des sites a substrat
basaltique.

Le site hydrothermal inactif Krasnov, situé également le long de la dorsale Médio-
Atlantique mais sur un substrat basaltique, est un site fossile (Fouquet et al., 2008) qui
conserve la signature magnétique typique des sites actifs a substrat basaltique. Ce
constat est utile pour comprendre I'origine de cette signature.

La seconde grande partie est consacrée a la présentation de deux campagnes
d’exploration entreprises par I'lfremer dans I'Océan Pacifique Occidental, dont I'objectif
est de localiser et de caractériser des indices minéralisés dans les ZEE francaises. Les

outils développés au cours des travaux antérieurs ont permis de traiter les données des



engins sous-marins en temps réel pour aider, en complément des études physico-
chimiques des panaches hydrothermaux et des données géologiques, a définir la
stratégie d’exploration de la campagne. Nous soulignons a cet égard la complémentarité
des deux engins mis en ceuvre (AUV et Nautile) et l'intérét du magnétisme dans

’élaboration des stratégies d’exploration des systemes hydrothermaux sous-marins.



1ere Partie

Etat des Lieux




) Eléments de magnétisme

Le champ magnétique terrestre est une superposition de plusieurs champs
d’origines variables. Le champ principal trouve son origine dans les mouvements de
convection du noyau externe fluide et rend compte des grandes longueurs d’onde avec
des intensités moyennes de 'ordre de 30 a 60uT. Les champs lithosphérique et crustal
trouvent leurs sources dans des corps de petites dimensions de la lithosphere et de la
crolte. On parle alors d’anomalies magnétiques car leur contraste est faible.

Le champ magnétique se caractérise par ses trois composantes, son intensité totale
F, son inclinaison I et sa déclinaison D (Figure 1). Il connait des variations d’intensité

géographiques et temporelles.

Fig. 1: Principaux éléments du champ magnétique terrestre. Les composantes X, Y et Z
sont par convention comptées positivement vers le Nord, I'Est et le bas respectivement.
Elles forment un triedre direct et le champ total est égal a leur moyenne quadratique. La
déviation D par rapport au Nord vrai est appelée déclinaison et est comptée positivement
vers I'Est. L'angle formé par le vecteur F et le plan horizontal est l'inclinaison. Elle est
comptée positivement vers le bas.
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Le champ magnétique actuel peut étre mesuré directement grace a des
magnétometres installés dans des observatoires, portés par des satellites, fixés aux ailes
d’un avion ou tractés par un bateau. Il peut également étre mesuré de maniere indirecte
car, lorsque certaines roches se mettent en place, elles acquierent une aimantation
permanente caractéristique du champ terrestre a ce moment. Cette aimantation est
connue sous le nom d’aimantation rémanente primaire (Merrill and McFadden, 1995).

Une aimantation thermorémanente est acquise lors du refroidissement des roches
volcaniques contenant des minéraux magnétiques. Dans le cas des basaltes océaniques
refroidis au contact de l'eau de mer, cette acquisition est quasi-instantanée.
L’aimantation ainsi acquise reflete les caractéristiques du champ magnétique au
moment et a I'endroit de I'éruption. Ainsi, le plancher océanique est un bon enregistreur
de la polarité du champ magnétique.

L’information contenue dans le signal magnétique dépend de I'éloignement entre
le magnétometre et les sources. Lorsque la distance augmente, la longueur d’onde des
phénomenes étudiés s’accroit et l'influence d'un niveau profond se fait sentir. Les
mesures réalisées a partir des navires a la surface des océans se situent a plusieurs
kilometres au dessus des sources et mettent donc en évidence des phénomeénes
régionaux et/ou profonds, ce qui a permis aux anomalies magnétiques océaniques de
jouer un role majeur dans I'élaboration de la tectonique des plaques.

A Tinverse, les mesures effectuées prés du fond traduisent des phénomeénes de
plus courte longueur d’onde et sont liés a des objets non détectés depuis le navire en
surface. Ces mesures de haute résolution concernent une couche superficielle du

plancher océanique et sont adaptées a I’étude de I'activité hydrothermale.
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II) Dorsales

Une dorsale (ou ride médio-océanique) est une frontiere divergente entre deux
plaques tectoniques, lieu de création de lithosphere océanique. Ce nom est attribué en
référence a la topographie de la lithosphere récente, plus chaude et donc plus légere, qui
forme un relief par isostasie. Avec I'age et 'éloignement de la dorsale, la lithosphere
océanique se refroidit, s’alourdit et son toit, qui constitue le fond océanique,
s’approfondit progressivement. La présence de nombreuses failles normales et d’'une
sismicité importante atteste de la tectonique divergente de la région.

Ala surface du globe, les dorsales s’étendent sur plus de 64 000km, ce qui en fait le
massif montagneux le plus important de la planete et leurs reliefs culminent
généralement entre 2000m et 3000m sous le niveau de la mer.

La vitesse d’écartement varie de maniere importante d’'une dorsale a I'autre. Elle
est comprise entre 1.5cm/an dans les cas de la dorsale Médio-Atlantique ou de la Mer
Rouge et atteint 18cm/an pour la dorsale Est-Pacifique. La morphologie de la dorsale est
directement dépendante de son taux d’expansion et de la température du manteau sous-
jacent. Dans le cas des dorsales lentes, I'essentiel de I'activité volcanique se concentre
dans le rift axial, large de 25 a 30km et pouvant atteindre 1km de profondeur, alors que
les dorsales rapides présentent une structure en forme de dome étroit (<1km de large)
haut de quelques centaines de metres avec un axe moins marqueé.

La figure 2 met en évidence le réseau des dorsales océaniques dans le monde.
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Fig. 2 : Carte des fonds océaniques a I’échelle mondiale présentant I'dge de la lithosphére
océanique selon sa position par rapport aux dorsales. Les parties les plus jeunes sont
clairement associées aux axes d’accrétion. Elles sont nettement plus étendues dans le cas de
la dorsale Est-Pacifique que dans celui de la dorsale Médio-Atlantique ou de la Sud-Ouest
Indienne. Cette observation est a mettre en relation avec le taux d’expansion variable des
dorsales. L’aspect discontinu du rift met en évidence le jeu des failles transformantes
(Muller, 2008).

1) Dorsales rapides

Les dorsales rapides ont des taux d’expansion de 100 a 200mm/an. Parmi elles, la
dorsale Est-Pacifique, ou EPR, est la mieux documentée. Elle marque la limite entre les
plaques Pacifique et de Nazca et son taux d’écartement moyen atteint 150mm par an.

La topographie des dorsales rapides est relativement peu marquée. En effet,
I'afflux de chaleur et de magma joue un rdle important dans la morphologie et le
comportement des dorsales. Dans le cas des dorsales rapides, cet approvisionnement est
suffisant pour maintenir les deux plaques tectoniques a une température élevée. Leur
densité reste donc assez faible pour empécher la subsidence. L’axe actif est ainsi

caractérisé par un « haut axial » doté d'un petit graben sommital (Carbotte et al., 2003).
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Le volcanisme au niveau de ces dorsales est caractérisé par la présence
d’éruptions fissurales. Ces éruptions sont alimentées par des chambres magmatiques
pouvant se situer a seulement 500m de profondeur et s’étirant sur des dizaines de

kilometres le long de I'axe.

2) Dorsales lentes

Au niveau des dorsales lentes et ultra-lentes, 'activité volcanique est souvent
discontinue et préférentiellement localisée au centre des segments. Aux extrémités des
segments, des failles de détachement portent fréquemment a l'affleurement les
péridotites serpentinisées issues du manteau (Cannat, 1993 ; Cannat and Casey, 1995 ;
Dick, 1989 ; Dick et al., 2003).

L’anomalie résiduelle négative de gravité constatée au niveau de la partie
centrale des segments de dorsale suggere l'existence d’une crolite volcanique
relativement épaisse et d’'un manteau doté d’une température élevée en profondeur. A
contrario, les extrémités de segments sont caractérisées par une anomalie résiduelle
positive, démontrant I'existence d'une fine crofite basaltique ou de serpentines (Cannat
and Casey, 1995; Escartin and Lin, 1998 ; Escartin and Cannat, 1999). Les roches
ultramafiques sont fréquemment observées le long des murs de la vallée axiale, a
proximité des discontinuités (Gracia et al., 1997). Dans certaines portions des dorsales
lentes et ultra-lentes, la présence de péridotites est également attestée sur le fond de la
vallée centrale (Dick et al, 2003; Michael et al, 2003; Sauter et al, 2004). Ces
péridotites sont constituées a partir de roches du manteau, localement injectées
d’intrusions basaltiques visibles sous forme de petits corps gabbroiques (Cannat and
Casey, 1995 ; Dick, 1989 ; Hellebrand et al,, 2000 ; Johnson and Dick, 1992 ; Seyler et al,,
2003).

En raison du faible taux d’approvisionnement en magma le long des dorsales
lentes, I'extension océanique est principalement accommodée par le jeu de la tectonique
(Bougault et al.,, 1993 ; Cannat et al., 1997 ; Lagabrielle et al,, 1998 ; Rona et al., 1987). Ce

phénomeéne conduit a la formation d’un substrat principalement constitué de roches
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ultramafiques issues du manteau et associées a des intrusions gabbroiques. Ces
structures sont le résultat de l'action sur le long terme (plusieurs millions d’années) de
failles de détachement dotées d’'un angle faible et d’'un déplacement important (Cannat
et al, 1997 ; Karson and Rona, 1990 ; Tucholke et al., 1998), susceptibles d’exposer les
roches issues de la crolite inférieure et du manteau supérieur au niveau des dorsales
océaniques.

En tant que dorsale lente, la dorsale Médio-Atlantique est ainsi constituée de
nombreuses structures exposant les roches ultramafiques et gabbroiques le long de
failles de détachement (Cann et al., 1997 ; Escartin et al., 2008 ; Searle et al., 2007 ; Smith
et al., 2006). Ces zones de domaine mantellique sont associées a une asymétrie de la
dorsale (Escartin et al, 2008). Les failles de détachement constituent le processus
principal permettant d’amener les roches ultramafiques a la surface de la lithosphere

océanique (Escartin et al., 2008).

3) Bassins d’arriere-arc

Les bassins d’arriere-arc sont des structures géologiques sous-marines associées
aux zones de subduction et se situent donc a proximité des frontieres de convergence
entre plaques tectoniques. Les bassins les plus connus se situent dans 'Océan Pacifique
Occidental.

Les bassins d’arriere-arc sont généralement caractérisés par une longueur
importante (comprise entre plusieurs centaines et quelques milliers de kilometres) mais
une relative étroitesse (quelques centaines de kilometres). Cette largeur limitée est a
mettre en relation avec le fait que l'activité magmatique dépend des phénomeénes de
convection dans le manteau, eux-mémes concentrés a proximité des zones de
subduction mais également avec 'age de ces bassins, qui sont beaucoup plus jeunes et
éphémeres que les grandes structures océaniques.

Comme pour les dorsales, les taux d’écartement varient de quelques centimetres

par an pour les plus lents (Bassin des Mariannes) a 15cm/an dans le cas du Bassin de

Lau (Pacifique Occidental). Certains d’entre eux sont également caractérisés par leur
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taux d’expansion asymétrique. Dans le cas du Bassin des Mariannes, le taux d’expansion
est ainsi de 2 a 3 fois plus rapide dans sa partie Ouest que dans sa partie Est (Deschamps
et Fujiwara, 2003), alors qu’a son extrémité Sud, la position du rift a proximité
immédiate du front volcanique suggere que la quasi-totalité de 'accrétion crustale a été
asymétrique (Martinez et al., 2000). Cette situation trouve son équivalent dans la partie
Nord du Bassin, dans laquelle une asymétrie marquée a également été constatée
(Yamazaki et al., 2003).

Les principaux bassins d’arriere-arc sont situés dans la zone des Mariannes, des
Tonga-Kermadec, de la mer du Scotia, de Manus, de Brunsfield (Antarctique), des
Sandwich, dans le Nord des Fidji et dans la mer Tyrrhénienne. Les subductions
continentales ne génerent pas de bassins d’arriere-arc (exemple de la subduction des
Andes). 1l est également possible de citer des exemples de bassins fossiles tels que la
mer du Japon ou le Bassin des Kouriles.

L’'une des grandes différences entre les bassins arriere-arc et les dorsales est la
nature des laves. Les dorsales sont presque exclusivement constituées de basaltes alors
que dans les bassins d’arrriere-arc, en particulier les plus jeunes, le volcanisme, souvent

bimodal, associe basaltes, andésites et rhyolites.
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III) Les sites hydrothermaux

1) Historique

La mise en place de cellules de convection hydrothermales implique une source
de chaleur peu profonde, généralement constituée d’'une chambre magmatique. Les
circulations hydrothermales sont ainsi une conséquence indirecte des mouvements des
plaques tectoniques et permettent d’évacuer par convection une partie importante de la
chaleur interne de la Terre.

Les systemes hydrothermaux sous-marins furent découverts en 1977 par le sous-
marin américain Alvin. Lors d’une plongée a l'axe de la dorsale des Galapagos,
d’importantes structures minérales ressemblant a des termitiéres furent observées par
2630m de fond (Malahoff et al. 1983). Les mesures montréerent qu'un fluide chargé en
meétaux, méthane et sulfure d’hydrogene s’en échappait a des températures de quelques
dizaines de degrés.

Lors d'une plongée postérieure, menée en 1979 sur la méme zone et avec le
méme submersible, des biologistes découvrirent un écosystéme inconnu, profitant des
fluides minéralisés et de la chaleur émise par les monts hydrothermaux pour former une
chaine alimentaire reposant sur la chimiosynthese, a partir de composés tels que H;S et
CH4 contenus dans le fluide hydrothermal. Cette oasis de vie, dans un milieu pourtant
hostile, est riche et varié. Les chercheurs y ont identifié des especes de bivalves, de
poissons, de crustacés et de poulpes. En 1978 les premiers fumeurs noirs de haute
température (350°C) ont été découverts sur la dorsale du Pacifique Est a la latitude de
21°N au large du Mexique (Corliss et al,, 1979 ; Edmond et al., 1979). De nouvelles
campagnes permirent par la suite de mener une étude approfondie de ces
environnements atypiques. Ainsi, entre 1982 et 1999, neuf campagnes furent réalisées
par des scientifiques francais sur les sites hydrothermaux de 13°N sur la dorsale du

Pacifique Est, au large des cotes de la Californie et du Mexique.
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2) Fonctionnement

L’hydrothermalisme océanique est une conséquence indirecte de I'extension et
de l'accrétion observées au niveau des dorsales. Le magma s’accumule dans des
chambres magmatiques situées a quelques kilometres de profondeur. L'écartement des
plaques océaniques génere des failles d’extension qui permettent la circulation de 'eau
de mer en profondeur. Le refroidissement des laves augmente également la porosité de
la crolite océanique. L'eau de mer froide (environ 2°C) peut alors s'y infiltrer et se
réchauffe a proximité du magma chaud (pres de 1200°C). La diminution de la densité de
I'eau lors de son réchauffement a des températures voisines de 400°C permet la
remontée des fluides et I'installation de cellules de convection hydrothermale. En raison
de la pression et de la température, les roches traversées par ces fluides sont fortement
altérées et lessivées. Au cours de ces échanges, I'eau s’acidifie et s’enrichit en éléments
meétalliques.

La composition du fluide hydrothermal émis varie avec la température et la
nature des roches rencontrées lors de la remontée vers le plancher océanique et differe
de celle de I'eau de mer, oxygénée et faiblement alcaline. A sa sortie, le fluide est
caractérisé par sa température élevée (entre 350 et 400°C), un pH acide (autour de 3),
de fortes concentrations en gaz dissous (H2S, CH4, CO, CO2, H2) et en ions métalliques
(Mn?*, Fe?*, Zn?*) ainsi que par une anoxie (absence d'oxygene) marquée. Il se
caractérise en revanche par de faibles concentrations en ions phosphate (P043),
magnésium (Mg?*), nitrate (NO3') et sulfate (SO4%). La salinité est en général proche de
celle de I'eau de mer, mais la décompression des fluides lors de leur remontée vers le
plancher océanique conduit a des séparations de phase qui génerent de fluides de faible
salinité et des saumures. La salinité est tres variable et peut aller de 0.1 a 2 fois celle de
I'eau de mer.

Lors de la découverte des sources hydrothermales, il était admis que la
composition du fluide demeurait relativement constante et stable. Grace a la découverte
de nouveaux sites, sa variabilité est désormais démontrée. La composition des fluides
peut étre influencée par le degré de mélange du fluide hydrothermal avec 'eau de mer

avant son émergence sur le plancher océanique. Dans certains contextes, en particulier
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les bassins d’arriere-arc, des fluides magmatiques peuvent également étre injectés dans
les circulations hydrothermales. Avec le temps, le fluide peut conserver une méme
composition ou évoluer selon des rythmes plus ou moins rapides.

En fonction de la composition du fluide hydrothermal, on distingue deux
principaux types de fumeurs : les fumeurs noirs, dotés d’un fluide hydrothermal chaud
et riche en soufre, et les fumeurs blancs, dont le fluide est moins chaud et contient peu
de particules. Dans les couches supérieures du plancher océanique, les basaltes, gabbros
et péridotites présentent des minéraux altérés par un lessivage systématique et la
dissolution par l'eau de mer. Ainsi, les plagioclases sont transformés en argiles, les
pyroxenes et les olivines en serpentines. Ces minéraux sont hydratés, ce qui leur apporte

des radicaux hydroxyle (HO-) fournis par I'eau.

3) Elévation des cheminées

Lors de son émission, le fluide chaud rencontre de l'eau de mer froide,
provoquant une précipitation successive des minéraux selon leur stabilité dans les
conditions physico-chimiques rencontrées. Une cheminée hydrothermale se forme alors
au niveau de la source et s'éléve en structures concentriques. Cette formation se déroule
en plusieurs étapes :

Dans un premier temps, une matrice poreuse d’anhydrite (CaSO4) se forme a
partir des ions sulfate de 'eau de mer. L'édifice croit verticalement en s'enrichissant par
I'intérieur en dépdts métalliques sulfurés (fer, cuivre et zinc). Petit a petit, ce dépot
entraine le colmatage des matrices poreuses initiales et une barriére étanche se crée
entre le fluide et 'eau environnante (Tivey, 2004).

Dans un second temps, l'isolation du cceur de la cheminée provoque une
augmentation de la température. Des sulfures de fer et de cuivre (pyrite, pyrrhotite,
chalcopyrite, isocubanite) précipitent a I'intérieur de la cheminée pour former le conduit
central. Progressivement, la structure croit latéralement avec le remplacement de
I'anhydrite par des sulfures, plus stables dans les nouvelles conditions de température

de la cheminée.
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Au cours de la période d’activité du fumeur, le chemin emprunté par le fluide
hydrothermal peut varier, utilisant une multitude de cavités et de canaux. Cette
multiplicité peut conduire a la formation d'extensions latérales. Les dimensions d'un
fumeur varient de quelques cm a 50m de hauteur, pour un diametre a la base pouvant
atteindre une dizaine de metres.

Les structures évoluent au cours du temps et les fumeurs sont éphémeres : ils ont
une durée de vie moyenne de 10 a 10 000 ans mais les cheminées peuvent s’écrouler ou
le conduit se colmater par précipitation des minéraux. La zone active le long de la
dorsale peut également se déplacer et entrainer la formation de nouveaux fumeurs et la
disparition des anciens. Un site repéré lors d'une mission peut ainsi avoir cessé de
fonctionner avant qu'une autre n’y retourne. Sur les dorsales lentes, un champ
hydrothermal peut étre actif pendant plusieurs dizaines de milliers d’années, ce qui
permet par accumulation de cheminées la formation d’'un mont hydrothermal sulfuré
qui s’agrandit également par des précipitations internes et par un remplacement

progressif du substratum altéré par des sulfures.

4) Localisation des sites

Des systemes hydrothermaux ont été découverts jusqu'a des profondeurs de
5000m. Ils sont généralement situés dans des zones de forte activité tectonique et
volcanique, comme le long de la dorsale Médio-Atlantique, de la dorsale Est-Pacifique ou
des bassins d’arriere-arc du Pacifique Occidental. La figure 3 ci-dessous résume les
emplacements des principaux sites connus selon le contexte tectonique dans lequel ils se

trouvent.
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Fig. 3: Localisation des principaux sites ou panaches hydrothermaux connus selon les
grands types d’environnements géodynamiques.

a) Hydrothermalisme sur les basaltes de dorsale

Les environnements basaltiques présents le long de 'axe des dorsales abritent la
plupart des sites hydrothermaux connus, actifs ou inactifs. Certains ont été explorés lors
de campagnes océanographiques. Parmi les plus étudiés figurent les sites du segment
Endeavour et TAG, situés respectivement sur la dorsale Juan de Fuca, a 1'Ouest du
Canada et sur la dorsale Médio-Atlantique.

Le premier, découvert en 1982, se situe a environ 200km au Sud-Ouest de I'lle de
Vancouver. Il se trouve a une profondeur de 2200m et couvre une surface approximative
de 82km? pour un total de 5 zones actives incluant des fumeurs noirs mais également
des zones de diffusion plus froide. Les températures des fumeurs noirs sont
généralement proches de 300°C. La formation de larges cheminées polymétalliques
survient lorsque les minéraux dissous et les ions métalliques transportés par les fluides
hydrothermaux précipitent au contact de I'eau de mer. Les flancs des cheminées et

I'environnement immédiat du site abritent une faune abondante dont la composition
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évolue constamment, en réponse aux fluctuations des températures et des conditions
physico-chimiques.

Le site TAG (Trans Atlantic Geotraverse) se situe au pied du mur Est de la vallée
axiale de la dorsale Médio-Atlantique. Il est localisé a proximité de sources de chaleur
sous-jacentes accroissant le gradient thermique (Thompson et al., 1988), a une distance
de 11.9km de I'axe central de la vallée. Compte tenu du taux d’expansion évalué a
1.3cm/an, I'age de la crofite au niveau du site hydrothermal est compris entre 284 000
et 912 000 ans (Lattimore et al. 1974 ; McGregor et al, 1977). Cependant I'age des
minéralisations et sans doute des laves pres du site hydrothermal est inférieur a 40 000
ans (Lalou et al,, 1990). Les dépots hydrothermaux consistent principalement en des
oxydes de manganese disposés en strates.

Les dépoOts hydrothermaux sur substrat basaltique présentent une zonation
verticale relativement bien définie (Fouquet et al., 2010). La plupart des dépots de
surface ou subsurface sont riches en zinc, alors que ceux situés a plus grande profondeur
présentent des teneurs en cuivre élevées. Cette zonation traduit le remplacement
successif a basse température d’'un assemblage de pyrite et sphalérite par un autre, a
plus haute température, composé de chalcopyrite et pyrite ou pyrrhotite (Sangster and
Scott, 1976). Cette transformation s’accompagne d’un enrichissement du zinc et de ses
éléments associés (plomb, arsenic, cadmium, argent, antimoine) a la surface des dépots
(Fouquet et al., 1998b ; Hannington et al., 1998 ; Humphris et al. 1995). Ces phénomenes
de dissolution et reprécipitation successives ont été clairement mis en évidence par les
forages ODP effectués sur le mont hydrothermal TAG. Les fumeurs de haute température
y sont répartis sur une petite zone au niveau du sommet. Il s’agit d’un site de dimensions
restreintes, alors que les émissions sur les sites ultrabasiques sont nettement plus

dispersées et diffuses.

b) Hydrothermalisme sur substrat ultramafique

Plusieurs sites sur substrat ultramafique ont été découverts le long des dorsales
lentes. Quatre types de dépoOts hydrothermaux associés a ce substrat ont pu étre
identifiés le long de la dorsale Médio-Atlantique (Fouquet et al, 2010). Il s’agit des

dépdts de sulfure de haute température, des cheminées de carbonates de basse
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température, des altérations pervasives avec silicification des roches ultramafiques et
précipités d’oxyde de manganese, et enfin des veines profondes de sulfure de quartz.

Les structures ultramafiques en forme de dome situées dans le coin interne des
intersections entre la dorsale et les failles transformantes sont des zones privilégiées
pour le dégazage du méthane (Charlou et al., 1997 ; Charlou et al., 1998), ainsi que pour
la création de systéemes hydrothermaux carbonatés de faible température (Kelley et al,,
2001). Le méthane est un sous-produit de la réaction de serpentinisation (Charlou et al.,
1991). Les processus hydrothermaux associés a la serpentinisation sont par conséquent
assez variables en termes de température et de types de dépots.

Quatre sites hydrothermaux sont situés sur un dome de roches ultramafiques
dans les coins internes de l'intersection entre la dorsale Médio-Atlantique avec une faille
transformante. Il s’agit des sites Lost City, Saldanha, Menez Hom et 15°05’N. Deux autres
sites (Rainbow et Nibelungen) sont situés dans la partie centrale d’'un décalage non
transformant. Enfin, quatre sites (Logachev 1 & 2 et Ashadze 1 & 2) sont controlés par
des failles de détachement profondes sur les flancs de la vallée axiale (Fouquet et al,,
2010).

Comme dans le cas des champs hydrothermaux sur substrat basaltique, la
morphologie des dépots sulfurés sur substrat ultramafique est contrdolée par différents
facteurs locaux tels que la profondeur, la séparation de phase, la fracturation
hydraulique et la perméabilité (Fouquet, 1997). Dans les environnements de haute
température comme a Rainbow, Ashadze ou Logachev, la décharge semble moins
focalisée que dans le cas des sites basaltiques. Cette décharge relativement diffuse, créée
par les fumeurs noirs, est a l'origine de dépots assez plats, sans monts clairement
organisés, ce qui constitue une différence notable par rapport a l'environnement
basaltique. A cette observation s’ajoute une circulation pervasive de fluides de haute
température a proximité de la surface, créant des zones de tres forte altération et
accélérant les processus de précipitation des sulfures en surface ou subsurface. Elle
permet également un remplacement complet des roches ultramafiques par des sulfures
massifs, ainsi que I'apparition de larges dépots minéralisés. Un remplacement total des
serpentines par des sulfures de cuivre massifs a en effet été observé dans les
échantillons prélevés sur Rainbow (Fouquet et al, 1997a; Marques et al, 2006;

Marques et al., 2007).
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La silicification des roches hotes ainsi que la précipitation des silicates a
I'intérieur des conduits de circulation des fluides hydrothermaux contribuent a générer
une surpression de fluide conduisant a une fragmentation explosive des dépots. Ce
phénomene est décrit pour de nombreux dépdts anciens (Gibson et al., 1999), mais il
n’est toutefois pas démontré de maniére claire dans le cas des dépots plus récents. Un
épisode explosif a pu étre observé au niveau du champ hydrothermal de Snake Pit
durant la mission Microsmoke (1995), au cours de laquelle des instruments de mesure
ont été totalement détruits. La principale explication est qu'une explosion serait
survenue suite a une surpression en fluide (Humphris et al., 1995). Il semble donc que la
fragmentation des monts hydrothermaux ne soit pas uniquement due a I’écroulement
des structures en raison de la solubilité rétrograde de I'anhydrite, mais qu’elle puisse
également étre une conséquence de la fragmentation hydraulique.

Dans un environnement a dominante ultramafique, ce processus peut étre tres
actif. La forte diversité des roches basaltiques, gabbroiques et ultramafiques altérées
constatée au niveau du site hydrothermal de Saldanha peut ainsi étre interprétée
comme le résultat d’'une fracturation hydraulique survenant a proximité de la surface de
la lithosphere. Ce phénomene peut étre la résultante d'une silicification des roches
altérées, créant une sorte de couvercle étanche favorisant I'apparition d’'une surpression
en dessous (Fouquet et al., 2010).

Dans le cas de Logachev, les nombreux groupes de fumeurs noirs se trouvent
dans la partie la plus profonde de structures en forme de crateres circulaires mesurant
jusqu’a 10m de diametre pour quelques metres de profondeur. Les fumeurs noirs
apparaissent depuis le fond de ces dépressions, ou aucune cheminée n’est pourtant
observée. Dix années d’observation ont permis de confirmer le caractere pérenne de
cette activité ainsi que l'absence durable de formation de cheminées. Une hypothese
permettant d’interpréter ce phénomene serait d’envisager l'apparition réguliere de
surpressions similaires a celles observées au niveau de Snake Pit. De tels événements
pourraient en effet maintenir un cratere en place, tout en interdisant la formation de
cheminées. Ce type de cratere peut également étre observé sur le site Ashadze 2
(Fouquet et al, 2008; Ondréas et al., 2007 ; Ondreas et al, 2012) ainsi qu’au site
Nibelungen, dans I’Atlantique Sud, également sur substrat ultramafique (Koschinsky et

al,, 2006 ; Melchert et al., 2008).
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Au niveau d’Ashadze 2, de nombreuses petites cheminées actives de sulfures
tapissent le fond de ces « smoking craters ». D’autres petites cheminées riches en oxydes
de cuivre ont également pu étre échantillonnées sur les flancs extérieurs des crateres.
Toutefois, 'absence totale de diffusion dans les zones environnantes tend a prouver que
les cheminées sont régulierement détruites par des épisodes explosifs permettant de
maintenir la structure du cratere en place. Il semble donc que ces « smoking craters »
soient des structures communes au niveau des dépdts de sulfure sur substrat

ultramafique.

Zonation

Au niveau des sites ultramafiques tels que Rainbow, Ashadze ou Logachev, la
zonation verticale est moins claire que dans le cas des sites basaltiques. Les échantillons
prélevés en surface indiquent un fort enrichissement en cuivre comparativement a ceux
prélevés sur substrat basaltique. Cette observation est probablement a mettre en
relation avec la géométrie moins nette de la décharge (Fouquet et al.,, 2010). Sur ces
sites, les fumeurs noirs et les sulfures riches en cuivre de haute température se
répartissent sur toute la surface du site et pas uniquement au sommet du mont
hydrothermal, comme cela peut étre le cas au niveau de TAG. La décharge de haute
température sera par conséquent plus diffuse et permettra aux dépots de sulfure de
cuivre de se répandre sur une zone beaucoup plus étendue (Fouquet et al., 2010). Ceci
pourrait expliquer les taux tres élevés de cuivre observés sur toute la surface recouverte
de dépdts de sulfure ultramafique de haute température. A ce phénomeéne vient s’ajouter
la circulation pervasive de subsurface contribuant a créer cette zone fortement enrichie
en cuivre. Les dépots hydrothermaux sur substrat ultramafique ont ainsi une zonation

minéralogique et chimique moins bien organisée que celle des sites basaltiques.
Composition des fluides dans les environnements ultramafiques
Deux principaux processus jouent un role prépondérant dans la composition des

fluides hydrothermaux en milieu ultramafique: la séparation des phases et la

composition du substrat.
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Pour un méme site situé sur un substrat ultramafique, tous les fluides se
caractérisent par une composition relativement constante, traduisant une source unique
en profondeur (Fouquet et al, 2010). Les calculs théoriques prédisent que les
interactions entre les péridotites et I'’eau de mer devraient conduire a la génération de
fluides hydrothermaux dotés d’'un pH nettement plus élevé, d’'une teneur en silice plus
faible, de concentrations en potassium directement dépendantes du ratio eau/roche et
d’une teneur en Hz beaucoup plus forte que dans le cas des sites basaltiques (Wetzel and
Shock, 2000). La composition des fluides de Rainbow semble en accord avec ces
prédictions, mis a part un pH plus faible que prévu. Nous reviendrons plus tard sur les

caractéristiques exactes des sites étudiés (Logachev, Ashadze et Rainbow).
Composition chimique des dépots hydrothermaux ultramafiques

Par opposition aux dépdts basaltiques dominés par la présence de sulfures de fer,
les dépots sur substrat ultramafique se définissent par leur abondance en cuivre et en
zinc (Fouquet et al., 2010). Cette abondance est toutefois difficilement explicable par un
enrichissement des roches du manteau, qui sont relativement pauvres en cuivre
(31ppm) (Anderson, 1989 ; Taylor and McLennan, 1985; Wolf and Anders, 1980).
Cependant, les échantillons de serpentines collectés sur la dorsale de Rainbow a une
distance relativement importante du site hydrothermal montrent un taux élevé en
cuivre et zinc (respectivement 248 et 273ppm), qui pourraient constituer une source

pour ces éléments (Fouquet et al., 2010).

c) Hydrothermalisme dans les bassins d’arriere-arc

A la fin des années 1980, les bassins d’arriére-arc ont attiré l'attention des
meétallogénistes, car une grande majorité des gisements présents a terre se sont formés
dans ce type de contexte. En effet, de par leur localisation a proximité des continents, ils
s’'incorporent préférentiellement a ces derniers lors de leur collision. Ces contextes sont
favorables a linstallation de cellules de convection hydrothermales et abritent de
nombreux champs actifs ou non.

Les exemples des Bassins de Lau, de Manus et Nord-Fidjien montrent une intense

activité hydrothermale le long des rides d’arriere-arc et des volcans de I'arc insulaire des
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Tonga-Kermadec depuis la Nouvelle-Zélande (Fouquet, 1993 ; Binns, 1993 ; de Ronde
2007). L'instabilité des bassins d’arriere-arc ainsi que la grande variabilité de la nature
des roches volcaniques qui leur est associée génerent des sites hydrothermaux
extrémement variés quant a la composition des fluides et des minéralisations (Fouquet
etal,, 2010).

Les bassins jeunes peuvent s’ouvrir en domaine de crolite continentale (Bassin
d’Okinawa, Bassin de Woodlark) ou de croiite d’arc insulaire (Bassins de Lau et de
Manus). Dans ce dernier cas, l'influence des produits de fusion issus de la zone de
subduction se fait sentir jusque dans la composition des dépo6ts hydrothermaux associés
(Fouquet et Marcoux, 1995). Il est ainsi possible de voir la marque de phénomenes
globaux tels que la subduction dans les phénomenes locaux et la formation de dépots

minéraux.

5) Variabilité des sites

Méme dans les cas ou les substrats sont identiques, les sites hydrothermaux
présentent souvent de fortes différences les uns par rapport aux autres. Bien que peu
nombreux, les sites actifs en milieu ultramafique présentent ainsi des contrastes
importants. Lost City et Rainbow sont des cas typiques illustrant ces variations, dans la
mesure ou les températures d’émission et les compositions des fluides sont tres

différentes.

a) Lost City

Le site hydrothermal Lost City est un site sur substrat ultramafique situé a 30°N,
a proximité de la partie orientale de l'intersection entre la dorsale Médio-Atlantique et la
zone de fracture Atlantis (Fruh Green et al.,, 2003 ; Kelley et al., 2001). Les cheminées
actives sont situées sur un dome massif marquant le coin interne de l'intersection de la
dorsale avec la faille transformante. Le flanc Sud du massif hydrothermal est composé

d’escarpements relativement raides et la partie supérieure du dome est la trace d’'une
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faille de détachement ayant exposé des péridotites et des gabbros. Les forages effectués
sur site, juste au Nord de la zone active de Lost City, ont montré la prédominance des
gabbros et la présence limitée de péridotites serpentinisées (Ildefonse et al., 2007).

Les dépots hydrothermaux sont dominés par des cheminées de carbonates. La
température de sortie des fluides est relativement basse (environ 90°C) et ceux-ci sont
assez alcalins (pH = 9.8) (Fruh Green et al., 2003 ; Kelley et al., 2001). Les datations au
radiocarbone montrent une activité hydrothermale sur les derniers 30 000 ans au moins

(Fruh Green et al., 2003).

b) Rainbow

Le site Rainbow (33°54.20'W, 36°13.80’N) est situé au Sud de l'archipel des
Acores (Aballea et al,, 1998 ; German and Parson, 1998 ; Parson et al,, 1997 ; Parson et
al, 1999). Des fluides de haute température y sont observés dans un environnement
composé de roches ultramafiques. Son contexte géographique et géologique sera détaillé
en Partie 3.111.

Les concentrations des métaux de transition a Rainbow (Fe, Mn, Cu et Zn) sont
parmi les plus fortes connues le long de la dorsale Médio-Atlantique (Fouquet et al,,
2010). Cette abondance est favorisée par la chlorinité du fluide et la présence de
complexes a base de chlore, un faible pH et une température des fluides élevée. La
meilleure explication pour justifier cet enrichissement se base sur les propriétés des
fluides (salinité, température, faible pH), plus que sur l'enrichissement par
I'intermédiaire de roches sources (Fouquet et al., 2010 ; Charlou et al., 2010).

D’autre part, les fortes teneurs en H; mesurées démontrent lintensité du
processus de serpentinisation dans les zones profondes du systeme hydrothermal et
indiquent la présence de conditions extrémement réductrices en subsurface (Fouquet et

al, 2010 ; Charlou et al., 2010 ; Douville et al. 2002).
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Résumé : comparaison entre Rainbow et Lost City

Latitude
Longitude
Profondeur
Substrat

Controle géologique

Distance a I’'axe

Minéralisations

Taille
Température max
Activité

Minéraux majeurs

Rainbow
36°14'N
33°54'W

2400m
Harzburgite
Centre d'un décalage non
transformant. Dome
ultramafique.
6km
Champ de cheminées et
sulfures métalliques
massifs.
400m*100m
365°C
Actif
[socubanite, Chalcopyrite,

Sphalérite, Pyrrhotite,
Pyrite, Pentlandite

Lost City
30°10’N
42°10'W
700m
Harzburgite + Gabbro
Sommet d’'un massif et
failles de détachement.
15km
Vaste champ de cheminées
carbonatées.
400m*400m
90°C
Actif

Calcite, Brucite
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6) Minéralisations des sites

En liaison avec la durée de I'activité hydrothermale, les dépots hydrothermaux
ont des tailles variables. Les compositions des minéralisations sont influencées par la
nature du substrat rocheux (basaltique ou ultramafique) et par les processus physiques

et chimiques affectant les fluides.

a) Cas des sites basaltiques

Les minéralisations observées sur les sites hydrothermaux basaltiques
présentent des variations selon la nature des basaltes : E-MORB (Enriched Mid-Oceanic
Ridge Basalt) ou N-MORB (Normal Mid-Oceanic Ridge Basalt). Ce dernier est le plus
commun des basaltes rencontrés le long des dorsales. Il est appauvri en éléments légers
et lithophiles tels que le césium, le rubidium, le baryum, le thorium et 'uranium.

Les échantillons prélevés en surface des minéralisations situées sur substrat
basaltique sont constitués principalement de pyrite, marcasite (FeSz), de silice amorphe
(Fouquet et al., 2010) et plus localement de sulfure de zinc (Sphalerite). En profondeur
le mont est généralement enrichi en cuivre et dépourvu de zinc, qui passe en solution et
se redépose en surface lors de la maturation du mont hydrothermal. Dans le cas du site
hydrothermal TAG, suite aux campagnes de plongées et de forages, quatre lithologies
principales ont été identifiées. Il s’agit des oxyhydroxydes Si-Fe, des sulfures massifs, de
'association sulfure-anhydrite et enfin de 'assemblage sulfures-quartz remplacant des
basaltes altérés en profondeur (Knott et al., 1998).

Les sulfures massifs peuvent étre subdivisés selon une base texturale entre les
sulfures poreux et les sulfures bréchiques. Les sulfures poreux sont généralement
composés de grains de sulfure fin présentant une porosité importante (supérieure a
10%). Deux associations de minéraux sont présentes: les sulfures de Fe-Zn sont
principalement composés de pyrite et marcasite, auxquels s’ajoutent la sphalérite, la
silice et des traces de chalcopyrite en proportions variables. Les sulfures de Fe-Cu
poreux sont composés de pyrite avec localement de fortes proportions de chalcopyrite

(Knott et al., 1998).
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Les minéralisations sulfure-anhydrite apparaissent principalement dans les
cheminées des zones actives au sommet du mont. En profondeur les forages ont montré
que l'association anhydrite-sulfures formait des des breches et des veines au sein du
mont hydrothermal. Les breches d’anhydrite-pyrite sont composées de clastes de
pyrites cimentés par une matrice d’anhydrite dans laquelle une proportion variable (de
5 a 50%) de grains fins de pyrite et de chalcopyrite sont disséminés. Les veines
d’anhydrite apparaissent dans les breches de pyrite-anhydrite, de pyrite-quartz et de
basalte silicifié. Leur largeur varie de 1mm a 0.4m. Autour de ces veines, la pyrite peut
également former des halos sur une largeur de 50 mm. Les sulfures de cuivre et de fer
représentent moins de 15% des minéraux a 'intérieur des veines (Knott et al.,, 1998).

Les minéralisations de sulfures et de quartz sont principalement composées de
bréches de quartz et pyrite contenant des clastes isolés de basalte silicifié. Les breches
ont une minéralogie relativement simple dominée par la pyrite ou le quartz, mais elles
présentent une forte hétérogénéité au niveau des textures. Cette hétérogénéité est
principalement liée a la taille variable des grains et a la morphologie des agrégats de
quartz et pyrite, mais également a la présence de basaltes altérés, de veines d’anhydrite

et des minéralisations de sulfures Fe-Cu (Knott et al., 1998).
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Fig. 4: Coupe transversale schématique du mont hydrothermal TAG indiquant les
zonations verticales correspondant a la lithologie : une zone de sulfures massifs (pyrite
bréchique) suivie d’'une zone sulfure-anhydrite, une zone sulfures-quartz puis des basaltes
altérés (Humphris et al,, 1995).
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b) Cas des sites ultramafiques

En raison de la nature fortement réductrice des fluides, la pyrrhotite et
I'isocubanite sont les deux principaux sulfures de fer et de cuivre présents dans les
minéralisations de Rainbow, Ashadze et Logachev 1. La chalcopyrite associée a
I'isocubanite est également présente dans plusieurs échantillons. Par opposition aux
échantillons issus des sites basaltiques, les prélevements effectués en surface
contiennent des concentrations importantes de sphalérite, de pyrrhotite et d’isocubanite
qui sont en proportion largement supérieure a celle de la pyrite et de la marcasite. Les
dépodts de Logachev 2 sont dominés par la chalcopyrite, la sphalérite et la wurtzite.
Quelques traces de pyrite ont également été détectées, mais la pyrrhotite semble
totalement absente. Ceci indique probablement que les fluides y ont un pouvoir oxydant
supérieur a ceux de Rainbow, Logachev 1 ou Ashadze (Fouquet et al., 2010).

En général, la diversité des minéraux secondaires est bien plus importante en
environnement ultramafique que basaltique. Une caractéristique propre aux sites
ultramafiques est d’abriter des minéraux a base de cobalt. Les plus communs sont ceux
comportant du cobalt et du nickel, tels que la Co-pentlandite (Fe, Co, Ni)sSg), qui se
logent a l'intérieur des assemblages de chalcopyrite-isocubanite situés au cceur des
cheminées de fumeurs noirs (Fouquet et al., 2010). Dans certains cas, I'hématite et la
magnétite sont abondantes et associées a des cheminées riches en cuivre et en fer. Il
s’agit de minéraux primaires formés a haute température. On rencontre également la
magnétite dans les zones profondes ou les sulfures remplacent, parfois totalement, les
roches ultrabasiques serpentinisées.

Les oxyhydroxydes de fer générés par I'oxydation des sulfures apparaissent a la
surface des monts dans les zones anciennes et inactives. La goethite en est 'un des
représentants les plus abondants. Dans certains cas, 'hématite et la magnétite sont
abondantes et associées a des cheminées riches en cuivre et en fer. Il s’agit de minéraux
primaires formés a haute température.

Les oxydes de manganeése, formés par diffusion hydrothermale a basse
température, consistent en des dépodts distaux situés a la périphérie des fumeurs noirs
(dans le cas de Rainbow) ou forment des champs de cheminées a une distance

importante de la zone de haute température (Logachev et Saldanha). Les oxydes de
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manganéese hydrothermaux peuvent également jouer un role de ciment entre les breches

basaltiques et ultramafiques (Fouquet et al., 2010).

Eléments natifs

Le cuivre natif ainsi que le soufre sont des éléments abondants (ce dernier étant
régulierement associé a la lepidocrocite en tant que produit d’oxydation de la
pyrrhotite). La présence de cadmium a été signalée au niveau de Rainbow (Lein et al,,
2003). L'or est le plus commun des éléments natifs et peut étre observé dans une large
variété d’assemblages minéralogiques, traduisant des températures de formation
différentes. Ainsi, des grains d’or ont été trouvés dans les fumeurs noirs actifs, riches en
cuivre et de haute température présents a Rainbow. Sur Logachev, il est observé a la fois
dans les sulfures de cuivre de haute température et en association avec les sulfures de
zinc, de température plus faible. D’autres éléments tels que I'arsenic, le platine ou

'argent, ont également été identifiés sur Logachev et Rainbow (Lein et al., 2003).

Eléments de gangue

L’anhydrite est le minéral de gangue le plus commun collecté dans les
échantillons prélevés directement sur les cheminées. La barytine est également
observée mais de maniere plus rare, sauf au niveau du site inactif de Ghost City. Les
carbonates, qui sont largement présents sur le site de Lost City, ne sont pas tres
communs dans le cas des champs hydrothermaux ultramafiques de plus haute
température et générés par des fluides acides (Fouquet et al., 2010). Ces différentes

caractéristiques sont résumées dans la figure 5 ci-dessous.
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Fig. 5: Résumé des principaux types de minéralisations découverts sur les sites de la
dorsale Meédio-Atlantique, selon la nature du substrat mais également du type
d’écartement (symétrique ou non) (Fouquet et al.,, 2010).
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7) Sites actifs et inactifs

a) Difficultés techniques liées a I'’exploitation

Les sites actifs comme inactifs peuvent abriter des gisements de minerais
potentiellement intéressants. Il existe toutefois des différences rendant les sites inactifs
plus intéressants en termes d’exploitation. Ces différences se résument de la maniere

suivante :

Sites actifs Sites inactifs

Température | Potentiellement tres élevée | Froide car aucune source de
(Pouvant aller jusqu'a 400°C) => | chaleur ne  vient plus
L’exploitation par l'intermédiaire | 'alimenter. Elle est donc
de ROVs industriels devient | proche de celle de I'’eau de mer
délicate en raison de la chaleur | environnante (environ 2°C). Le
susceptible de dégrader les outils. | risque lié a la température
excessive disparait.

Ecosystémes Tres riches. La faune | Limités a la microbiologie.
hydrothermale constitue un | L’arrét de la diffusion des
ensemble basé sur la | fluides a haute température

chimiosynthese. I s’agit d’un | fait disparaitre les écosystemes
groupe biologique protégé et |associés. Une exploitation
faisant I'objet de recherches. miniére ne devrait créer que
des dégats mineurs sur la
faune endémique.

Taille des dépoéts | Variable selon 'age du site, les | L’activité étant terminée, le
dépdts peuvent étre plus ou | dépot a atteint sa taille
moins étendus. Dans le cas d’'un | maximale.

site jeune, l'activité n’aura pas eu
le temps de créer des dépots
suffisamment vastes pour étre
intéressants.
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b) Problemes de la localisation des sites inactifs

Les sites actifs sont caractérisés par l'émission de fluides hydrothermaux
générant un panache de turbidité et chimique dans '’eau de mer. Selon les sites et les
composants chimiques, ce panache peut atteindre des altitudes de quelques centaines
de metres. Les anomalies de la colonne d’eau qui en résultent peuvent alors étre
détectées a des distances de plusieurs dizaines de kilometres depuis un navire en
surface par le biais de bathysondes pour les anomalies physiques et par I'analyse a bord

(CH4, Mn) de I'eau prélevée par un systemes de rosettes.
Nature du panache

Les panaches hydrothermaux sont le résultat du mélange et de la dilution
progressive des fluides hydrothermaux avec I'’eau de mer. La source de chaleur profonde
et la perméabilité de la croiite océanique contrdlent la circulation hydrothermale qui se
manifeste, au niveau du plancher océanique, par la genése des cheminées mais
également par la formation dans la colonne d’eau de panaches enrichis en He, CHs, Mn et
H>S. Par équilibre de densité, ces panaches montent jusqu’a une certaine altitude puis se

stabilisent et restent stationnaires.
Comment les trouve-t-on ?

Les panaches hydrothermaux présentent des caractéristiques physiques et
géochimiques tres différentes de celles de 'eau de mer. Plusieurs traceurs physiques
(température, néphélométrie) et géochimiques (Mn, CH4, HzS, He, Ra...) sont utilisés
pour cartographier les panaches hydrothermaux. Ces traceurs sont par conséquent
d’excellents indices de la présence ou non d’activité hydrothermale potentielle (Konn et

al, 2011).
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Quelle instrumentation utilise-t-on ?

Apres l'établissement d’'une carte bathymétrique la plus précise possible, on
recherche dans la colonne d’eau les différentes anomalies physiques et géochimiques
associées aux émissions hydrothermales.

Des l'arrét de l'activité hydrothermale, le panache disparait et les techniques
précédemment citées deviennent inopérantes. Il faut par conséquent envisager d’autres

meéthodes pour localiser les sites inactifs.

c) Méthodes de détection des sites inactifs

Cartographie et contréle géologiques des minéralisations

Un moyen de détecter les sites hydrothermaux inactifs consiste a utiliser la
cartographie géologique par le biais de prélevements systématiques. Cette technique
présente toutefois de nombreux inconvénients qui la rendent contraignante dans le
cadre d’'une exploration sous-marine. Les prélevements sont effectués « a I'aveugle » et
risquent de passer a proximité de sites hydrothermaux sans les remarquer en raison de
leur taille restreinte. Il s’agit donc d’'une technique lente et onéreuse nécessitant la
présence en surface d'un navire capable de prélever un nombre important
d’échantillons.

Il existe cependant des cas ou des découvertes de sites ont été réalisées par ce
biais. Ainsi, le site hydrothermal de Menez Gwen a été localisé en 1997 en se basant sur
des critéres géologiques. Il en va de méme pour le premier site hydrothermal inactif
repéré au large de Futuna grace a une bonne connaissance des processus géologiques
contrdlant les minéralisations.

Dans tous les cas, la cartographie géologique de surface devient indispensable

une fois les sites découverts, afin de les caractériser et d’en évaluer le potentiel minier.
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Cartographie géophysique de surface

- Bathymétrie: La bathymétrie est réalisée a l'aide de sondeurs
multifaisceaux installés sur les navires océanographiques. En mode d’acquisition
cartographique, le navire balaye une zone en suivant des profils paralleles suffisamment
proches pour que les fauchées se recouvrent et permettent d’obtenir une carte continue.
La résolution dépend de la profondeur d’eau et de la vitesse du navire : si celle-ci est
trop élevée, la résolution sera dégradée. Cette technique permet d’apprécier les
structures et donc les processus tectoniques locaux. Elle guide la stratégie de campagne
et les progres technologiques des sondeurs permettent d’envisager la détection de
structures telles que les plus grands monts hydrothermaux.

- Magnétisme de surface: Cette technique consiste a remorquer un
magnétometre a l'extrémité d'un cable suffisamment long pour s’affranchir de
I'influence magnétique du navire. Il s’agit généralement d'un magnétometre scalaire
mesurant uniquement l'intensité du champ ambiant. Le champ magnétique décroissant
selon l'inverse de la distance au cube, il est tres difficile, voire impossible, d’obtenir a
environ 2000m au dessus des sources, une information fiable sur la présence de sites
hydrothermaux, actifs ou non, du fait de leur petite taille et de la faible épaisseur des
dépots. Les anomalies mesurées sont bien adaptées pour la compréhension tectonique
de la région et permettent notamment de dater la crofite océanique.

Les techniques de cartographie géophysique a partir du navire ne sont donc pas
non plus adaptées a la recherche de sites hydrothermaux actifs ou inactifs. Il est
toutefois possible depuis quelques années d’utiliser des engins sous-marins afin de se
rapprocher du fond et de réaliser des cartes de précision métrique, compatibles avec la

dimension des monts hydrothermaux.

Cartographie géophysique de fond de mer

- Champs potentiels : Lorsque 1'on se rapproche des sources (anomalies
de densité ou d’aimantation), la résolution des données potentielles augmente et permet
d’obtenir des informations inaccessibles au dessus d’une certaine altitude par rapport a
la source. Nous reviendrons sur 'utilisation du magnétisme de fond de mer dans la 2nde

partie.

39



—> Sismique : Des ingénieurs de I'lfremer ont développé une technique de
mesures sismisques de fond, qui a été utilisée au cours de la mission Futuna 2 afin
d’évaluer I'épaisseur d’'un dépot sédimentaire.

- Les méthodes électromagnétiques et gravimétriques sont utilisées mais
restent délicates a mettre en ceuvre en raison du probléme de stabilisation de I’engin

porteur.
d) Analogies avec la géophysique aéroportée
Description des techniques utilisées

Les techniques utilisées en cartographie géophysique grand fond peuvent étre
comparées aux méthodes aéroportées a faible altitude, notamment utilisées au Canada,
en Australie ou en Russie dans le cadre de la prospection miniere. Les données obtenues
par cette méthode sont classiquement utilisées pour construire des cartes de surface et
restituer une description tridimensionnelle du sous-sol par modélisation directe ou
inversion. Différents parametres naturels des roches tels que l'aimantation, la
conductivite électrique, la densité ou la radioactivité peuvent étre mesurés.

Les mesures sont réalisées a I'aide d’instruments embarqués a bord d'un avion.
Les levés se font le long de lignes de vol paralleles avec quelques lignes de controle
perpendiculaires. L'’espacement des lignes dépend de la résolution attendue et donc de
la taille des objets que I'on souhaite décrire. L’enregistrement simultané de plusieurs
parametres est généralement mis en ceuvre, de maniere a optimiser les colts
d’acquisition. L'avion évolue a basse altitude, typiquement entre 50 et 120m, et les

données acquises sont positionnées a I'aide de récepteurs GPS a précision métrique.
Comparaison avec la géophysique de fond de mer

De la méme maniere que pour les mesures de géophysique aéroportée, celles de
fond de mer permettent:
- Un levé rapide et efficace d’un territoire par un AUV et parfois un ROV.
- D’évaluer la variété des parametres physico-chimiques de la zone

considérée.
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- D’étudier des couches allant de quelques centimetres jusqu’a la croite
inférieure, selon les techniques mises en ceuvre.

- D’effectuer des recherches de maniére non invasive, en utilisant des
techniques non destructrices (sans perturbations pour I’environnement).

- D’accéder a des zones difficilement atteignables par d’autres moyens.
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8) Signature magnétique des sites

hydrothermaux

Différentes études magnétiques ont été entreprises sur des sites hydrothermaux
a substrat basaltique. Nous présentons ici les exemples de TAG et des sites du segment

Endeavour.

a) Cas du site TAG

La découverte d’anomalies magnétiques de plus faible amplitude a I'aplomb de la
zone TAG remonte a 1973 (Rona, 1973), soit 12 ans avant celle des cheminées
hydrothermales actives sur le site (Rona, 1985; Rona et al, 1986). Les premieres
informations fiables quant a la signature magnétique de ce site hydrothermal ont été
obtenues grace a des levés de fond menés par le sous-marin Alvin en 1990 (Tivey et al,,
1993). Une zone présentant un défaut d’aimantation a été clairement mise en évidence a
partir des données collectées par ce submersible a une altitude de 20m au dessus du
mont hydrothermal. Les cartes obtenues suggerent la présence d'un conduit
hydrothermal d’environ 100m de rayon et de 500m de profondeur. Le contraste
d’aimantation de 'ordre de 12A/m est explicable par une quasi-absence de matériaux
aimantés dans le conduit et une aimantation d'une dizaine d’amperes par metre pour les
basaltes récents de l'anomalie magnétique axiale (Tivey and Dyment, 2010). Les

résultats sont présentés en figure 6.
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Fig. 6 : Bathymétrie (en haut) et aimantation (en bas) du mont hydrothermal TAG. La
bathymétrie a été obtenue par le sondeur multifaisceaux du ROV Jason. Les données
magnétiques de haute résolution ont été acquises par I’Alvin (Tivey et al,, 1993).
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b) Cas des sites du segment Endeavour

Un levé géophysique de haute résolution a été réalisé au niveau du rift axial du
segment Endeavour, situé dans la partie Nord de la dorsale Juan de Fuca (Tivey and
Johnson, 2002). Ces données ont été collectées par le ROV Jason équipé d'un
magnétometre 3 composantes. Le levé inclut le principal champ hydrothermal
d’Endeavour (Delaney et al., 1992 ; Robigou et al., 1993 ; Tivey and Delaney, 1986) ainsi
que des zones de diffusion hydrothermales situées a environ 2.5km au Nord (Robigou et
al.,, 1993).

Les données ont été acquises le long de lignes paralleles espacées de 40m les
unes des autres, a une altitude moyenne de 20m au dessus du fond. L’anomalie
magnétique affranchie des effets du submersible a ensuite été interpolée de maniere a
obtenir une grille avec un pas de 20m, prolongée vers le haut grace a la méthode de
Guspi (1987), puis inversée par la méthode de Parker et Huestis (1974) de maniére a
obtenir une aimantation équivalente sous I'’hypothése d’'un niveau aimanté de 500m

sous la topographie. Les résultats sont présentés en figure 7.
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Fig. 7 : Carte bathymétrique du segment Endeavour (a gauche) obtenue avec le ROV Jason.
La carte d’aimantation équivalente est présentée a droite. Les sites actifs sont indiqués par

les fleches noires. Ils correspondent a des zones de défaut d’aimantation (Tivey and
Johnson, 1992).

On constate que les sites hydrothermaux situés en domaine basaltique sont
caractérisés par un défaut d’'aimantation. Il semble par ailleurs que le site les plus ancien
et inactif (Relict field) présente un défaut d’aimantation plus marqué que le site le plus
récent (New Field) découvert lors de I'expérience. Le défaut d’aimantation parait donc
s’accroitre avec I'age du site hydrothermal.

Les exemples des sites Endeavour et TAG donnent des résultats concordants I'un
avec l'autre. Ces mesures permettent donc de supposer que les sites hydrothermaux sur

substrat basaltique se caractérisent par un défaut d’aimantation.
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c) Autres cas

Plusieurs autres études ont confirmé cette signature magnétique des sites
hydrothermaux a substrat basaltique. Elles ont été réalisées a I'axe de la dorsale Sud-
Ouest Indienne (Zhu et al.,, 2010), dans le bassin d’arriére-arc des Mariannes (Nakamura
et al, 2013), sur le volcan Brothers, dans l'arc des Kermadec (Caratori-Tontini et al,,
2012) et sur les sites Lucky Strike (Miranda et al., 2005 ; Tivey et Dyment, 2010) et
Menez Gwen, sur la dorsale Médio-Atlantique au Sud des Acores (Tivey et Dyment,
2010).

Tous les résultats obtenus s’accordent a dire que les sites hydrothermaux actifs a
substrat basaltique se caractérisent par une anomalie magnétique négative liée a un
défaut d’aimantation. Ces études ne donnent cependant aucune indication sur
I’évolution de cette signature magnétique dans le temps apres l'arrét de l'activité

hydrothermale. Seule I'étude d’un site inactif permettra de résoudre cette question.
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9) Conclusions

Les travaux menés sur les sites hydrothermaux a substrat basaltique indiquent
une signature magnétique caractérisée par un défaut d’aimantation. Les sites étudiés
sont cependant, pour l'essentiel, des sites actifs ou inactifs depuis peu (par exemple
Relict Field) et il n’est pas certain que cette signature se maintienne durablement apres
I'arrét de l'activité hydrothermale. Ce n’est que dans ces conditions que 'on pourrait
envisager |'utilisation du magnétisme comme outil de détection des sites inactifs.

Par ailleurs, nous avons évoqué l'existence de plusieurs types de sites
hydrothermaux, notamment selon la nature de la roche sous-jacente (basaltique ou
ultramafique). A I'exception du travail de Nakase (2008) repris par Tivey et Dyment
(2010), aucune étude sur la signature magnétique des sites a substrat ultramafique n’est
apparue dans la littérature.

Apres avoir décrit la méthodologie d’acquisition et de traitement des données,
nous nous attacherons a étudier un site inactif sur substrat basaltique d’'une part et
plusieurs sites a substrat ultramafique d’autre part, de maniere a compléter notre

connaissance de la signature magnétique des sites hydrothermaux.
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I) Outils d’acquisition

1) Le ROV Victor

Le terme ROV est un acronyme pour « Remote Operated Vehicle » et désigne un
véhicule semi-autonome téléopéré grace a une « laisse » le rattachant au navire porteur.
Le ROV Victor est en mesure d’accéder a des profondeurs de 6000m et de naviguer a une

allure de 1.5 nceud. La figure 8 présente deux vues du ROV Victor, de I'avant et de profil.

. = A L e
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Fig. 8: Vues de I'avant et de profil du ROV Victor 6000 de I'lfremer ( Copyrigh Ifremer).

La partie supérieure (sous la flottabilité) comprend les modules nécessaires a la
navigation de I'engin. La partie inférieure est le module scientifique qui peut étre :

- Un module de prélevement permettant le travail en chantier et la
collecte de données d’environnement, d’échantillons de roches, de fluides,
d’animaux et de micro-organismes.

- Un module de mesures en route équipé d'un sondeur multifaisceaux de
haute résolution, d’'une caméra verticale noir et blanc de haute résolution et
d’autres instruments géophysiques. Des appareils photos et caméras completent

cet équipement.

50



Les senseurs de base comportent une centrale d’attitude (mesurant le cap, le
tangage et le roulis), un capteur de pression, un sonar et un capteur d’altitude. Il possede
en outre 2 bras manipulateurs capables de soulever chacun 100kg. Sa masse totale est
d’environ 4 tonnes et son principe de fonctionnement est illustré par la figure 9 ci-

dessous :

Fig. 9 : Principe de fonctionnement du ROV Victor 6000 de I'lfremer. L’engin est mis a l'eau
a partir d’un navire porteur (Atalante, Pourquoi pas ?, Thalassa) puis maintenu au contact
grdce a sa «laisse ». Il dispose ainsi d’une autonomie de plongée de plusieurs jours. 1:
Laisse mesurant jusqu’a 8500m de longueur. 2 : ROV. 3 : Ballast de 1.2 tonnes. 4 : Longe de
35mm de diametre et mesurant de 100 a 300m. 5 : Navire porteur (Copyright, Ifremer).
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2) Les AUV

L’'Ifremer dispose a ce jour de deux AUVs (Autonomous Underwater Vehicle) ou
drones sous-marins baptisés respectivement Aster-X et Idef-X. Ces engins sous-marins
sont capables de plonger jusqu’a 2700m de profondeur pendant une dizaine d’heures a
la vitesse moyenne de 5 nceuds. Leur autonomie, stabilité, vitesse et faible effet

magnétique en font un outil idéal pour effectuer des levés magnétiques de vastes zones.

Les photos ci-dessous présentent les AUV de I’ Ifremer.

C | SR sy

Fig. 10: Différentes vues des AUV Aster-X et Idef-X. De gauche a droite et de haut en bas :
sortie de 'eau, remontée, arrivée sur le pont dans le calliste (support de protection dans
lequel 'AUV est logé lorsqu’il n’est pas en plongée afin de faciliter sa manipulation), phase
de maintenance a l'arriere du hangar du Nautile (Copyright, Ifremer).
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3) Lesubmersible

Construit par la Direction des Constructions Navales (DCN), le Nautile fait partie
des quelques submersibles habités capables de plonger jusqu’a 6000m de profondeur,
ce qui lui donne un acces a environ 95% des fonds océaniques. Il a été mis en service en
1984 et compte en 2012 environ 1700 plongées a son actif depuis des navires
océanographiques tels que le Nadir, I’Atalante ou le Pourquoi Pas ?.

Le Nautile est apte a effectuer différents types de plongées. Celles-ci peuvent étre
dédiées a I'exploration, a la collecte d’échantillons, a I'inspection de travaux sous-marins,
a l'assistance a des sous-marins en détresse, a la recherche d’épaves ou aux opérations
de dépollution. Parmi ses missions les plus notables, on compte ainsi de nombreuses
plongées sur I'épave du Titanic ainsi que des travaux de colmatage de l'épave du
Prestige afin d’éviter les écoulements de pétrole dans I'océan.

L’observation directe se fait par trois hublots épais. Ils sont percés directement
dans la sphére en titane de 2.10m de diametre servant d’habitacle. Le sous-marin
dispose également de projecteurs, de caméras, d'un sonar panoramique lui permettant
de détecter les obstacles, de deux bras manipulateurs, d'un panier de collecte
d’échantillons et d’'une centrale d’attitude mesurant en permanence son assiette, son cap
et sa gite.

Son rayon d’action a une vitesse moyenne de 1.5 ncoeud est de 7.5km et son
équipage se compose de 3 membres (un pilote, un copilote et un scientifique). Il est mis
a l'eau par l'intermédiaire d'un portique basculant installé a la poupe des navires

océanographiques et doté d’'un cable a méme de supporter sa masse de 19.5 tonnes.
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Fig. 11 : Différentes vues du Nautile. De gauche a droite et de haut en bas : Basculement du
portique de I’Atalante lors de la mise a l'eau. Atterrissage dans l'eau. Récupération. Retour
au hangar (Copyright Ifremer).

4) Magnétometre vectoriel

Un magnétometre vectoriel, ou trois composantes, est constitué de trois
magnétometres disposés de maniere orthogonale. Le principe de fonctionnement de ces
magnétometres est basé sur un circuit de saturation magnétique. Deux barres de
matériau ferromagnétique sont placées a proximité I'une de I'autre. Leur susceptibilité
est choisie de telle maniere a ce que le champ magnétique terrestre, pourtant faible,
puisse y produire une saturation. Chaque barre est entourée par une bobine, dite
primaire, dont le sens d’enroulement est inversé. Sous l'effet d'un champ, un courant
alternatif circule dans ces bobines, générant un fort champ magnétique. Ce champ

magnétique crée a son tour un champ induit dans chacune des bobines primaires.
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Une bobine secondaire entoure les deux barres ferromagnétiques ainsi que les
deux bobines primaires. Les champs magnétiques induits produits par le courant
alternatif génerent a leur tour un potentiel électrique dans la bobine secondaire. En
'absence de tout champ externe (ce qui pourrait se produire si la Terre était dénuée de
champ magnétique), le potentiel électrique généré dans la bobine secondaire devrait
étre égal a 0, dans la mesure ou les deux bobines créent des champs magnétiques
d’intensités égales mais de directions opposées.

Si au contraire les deux noyaux ferromagnétiques sont alignés avec la
composante, méme faible, d'un champ magnétique externe (tel que le champ
magnétique terrestre), 'un des deux noyaux va produire un champ magnétique dans la
méme direction que le champ externe et le renforcer. Le second sera en opposition avec
celui-ci et produira un champ magnétique plus faible. La différence entre les deux est
suffisante pour que I'on puisse mesurer une différence de potentiel proportionnelle a
cette variation. Ces magnétometres, dits a vanne de flux, peuvent ainsi mesurer
n'importe quelle composante du champ magnétique terrestre. Ces composantes pouvant
étre dans n'importe quel référentiel, il suffit de ne pas mesurer deux fois la méme chose
et donc d’avoir des magnétometres orthogonaux les uns aux autres. Ils sont capables de
mesurer des variations de champ magnétique a partir de 0.2nT. Leur principe de

fonctionnement est illustré en figure 12.
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Fig. 12 : Schéma d’un magnétometre a vanne de flux. Les bobines primaires sont enroulées
dans des sens opposés autour des noyaux ferromagnétiques. La bobine secondaire vient
s’enrouler par dessus.
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[I) Méthodes d’acquisition

Dans le cas des levés de surface, on traine un magnétometre scalaire (et non
vectoriel) a 'extrémité d'un cable suffisamment long pour s’affranchir de la signature du
navire. Dans le cas de mesures de fond, cette option devient inadaptée pour deux
raisons.

- La vitesse de I'engin sous-marin est trop faible pour envisager de le
tracter.

- La proximité du fond accroit le risque que le magnétometre heurte une
aspérite, générant des dégats sur I'appareil de mesure ou le cable.

Il est par conséquent indispensable de fixer directement le magnétometre sur la
structure de 'engin porteur. En ce qui concerne le Nautile, 'emplacement généralement
choisi est une barre horizontale située a I'avant de 'engin et bien adaptée pour recevoir
le capteur. Sur I’AUV, le magnétometre est installé a I'intérieur du fuselage, a distance du
moteur. Cette technique pose toutefois le probleme de la quantification de l'influence
magnétique du véhicule porteur, car les mesures seront inévitablement affectées par sa
proximité avec la masse métallique du sous-marin. C’est pour cette raison qu'’il est
impératif de collecter des données magnétiques vectorielles, seules a méme de
quantifier 'effet magnétique de I'’engin et de le corriger efficacement.

L’AUV effectue la quasi-totalité de ses plongées en suivant un itinéraire
préprogrammé et régulier. Ces itinéraires sont composés de profils paralleles
régulierement espacés, a une altitude fixe de 70m au-dessus du fond de la mer. Lorsque
plusieurs plongées sont entreprises les unes a la suite des autres, il devient ainsi
possible de couvrir une vaste zone. Outre les données du magnétometre vectoriel, '’ AUV
fournit également une bathymétrie de tres haute résolution grace a son sondeur
multifaisceaux embarqué. Il permet aussi de réaliser des mesures d'imagerie acoustique.
Il s’agit donc d'un outil de grande valeur grace auquel il devient possible de localiser les
zones caractérisées par un défaut d’aimantation et donc susceptibles d’abriter des sites

hydrothermaux.
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En raison de son autonomie importante, le ROV Victor peut rester immergé
pendant plusieurs jours sans jamais remonter a la surface. Grace a ses caractéristiques, il
peut évoluer beaucoup plus pres du fond que I’AUV, voire méme s’y poser afin de
prélever des échantillons. Le reste du temps, il effectue des levés a des altitudes quasi-
constantes de 10, 20 ou 50m. Une stratégie d’approche peut consister a balayer une
vaste zone a 50m en suivant des profils a la maniére d’'un AUV, puis descendre a 20m
pour obtenir des données de plus haute résolution sur une zone réduite et terminer a
10m sur les cibles repérées.

Enfin, le Nautile effectue des plongées a une altitude comprise entre 3 et 10m
(limite de la visée directe du fond). Les profils de ses plongées sont les plus complexes,
car les trajectoires ne sont pas établies en vue de « couvrir » une zone entiere mais
plutot pour effectuer différentes taches, telles que l'observation directe. Certaines
plongées d’exploration peuvent ainsi présenter un profil relativement rectiligne alors
que d’autres, comme les plongées a vocation biologique, sont centrées sur un site
d’observation, duquel le sous-marin ne bouge pratiquement pas. L’intérét et
I'exploitabilité des données magnétiques dépendent donc beaucoup de I'objectif de ces

plongées.
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III) Calcul des anomalies

1) Données brutes

Le champ magnétique est une grandeur vectorielle, ce qui implique qu’il se
définit par son orientation et sa norme. Lorsqu’'un engin sous-marin (par exemple un
AUV) effectue le levé systématique d'une zone en suivant des profils Est-Ouest puis
Ouest-Est, il passera |'essentiel de son temps de plongée en suivant un cap proche de 90°
(dans le sens Ouest-Est), ou de 270° (sens Est-Ouest). A cela s’ajouteront les petits
profils de jonction Nord-Sud ou Sud-Nord permettant de relier les profils principaux. Ces
petits profils seront par conséquent effectués suivant un cap proche de 0° (ou 360°)
pour le sens Sud-Nord ou de 180° pour le sens Nord-Sud.

Lorsque le sous-marin effectue un levé en suivant un profil Est-Ouest, le
magnétometre mesurera la contribution de son champ rémanent de fagon opposée a
celle mesurée sur un profil Ouest-Est. Il en résultera un décalage entre les mesures
effectuées suivant les deux sens opposés principaux. De méme, les mesures effectuées
sur les profils de raccord seront décalées suivant le sens de parcours de ce profil.

Ce résultat est illustré de maniere simple avec I'exemple d’'un jeu de données
brutes (Figure 13). Les trois composantes et le champ total ont été représentés en
fonction du cap de ’AUV pour I'ensemble des plongées effectuées sur 'une des cibles de
la campagne Futuna 3 (Sur laquelle nous reviendrons plus tard). Les deux composantes
horizontales (respectivement en noir et rouge) varient naturellement avec le cap alors
que la composante verticale (verte) ou le champ total varient moins. Sans effet du
submersible, la composante Z ne devrait pas du tout étre affectée par ces rotations. On
remarque par ailleurs que la majorité des points apparaissent pour des caps proches de
90° et 270°, les profils étant principalement orientés Est-Ouest et Ouest-Est. Les autres
points correspondent aux valeurs «intermédiaires», mesurées alors que I'AUV

rejoignait un nouveau profil.
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En I'absence de tout traitement, ces « blocs » de points concentrés a proximité
des caps majoritaires et dotés de valeurs moyennes différentes en raison de I'orientation
du champ créeront des effets de « rails » sur les cartes magnétiques si on les représente

sans y appliquer de traitement algorithmique approprié. Elles sont donc totalement

inexploitables en tant que telles (Figure 17).

Cruise Futuna 3, Zone 1
X component (Black), Y component (Red), Z component (Green) & Total field (Blue)
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Fig. 13 : Représentation des 3 composantes et du champ total en fonction du cap pour
I'ensemble des données mesurées par le magnétometre de 'AUV sur l'une des cibles de la
campagne Futuna 3, menée en Mai et Juin 2012. L’effet du cap apparait sous la forme de 2
sinusoides décalées de 90° I'une par rapport a l'autre sur les composantes horizontales, car
elles sont les plus affectées par les rotations.
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2) Correction des effets d’attitude et

du sous-marin

Afin de séparer les champs magnétiques de la Terre et du sous-marin, ce dernier
doit étre quantifié. L’estimation du champ magnétique issu du véhicule porteur est
dérivée d’'une méthode développée par Isezaki (1986), Korenaga (1995) et adaptée aux
engins sous-marins par Honsho (1999).

Cette partie est dédiée a la description de la méthode utilisée pour s’affranchir de
la signature magnétique de l’engin porteur et obtenir des anomalies magnétiques

exploitables.

a) Principe de correction du champ de I’engin sous-marin
Le champ magnétique mesuré, noté H,,;, correspond a la superposition du
champ géomagnétique ambiant F, du champ magnétique induit par le champ
géomagnétique sur le véhicule porteur ﬁ:, et du champ magnétique rémanent de ce

véhicule porteur Fp). Cette relation vectorielle peut s’écrire sous la forme :

P —

Hobs:F_)-l'ﬁL)-l_H_p)(l)

Des méthodes ont été développées afin de déterminer les caractéristiques de ﬁ;
etFp) et de corriger leurs effets (Isezaki, 1986 ; Korenaga, 1995 ; Lesur, 2004).

Le champ magnétique rémanent du véhicule porteur H_p) est constant en
amplitude et reste attaché au sous-marin, ce qui implique qu’il demeure constant dans le

repere qui lui est lié. Le champ magnétique induitﬁ: est dépendant de F et de 'assiette

du submersible. Il est décrit comme le produit du tenseur de susceptibilité magnétique

et du vecteur champ inducteur F. La matrice de rotation M permet de passer des

coordonnées géographiques a celles de la base liée au sous-marin. Les coefficients de
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cette matrice de rotation sont calculés en considérant le fait que le sous-marin dispose
de 3 degrés de liberté (angles d’Euler : cap, roulis et tangage), et qu’il y a donc trois

rotations successives. Le résultat final de cette matrice est le suivant:

sin(h).cos (p) —sin (h).sin(p).sin(r) — cos(h).cos (r) sin(h).sin(p).cos(r) + cos(h).sin ()

(cos(h) .cos (p) —cos(h).sin(p).sin(r) —sin(h).cos (r) cos(h).sin(p).cos(r) — sin(h) .sin (r)>
M=
—sin (p) cos(p) .sin (r) cos(p) . cos (1)

« h» correspond au cap (heading), « r » au roulis (roll) et « p » au tangage (pitch).

Fig. 14 : lllustration des différents degrés de liberté d’un navire.

Dans le repére lié au sous-marin, le champ géomagnétique F peut donc s’écrire

sous la forme :

F=MF (2)

Le champ induit ﬁ; est:
H,= AM.F (3)

« A » est une matrice 3*3 correspondant au tenseur de susceptibilité magnétique du

sous-marin. Il s’agit de I'un des parametres que I'on souhaite calculer.

On peut donc remplacer Fet ﬁ: par leurs expressions respectives dans 'équation
(1). On obtient alors :

Hops = (1+ A).M.F + H, (4)

«I'» correspond a la matrice identité 3*3.
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Si I'on suppose que A etH_p) sont connus, il devient possible d’utiliser 'équation

(4) pour déterminer les caractéristiques du champ géomagnétique Fa partir du champ

mesuré H,,.
b) « Boucles de calibration »

On appelle « boucles de calibration » les rotations effectuées naturellement (dans
le cas du Nautile) ou sur commande (ROV et AUV) en début et fin de plongées. Il s’agit
des figures effectuées lorsque le sous-marin est suffisamment éloigné a la fois du navire
porteur et du fond pour que les mesures acquises par le magnétometre ne soient pas
perturbées par une influence extérieure. Au cours de ces boucles, le champ mesuré est
donc supposé identique a celui prédit par I'IGRF et tout écart par rapport a cette
hypotheése pourra étre attribué a I'influence magnétique du submersible.

Les boucles de calibration varient d’'un submersible a I'autre :

- Dans le cas du Nautile, I'absence d’équilibre du sous-marin le met
spontanément en rotation lors de la descente. Ces rotations se font au rythme d’une
toutes les 2 minutes environ et s’effectuent alors que le sous-marin se laisse descendre
sous l'effet de ses lests (et peut donc conserver une assiette et un roulis proches de 0).
Leur nombre est donc lié a la profondeur d’'immersion.

- Dans le cas du ROV, les boucles de calibration ne se font pas au cours de
la descente mais une fois parvenu a proximité du fond. Il n’accomplit pas de rotations
successives comme le Nautile en raison de sa «laisse » qui le relie au navire et qui
risquerait de rompre sous l'effet de la torsion. Le ROV effectue par conséquent un tour
sur lui méme avant de revenir a sa position initiale grace a une rotation dans l'autre
sens. Ces boucles sont commandées depuis la surface par I'opérateur en charge du
pilotage de I'engin.

- Enfin, dans le cas de ’AUV, les boucles de calibration sont effectuées en
surface, a distance du navire, avant le début de la descente. Lors de la descente, I'engin
est affecté par une forte assiette négative, que I'on ne retrouve plus au cours de la
plongée. La situation du sous-marin par rapport au vecteur magnétique n’est donc plus

la méme et des boucles effectuées lors de la descente seraient inexploitables.
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Fig. 15 : lllustration des boucles de calibration effectuées par le Nautile, 'AUV et le ROV.
Les composantes X, Y et Z sont représentées en noir, rouge et vert (respectivement) et le
champ total est en bleu. Dans le cas du Nautile, le nombre de boucles de calibration est
élevé car le sous-marin entre en rotation des le début de la descente et ne s’interrompt
qu’une fois arrivé au fond. Pour I'’AUV, les 3 boucles sont réalisées en surface. Enfin, dans le
cas du ROV, une seule boucle est présentée ici mais d’autres sont effectuées a différents
paliers de profondeur, sur commande de l'opérateur. Elles différent de celles de 'AUV et du
Nautile car elles sont composées d’une rotation dans un sens puis d’'une autre dans le sens
opposé afin de garantir la sécurité de la « laisse ».

Le tenseur de susceptibilité magnétique A et le vecteur champ H,, causé par
I'aimantation rémanente de I'engin sont déterminés par la méthode des moindres carrés

sur les données des boucles de calibration. Le champ induit du submersible ﬁ;varie en

amplitude et en direction dans le repere lié au sous-marin. Le champ magnétique
rémanent H,, reste invariant.

Le champ magnétique généré par le sous-marin est la somme des deux termes

précédents:

HShlp =H, + Hp (5)
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Le champ magnétique lié au sous-marin peut étre séparé en un terme induit et un
autre rémanent. Si 'on suppose que le champ ambiant F est connu, alors le tenseur de
susceptibilité magnétique A et le vecteur Fp) peuvent étre calculés. En pratique, le champ
ambiant F est considéré comme étant égal a 'IGRF au lieu considéré. Si I'on développe
I’équation (4), on obtient 12 équations indépendantes permettant de déterminer les 12
coefficients inconnus (9 pour la matrice 3*3 du tenseur de susceptibilité et 3 pour le
vecteur champ rémanent) (Isezaki, 1986 ; Lesur, 2004). Afin d’améliorer la précision sur
les coefficients Ajj du tenseur, en particulier sur la colonne Aj3, il est possible de décrire
des figures en 8 plutdt que des boucles de calibration simples (Korenaga, 1995).

L’équation (4) dans son ensemble donne la relation suivante :

Hops, 1+ Ay A, Ajz F Hp,
Hobsz = A21 1+ A22 A23 . FZ + sz (6)

H0b53 P3

Si A, Fp)et F sont connus, le terme de droite de I’équation (6) peut étre considéré
comme un champ magnétique théorique. La déviation R? entre le champ magnétique

observé H,, et le champ magnétique théorique s’exprime par:

R2= S (Hh — [U+4).M5F+ ) )
kZl( bs — [+ + p])

Et donc
X 2
Ry 2 Hops, 1+A1, Ag Agz F Hy,
<R2> = z Hiys, | — ( Ay 1+4;, Ay >-Mk- <F2> +| Hp, 8)
R3 k=1 H")‘bSS Az Az, 14 A3 F3 H,,

« N » est le nombre de mesures effectuées au cours d’une plongée et « k » est le numéro
de la k-ieme mesure.

R? donne une estimation de la fiabilité des valeurs de A, H_p) et F.

Le tenseur de susceptibilité magnétique A et le vecteur d’aimantation rémanente
H,, sont déterminés par minimisation de la quantité R?. Les équations suivantes doivent

par conséquent étre vérifiées (Honsho, 1999) :
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oR  _ . OGD
A - oH

U j=1,2,3 Pi j=123

=0(09)

Dans la mesure ou les boucles de calibration des engins sous-marins ne décrivent
pas des figures en 8, la détermination du coefficient Ajz est moins robuste que les
éléments verticaux A1 et Aiz (Isezaki, 1986; Lesur, 2004). Afin de contourner ce
probléme et d’obtenir malgré tout une estimation stable du coefficient Aiz, Honsho
(1999) a introduit une condition a priori selon laquelle le champ magnétique induit par
le sous-marin doit étre faible par comparaison avec le champ géomagnétique ambiant.

Cette hypothese s’exprime par:

F+AF =F (10)

Cette hypothese est acceptable dans la mesure ou det(A) est généralement
inférieur a 1. On peut par conséquent considérer que A est « petite » par comparaison

avec la matrice identité. La quantité N.a?.A est introduite dans la relation (7) et on

. s . 2 .. . s s . , .
obtient une nouvelle déviation R’ a minimiser. Cette nouvelle déviation s’écrit sous la

forme:
N 2
R = Z(H{;bs— (1 +4).M*.F + H,]) +N.atr(4) (11)
k=1
a@? est un paramétre choisi de maniére arbitraire et baptisé facteur

d’amortissement (Honsho, 1999). Le premier terme de la relation est celui de la
méthode des moindres carrés alors que le second régit le « poids » donné a la condition
a priori. Si le facteur d’amortissement est choisi égal a 0, alors les équations (7) et (11)
sont identiques. Aucune condition supplémentaire n’est prise en compte et le champ
magnétique du sous-marin est estimé a partir des seules données. Si a? augmente, le
second terme acquiert de I'importance et confere un « poids » plus conséquent a cette
condition. Le facteur d’amortissement doit ainsi étre choisi avec prudence : s'il est trop

petit, alors I'estimation de 4;; ne sera pas suffisamment robuste et stable. A contrario,

s'il est trop important, I’hypothese selon laquelle le champ magnétique du sous-marin
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reste faible comparativement au champ ambiant introduira une erreur non négligeable

exprimée sous la forme :
1 N
o= ) |He = > (4. MEE) = H,| (12)

c) Choix du facteur d’amortissement

Comme indiqué ci-dessus, le choix du facteur d’amortissement est délicat et doit
étre effectué avec prudence pour optimiser les résultats. Le facteur a? est défini comme
étant égal a 10?, ou «p» varie de 1 a 10. Comme Honsho (1999) le remarquait, 3

domaines distincts peuvent étre définis :

Domaine Valeur de p Caractéristiques

I [0,3] o; est faible => Les données
sont davantage prises en
compte que la condition a

priori.
A;; est instable et tres
différent de 0.

11 [3,7] o; reste proche des valeurs
initiales.
A;; converge rapidement
vers 0.

I11 [7,10[ o; diverge => La condition a

priori est plus importante
que les données, qui sont
mal représentées.

Tous les A;; convergent
vers 0.
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La valeur de p doit étre choisie de telle maniére a ce que les coefficients 4;3
tendent vers 0 et que les déviations g; causées par la condition a priori restent faibles.
Ces conditions sont vérifiées dans le domaine II. Pour p = 6 ou 7, les éléments A;; sont
proches de 0 et g; reste faible. La valeur de p choisie a donc été établie a 6.5.

Une illustration de l'efficacité du traitement algorithmique est proposée en figure
16.
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Cruise Futuna 1
Nautile, Dive 11, Raw data
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Fig. 16 : Comparaison d’'un méme jeu de données issu d’une plongée du Nautile. L'image du
haut correspond aux données brutes. Les boucles de calibration sont clairement visibles en
début de plongée. 1l est par ailleurs possible de voir des « sauts » dans les deux composantes
horizontales (respectivement en noir et rouge) au moment ou le sous-marin pivote. Sur le
graphe du dessous, les données ont été inversées a partir des boucles de calibration.
L’amplitude de celles-ci est passée de presque 80 000nT a environ 2000nT. Par ailleurs, les
« sauts » dans les composantes horizontales ont totalement disparu, ce qui prouve que le
processus a été bien effectué. Il est donc possible de considérer que le graphe du dessous
correspond a des anomalies magnétiques affranchies de la signature magnétique du sous-
marin.
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d) Méthode alternative

Les conditions d’acquisition n’étant jamais idéales, les boucles de calibration de
certaines plongées sont parfois insuffisantes ou de mauvaise qualité. Les rotations
peuvent ne pas étre régulieres ou la géométrie du sous-marin peut varier légerement
pendant la descente etc... Dés lors, les données des boucles peuvent devenir
inexploitables. Les données de la plongée ne seront pas corrigées de maniere
satisfaisante, conduisant a la persistance de « rails » le long des routes.

Afin de remédier a ce probléme, je me suis basé sur le fait que lors des plongées,
toutes les valeurs de cap sont représentées. Certains le sont davantage que d’autres mais
le nombre de mesures est tres largement supérieur a celui des seules boucles. Alors que
I'utilisation des boucles de calibration est basée sur un raisonnement déterministe, on
suppose désormais que d’un point de vue statistique, compte tenu du grand nombre de
mesures, les anomalies sont a moyenne nulle et qu'aucun biais systématique n’existe
entre I'anomalie et le cap. J'ai donc considéré '’ensemble d’'une plongée ROV ou AUV
comme étant I'équivalent d’'une grande boucle de calibration, en partant du principe que
les anomalies que 1'on recherche seraient moyennées par le nombre de mesures. Une
estimation du tenseur de susceptibilité magnétique du sous-marin a été établie par ce
biais.

Cette méthode présente par ailleurs I'avantage par rapport aux boucles de
calibration de pouvoir prendre en compte un éventuel changement de géométrie du
submersible au cours de la plongée (par exemple liée a un bras manipulateur mal remis
en place apres une collecte d’échantillon). L’expérience démontre que les résultats de
cette méthode sont tres satisfaisants dans le cas du ROV et qu'il est parfois préférable de
l'utiliser plutdt que des boucles de calibration difficilement exploitables. Dans le cas de
I’AUV cependant, les boucles de calibration donnent généralement d’excellents résultats
et il n'est pas utile d'y recourir. Elle peut néanmoins constituer une méthode de
substitution en cas de besoin.

Dans le cas du Nautile, cette méthode alternative devient inexploitable en raison
de la nature de la plongée. La grande richesse spectrale ne permet pas de considérer
qu’il n’y a pas de biais entre anomalie et cap, ce dernier étant peu variable. Les plongées
du Nautile suivant généralement un cheminement prédéterminé, tous les caps ne sont

pas forcément représentés. L'estimation d'un tenseur de susceptibilité donne donc des
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résultats aberrants. La seule option pour le Nautile consiste donc a se baser sur les

boucles de calibration.

Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 20m Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 20m
X component, Inversion with calibration loops X component, Inversion with the total dive
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Fig. 17 : Exemple de correction des données magnétiques sur la composante Nord en
utilisant les boucles de calibration (gauche) et la plongée compléete (droite) pour
déterminer [l'effet magnétique du submersible. La carte de gauche laisse clairement
apparaitre des « rails » le long des routes du ROV, signe d’une mauvaise inversion. La carte
de droite est nettement mieux corrigée, ce qui montre l'efficacité de la méthode.

e) Réduction au pole

Les anomalies magnétiques enregistrées aux latitudes moyennes présentent
généralement deux lobes excentrés par rapport a la position du corps aimanté a I'origine
de cette anomalie. La figure 18 ci-dessous illustre ce phénomene, en montrant
I'anomalie telle qu’elle est mesurée avec ses deux lobes. La raison est que le vecteur
aimantation et le vecteur champ magnétique terrestre ne sont pas verticaux mais
inclinés. Ramener 'anomalie au droit des sources est une opération appelée réduction
au pole. On se place dans des conditions ou les deux vecteurs sont verticaux, c’est a dire
au poOle magnétique.

Dans notre cas, les régions considérées sont jeunes. On fait donc I'’hypothese
simplificatrice selon laquelle le vecteur aimantation rémanente est parallele au champ
magnétique terrestre actuel. Ceci est bien entendu vérifié dans le cas de roches ne
possédant qu'une aimantation induite.

La réduction au poéle est une transformation mathématiquement stable dans la
majorité des cas, sauf a proximité de l'’équateur magnétique (distance angulaire

inférieure a 10°), car il y a alors une divergence mathématique.
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- Reduction To The Pole

- Total Magnetic Intensity

Fig. 18 : Effet de la réduction au poéle sur les anomalies magnétiques. L’anomalie observée
est causée par le corps représenté en rouge. La courbe du bas correspond a I'anomalie
mesurée avant réduction. Les deux lobes de signes opposés apparaissent clairement.
L’anomalie réduite au péle est représentée sur le graphe supérieur. Elle est désormais
centrée sur la source, ce qui rend linterprétation géologique plus aisée. (Source de
I'image : http://gravmag.ou.edu/readings/reduction%20to%Z20pole.htm)
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IV) Calcul de I'aimantation

1) Les méthodes existantes

Obtenir des anomalies magnétiques exploitables ne constitue que la premiere
étape du processus de traitement des données. Une seconde étape consiste a en déduire
un modele d’aimantation de la crolite dont on tirera une interprétation géologique.

Différentes méthodes d'inversion ont été développées pour parvenir a ce résultat.

a) Méthode de Parker et Huestis (1974)

Cette méthode consiste a inverser les anomalies magnétiques en aimantation
équivalente en présence d’'une topographie. Elle fait I'hypothese forte d’'une couche
aimantée d’épaisseur constante suivant la topographie et exclut les possibilités de
variations verticales d’aimantation (Parker and Huestis, 1974).

Un calcul itératif en domaine de Fourier permet d’obtenir rapidement des
solutions. Un annihilateur (distribution d’aimantation qui, dans les conditions de
I'expérience, géneére une anomalie nulle) peut étre obtenu et la solution retenue pourra,
sur la base de contraintes géologiques, ajouter une proportion de cet annihilateur au
résultat du calcul.

Cette méthode a dans un premier temps été utilisée pour des profils de surface,
au cours desquels 'altitude de mesure est constante. Elle a ensuite été généralisée pour
des cartes par McDonald et al. (1980). Dans le cas de levés effectués par sous-marin,
I'altitude du magnétometre au dessus du fond varie. Pour que la méthode fonctionne, il
est indispensable de se ramener a un plan d’altitude constante (Guspi, 1987), ce qui
impose d’effectuer un prolongement vers le haut des données. Ce prolongement doit
permettre de se ramener a un plan dont I'altitude sera supérieure au point le plus haut

de la zone d’étude afin de rester en dehors des sources. Ce prolongement conduit
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toutefois a une augmentation du bruit généré par les approximations. Il peut étre
supprimé en ayant recours a un filtre passe-bas, mais ce processus conduit
inévitablement a une perte de résolution, ce qui peut constituer un probléme majeur car

les zones de désaimantation peuvent étre tres locales et passer inapercues.

b) Méthode de Hussenoeder et al. (1992)

Cette méthode a été développée en 1992 pour des profils a profondeur variable
afin de palier aux problemes de perte de résolution entrainés par la méthode d’inversion
de Parker et Huestis (1974) couplée au prolongement vers le haut visant a ramener les
données sur un plan horizontal (Guspi, 1987). Cela se justifiait particulierement dans le
cas de mesures effectuées dans un environnement a la topographie marquée.

Le principe consiste a considérer des mesures effectuées au cours d’'une plongée
pendant laquelle l'altitude du véhicule porteur au dessus du fond varie. Pour n'importe
quelle géométrie de plongée, il existe une géométrie approximative équivalente
permettant de représenter les variations d’altitude du sous-marin tout en considérant
un niveau d’observation horizontal (Figure 19). C’est cette équivalence qui forme la base
de la technique de réduction de Pilkington & Urquhart (1990), dans laquelle une
distribution des sources est calculée en partant du principe que les variations d’altitude
du véhicule se produisent autour d'une altitude constante et que la topographie joue le
role de miroir de ces variations. Un champ réduit est ensuite calculé a partir de cette

distribution.
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Fig. 19: A partir d’'une géométrie connue du profil de la plongée, on introduit une
géométrie miroir que l'on applique a la topographie du fond de la mer de maniéere a
ramener la trajectoire du sous-marin a un plan (Hussenoeder et al., 1995).

Afin d’utiliser la méthode d’'Hussenoeder, il convient donc d’introduire au
préalable une « image miroir » des variations d’altitude du sous-marin de maniere a le
ramener a une altitude constante. Cette étape ne généere aucune modification sur les
données et se contente d’introduire une géométrie plus facilement exploitable. En
conservant la méme hypothese de couche aimantée d’épaisseur constante que celle
formulée par Parker et Huestis (1974), une solution peut alors étre trouvée. Les erreurs
peuvent devenir importantes dans le cas d’une topographie marquée (exemple du
submersible habité dans une zone volcanique), mais elles peuvent toutefois étre
quantifiées et corrigées.

La premiere étape des corrections consiste a calculer la valeur du champ qu’une
couche d’épaisseur constante aimantée a 1A/m génere le long de la trajectoire du sous-
marin dans sa géométrie initiale. Ceci peut étre facilement accompli grice aux
techniques de Talwani & Heirtzler (1964) et Won & Bevis (1987). Une inversion est par
la suite appliquée au champ. Cette méthode améliore donc celle de Parker et Huestis
(1974), mais demeure approximative en raison des corrections a apporter aux solutions

obtenues.
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2) Inversion par comparaison a un

modele direct (Honsho et al., 2009)

a) Méthode

by

Les méthodes présentées précédemment consistent a inverser le signal
d’anomalie magnétique en aimantation équivalente (c’est a dire a un annihilateur pres)
par une méthode mathématique (par exemple la méthode itérative en domaine spectral
de Parker et Huestis, 1974). Dans ce type de méthode, le fait que les mesures soient
effectuées a des altitudes et des profondeurs variables constitue donc une difficulté. Une
maniere différente d’aborder le probleme consiste a tirer avantage de cette difficulté : en
effet, lorsque les effets conjugués de la bathymétrie et des variations d’altitude du
magnétometre sont suffisamment importants pour générer des anomalies significatives,
on peut tenter de déterminer I'aimantation du fond océanique (ou du moins de sa partie
la plus superficielle) a partir de ces anomalies. C’est notamment le cas des mesures
effectuées par le submersible grand fond Nautile.

Cette méthode, basée sur la comparaison des données avec un modele direct
calculé dans les conditions d’acquisition pour une aimantation constante et unitaire
(Honsho et al., 2009), a été utilisée pour déterminer les aimantations le long des
plongées Nautile effectuées au cours des deux missions Futuna 1 et 3. Contrairement
aux méthodes d’inversion précédentes, elle présente I'avantage de fournir des valeurs
d’aimantation théoriquement absolues et non pas équivalentes.

Lors des plongées du Nautile, 'immersion et I'altitude par rapport au fond sont
collectées a raison d’'une mesure par seconde. On dispose donc de la géométrie précise
de la plongée. En considérant une couche d’épaisseur constante aimantée a 1A/m
suivant la topographie de la plongée, et en supposant des sources infinies
perpendiculairement a la route du submersible, on calcule un profil d’anomalie
magnétique théorique.

Ce profil est ensuite comparé au profil mesuré, en suivant des fenétres glissantes.

Pour chacune de ces fenétres, une cohérence est déterminée en domaine spectral entre
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les signaux synthétique et observé. Cette cohérence est comprise entre 0 (signaux
totalement différents) et 1 (signaux identiques). Si elle est « suffisamment élevée » (la
borne inférieure du critéere de choix a été fixée a 0.3), on considere que le signal
synthétique est raisonnablement représentatif de ce qui est observé. Le rapport entre
signal observé et signal synthétique (calculé pour une aimantation unitaire) donne ainsi
une estimation de I'aimantation absolue des roches dans la fenétre considérée.

Cette méthode permet également d’obtenir des informations sur la polarité
magnétique des roches. Si les signaux synthétique et observé présentent une bonne
cohérence mais une phase opposée (c’est a dire proche de 180°), cela signifie que la
polarité est inverse. Par contre, si ces signaux sont en phase, la polarité est normale. La
polarité est une information importante permettant de donner une estimation de 1'age
des structures volcaniques observées a proximité de I'axe des dorsales. En effet, lorsque
celles-ci se mettent en place, elles acquierent une aimantation rémanente qui refléte
I'orientation du champ a cette époque. La polarité est inverse si les structures sont
antérieures a la derniere inversion (780 000 ans) et normale si elles sont plus récentes.
Des phases normales ou inverses peuvent également traduire des époques de mise en
place antérieures a la derniere période inverse. Cependant, les zones hydrothermales
sur lesquelles ce travail se concentre sont suffisamment proches de 1'axe des dorsales

actives pour que cette hypotheése soit prise en compte.

b) Limites de la méthode

Cette méthode a été mise au point et appliquée par Honsho (1999) sur des
plongées pour lesquelles les seules données bathymétriques de haute résolution étaient
celles fournies par I'immersion et l'altitude du submersible le long de la trajectoire de la
plongée. La topographie des environs n’était connue que par les mesures de surface du
sondeur multifaisceaux du navire et la résolution, de I'ordre de la centaine de metres,
était largement insuffisante. Il était donc impossible de prendre en compte l'influence
magnétique des structures 3D latérales, dont les caractéristiques bathymeétriques
n’étaient pas connues. J'ai donc envisagé une méthodologie permettant de résoudre ce

probléme, en prenant avantage des nouveaux outils disponibles aujourd’hui.
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c) Une amélioration

La méthode de Honsho et al. (1999) est applicable dans le cas ou ’hypothese des
structures 2D est acceptable, comme pour les profils perpendiculaires a I'axe des
dorsales. Elle devient discutable dans les environnements 3D tels que les zones
volcaniques complexes.

La généralisation des sondeurs multifaisceaux sur les engins sous-marins
d’exploration profonde tels que les ROV et les AUV permet 'acquisition de données
bathymétriques de haute résolution a un pas métrique (environ 1.80m pour 'AUV
lorsque l'altitude de navigation est de 70m au dessus du fond). Les levés sont réalisés de
maniere a couvrir de vastes surfaces dans lesquelles sont ensuite effectuées les plongées
du Nautile. Nous disposons donc de données bathymeétriques précises dans les zones
entourant les plongées, et les caractéristiques des reliefs situés a une distance
suffisamment proche pour présenter une influence magnétique non négligeable sont
connues. Munis de ces informations, nous améliorons la méthode de Honsho (1999) en
considérant un modele direct plus réaliste a trois dimensions basé sur les données
bathymétriques de haute résolution acquises autour des sites des plongées.

On considere que chaque mesure bathymétrique fournie par I’AUV constitue le
centre de la face supérieure d'un prisme de section carrée, de profondeur infinie et dont
le sommet se situe a la profondeur indiquée par la mesure. La longueur des cotés de
chaque prisme est égale au pas de la grille et on fixe un périmetre autour de chaque
point de mesure magnétique du Nautile (ou de n'importe quel autre engin) a l'intérieur
duquel les prismes ont une influence magnétique sur cette mesure. On calcule ainsi un
signal synthétique prenant en compte la bathymétrie environnante. La discrétisation de
la bathymétrie ne pose pas de probleme majeur, car les prismes choisis sont de faibles
dimensions (2m de coOté) et les éventuels signaux de haute fréquence générés par le
passage discontinu d’'un prisme a I'autre ne sont pas pris en compte lors du calcul de la
cohérence, de la phase et de I'aimantation.

La distance latérale maximale entre les prismes utilisés pour le calcul et le Nautile
est fixée a 70m. Sachant que le sous-marin évolue a des altitudes comprises entre 0 et

une dizaine de metres au dessus du plancher océanique, il s’agit d'un compromis

optimal entre temps de calcul et influence réelle des prismes sur le signal synthétique.
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La figure 20 ci-dessous présente de maniere schématique la facon dont les prismes sont

pris en compte au cours d’'une plongée.
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Fig. 20: Schéma de principe du fonctionnement du modele direct 3D de génération du
signal synthétique. Le sous-marin évolue selon la trajectoire de la plongée, représentée en
rouge, et effectue une mesure magnétique au niveau de chaque point. Ces points sont
considérés comme les centres de carrés a l'intérieur desquels les prismes définis par la
bathymétrie de ’AUV sont pris en compte dans le calcul du modele direct 3D.
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Cruise Futuna 1
Nautile, Dive 9, Magnetic anomaly (black) & Synthetic signal (red)
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Fig. 21 : Exemples de résultats obtenus par les méthodes 2D et 3D. Le graphe supérieur
correspond a la superposition des signaux observé et synthétique (respectivement en noir
et rouge). Le second représente la cohérence, comprise entre 0 et 1. La phase est
représentée en bleu et I'aimantation en vert. La partie inférieure reprend les données apres
élimination des cohérences inférieures a 0.3, qui sont considérées comme insuffisantes pour
étre représentatives. Chaque point correspond au centre d’une fenétre glissante. Par souci
de clarté, les signaux synthétiques ont été multipliés par 10, afin de pouvoir les comparer
plus facilement avec le signal observé.
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Comme dans le cas de la méthode en 2 dimensions, I'aimantation de chaque
prisme est prise égale a 1A/m et les inclinaison et déclinaison sont considérées comme
égales a celles de I'IGRF local. Le signal synthétique est par la suite comparé au signal
observé de maniere a obtenir une cohérence, une phase et une aimantation.

A T'issue de cette seconde phase du traitement des données, on représente les
points correspondant au centre des fenétres glissantes sur la carte bathymeétrique
(Figure 22). La couleur représente l'aimantation et les points de couleur noire ou

blanche représentent la polarité.

d) Limitations

Qu'il s’agisse de la méthode de Honsho et al. (1999) ou de son amélioration en 3
dimensions, des limitations existent. Elles peuvent étre communes aux deux approches
ou spécifiques a 'une d’entre elles.

Dans le cas de la méthode 2D, nous avons établi que le principal probleme
concerne le manque d’informations sur les éventuelles structures 3D situées a proximité
de la route de la plongée. L’approximation consistant a supposer que les sources sont
perpendiculaires au profil et infinies peut, lorsque les conditions ne sont pas réunies,
conduire a des aimantations déraisonnablement élevées et par conséquent irréalistes.

Dans le cas de la méthode 3D, cette difficulté disparait grace a l'utilisation de la
bathymétrie haute résolution environnante. Cependant, cette méthode nécessite de
connaitre les variations d'immersion du Nautile mais également les valeurs de
bathymétrie fournies par exemple par le sondeur multifaisceaux de ’AUV. L’expérience
démontre que ces deux informations ne sont pas toujours parfaitement corrélées et que
de légers décalages peuvent subsister. Lorsque le Nautile évolue a proximité du fond,
son capteur d'immersion indique parfois une valeur plus importante que celle de la
bathymétrie. Dans ce cas, le sous-marin passe virtuellement «sous» le plancher
océanique pendant quelques instants, générant des valeurs aberrantes sur le signal
synthétique. Un tel exemple peut étre observé en figure 21, aux alentours de 81 000s
dans le référentiel temporel du sous-marin. Pendant un court laps de temps, le signal
rouge connait des fluctuations erratiques traduisant ces problémes. Au-dela de cet

exemple anecdotique et facilement éliminable, cela souligne les difficultés liées a la
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précision des mesures (bathymétrie, immersion, altitude) et des instruments dans
'estimation de 'aimantation.

La principale limite commune aux deux approches concerne les problemes de
précision sur les données de navigation. En effet, les coordonnées ne sont précises qu’a
une dizaine de metres pres. Cette approximation n’est pas génante d’'un point de vue
géologique mais elle peut générer des perturbations importantes dans le calcul des
aimantations. Ainsi, lorsque le Nautile évolue en longeant la base d'un relief, I'influence
de ce dernier sera tres différente si la navigation I’éloigne ou le rapproche de 10m.

Afin d’illustrer ce point, la trajectoire d’'une plongée de la campagne Futuna 1 a
été décalée de 10m de part et d’autre de la navigation de référence (Figure 22). Dans les
deux cas, des variations non négligeables d’aimantations et de polarités sont constatées.
Cet exemple souligne la sensibilité des valeurs d’aimantations obtenues grace aux
données de navigation. Il convient toutefois de noter que, méme si les aimantations
atteignent parfois des valeurs trop élevées, la comparaison entre les deux cartes indique
que les zones d’aimantations forte et faible restent globalement les mémes. Les valeurs
d’aimantation doivent donc, jusqu’a l'obtention d’une meilleure navigation, étre
considérées comme une estimation et interprétées de maniere relative.

Il en résulte que 'utilisation de ces méthodes pour I'estimation des aimantations
doit étre entreprise avec prudence et qu'une amélioration de la précision sur les

données de navigation serait souhaitable afin de pouvoir y recourir avec plus de facilité.
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Cruise Futuna 1, Volcanic Ridge
Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile shifted 10m westward (top) & 10m eastward (bottom)

0 2 4 6 8 10 15 20 30 40 50 A/m
T ——— - : —
-1735 -1510 -1394 -1314 -1234 -1119 -890m

Fig. 22 : Variations relatives de I'aimantation absolue calculée par la méthode 3D selon la
position du sous-marin. La trajectoire a été décalée de 10m vers I"Ouest (en haut) et de
10m vers I’Est (en bas) par rapport a la navigation de référence. Les valeurs d’aimantation
et de polarité ne sont pas identiques et les cohérences variables imposent de conserver des
fenétres glissantes différentes.
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3) Méthode de Honsho etal. (2012)

Cette méthode consiste a effectuer une inversion en domaine spatial en utilisant
le critere d’'information bayésien d’Akaike. Les variations horizontales d’intensité de
I'aimantation sont représentées par une combinaison linéaire de splines bicubiques et le
probléme consiste a déterminer leurs coefficients d’expansion. Une contrainte préalable
destinée a réduire les fortes variations de l'aimantation est incorporée afin de
supprimer les problemes d’instabilit¢é numérique. Le critere d’Akaike donne une
estimation optimale de cette contrainte afin d’étre parfaitement cohérent avec les
données. Cette contrainte est déterminée statistiquement a partir de la quantité et de la
qualité des données, en se basant sur le principe de maximisation de I’entropie.

Les solutions obtenues ne sont pas pénalisées par le filtrage haute fréquence
inévitable dans le cas des méthodes d’inversion antérieures, ni par une perte de
résolution liée a un prolongement vers le haut afin de se ramener a un plan d’épaisseur
constante. Elle est particulierement efficace dans le cas de données collectées dans des
zones a forte topographie et sur une surface réduite

Notons néanmoins que cette méthode, apparue récemment, reste délicate a
mettre en ceuvre de par ses exigences de puissance informatique et parce qu’elle n’a été
évaluée que dans un nombre restreint de cas. Les efforts que nous avons faits dans ce
sens tiennent davantage du développement méthodologique que de 'exploitation des

données.
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3eme Partie

Signature magnetique des
sites hydrothermaux de la

dorsale meédio-Atlantique
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I) Introduction

Les missions Serpentine et Momar Dream, entreprises respectivement en Mars
2007 et Aolt 2008 a bord des navires océanographiques N/O Pourquoi Pas? et N/O
L’Atalante avec le ROV Victor de I'lfremer, ont permis d'étudier plusieurs sites
hydrothermaux de la dorsale Médio-Atlantique. Ceux-ci se trouvent sur substrat
ultramafique (Ashadze, Logachev et Rainbow) ou basaltique (Krasnov). Dans tous les
cas, un magnétometre vectoriel avait été fixé sur le ROV afin d’obtenir des cartes
magnétiques de haute résolution. Les mesures magnétiques étaient effectuées a la
fréquence d'un hertz. Des levés bathymétriques ont été acquis conjointement.

Au cours de cette partie, nous nous intéresserons d’abord au site hydrothermal
inactif Krasnov, afin de vérifier et de compléter les travaux antérieurs obtenus dans ce
type d’environnement. Nous étudierons ensuite des sites sur substrat ultramafique pour
en déterminer la signature magnétique.

La figure 23 présente la bathymétrie de la dorsale Médio-Atlantique dans la
région des sites Krasnov et Logachev. Ces données ont été acquises par des levés de

surface lors de campagnes antérieures a la mission Serpentine (campagne Faranaute).
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Mid-Atlantic Ridge, between 14°N and 17°N
Bathymetry
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Fig. 23 : Carte de la dorsale Médio-Atlantique dans la région des sites Krasnov et Logachev.
La zone de fracture Quinze-Vingt sépare les deux segments abritant les sites
hydrothermaux.
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II) Site Krasnov

1) Observations

Le site Krasnov se situe sur la dorsale Médio-Atlantique, a la latitude de 16°38’N.
Il est I'un des plus profonds sites hydrothermaux connus (environ 3800m) et s’étend sur
une longueur de 800m pour une largeur de 300m, selon une orientation NE-SO. Il est
I'un des plus gros amas de sulfures découverts dans les océans et se compose
principalement de sulfure de fer, avec localement des enrichissements en cuivre et en
zinc (Fouquet et al., 2008).

Le site ne se situe pas au centre de la vallée axiale mais est localisé sur son mur
Est, a quelques centaines de meétres au Sud-Est d'un volcan. Il s’agit désormais d’un site
hydrothermal fossile sur substrat basaltique. La figure 24 présente la bathymétrie de la
zone. Elle est constituée d’'un assemblage entre une bathymétrie de plus faible
résolution obtenue a partir de données de surface et de la carte de haute résolution
fournie par le sondeur multifaisceaux du ROV Victor a une altitude de 50m. Les
structures globalement orientées selon une direction moyenne N20° et I'effondrement
observé du mont pourrait étre contrélé par les failles orientées N20° du rift axial. La
forme en loupe d’arrachement d’une partie du mont suggére également une forte
composante d’effondrement gravitaire (Cannat et al., 2013), sans doute renforcée par le
positionnement en haut des failles du mur du rift (Fouquet et al., 2008). Le site est

représenté par un contour rouge et le volcan est clairement visible a proximité.
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Fig. 24 : Bathymétrie de la dorsale Médio-Atlantique dans le secteur du site hydrothermal
Krasnov. Le volcan apparait au Nord-Ouest du site hydrothermal.
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La microbathymétrie a 50m acquise par le Victor révele la présence de plusieurs
glissements de terrain, dont le principal situé dans la zone recouverte de sulfures
(Figure 25). Sa trace prend la forme d’un demi-cercle s’étendant sur environ 500m de
longueur. Plus au Sud-Ouest, dans la direction de l'axe actif, le plancher océanique
semble relativement plat. Entre ces deux régions, le fond présente une topographie
assez chaotique. Enfin, au Nord-Est, au sommet du mont de sulfures, la topographie

devient plus vallonnée (Fouquet et al., 2008).

A proximité de la limite des dépdts hydrothermaux, plusieurs sections montrent
que les sédiments pélagiques recouvrent les sulfures et des sédiments hydrothermaux
de couleur brune et riches en oxydes. Les sulfures sont présents sur toute la surface du
mont et la principale coupe de l'amas de sulfures se trouve le long du grand
escarpement, au niveau duquel la présence d’atacamite verte (chlorure secondaire de
cuivre) démontre l'enrichissement en cuivre. Les talus deviennent ensuite plus
abondants lorsque I'on se déplace vers I'Est, au-dela de la principale zone du dépot, et
vers I'Ouest le long de l'escarpement de faille. Ils en viennent progressivement a
représenter la totalité des affleurements et sont tous tres frais, comme le montre
I'absence de sédiments pélagiques. Au sommet de la faille, des sulfures hydrothermaux

couverts de sédiments pélagiques blancs ont également été découverts.

92



Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 25 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) du site

hydrothermal Krasnov. Les données ont été collectées par le ROV lors de son levé a une

altitude de 50m. Les contours du site fossile sont délimités par une ligne rouge (elle-méme

définie par les observations). Sur la carte magnétique, la forte anomalie négative

correspond au site inactif et I'anomalie positive correspond a des morphologies en
hummocks liées a des constructions volcaniques.
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2) Résultats

a) Zone hydrothermale

Sur la carte des anomalies magnétiques réduites au pdle (Figure 25), le site
inactif (dont les limites géologiques sont marquées par un contour rouge), est
caractérisé par une forte anomalie négative, qui correspond aux valeurs les plus basses
enregistrées dans cette zone. Cette anomalie fait partie d'un ensemble d’anomalies
négatives orientées selon une direction approximative Nord 30°.

Sans information complémentaire, I'anomalie réduite au pole ne permet pas de
conclure quant au signe de I'aimantation du plancher océanique. En effet, une zone de
faible aimantation entourée de fortes aimantations pourrait avoir la méme signature
qu’'une zone de polarité inverse entourée par des aimantations de polarité normale. Elle
peut également étre le résultat de la présence d’éboulis orientés de maniere aléatoire.
Cependant, dans le cas de Krasnov, les dépots ont été datés a 119 000 ans (Cherkashev
et al, 2008). De par sa localisation, le site Krasnov est plus jeune que l'inversion de
Brunhes-Matuyama (780 000 ans) et il s’est donc formé alors que le champ magnétique
possédait la méme orientation qu’aujourd’hui. Les roches qui s’y trouvent présentent
donc une aimantation de polarité normale. Dans ce cas, la forte anomalie magnétique
négative observée sur le site correspond a un défaut d’aimantation. Cette observation va
dans le sens des résultats obtenus sur la signature magnétique des sites hydrothermaux
basaltiques (Tivey et al,, 1993 ; Tivey and Johnson, 2002 ; Zhu et al. 2010 ; Nakamura et
al., 2013 ; Caratori-Tontini et al.,, 2012 ; Tivey and Dyment, 2010 ; Miranda et al., 2005).

Il existe toutefois une différence majeure entre les sites étudiés précédemment et
celui-ci : Krasnov est un site hydrothermal inactif dont le démantelement, par la faille
majeure qui le traverse, montre qu’il n’a pas fonctionné depuis longtemps. Des deux
hypotheéses proposées dans la littérature afin d’expliquer le défaut d’aimantation
observé au niveau des sites actifs (désaimantation thermique ou altération de la
titanomagnétite en titanomaghémite), la premiere ne semble pas valide.

Le site n’étant plus alimenté par des fluides chauds, et si 'on considere le flux de

chaleur normal d'une dorsale, sa température sera largement en dessous de la
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température de Curie de la titanomagnétite (quelques centaines de degrés). La
désaimantation thermique ne peut donc plus avoir lieu. Cette constatation laisse deux
possibilités pour expliquer la désaimantation observée: I'altération de la
titanomagnétite en titanomaghémite ou la présence d’'une importante couche peu ou pas
aimantée (dépodts hydrothermaux) jouant le rdle d’écran et éloignant le substrat
basaltique de la mesure.

Ces deux hypotheses sont testées par modélisation directe afin de quantifier leurs

influences respectives.

b) Modélisation directe

Le recours au modele direct permet de contraindre les caractéristiques du site
hydrothermal fossile. Son principe consiste a discrétiser la bathymétrie sous forme de
prismes de section carrée et de hauteur finie puis de leur attribuer des aimantations afin
de calculer des anomalies magnétiques synthétiques. Ces anomalies sont ensuite
comparées aux données.

Dans le cas de Krasnov, les seules informations disponibles sont celles issues des
anomalies magnétiques et de la bathymétrie. Contrairement a Rainbow ou Ashadze (cf.
Parties 3.III et 3.IV), aucun échantillon de lave n’a été prélevé et la carte géologique est
moins précise.

Il existe une infinité de combinaisons permettant d’expliquer les anomalies
observées. Les parametres susceptibles de varier sont: l'aimantation des prismes,
'épaisseur de la couche aimantée et la présence éventuelle de dépots hydrothermaux
non magnétiques (pyrite) faisant écran par dessus cette couche. Dans tous les cas,
'inclinaison et la déclinaison de l'aimantation des prismes sont égales a 90° et 0°
(respectivement) pour obtenir un résultat comparable a I'anomalie réduite au pdle. Afin
d’optimiser le rapport entre précision des résultats et temps de calcul, tous les modeles
sont calculés en utilisant des prismes de 2m de cOté avec un périmetre carré de
200m*200m autour du ROV. Pour supprimer les effets de bord, les cartes sont calculées
a partir de la bathymétrie qui s’étend au-dela des profils extérieurs en raison des
fauchées. Un masque est ensuite appliqué a I'anomalie synthétique afin de ne pas

conserver les extrapolations en dehors des limites de ces profils.
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Le raisonnement permettant d’aboutir a une solution physiquement raisonnable

se décompose en plusieurs étapes :

1¢re étape : Influence de la bathymétrie

On calcule la signature magnétique de la bathymétrie en attribuant une
aimantation unitaire a tous les prismes. Les résultats de ce modele sont présentés en
figure 26. Les contours de la zone hydrothermale sont indiqués en rouge et I'épaisseur
de la couche aimantée est dans un premier temps fixée a 500m, afin de rester cohérent
avec les épaisseurs moyennes de basalte sur les dorsales lentes (La validité de cette
hypothése sera testée plus tard). Ce premier modele n’est pas corrélé aux anomalies et
la zone hydrothermale est parfaitement indiscernable. Il démontre donc que la
bathymétrie seule ne permet pas d’expliquer les anomalies observées.

Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m

Magnetic signature of bathymetry with a uniform magnetization of 1A/m

16°38.60'

16°38.40'

16°38.20'

-46°29.40' -46°29.20' -46°29.00' -46°28.80' -46'28.60' -46°28.40' -46°28.20' -46'28.00'
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Fig. 26: Signature magnétique de la bathymétrie. Les prismes sont dotés d’'une
aimantation uniforme et unitaire. Les contours des zones hydrothermales sont représentés
en rouge. Elles sont parfaitement indiscernables. Cette carte ne permet en aucun cas
d’expliquer les données observées.

2nde étape : Estimation de I'épaisseur de la couche non aimantée

La seconde étape consiste a estimer I'épaisseur des dépots non aimantés jouant le

role d’écran par dessus la couche aimantée. Les couches d’épaisseurs variables utilisées
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dans les modeles ont des contours délimités par les courbes isomagnétiques de
I'anomalie réduite au pdle. Par ailleurs, une coupe visuelle effectuée par le ROV lors de
sa plongée laisse penser que I'épaisseur de sulfures pourrait étre d’environ 120m.

L’Ouest de la zone d’étude se situe en pied de pente et des éboulis ont donc pu s’y
amasser. Cette hypothése est confirmée par la morphologie lisse de la bathymétrie a cet
endroit et les observations in situ a 'Ouest du dépo6t hydrothermal. Il est donc probable
qu’'une couche non aimantée ou tout du moins magnétiquement incohérente (éboulis)
s’y soit superposée au socle. Au niveau de la zone hydrothermale, les dépots
hydrothermaux de nature pyriteuse (Cannat et al., 2013) et non magnétique constituent
également une telle couche. Cette couche pourrait étre constituée de trois ensembles
non aimantés: les éboulis, les sulfures massifs constitués de pyrite et la zone
d’altération hydrothermale sous les sulfures. Par contre, la bathymétrie rugueuse de la
zone Nord, ou se trouvent les valeurs les plus fortes d’anomalie magnétique, traduit des
affleurements du socle basaltique.

Deux hypotheéses sont envisagées pour estimer I'épaisseur maximale de ces
dépots :

- Le site hydrothermal est coupé par une faille, qui a fait s’ébouler une
partie du dépot et placé le reste a I'affleurement. La bathymétrie montre une variation
d’environ 200m entre les parties Nord et Sud du site. Cette observation permet
d’estimer une épaisseur de dépodts de 200m a cet endroit (La coupe de 120m de sulfure
le long de la faille ne constitue pas I'épaisseur maximale de sulfures observées de part et
d’autre de cette faille).

- Si l'on suppose que la structure du site hydrothermal est comparable a
celle du site hydrothermal TAG, bien contraint grace a des forages ODP, alors le dépot
aurait une épaisseur maximale de 'ordre de 100m (Alt and Teagle, 1998).

Afin de tester l'effet d’écran des dépots hydrothermaux, on attribue au socle
basaltique une aimantation constante de 50A/m (nécessaire pour atteindre les
amplitudes constatées au niveau du volcan et considérée au pdle. Sans réduction, cette
aimantation aurait une valeur de l'ordre de 30A/m) et on calcule une anomalie
synthétique. Les résultats des hypotheses 1 et 2 sont présentées en figures 27 et 28,

respectivement.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Top: Thickness of the deposits

Bottom: Synthetic anomaly computed with a uniform magnetization of 50A/m.
Thickness of the magnetic layer: 500m.
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Fig. 27 : (a, en haut) Premiere hypothese sur les « écrans » constitués d’éboulis et de
sulfures pyriteux massifs. Le volcan est a l'affleurement et la zone hydrothermale est
recouverte par 200m de dépéts non aimantés.

(b, en bas) Anomalie synthétique calculée avec une aimantation constante du
socle de 50A/m et les dépéts précédents.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Top: Thickness of the deposits

Bottom: Synthetic anomaly computed with a uniform magnetization of 50A/m.
Thickness of the magnetic layer: 500m.
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Fig. 28: (a, en haut) Seconde hypothése sur les « écrans» constitués d’éboulis et de
sulfures pyriteux massifs. Le volcan est a l'affleurement et la zone hydrothermale est
recouverte par 100m de dépéts non aimantés.

(b, en bas) Anomalie synthétique calculée avec une aimantation constante du
socle de 50A/m et les dépéts précédents.
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Sur la figure 27b, I'amplitude créte a créte entre le volcan et le site est
comparable a celle des données observées. Ce contraste s’explique par I'épaisseur de
I’écran au niveau du site hydrothermal fossile. L’anomalie reste toutefois globalement
trop faible au niveau du volcan.

Sur la figure 28b, 'amplitude créte a créte entre le volcan et le site est plus faible
et ne permet pas d’expliquer les données car le site hydrothermal devient indiscernable
des éboulis et des sulfures massifs constitués de pyrite.

Ces deux tests ne permettent pas de trancher de maniere définitive en faveur de

I'une des hypotheses. Il faut donc envisager des variations d’autres parametres.

3¢éme étape : Estimation de I'épaisseur de la couche aimantée

On teste la validité de I'hypothése d’'une épaisseur de la couche basaltique
aimantée de 500m. Pour cela, on reprend le modeéle proposé en figure 27a et on réduit

graduellement I'épaisseur de la couche aimantée a 300m puis 100m. Les résultats sont

présentés en figures 29a et b (respectivement).
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Top: Synthetic anomaly computed with a uniform magnetization of 50A/m.
Thickness of the magnetic layer: 300m.
Bottom: Synthetic anomaly computed with a uniform magnetization of 50A/m.
Thickness of the magnetic layer: 100m.
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Fig. 29: (a, en haut) Anomalie synthétique produite par les dépots de la Fig. 28a, une
aimantation constante de 50A4/m et une couche aimantée de 300m d’épaisseur.

(b, en bas) Anomalie synthétique produite dans les mémes conditions qu’en Fig.
30a mais avec une couche aimantée de 100m d’épaisseur. Les amplitudes sont trop faibles
et la base de la couche commence a jouer un réle.

La figure 29b montre qu'une couche aimantée de 100m d’épaisseur est
insuffisante car I'amplitude de I'anomalie synthétique est plus faible que celle des
données observées. La base de la couche commence a jouer un réle alors qu’il est
négligeable pour 300m et 500m. Ce modele n’est donc pas représentatif du site Krasnov.
L’épaisseur de 300m préte davantage a discussion mais elle semble également

insuffisante car I'|anomalie négative reste légerement plus faible (en valeur absolue) que
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celle observée sur les données. Pour les modeles suivants, on considerera donc qu'une

couche aimantée de 500m d’épaisseur est réaliste.

4¢me étape : Variations latérales de I'aimantation

Les variations d’anomalie magnétique modélisées au niveau du volcan sont
insuffisantes en regard des données. On envisage donc des variations latérales
d’aimantation de la couche aimantée.

On suppose que le sommet du volcan a I'affleurement est constitué de basaltes
jeunes et tres fortement aimantés. La valeur maximale des aimantations y est localement
fixée a 50A/m (au pdle), décroissant a 30A/m sur les flancs. Le reste de la zone est doté
d’'une aimantation moyenne (20A/m). En raison du facteur multiplicatif lié a la
réduction au pole, la valeur de 50A/m correspond a une aimantation d’environ 30A/m,
cohérente avec les aimantations observés sur des basates frais et fortement aimantés.

Ces différentes zones sont elles mémes recouvertes par des dépdts non
magnétiques d’épaisseurs variables. On teste I'effet de ces variations d’aimantation avec
les deux hypotheses de dépdts superposés présentées en figures 27a et 28a. Les
résultats sont reportés en figures 30c et 31c (respectivement).

Dans le cas de I'hypothese de dépots épais (Figure 30c), une anomalie négative
apparait au niveau de la zone hydrothermale mais elle reste légerement inférieure, en
valeur absolue, a celle constatée sur les données. Dans le cas de I'hypothese basse
(Figure 31c), la zone hydrothermale est totalement indiscernable du reste de la zone de
dépots.

Ces modeles intermédiaires confirment donc qu’'il faut envisager une
désaimantation totale au niveau du site hydrothermal inactif (sous la couche de sulfures

pyriteux massifs) afin de se rapprocher de ce que 'on observe sur les données.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
1) Thickness of the deposits
2) Magnetization distribution
3) Synthetic anomaly computed with different magnetizations. Thickness of the magnetic layer: 500m
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Fig. 30: (a, en haut) Epaisseur des dépéts constitués d’éboulis et de sulfures pyriteux
massifs faisant écran selon I’hypothese haute.

(b, au milieu) Distribution d’aimantation.

(¢, en bas) Anomalie synthétique calculée avec ces dépits et cette distribution
d’aimantation.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
1) Thickness of the deposits
2) Magnetization distribution
3) Synthetic anomaly computed with different magnetizations. Thickness of the magnetic layer: 500m
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Fig. 31: (a, en haut) Epaisseur des dépéts constitués d’éboulis et de sulfures pyriteux
massifs faisant écran selon I’hypothese haute.
(b, au milieu) Distribution d’aimantation.

(c en bas) Anomalie synthétique calculée avec ces dépéts et cette distribution
d’aimantation.
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5¢me étape : Ajout d’'une désaimantation au niveau du site inactif

Les modeles présentés en figures 32 et 33 sont en grande partie similaires a ceux
présentés en figures 30 et 31 respectivement. L'unique différence est qu'une
désaimantation totale a été ajoutée au niveau de la zone hydrothermale inactive.

Dans le cas de la figure 32, 'effet de I'’écran est dominant dans la signature mais la
désaimantation permet néanmoins d’accentuer 'anomalie négative par rapport a celle
présentée en figure 30c. Dans le cas de la figure 33, I'écran seul ne suffit plus et il faut
ajouter une désaimantation locale pour expliquer les données. Si on fait 'hypothese que
les dépdts de sulfures massifs ont des épaisseurs proches de celles de TAG, le modele
direct permet de démontrer que la signature magnétique des sites hydrothermaux sur
substrat basaltique demeure apres la fin de l'activité hydrothermale. Dans ce cas,
I'altération est le processus dominant dans la signature magnétique des sites
hydrothermaux.

Si le dépot de sulfures massifs a une épaisseur de 200m, cette conclusion reste
valide mais davantage sujette a discussion. Seule une campagne de forage sur le site

permettrait de trancher définitivement en faveur de I'une ou I'autre de ces hypotheses.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Top: Thickness of the deposits
Middle: Magnetization distribution
Bottom: Synthetic anomaly computed with different magnetizations. Thickness of the magnetic layer: 500m
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Fig. 32: (a en haut) Epaisseur des dépdts constitués d’éboulis et de sulfures pyriteux
massifs faisant écran selon I’hypothese haute.

(b au milieu) Distribution d’aimantation.

(c en bas) Anomalie synthétique calculée avec ces dépits et cette distribution
d’aimantation.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Top: Thickness of the deposits
Middle: Magnetization distribution
Bottom: Synthetic anomaly computed with different magnetizations. Thickness of the magnetic layer: 500m
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Fig. 33: (a en haut) Epaisseur des dépdts constitués d’éboulis et de sulfures pyriteux
massifs faisant écran selon I’hypothese basse.

(b au milieu) Distribution d’aimantation. Elle est identique a celle de la Fig 30b.

(c en bas) Anomalie synthétique calculée avec ces dépits et cette distribution
d’aimantation.
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6°me étape : Estimation des dimensions du conduit hydrothermal

On a montré que l'altération est le processus principal dans la signature
magnétique des sites hydrothermaux a substrat basaltique. Cette sixiéme étape doit
permettre d’estimer les caractéristiques du conduit hydrothermal désaimanté.

Les données observées présentent la plus forte anomalie négative juste au Sud du
principal dépot hydrothermal. Cette anomalie pourrait étre liée a la présence d'un
conduit totalement altéré ayant approvisionné le site en fluides hydrothermaux. On
construit deux modeéles en imposant une zone désaimantée de forme circulaire créant
une anomalie locale similaire a celle des données. Ces modeéles different par I'épaisseur
des dépots de sulfures massifs utilisés. La figure 34c correspond a I'anomalie avec une
épaisseur maximale de dépdts de 200m. La figure 35c reprend I’hypothése « basse » des
dépots avec une épaisseur maximale de 100m.

On remarque que le conduit ne se trouve pas exactement a la verticale du site tel
qu'il est défini par le contour rouge. Ce décalage peut s’expliquer de deux manieres : le
contour a été établi par les observations lors des plongées du ROV mais il reste
approximatif. Par ailleurs, une partie du site a pu s’effondrer suite a I'action de failles.
Dans ce cas, la partie Nord du dépdt serait restée en place alors que la zone Sud serait a

présent éboulée.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Top: Thickness of the deposits
Middle: Magnetization distribution
Bottom: Synthetic anomaly computed with different magnetizations. Thickness of the magnetic layer: 500m
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Fig. 34: (a en haut) Epaisseur des dépdts constitués d’éboulis et de sulfures pyriteux
massifs faisant écran selon I’hypothese haute.

(b au milieu) Distribution d’aimantation. Elle est identique a celle de la Fig 30b.

(c en bas) Anomalie synthétique calculée avec ces dépits et cette distribution
d’aimantation.
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
Top: Thickness of the deposits
Middle: Magnetization distribution
Bottom: Synthetic anomaly computed with different magnetizations. Thickness of the magnetic layer: 500m
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Fig. 35: (a en haut) Epaisseur des dépdts constitués d’éboulis et de sulfures pyriteux
massifs faisant écran selon I’hypothese basse.

(b au milieu) Distribution d’aimantation. Elle est identique a celle de la Fig 30b.

(c en bas) Anomalie synthétique calculée avec ces dépits et cette distribution
d’aimantation.
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Dans le cas de dépdts de 200m d’épaisseur, la présence du conduit désaimanté
n’apporte qu’'une contribution mineure a 'anomalie.

Dans le cas d’'une épaisseur maximale de dépots sulfurés de 100m, un conduit de
200m de diametre et 500m de profondeur génere une anomalie compatible avec les
observations. Il est donc possible qu'un tel conduit ait alimenté le site hydrothermal

lorsqu’il était en fonctionnement.

Conclusions

Sur le site hydrothermal fossile Krasnov, les données conduisent a penser que
I'altération est le processus physique dominant dans la signature magnétique négative
des sites hydrothermaux a substrat basaltique. Cette signature serait pérenne, et donc
maintenue apres l'arrét de l'activité hydrothermale. Bien que I'on ne puisse conclure de
maniere définitive en raison de l'incertitude sur I'épaisseur de la couche non aimantée,
cette hypothese est suffisamment probante pour servir de base a nos travaux ultérieurs

sur les sites a substrat basaltique découverts au cours des missions a Futuna.
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I1I) Site Rainbow

1) Observations

Le site Rainbow est situé dans une discontinuité de second ordre de la dorsale
Médio-Atlantique, au Sud de I'archipel des Agores (Aballea et al., 1998 ; German and
Parson, 1998 ; Parson et al.,, 1999 ; Parson et al,, 1997 ; Gracia et al., 1997) (Figure 36).
Des fluides de haute température sont émis sur un site de 300m*200m situé sur le flanc
occidental d’une colline principalement constituée de roches ultramafiques. Cette colline
est elle-méme coupée par une série de failles orientées majoritairement suivant les
directions Nord/Sud et Nord-Est/Sud-Ouest (Fouquet et al., 2010).

La partie Ouest du champ hydrothermal est constituée d'un escarpement de 25m
de hauteur au niveau duquel se trouvent d'importantes minéralisations. Le
remplacement des roches ultramafiques par les sulfures y est fréquent (Marques et al,,
2006 ; Marques et al,, 2007). Le champ hydrothermal est entierement supporté par un
socle de roches ultramafiques et seule une petite coulée de basalte ancien apparait au
sommet de la ride de Rainbow, a environ 1km a I'Est des zones actives (Fouquet et al,,
2010).

Un second site inactif possédant des cheminées de 2 a 3m de hauteur et nommé
Ghost City est situé a proximité du sommet de la dorsale de Rainbow. La lithification des
sédiments, conjuguée a la présence de colonies de moules mortes (Lartaud et al., 2010),
peuvent étre liées a la diffusion a basse température de fluides riches en méthane a
travers le sédiment. Des processus similaires ont été envisagés, notamment sur les sites
de Saldanha, Menez Hom et Lost City (Ribeiro da Costa et al., 2008 ; Schroeder et al,,
2002).
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Rainbow area, Bathymetry
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Fig. 36 : Bathymétrie générale de la zone de Rainbow. Le site hydrothermal est symbolisé
par une étoile noire.
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2) Résultats

Les mesures magnétiques utilisées ont été effectuées au cours de la mission
Momar Dream, en Aolt 2008. Le ROV Victor a effectué plusieurs plongées sur le site
principal, a I'Ouest et sur le site fossile Ghost City, a 'Est. Un levé a 50m couvre la totalité
de la zone d'un point de vue magnétique et bathymétrique. Il a été complété par deux
autres levés, a 10m d’altitude, et centrés sur le site principal et sur Ghost City. La
bathymétrie a 10m n’a cependant pas été traitée. Les cartes bathymétriques
correspondant aux levés a 10m sont donc extraites du levé a 50m.

La carte bathymétrique montre une pente orientée vers le centre de la vallée
axiale, située a 1'Ouest. Les zones hydrothermales actives sont représentées sous la
forme de points rouges (respectivement noirs) sur les cartes bathymétrique et
magnétique (Figure 37). La carte des anomalies réduites au pole de I'’ensemble du site
laisse clairement apparaitre une anomalie positive au droit du site actif. Ce premier levé
global a 50m permet donc de supposer que ce site hydrothermal est doté d’une
signature magnétique particulierement claire et qu’il s’agit d'une anomalie positive
correspondant a une zone de plus forte aimantation.

La bathymétrie du site (Figure 38) montre deux structures topographiques
marquées au niveau du site hydrothermal. Ces collines hydrothermales apparaissent de
maniere encore plus nette sur une perspective en 3 dimensions (Figure 39). Si 'on
compare la bathymétrie a 'anomalie réduite au podle, on constate que la plus forte
anomalie positive se situe a la verticale du site hydrothermal. On peut également noter
que 'amplitude créte a créte des anomalies magnétiques mesurées a cet endroit atteint
26 600nT. Sachant que 'intensité de I'lGRF local est de 43 150nT, on en conclut que les
anomalies générées par le site atteignent 60% de 'intensité de I'IGRF. Cette anomalie
extrémement forte est liée a la proximité entre les sources et la mesure (10m) et justifie
que le site reste détectable a une altitude de 50m.

Les plongées du ROV Victor ont révélé que la partie la plus a I'Ouest du site
hydrothermal n’était plus active alors que sa partie orientale montrait une forte activité.
On peut également noter que, comme pour Krasnov, la signature magnétique de la partie

fossile de Rainbow semble perdurer malgré 'arrét de l'activité hydrothermale. Il est
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possible que, comme dans le cas des sites hydrothermaux basaltiques, ceux sur
ultramafiques conservent leur signature magnétique méme apres la fin de leur cycle
d’activité et que cette signature ne soit pas un phénomene transitoire uniquement lié a
I'activité. Cette observation demande cependant a étre confirmée sur un site totalement
inactif et sur une plus grande durée.

Dans la partie Est du levé a 10m, deux cheminées actives isolées du reste des
fumeurs ont été localisées (Rapport de campagne Momar Dream). L'une d’elles se trouve
au centre d’'une zone dotée d’une faible anomalie positive qui semble indiquer qu'’il s’agit
d’'une zone ou I'activité hydrothermale est récente, suggérant une migration progressive

de cette activité d’Ouest en Est.
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Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 50m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 37 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au poéle (en bas) de la
zone de Rainbow. Les sites actifs sont identifiés par des points rouges et noirs
respectivement. Ce levé global montre une forte anomalie magnétique positive a la
verticale du site hydrothermal.
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Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude=10m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 38 : Bathymétrie a 50m (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle a 10m (en
bas) du levé a 10m sur le site Rainbow. Les points noirs correspondent aux sites actifs. Ils se
concentrent dans la zone dotée de la plus forte anomalie positive.
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Fig. 39: Bathymétrie en 3 dimensions de la zone de Rainbow Ouest. Les deux collines
hydrothermales apparaissent dans la partie basse de la carte, a c6té du principal groupe
actif. La pente orientée vers le centre de la vallée axiale apparait de maniere claire.
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3) Inversion bayésienne

Nous utilisons la méthode développée par Honsho et al. (2012) afin d’inverser
I'anomalie magnétique en aimantation équivalente. La forte amplitude du signal nous
conduit a faire '’hypothése d’'une épaisseur de couche aimantée de 100m. Les résultats
de l'inversion sont présentés en figure 40. Les principales cheminées actives sont
symbolisées par des points noirs. En raison de la puissance de calcul nécessaire pour
effectuer cette inversion, seule la zone hydrothermale a été considérée.

On remarque que I'échelle de valeurs s’étend de -12A/m a 36A/m, ce qui est
incompatible avec la position du site, au sein de I'anomalie axiale de polarité normale. Ce
résultat illustre la non unicité des solutions lors des inversions. Nous faisons donc
I’hypothese simple que 'aimantation minimale d’une crotte de polarité normale est de
0A/m et nous recherchons un annihilateur nous permettant de ne conserver que des

aimantations positives.

Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 10m
Magnetization model using the Akaike Bayesian Information Criterion (Without annihilator)

36°13.80'

-33°54.30' -33"54.20' -3354.10' -33°54.00'

-12 -5 -2 0 2 4 6 8 10 13 36A/m

Fig. 40 : Inversion du signal magnétique de la zone hydrothermale active de Rainbow en
utilisant la méthode de Honsho et al. (2012) basée sur le critere d’'information bayésien
d’Akaike. L’existence de valeurs négatives dans une croiite située dans I'anomalie axiale de
polarité normale est une illustration de la non unicité des solutions lors de l'inversion
(Solutions qui sont définies a un annihilateur pres).
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Un annihilateur est une distribution d’aimantation générant une anomalie
magnétique nulle dans la géométrie de I'expérience. Il peut donc étre ajouté ou soustrait
aux solutions autant de fois que nécessaire pour produire de nouvelles solutions. Nous
I'ajoutons un nombre minimal de fois de maniere a ce que la plus petite valeur
d’aimantation soit de 0A/m.

La recherche d’un tel annihilateur s’effectue en deux étapes. La premiére consiste
a calculer I'anomalie magnétique synthétique générée par la géométrie de I'expérience,
en considérant des sources aimantées a 1A/m. Pour cela, on utilise le méme type de
modélisation directe que dans le cas de Krasnov. Le résultat de ce modele est présenté
en figure 4la. La seconde étape consiste a inverser ce modele en aimantation
équivalente en réutilisant la méthode de Honsho et al. (2012). Le résultat de cette
nouvelle inversion (présenté en figure 41b) est 'annihilateur recherché. Enfin, nous
testons la validité de cet annihilateur en calculant I'anomalie magnétique qu’il génere
dans les conditions topographiques de I'expérience. Le résultat (tracé en utilisant la
méme palette de couleur que 'anomalie magnétique réduite au pdle) est présenté en

figure 41c.
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Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 10m

Top: Magnetic signature of bathymetry with a uniform magnetization of 1A/m
Middle: Annihilator
Bottom: Magnetic anomaly produced by the annihilator (Same color palet than for the Anomaly RTP)
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Fig. 41: (en haut) Anomalie magnétique synthétique calculée en considérant une
bathymétrie dotée d’une aimantation uniforme et unitaire.

(au milieu) Annihilateur obtenu en inversant cette anomalie magnétique
synthétique par la méthode de Honsho et al. (2012).

(en bas) Anomalie magnétique produite par l'annihilateur en conservant la
méme palette de couleurs que sur I'anomalie réduite au péle. L’amplitude est négligeable
et montre que I'annihilateur a été correctement calculé.
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Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 10m
(Top) Bathymetry of the active hydrothermal area
(Middle) Magnetization model using the Akaike Bayesian Information Criterion (With annihilator)
(Bottom) 3D view of the magnetization model draped on the bathymetry
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Fig. 42 : (en haut) Bathymétrie centrée sur la zone hydrothermale.

(milieu) Résultat final de l'inversion bayésienne apres ajout de l'annihilateur. Les
principales cheminées sont représentées par des points noirs.

(en bas) Drapage de l'inversion sur une vue 3D de la bathymétrie. Le contraste
d’aimantation positif est clairement associé aux collines hydrothermales.
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L’annihilateur a été rajouté 14.1 fois afin de ramener la valeur minimale de
I'aimantation a 0A/m. Le résultat final est présenté en figure 42b. Les deux parties du
site hydrothermal (inactif a I'Ouest et actif a I'Est) apparaissent de maniere évidente et
confirment que ce site hydrothermal sur substrat ultramafique se caractérise par un
contraste d’aimantation fort.

L’échelle des valeurs est désormais comprise entre 0A/m et 49A/m, mais il s’agit
de valeurs calculées au pdle. La valeur de 49A/m est donc équivalente a 30 - 35 A/m
avant le processus de réduction. Cette valeur est cohérente avec celles obtenues par
Kaori Nakase lors de son travail sur la zone dans le cadre d’'un master a I'IlPGP (2008).
Nous allons la considérer pour réaliser une approche de la zone par modélisation

directe afin de mieux contraindre les caractéristiques des dépots.

4) Modélisation directe

Le modele direct établi dans le cas de Rainbow a été réalisé afin de contraindre
les caractéristiques des dépots hydrothermaux générés pas les sites actifs. Il a été établi
en se basant sur deux sources d’informations distinctes. La premiére est la carte
géologique du site établie par Yves Fouquet (Communication personnelle). La seconde
concerne les mesures expérimentales réalisées par Kaori Nakase et qui a obtenu des
valeurs moyennes d’aimantation de 35A/m pour les serpentines du site. Il ne s’agit
cependant que d’'un modele sommaire car nous ne disposions pas d’informations aussi
précises qu’a Ashadze (Figure 53).

Le résultat de I'anomalie synthétique est indiqué en figure 43b et la carte
géologique en figure 43a. La comparaison avec 'anomalie réduite au pole démontre que
la carte géologique (réalisée a partir d'une navigation de base longue alors que la carte
ROV est réalisée a partir de la base ultracourte plus précise) ne correspond pas
exactement aux données observées et qu’il faut la décaler légerement vers le Sud-Ouest.
Par ailleurs, certaines formations géologiques ont été 6tées du modele car elles étaient
jugées peu réalistes. C’est par exemple le cas de I'excroissance de roches ultramafiques

altérées orientée Nord-Sud et située au milieu de la zone de roches ultramafiques
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couvertes par une couche de sédiments pélagiques (indiquée en ocre sur la carte
géologique).

Comme nous 'avons précédemment mentionné, le site Rainbow peut étre divisé
en trois parties. La premiere correspond a la zone désormais inactive située a I'Ouest. La
seconde est centrée sur la partie active controlée par des failles normales. Enfin, la
troisieme correspond aux deux petites cheminées en cours de développement dans un
domaine non encore tectonisé et suggérant une migration progressive de l'activité
hydrothermale vers I'Est (Fouquet et al. 2010). Sur la carte d’anomalies réduites au pole
(Figure 38b), on constate d’autre part que la zone située entre le site actif principal et le
nouveau site a 'Est est caractérisée par une anomalie d’environ 2200nT.

Afin d’établir le modeéle, nous faisons '’hypothése que la zone dans son ensemble
est composée de serpentines aimantées a 35A/m. Nous avons ensuite ajusté 'épaisseur
des dépots aimantés de maniere a obtenir un signal doté d’'une amplitude créte a créte

similaire a celle constatée sur I’anomalie réduite au pole.
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Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 10m
Forward model, Geological map (Top) & Synthetic anomaly (Bottom)

36°139N

36°13.8 N

-

33°54.3 W 33°542 W 33°54.1W 33°54.0 W
7771 Ultramafic rocks with pelagic sediment cover '-Q“. Fault —— Fissure
B Massive sulfides and inactive chimneys
Altered ultramafic rocks + sulfides = stockwork . Active diffuse low temperature discharge
=1 Hydrothermal Fe Mn deposits A
= Hydrothermal sediments Black smoker group and marker Flores

36°13.70'

-3354.30' -33°54.20' -3354.10' -33°54.00'

—~7450 -1400 700 2200 3700 5800 15800nT

Fig. 43 : (a, en haut), carte géologique du site Rainbow établie par Yves Fouquet et (b, en
bas), anomalie magnétique synthétique obtenue par l'utilisation du modele direct. L’échelle
de couleurs est identique a celle de la figure 40.
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L’épaisseur de la couche aimantée a 35A/m est fixée a 100m dans les parties
centrale et Ouest de la zone hydrothermale. Dans la partie Est, actuellement en phase de
croissance, la faiblesse du signal observé sur 'anomalie magnétique réduite au podle
confirme qu’il faut envisager un dépot de taille plus restreinte. Son épaisseur est fixée a
20m, ce qui permet d’obtenir un signal comparable a celui observé. Enfin, entre les
zones centrale et Est, la couche aimantée a 35A/m est établie avec une couverture de
dépodts non aimantés de 10m, suggérée par la carte géologique. L’épaisseur de la couche
aimantée y est également fixée a 100m.

Les caractéristiques de ce modele sont résumées en figure 44.

Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 10m

Characteristics of the forward model
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Fig. 44 : Caractéristiques du modele direct du site Rainbow. Le substrat est doté d’une
aimantation constante de 35A/m et les épaisseurs des dépots sont comprises entre 20 et
100m, avec une couverture sédimentaire de 10m entre les deux sites actifs.
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5) Ghost City

Le site fossile Ghost City se situe a 2.5km a I'Est du site actif Rainbow. Il est
essentiellement constitué de carbonates (non magnétiques), et correspond a des
circulations de basse température. Il a fait I'objet d’'une unique plongée d’exploration du
ROV. La trajectoire du ROV a suivi des profils Est-Ouest qui coupent I'axe de la créte.

Plusieurs colonies de bivalves y ont été détectées (Lartaud et al, 2010). Ces
animaux se regroupent dans les zones ou la température de I'eau est plus élevée, ce qui
permet également de détecter 'activité hydrothermale. Ces colonies ont été reportées

sous la forme de points noirs de tailles variables selon leur importance sur la figure 45.

Cruise MoMar Dream, Ghost City, Altitude = 10m
Bathy y (left) & A ly RTP (right)
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Fig. 45 : Bathymétrie (a gauche) et anomalie magnétique réduite au pole (a droite) de la
zone de Ghost City a une altitude de 10m. La bathymétrie laisse apparaitre la créte
orientée Nord 20° sur laquelle les colonies de bivalves (symbolisées par des points noirs de
diameétres proportionnels a leurs tailles) ont été observées.
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Comme dans le cas de Rainbow, I'hydrothermalisme, dont dépendent les colonies
de bivalves, se trouve principalement dans la zone présentant une forte anomalie
positive. Cette anomalie est portée par les serpentines altérées et pas par les sulfures,
méme si la dominance de pyrrhotite et la présence de magnétite indiquent des corps
minéralisés plus magnétiques que ceux de type Krasnov, dominés par la pyrite.

Sachant que ce site hydrothermal se trouve également sur substrat ultramafique,
nous avons donc la une confirmation supplémentaire que les sites hydrothermaux

ultramafiques sont dotés d’'une signature magnétique opposée a celle des sites sur

substrat basaltique et que celle-ci se caractérise par une forte aimantation.
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IV) Site Ashadze

1) Observations

Les deux sites hydrothermaux a fumeurs noirs Ashadze 1 et 2 (situés
respectivement a 4100 et 3260m de profondeur), sont situés sur le flanc Ouest de la
vallée axiale de la dorsale Médio-Atlantique (Bel'tenev et al., 2003 ; Cherkashev et al,,
2008 ; Sudarikov et al., 2001 ; Fouquet et al., 2008 ; Fouquet et al., 2010). A cet endroit,
la vallée est tres asymeétrique, avec un relief nettement plus marqué dans sa partie
Ouest. L’asymétrie s’'inverse immédiatement au Sud, ou I'anomalie magnétique axiale
apparait décalée de quelques kilometres vers I'Ouest (Cannat et al., 2007) (Figure 46).

Les sites ont été visités pour la premiere fois par un engin sous-marin lors de la
mission Serpentine en 2007 (Fouquet et al, 2008; Ondreas et al,, 2012)). Les sites
Ashadze 1 et 2 sont distants de 5km l'un de l'autre, a respectivement 4 et 9km de la
dorsale. Le sommet des murs de la vallée axiale, a 2300m de profondeur, correspond a
I'extrémité d’'une large surface irréguliere. Les roches que l'on y trouve sont
majoritairement des péridotites serpentinisées avec des corps gabbroiques intercalés,
tres fréquents le long des pentes de la vallée axiale dans ce segment de la dorsale Médio-
Atlantique.

Les cheminées hydrothermales d’Ashadze sont globalement alignées au Nord
d’'une pente irréguliere orientée vers le Sud, qui est vue comme la conséquence en
surface d’'une petite discontinuité axiale (Cannat et al., 2007 ; Fouquet et al., 2008). Des
cheminées de sulfures éteintes ont également été échantillonnées a proximité de la base
des murs de la vallée, a 4530m de profondeur (Ondreas et al., 2012) (Ashadze 4). Ce
dernier est un site sur substrat basaltique alors que les sites Ashadze 1 et 2 sont a
substrat ultramafique.

Les cheminées actives d’Ashadze 1 se répartissent sur une zone de 150m de

longueur (Figures 48 & 49). A faible distance des cheminées, la topographie semble
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dominée par une rupture de pente avec des glissements de terrain importants (Ondreas
et al, 2012 ; Cannat et al,, 2013). Les fumeurs noirs d’Ashadze 2 sont répartis dans une
zone relativement étroite (70m) orientée Nord-Sud (Ondreas et al.,, 2007 ; Ondreas et al.,
2012), délimitée a I'Est par un corps gabbroique. Plus a I'Ouest, la zone est limitée par
une petite ride de 20 a 50m de hauteur également orientée Nord-Sud, sur laquelle se
trouvent de nombreuses cheminées hydrothermales éteintes. Sur le site Ashadze 2, un
large groupe de fumeurs se trouve dans une dépression s’apparentant a un cratere
d’environ 25m de diametre, au pied du graben. La construction de la structure pourrait
indiquer que des émissions explosives de fluides hydrothermaux ont pu survenir par

intermittence (Fouquet et al,, 2008 ; Fouquet et al., 2010 ; Ondreas et al., 2012).
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Cruise Serpentine, Ashadze Area
Bathymetry 40km
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Fig. 46 : Bathymétrie régionale au niveau des sites hydrothermaux Ashadze 1 et 2. La
vallée axiale se trouve immédiatement a I’Est du site Ashadze 1 (Smith et al.,, 2006).
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2) Résultats

La plongée du ROV Victor sur le site Ashadze durant la campagne Serpentine a
permis d’effectuer des mesures magnétiques a trois altitudes différentes
(respectivement 50m, 20m et 10m). Elle a ensuite été complétée par un levé a 20m

d’altitude sur le site Ashadze 2.

a) Levé a 50m

Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 50m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 47 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) du site
Ashadze 1 a une altitude de 50m. La tres forte anomalie magnétique a I'Ouest de la carte
semble associée au relief visible en bathymétrie. Le site hydrothermal a été positionné mais
reste impossible a localiser sans informations complémentaires.
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Sur la carte des anomalies magnétiques réduites au pdle du levé a 50m (Figure
47), une anomalie beaucoup plus forte que les autres apparait dans la partie Ouest de la
zone de recherches. Elle est associée au relief visible sur la bathymétrie, qui est une
colline dénuée d’activité hydrothermale. Dans la partie Est, d’autres anomalies de plus
faible amplitude apparaissent et le site hydrothermal est situé au centre d’une petite
zone dotée d’'une anomalie positive légerement plus forte que le milieu environnant. Ce
résultat pourrait sembler cohérent avec la signature magnétique observée sur Rainbow

mais il doit étre précisé en utilisant les données des levés a 20m et 10m.

b)Levésa 20m et 10m

Le levé a 20m couvre une zone plus petite que celui a 50m et se focalise sur la
zone hydrothermale active. L’altitude de 20m est adéquate pour détecter la signature
magnétique des sites hydrothermaux (Figure 48). Les points noirs correspondent aux
cheminées et traces d’activité hydrothermale détectées lors des plongées.

Les résultats sont en accord avec la signature magnétique de Rainbow (bien que
I'amplitude créte a créte des anomalies soit nettement plus faible). En effet, 'activité
hydrothermale se concentre dans une zone présentant une forte anomalie positive
associée a une forte aimantation (car le site est situé au sein de 'anomalie magnétique

axiale de polarité normale).
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Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 20m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 48: Bathymétrie (en haut) et anomalie réduite au péle (en bas) du levé a 20m
d’altitude du site hydrothermal Ashadze 1. Les points noirs correspondent aux endroits ou

une activité hydrothermale a été observée. Ils se concentrent dans la zone de plus forte
anomalie positive.
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Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 10m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 49 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) du levé a
10m d’altitude du site hydrothermal Ashadze. Les zones d’activité hydrothermale sont
concentrées a l'intérieur de la zone dotée de la plus forte anomalie positive. Elles
correspondent donc aux zones de plus forte aimantation.
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Sur la carte bathymétrique du levé a 10m (Figure 49a), le plancher océanique
présente un grain particulier au niveau de la zone hydrothermale active. Dans la partie
Est de la carte, une zone de fissures en éventail apparait également (Ondreas et al,,
2012) et une cheminée active y a été découverte. Elle se trouve au milieu d’'une anomalie
magnétique positive plus faible. Ces levés a 20m et 10m sont donc parfaitement en
accord avec la signature magnétique observée a Rainbow et confirment que les sites
hydrothermaux sur substrat ultramafique se caractérisent par une signature

magnétique opposée a celle des sites sur substrat basaltique.

c) Inversion bayésienne

Comme dans le cas de Rainbow, nous utilisons la méthode développée par
Honsho et al. (2012) afin d’inverser les données d’Ashadze en aimantation équivalente.
En raison de la petite taille du site et de I'amplitude limitée de I'anomalie magnétique,
nous faisons I'hypotheése que I'épaisseur de la couche aimantée est de 10m. Le résultat
de cette premiére inversion est présenté en figure 50.

La carte confirme que le site hydrothermal actif (symbolisé par un ensemble de
points noirs) se trouve bien dans la zone de forte aimantation. Cependant, en raison des
problémes de non unicité de la solution évoqués en Partie 2.IV.1.a, on constate que
’échelle de valeurs est comprise entre -3.10 et 3.79A/m, ce qui est incompatible avec la
position du site dans I'anomalie axiale de polarité normale. Nous devons donc chercher

un annihilateur permettant de résoudre ce probléme.
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Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 10m

Magnetization model using the Akaike Bayesian Information Criterion (Without annihilator)
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Fig. 50: Inversion des données en aimantation équivalente en utilisant la méthode de
Honsho et al. (2012) basée sur le critere d’information bayésien d’Akaike. En raison de la
non-unicité des solutions lors des inversions, une partie des valeurs d’aimantation est
négative, ce qui est en contradiction avec un socle doté d’'une aimantation de polarité
normale.

Comme dans le cas de Rainbow, la recherche de I'annihilateur se fait en plusieurs
étapes. Le résultat de 'anomalie magnétique synthétique calculée en attribuant une
aimantation unitaire et uniforme a la bathymétrie est présenté en figure 51a. Ce résultat
est inversé par la méthode de Honsho et al. (2012). Le résultat de cette nouvelle
inversion (présenté en figure 51b) est I'annihilateur recherché. Enfin, la figure 51c
présente le résultat de l'anomalie magnétique produite par cet annihilateur en
conservant la méme palette de couleurs que pour l'anomalie réduite au pole.

L’amplitude ne dépasse pas celle du bruit et confirme la validité de cet annihilateur.
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Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 10m

Top: Mag g of bathy y with a uniform magnetization of 1A/m
Middle: Annihilator
B: Magneti ly produced by the hil. (Same color palet than for the Anomaly RTP)
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Fig. 51: (a, en haut) Signature magnétique de la bathymétrie avec une aimantation

uniforme de 1A/m obtenue par modélisation directe.

(b, au milieu) Annihilateur obtenu en inversant les données de la modélisation

directe par la méthode de Honsho et al, (2012).

(¢, en bas) Anomalie magnétique produite par l'annihilateur. La palette de
couleurs utilisée est identique a celle de I'anomalie magnétique réduite au péle. Son

amplitude (de l'ordre de 30nT), ne dépasse pas le niveau du bruit.
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L’anomalie produite par cet annihilateur ne dépasse pas le niveau de bruit (de
I'ordre de 30nT) et est donc parfaitement acceptable. Cet annihilateur peut donc étre
ajouté aux données pour obtenir une aimantation de polarité normale (Il a été ajouté 3.7
fois). Le résultat final de I'inversion bayésienne est présenté en figure 52.

Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 10m
(Top) Bathymetry

(Bottom) Magnetization model using the Akaike Bayesian Information Criterion (With annihilator)
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Fig. 52 : Résultat de l'inversion bayésienne apres ajout de I'annihilateur, ce qui a permis de
contraindre les aimantations en fixant une valeur minimale a 0A/m. Les cheminées
hydrothermales actives sont symbolisées par des points noirs.
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Le résultat final de I'inversion bayésienne confirme donc que le site hydrothermal
Ashadze se trouve au centre d'une zone de plus forte aimantation que le milieu

environnant.

d) Modélisation directe

La carte géologique d’Ashadze proposée par Fabri (2010) permet de calculer un
modele direct dont les résultats sont reportés en figure 53. La délimitation des zones
dotées de différentes aimantations suit les contours de la carte géologique. Des mesures
effectuées par Hélene Horen sur Rainbow ont montré que les péridotites portent une
aimantation rémanente de 12A/m. Cette valeur a été retenue par analogie pour la zone
située au niveau du site actif. Il ne faut pas la confondre avec les valeurs de 35A/m
obtenues par Kaori Nakase et correspondant a la somme des aimantations induite et
rémanente des échantillons. Cependant, en considérant I'amplitude des anomalies
observées sur Ashadze, cette valeur ne pouvait pas étre considérée.

Une estimation de I'épaisseur de la couche aimantée a ensuite été effectuée de
maniére a obtenir une anomalie d’amplitude similaire a celle observée
expérimentalement. Les aimantations des autres zones ont été estimées par
décroissance progressive jusqu'a 0A/m dans le cas des sédiments des zones non
hydrothermales. Les inclinaison et déclinaison des aimantations des prismes sont prises
égales a 90° et 0° respectivement et leur section est de 0.5%0.5m. Un périmetre
d’influence de 40*40m autour de chaque point de mesure a été considéré et I'épaisseur
de la couche aimantée a été maintenue a 10m afin de rester cohérent avec les
hypotheses de I'inversion bayésienne.

La carte du modele synthétique final est présentée en figure 53b et celle des
aimantations en figure 53c. L’échelle des couleurs est la méme que sur la carte
d’anomalies réduites au pdle. La principale anomalie positive apparait au niveau du site
actif mais une autre, plus faible, se trouve dans la partie Est de la carte, a I'endroit ou une
cheminée active a été repérée (point noir isolé). Cette zone d’aimantation plus forte est
également observée sur la carte d’anomalies magnétiques réduites au pole, confirmant
une bonne corrélation entre observation et modele. Par ailleurs, la faiblesse de
'épaisseur de la couche aimantée confirme que le site Ashadze est de petite taille et que

les dépots hydrothermaux engendrés y sont limités.
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Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 10m
Forward model, Thickness of the magnetic layer: 10m
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Fig. 53: (a, en haut), carte géologique du site Ashadze (Fabri et al, 2010), (b, milieu),
modele synthétique d’anomalies magnétiques et (c, en bas), distribution d’aimantation
utilisée dans ce modéle.
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e) Ashadze 2

Comme mentionné précédemment, le site Ashadze 2 se situe a environ 5km au
Nord-Ouest de la principale zone d’étude. La figure 54 présente les résultats obtenus

dans le cadre de I'exploration magnétique du site.

m
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Cruise Serpentine, Ashadze Site 2, Altitude = 20m
Bathymetry (left) & Anomaly RTP (right)
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Fig. 54 : Bathymétrie (a gauche) et anomalie magnétique réduite au péle (a droite) du site
Ashadze 2. Les zones d’activité hydrothermale sont représentées par des points noirs et
rouges respectivement.

-3334 -3400

Les sites hydrothermaux de haute température associés a des sulfures
(principalement de cuivre) sont observés a l'intérieur de la structure en forme de
cratére au centre de la zone de travail. Des minéralisations de basse température

(nontronite, oxydes de fer, aragonite et atacamite) ont également été trouvées au niveau
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des monts hydrothermaux et au sommet de la ride hydrothermale située au Nord du
champ principal (Fouquet et al,, 2010).

La zone située au Sud-Ouest de la carte est marquée par une forte anomalie
magnétique positive. Il est possible qu’il s’agisse d'une colline de basaltes fortement
aimantés. Le cratere étant le siege d’éruptions phréatiques, les dépots générés adoptent
des orientations quelconques, ce qui les rend magnétiquement incohérents. Cette
hypothese et la petite taille de la zone minéralisée permettent de justifier 'absence de

signature magnétique spécifique de ce site hydrothermal.
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V) Site Logachev

1) Observations

Le site Logachev a été découvert en 1993 au cours d'une mission Russe (Batuev
et al., 1994). L’activité hydrothermale y est associée a des cratéres connus sous le nom
de « smoking craters » (Krasnov et al.; 1995; Gebruk et al., 2000), que l'on retrouve
également au niveau des sites Ashadze (Fouquet et al.,, 2008 ; Fouquet et al, 2010) et
Nibelungen (Melchert et al., 2008).

Le segment de dorsale situé a 15°N est caractérisé par des bassins profonds
(entre 3500 et 4300m de profondeur) répartis le long de 'axe (Fujiwara et al., 2003)
(Figure 55). Dans cette région, I'accrétion tectonique est dominante par rapport au
magmatisme, ce qui se traduit par la mise a l'affleurement des roches de la croite
profonde et du manteau (principalement des gabbros et des péridotites) sur le plancher
océanique (Cannat et al., 1997). Ce soulévement se produit principalement le long de
larges failles de détachement (Escartin and Cannat, 1999 ; Fujiwara et al., 2003 ; Smith
et al., 2008).

Le site hydrothermal Logachev se situe au Sud de la zone de fracture Quinze-
Vingt (Batuev et al,, 1994) (Figure 23). Les roches ultramafiques y sont principalement
composées de harzburgites serpentinitées. Les gabbros sont également présents en
quantités importantes et forment des corps intrusifs irréguliers et des filons dans les
roches ultramafiques (Cannat and Casey, 1995).

Entre 14°40’N et 15°40’N, le plancher océanique présente entre 20% et 40% de
roches gabbroiques (Kelemen et al, 2004). La composition chimique des fluides
hydrothermaux montre des teneurs élevées en Hz et CHs (Cherkashev et al, 2000;
Douville et al., 2002 ; Charlou et al, 2002 ; Lein et al., 2003 ; Schmidt et al.,, 2007 ;
Fouquet et al,, 2008).
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Cruise Serpentine, Logachev Area

Bathymetry
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Fig. 55 : Bathymétrie régionale de la région de Logachev. Le site hydrothermal est situé
sur le mur Est de la vallée axiale, au Sud de la zone de fracture Quinze-Vingt (Batuev et al.,
2004).

Profond de 3900 a 4200m de profondeur, le fond de la vallée axiale est peu
sédimenté. Quelques structures volcaniques isolées forment de petits monts avec des
affleurements résultant de I'action des failles. Les affleurements basaltiques dominent
au-dela de 3900m de profondeur.

La zone moins profonde située a 44°54’W sur le flanc Est de la vallée axiale est

caractérisée par des escarpements raides culminant au niveau d’un plateau océanique a
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2900m de profondeur. Certains de ces escarpements présentent des affleurements de
roches ultramafiques ou mafiques intrusives alternant avec des coulées basaltiques
(Petersen et al., 2009).

Les roches composant le substrat au niveau du site actif sont constituées a 80%
de péridotites serpentinisées et a 20% de roches mafiques. Les roches ultramafiques
sont composées d’éléments de taille moyenne a grande constitués de péridotites
serpentinisées (harzburgite et dunite). Les minéraux des serpentines sont fréquemment
associés a de la magnétite en raison du processus de serpentinisation (Petersen et al,,
2009).

Le site hydrothermal Logachev est situé entre 3060 et 2910m de profondeur, au
pied d’'une falaise haute de 350m. La zone est couverte de sédiments pélagiques avec
quelques ondulations, traduisant la présence de forts courants océaniques de fond. On y
trouve de larges blocs de roches ultramafiques ou mafiques mais il n’est pas établi avec
certitude s’ils appartiennent aux affleurements ou s’il s’agit de débris (Petersen et al,,
2009).

Les sites actifs de haute température s’étendent sur une zone de 400m de
longueur orientée NO-SE et 200m de largeur. Sept sites sont dispersés le long d’'une
pente inclinée vers 'Ouest. Des températures de 360°C ont été mesurées au niveau des
fumeurs noirs (Fouquet et al., 2008 ; Fouquet et al,, 2010), et ceux-ci présentent des
morphologies variées (cheminées classiques ou « smoking craters ») .

Les «smoking craters» consistent principalement en des sulfures oxydés
(chalcopyrite ou isocubanite). Les roches restantes sont composées de serpentinites
altérées avec des veines d’hématite.

Le site « Barad-Dir » est constitué d’'un mont d’environ 5m de hauteur qui,
jusqu’en 2007, était coiffé d’'un fumeur noir de 4m de hauteur avec de multiples évents
prés de son sommet. La base de la cheminée et la surface du mont hydrothermal sont
recouvertes d’'un talus riche en chalcopyrite provenant de la cheminée elle-méme. La
nature du substrat sous-jacent n’est pas connue. Le fumeur « Barad-Dir » s’est effondré
entre Janvier et Décembre 2007. La température de sortie des fluides y était de 330°C en
2007 (Borowski et al., 2007).

La présence de sulfures massifs est cantonnée a proximité des zones
hydrothermales. Lorsque la distance au site augmente, les roches ultramafiques et les

gabbronorites redeviennent dominantes (Petersen et al., 2009).
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2) Résultats

La plongée du ROV Victor sur le site Logachev durant la campagne Serpentine a
été divisée en deux parties. La premiere a consisté en un « survol » de la zone a 50m
pour repérer les sites actifs, puis une autre série de mesures a été effectuée a 20m afin
d’accroitre la résolution sur les données.

Malheureusement, les données magnétiques acquises a 20m présentent des
«trous », dans lesquels aucune mesure n’a été réalisée en raison de problemes sur

I'instrument. Les résultats sont donc fragmentaires et peu conclusifs.

a) Levé a 50m

Les levés a 50m et 20m ont été réalisés en suivant des profils orientés Est-Ouest
et Ouest-Est reliés par des petits profils de jonction. Des données bathymétriques de
haute résolution ont été acquises conjointement aux données magnétiques. Les résultats
du levé a 50m sont présentés en figure 56. L’anomalie magnétique a été réduite au pole

et les différents sites actifs ont également été reportés.

147



Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 50m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 56 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au pole a 50m d’altitude
(en bas) sur le site Logachev. Les sites actifs y ont été reportés. Une tres forte anomalie
corrélée au relief domine. 1l est difficile de tirer une conclusion fiable de ces données.

La carte bathymétrique indique la présence d'un relief orienté Est-Ouest et
surplombant la dépression créée par la vallée axiale. Ce relief présente une anomalie
magnétique tres forte qui domine la carte. Des plongées du Nautile pendant la campagne
Microsmoke ont montré qu'’il était composé de basaltes jeunes et tres aimantés. Les sites
hydrothermaux sont situés dans une zone de faible anomalie qui, pour les mémes
raisons qu’'a Krasnov (polarité normale de 'aimantation du socle), peut étre associée a

une aimantation limitée.
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b) Levé a 20m

En raison de pannes, le levé a 20m présente des zones sans mesures qui créent
des problemes d’interprétation, car plusieurs sites actifs se situent dans les secteurs non
couverts d'un point de vue magnétique. La figure 57 présente la carte bathymétrique de
haute résolution ainsi que 'anomalie magnétique réduite au poéle. Les reliefs associés
aux sites hydrothermaux apparaissent sur la bathymétrie mais leur signature
magnétique demeure peu claire. Seuls les sites Quest et Irina 2 sont couverts par le
magnétisme mais ils semblent caractérisés par des signatures variables et faibles,
différentes de celles observées sur Rainbow et Ashadze. Les sites Candelabra et Anna-
Louise se trouvent également entre deux profils consécutifs du ROV mais le décalage
généré par la réduction au podle implique que les valeurs calculées a cet endroit sont
issues de zones non couvertes et qu’elles ne correspondent a rien de réel.

Cette variabilité au niveau de Quest et Irina 2 ne permet donc pas d’étayer les

résultats obtenus sur Rainbow et Ashadze.
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Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 20m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)

1 1 I

-3098 -3056 -3040 -3028 -3009 -2990-2979-2963 -2895m

14°45.20'

14°45.10'

14°45.00'

-44°59.00' -44°58.90' -44°58.80' -44°58.70' -44°58.60'

14°45.20'

14°45.10'

14°45.00'

-44°59.00' -44°58.90' -44°58.80' -44°58.70' -44°58.60'
ﬁ —_— : =
-4100 -2000 -1060 -420 210600 1140 3740nT
1: Quest 2:lrina 2 3:Site F 4:SiteB 5:lrina
6: Candelabra 7: Anna-Louise 8: Barad-Dar

Fig. 57 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) du site
Logachev a 20m daltitude. Certains sites ne sont pas couverts par les mesures
magnétiques. La signature magnétique d’irina 2 et Quest n’est pas claire et ne permet pas
de conclure.
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c) Modélisation directe

Sur Logachev, le recours au modele direct a pour objectif de démontrer notre
incapacité a conclure de maniere fiable quant a la signature magnétique de ce site. On se
replace dans les conditions exactes de l'expérience (altitude de 20m du ROV) et on
utilise la carte géologique fournie par Petersen et al. (2009) afin de délimiter les
contours des zones hydrothermales actives (Figure 58a).

Afin de se rapprocher le plus possible des conditions expérimentales, le modele a
d’abord été calculé le long des routes du ROV en adoptant l'inclinaison et la déclinaison
de I'IGRF local (Figure 58b), puis il a été réduit au pdle (Figure 59a). Sur la carte
d’anomalies synthétiques réduites au podle, le masque utilisé sur les données a été
conservé afin de quantifier la perte d’information générée par les interruptions dans les
valeurs. La palette de couleurs est identique a celle de 'anomalie observée afin de
pouvoir établir une comparaison.

En attribuant une aimantation moyenne de 12A/m pour les péridotites du site
actif (valeurs estimées par Horen sur le site Rainbow), la carte réduite au pole montre
que les anomalies sont tres faibles et non conclusives. Cette observation est néanmoins
cohérente avec la taille tres faible des sites (de 'ordre de quelques metres pour Quest)
(Petersen et al,, 2009). Comme dans le cas d’Ashadze 2, une autre explication possible
est que les éruptions phréatiques des «smoking craters» créent des dépots
magnétiquement incohérents. Avec ce modeéle, nous apportons la preuve que les
résultats sur Logachev ne peuvent en aucun cas étre considérés comme décisifs et que la
nature méme du site (« smoking craters ») I'’empéche d’avoir une signature magnétique

propre.
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Fig. 58 : (a, en haut) carte géologique du situe Logachev (Petersen et al, 2009) et (b, en
bas) carte d’anomalies magnétiques synthétiques non réduites au péle calculées le long des
routes du ROV. Aucun masque n’a été appliqué sur cette carte afin de mettre en évidence

Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude =20m
Forward model, Geological map (Top) & Synthetic anomaly (Bottom)
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Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 20m
Forward model, Synthetic anomaly RTP (Top) & Magnetization model (Bottom)
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Fig. 59 : (a, en haut) Carte d’‘anomalies synthétiques apres réduction au péle et utilisation
du méme masque que sur les données observées. (b, en bas) Distribution d’‘aimantation
utilisée. Les valeurs diminuant progressivement dans le coin Sud-Est sont un artefact
généré par une extrapolation du logiciel GMT et ne correspondent a rien de réel.
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VI) Interprétations

Au terme de cette étude, il apparait que les 3 sites hydrothermaux sur substrat
ultramafique étudiés (Rainbow, Ashadze et Logachev) présentent tous une signature
magnétique différente de celle observée sur des sites a substrat basaltique. Une
anomalie de forte amplitude est observée a Rainbow, une anomalie plus modérée est
observée a Ashadze. Aucune signature n’est observée sur Ashadze 2 et sur Logachev, ce
dernier étant pénalisé par la qualité des mesures. Plusieurs hypotheses peuvent étre
envisagées afin d’expliquer ces observations.

Les dorsales lentes présentent fréquemment des roches ultramafiques a
'affleurement, résultat d’'un magmatisme limité et/ou d’une tectonique plus importante.
Ces roches ont spontanément tendance a se serpentiniser au contact de I'’eau de mer. Par

ailleurs, la circulation des fluides hydrothermaux induit également des réactions de

serpentinisation. Différentes réactions de serpentinisation sont observées :

Olivine + Eau + Acide carbonique = Serpentine + Magnétite + Méthane, soit :

(Fe, Mg),SiO4 + H2CO3 = Mg3Si205(0H)4 + Fe304 + CHy

Olivine + Eau + Acide carbonique - Serpentine + Magnétite + Magnésite + Silice, soit :

(Fe, Mg)2SiO4 + nH20 + CO2 = Mg3Si205(0H)4 + Fe304 + MgCO3 + SiO2

Dans ces deux cas, il s’agit de réactions exothermiques générant de la serpentine
ainsi que de la magnétite (Fe304). Méme si certaines réactions de serpentinisation ne
produisent pas de magnétite, il convient surtout de remarquer que toute magnétite ne
porte pas de forte aimantation. En effet, I'efficacité magnétique de ce minéral dépend de
la taille des grains aimantés.

Les domaines magnétiques (Weiss, 1906) correspondent aux plus petits
domaines microscopiques continus d’'un matériau ferromagnétique contenant une
aimantation homogene, c’est a dire pour laquelle les spins sont orientés dans une

direction donnée, avec des sens paralléles ou antiparalleles. Si les cristaux de magnétite
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considérés sont dotés d’une taille suffisamment grande, plusieurs domaines de Weiss y
coexistent et leur aimantation globale diminue (grains multi-domaines). Par contre, si
ces cristaux sont de petite taille, ils seront principalement mono-domaines avec une
aimantation plus forte. L’organisation de ces cristaux dans la matrice serpentinisée joue
donc un role majeur dans I'aimantation résultante.

Il semble que des expériences effectuées en autoclave par Hélene Horen
(communication personnelle) aient montré que la nature et la température de la
serpentinisation (eau de mer salée et froide ou fluide hydrothermal minéralisé et chaud)
jouent un role majeur dans la création de magnétite aimantée, ou pas, et dans le type
d’aimantation, induite ou rémanente. Ces éléments suggerent que les serpentines
formées par linteraction des péridotites affleurantes avec I'eau de mer a basse
température seraient par nature moins aimantées que celles formées par l'interaction
de ces péridotites avec les fluides hydrothermaux de haute température.

Il est également possible que les péridotites se trouvent dans un milieu traversé
par des circulations de fluides chargés en métaux, qui leur conférent des propriétés
réductrices tres fortes (partie 1.I11.6.b). Dans ce cas, leur magnétite serait protégée de
'oxydation, ce qui permettrait a la roche de conserver son aimantation. Ainsi, 'activité
hydrothermale en environnement ultramafique ne créerait pas d’aimantation plus
importante mais permettrait au contraire de ralentir I'altération des magnétites, ce qui
se traduirait par l'apparition d’'une zone moins désaimantée. Enfin, il est également
possible, sous certaines conditions, de produire de la magnétite hydrothermale.

D’autres parametres doivent également étre considérés afin d’expliquer les
différences observées entre les sites, voire entre les différentes zones d’'un méme site.
Dans le cas de Rainbow, la partie orientale du site, récente, ne correspond qu’a une
faible anomalie positive qui reflete probablement une épaisseur de zone
hydrothermalisée moindre. Dans les cas d’Ashadze 2 et de Logachev, ou les sites
hydrothermaux sont des « smoking craters », il semble que la petite taille des zones
hydrothermalisées, mais également leur mode de fonctionnement, empéchent la
formation d’'une anomalie significative: les explosions a l'origine de ces crateres
dispersent les roches hydrothermalisées autour de ces crateres en suivant des
orientations aléatoires. La somme vectorielle de leurs aimantations est par conséquent
nulle ou tres faible, expliquant I'absence de signature magnétique spécifique (Fouquet et

al, 2010 ; Ondreas et al., 2012).
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VII) Conclusions

Deux questions ont été soulevées au début de cette étude :

- Tous les sites hydrothermaux présentent-ils la méme signature
magnétique ?
- Est-il possible de détecter les sites hydrothermaux par le biais de leur

signature magnétique ?

A la premiére, la réponse est non. La signature magnétique des sites
hydrothermaux dépend de la nature du substrat sous-jacent. Dans le cas de sites
hydrothermaux sur substrat basaltique, cette étude confirme les travaux antérieurs
selon lesquels les sites hydrothermaux se caractérisent par une anomalie négative et un
défaut d’aimantation. Elle démontre par ailleurs que cette signature subsiste apres
I'arrét de l'activité hydrothermale. Dans le cas de sites de haute température sur
substrat ultramafique, la signature magnétique est une anomalie positive générée par
une aimantation des roches du site plus forte que celle du milieu environnant, pour les
sites de taille suffisante (Rainbow et Ashadze 1). Cette signature devient faible ou
inexistante pour les sites plus petits, notamment les « smoking craters » rencontrés a
Logachev.

La réponse a la seconde question est oui, sous réserve de quelques précautions.
Les sites hydrothermaux peuvent étre détectés a condition de connaitre le substrat
sous-jacent (basaltique ou ultramafique). Il faut également que le véhicule porteur du
magnétometre soit « suffisamment» proche du fond de la mer pour que I'anomalie
générée par ces sites soit discernable. Par ailleurs, d’autres sources d’anomalie
existantes (coulées basaltiques dans un environnement ultramafique) ont des effets

susceptibles de masquer les anomalies recherchées.
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4eme Partie

Exploration minérale dans

I’Océan Pacifique

Occidental
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I) Introduction

L’expérience acquise dans I’Atlantique a été utilisée lors des phases d’exploration
de la zone de Wallis et Futuna, dans le Sud-Ouest Pacifique. Cette zone appartient a la
Zone Economique Exclusive Francaise du Pacifique Sud et se trouve entre les fles Samoa
et les Fidji. Cette vaste zone était largement inconnue et non cartographiée. Une ride
volcanique active signalée en 2000 a I'Ouest de Futuna (Pelletier et al., 2001) constituait
une cible favorable a la formation de minéralisations hydrothermales. Sa profondeur
moyenne est comprise entre 1500 et 2000m, ce qui rend son exploration relativement
aisée avec les outils sous-marins disponibles.

Sous l'impulsion des ministeéres, un consortium public/privé a été créé pour
explorer la ZEE de Futuna et rechercher des indices minéralisés. Ces campagnes ont eu
lieu sur le navire océanographique N/O L’Atalante. La premiére s’est déroulée en Aolt et
Septembre 2010 et comportait 2 legs successifs, respectivement destinés a mener une
exploration de surface (cartographie et recherche de panaches hydrothermaux) puis a
effectuer les premieres plongées a l'aide de '’AUV Aster-X et du Nautile. La seconde
campagne s’est déroulée entre Novembre et Décembre 2011 et n’a comporté que des
levés de surface ainsi qu’'un court leg de sismique. Enfin, la troisieme campagne a eu lieu
en Mai et Juin 2012 sur les cibles localisées durant les explorations régionales par les
anomalies chimiques, physiques et acoustiques dans la colonne d’eau. Cette partie se
consacre a la description des opérations de magnétisme menées durant ces campagnes

ainsi qu’aux résultats obtenus.
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II) Contexte

Les archipels de Wallis et Futuna sont des territoires d’outre mer Frangais situés
dans I'Océan Pacifique Sud-Ouest (176 a 178° de longitude Ouest et 14° de latitude Sud).
Les iles se trouvent au Nord-Est des Fidji, au Nord de la terminaison septentrionale de
I'arc insulaire actif des Tonga. Elles sont également encadrées a I'Est par la zone
économique exclusive des Samoa, au Nord-Est par celle de Tokelau et au Nord-Ouest par
celle de Tuvalu.

Ces deux archipels sont distants d’environ 250km mais seule Wallis se trouve sur
la plaque Pacifique. L’appellation « archipel de Wallis et Futuna » est donc impropre car
les deux iles ont des histoires géologiques tres différentes. Elles sont en effet situées de
part et d’autre d’'une zone de subduction fossile et sont séparées par une succession de
fossés dont la profondeur excede 4500m soulignant, dans le prolongement direct de la
fosse des Tonga, la terminaison orientale du linéament fossile de Vitiaz (Brocher, 1985)
(Figure 60).

Ce linéament fossile est un élément fondamental de I’'évolution géologique du
Pacifique Sud-Ouest puisqu'’il sépare la croiite Pacifique, d’age Crétacé, au Nord, des
bassins Nord-Fidjien et de Lau, d’age cénozoique récent au Sud. Dans la plupart des
reconstitutions, ce linéament est considéré comme une zone de convergence entre les
plaques Pacifique et Australienne avant le Mioceéne supérieur et le développement du
bassin Nord-Fidjien (Fouquet, Rapport de campagne Futuna 2). L'ille de Wallis fait quant
a elle partie d’'une chalne de monts sous-marins, de bancs et d’illes appelée « Northern
Melanesian Borderland » et bordant le linéament de Vitiaz au Nord. Elle se situe le long
de la chaine des Samoa, d’age Miocene moyen, et issue d'un point chaud situé
actuellement a I'Est des iles Samoa (Fouquet, Rapport de campagne Futuna 2).

L’archipel de Futuna (comprenant les iles Futuna et Alofi) est situé au Sud de la
subduction fossile de Vitiaz, dans la zone de jonction entre les bassins de Lau et Nord-
Fidjien. Il se trouve a proximité de la zone de faille transformante Nord-Fidjienne,
caractérisant l'un des segments de la frontiere entre les plaques Pacifique et

Australienne (Fouquet et Pelletier, Rapport de campagne Futuna 2).
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Fig. 60 : Cartographie régionale de la zone de Wallis et Futuna. Les iles Fidji apparaissent
au Sud-Ouest et les Samoa a I'Est. Les petits archipels de Tokelau et des Tuvalu se situent
respectivement au Nord-Est et Nord-Ouest. L’extrémité Nord de la fosse des Tonga et son
coude vers I'Ouest apparaissent également, délimitant la zone de subduction de la plaque
Pacifique.

1) Géologie

Les travaux menés a Wallis (Price et al,, 1991), indiquent que les iles de Wallis et
Futuna sont constituées de coulées basaltiques et de dépots pyroclastiques récents,
(moins de 0.5 million d’années). Les roches éruptives les plus récentes sont de nature
tholéitique alors que les plus anciennes sont de nature alcaline.

Les travaux menés sur les iles de Futuna et Alofi entre 1987 et 1991 (Grzesczyk
etal, 1987 ; Grzesczyk et al,, 1991a; Grzesczyk et al,, 1991b ; Grzesczyk et al., 1988), ont

permis d’identifier trois formations volcaniques sous-marines superposées, d’age
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Pliocéne supérieur et constituées pour I'essentiel de pillow-lavas, de breches de pillows,
de hyaloclastites et de quelques coulées massives prismées.

Le long de la cote Sud de Futuna, et sur la quasi-totalité de I'lle d’Alofi, ces séries
volcaniques sont recouvertes par des terrasses récifales étagées culminant a une
altitude de 300m (dans le cas d’Alofi). La modification du volcanisme vers la fin du
Pliocéne est interprétée comme le marqueur du passage d'un régime convergent
(subduction du Vitiaz-Tonga) a un régime transformant (zone de fracture Nord-

Fidjienne) (Fouquet, Rapport de campagne Futuna 2).

2) Cartographie régionale

En Mars 2000, la campagne ALAUFI (Pelletier et al., 2001) a découvert la dorsale
de Futuna. Cette dorsale est dotée d’une orientation moyenne NNE-SSO et s’étend sur
plus de 200km depuis le Nord des fles Fidji jusqu’au Nord-Ouest de Futuna. Son segment
le plus au Nord présente une ride axiale marquée et culmine a seulement 400m de
profondeur, 1300m au dessus du plancher océanique.

La campagne ALAUFI a aussi permis d’identifier, a 'Ouest et au Nord-Ouest de
Futuna, des zones de failles orientées Est-Ouest et se raccordant perpendiculairement a
la dorsale. La principale, marquée par de profonds sillons, passe par Futuna et Alofi.
Baptisée « faille transformante de Futuna », elle est responsable de la structuration, du
soulévement et des tremblements de terre affectant régulierement I'archipel (Fouquet,
Rapport de campagne Futuna 2).

A I’Est et au Sud-Est de Futuna, une zone de 30km de largeur orientée OSO-ENE
entre 176°30'W et 177°25'W et centrée a 14°45’S se caractérise par une bathymétrie
légérement positive et de nombreux volcans. Elle se définit par des linéations orientées
80°-90° dans la partie Nord et 50° dans la partie Sud-Ouest. La bathymétrie et I'imagerie
montrent que cette zone, appelée South-East Futuna Volcanic Zone (SEFVZ), est
volcaniquement active (Pelletier et al., 2001). La SEFVZ est interprétée comme une zone
d’extension active. Toutefois, le manque de linéaments topographiques clairs suggere un

magmatisme diffus plutot que focalisé sur une ride d’accrétion (Pelletier et al., 2001).
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I1I) Campagne Futuna 1

1) Introduction

La campagne Futuna 1 s’est déroulée en 2 legs a bord du navire océanographique
N/O L’Atalante de début Aolit a fin Septembre 2010. Le premier a réalisé I'exploration
régionale de la zone avec des levés bathymétriques et géophysiques de surface, des
mesures de colonne d’eau par bathysonde rosette et des dragues de roches, afin de
détecter d’éventuels panaches hydrothermaux. Il a permis d’identifier plusieurs cibles
pour les études de détail. Les contraintes industrielles qui régissent ce projet ne nous
permettent cependant pas de les décrire ni de les localiser. Les cartes seront par
conséquent présentées sans coordonnées géographiques.

Le second leg était destiné a étudier ces cibles grace aux engins sous-marins
embarqués (AUV Aster-X et Nautile). Ces cibles seront désignées par les noms « Caldeira
A », (6 plongées AUV, 6 plongées Nautile), « Caldeira B » (1 plongée AUV, 1 plongée
Nautile) et « Ride volcanique » (2 plongées AUV, 2 plongées Nautile). Trois cibles isolées
supplémentaires ont par ailleurs fait I'objet d’'une plongée Nautile chacune. L’AUV, qui
plongeait la nuit, a pu effectuer des levés bathymétriques de haute résolution et de
magnétisme vectoriel sur les cibles identifiées. Les plongées Nautile étaient dédiées a la
reconnaissance : exploration visuelle (photos et vidéos), collecte d’échantillons de
roches, de fluides et parfois de biologie et bien silir de magnétisme vectoriel. Au cours de
cette partie, nous présenterons les données obtenues par 'AUV et le Nautile, en

soulignant la complémentarité de ces deux outils d’exploration.
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2) Ride volcanique

a) Données de ’'AUV

L’'une des trois principales cibles de la campagne Futuna 1 est une ride
volcanique orientée selon une direction N60°. Sa longueur est d’environ 5km et sa
largeur de 2km. Les données acquises par I’AUV ont permis d’obtenir une carte
bathymétrique de trés haute résolution, complétée par la carte d’anomalies magnétiques
réduites au pole. Les résultats sont présentés en figure 61.

La carte bathymeétrique présente trois parties distinctes. La premiére correspond
a la ride volcanique située en son centre et qui culmine a seulement 890m sous la
surface de I'océan. La seconde correspond a la zone morphologiquement lisse située au
Nord-Ouest. Enfin, la troisieme partie couvre la moitié Sud-Est de la carte et présente un
relief plus chaotique, marqué par la présence de nombreux édifices volcaniques.

Le contraste entre la topographie rugueuse du Sud-Est et la zone lisse au Nord-
Ouest s’accompagne d’un contraste similaire des anomalies magnétiques, tres faible a
quasi-nul sur la ride volcanique centrale et dans la zone Nord-Ouest et beaucoup plus
marqué dans la zone Sud-Est. L'association d’édifices volcaniques de différentes tailles
et d’'anomalies magnétiques au Sud-Est est typique d’'un fond océanique jeune, constitué
de laves fortement aimantées. La position de la dorsale laisse supposer une mise en
place postérieure a la derniere inversion du champ magnétique et donc une aimantation
de polarité normale. Des variations de distance entre les sources aimantées et le
véhicule mais également des différences d’intensité magnétique expliquent les
anomalies. La superposition de la bathymétrie et de 'anomalie magnétique réduite au

poOle permet de constater que les anomalies semblent suivre les reliefs (Figure 62).
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Cruise Futuna 1, Volcanic Ridge, Altitude = 70m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)

-1735 -1510 -1394 -1314 -1234 -1119 -890m

-5800 -2270 -820 200 1200 2630 8800nT

Fig. 61 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) de la ride
volcanique.
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Dans la partie Sud de la carte, les anomalies suivent généralement les courbes de
niveau bathymétriques. La zone est marquée par une alternance d’anomalies positives
et négatives de forte amplitude orientées suivant une direction principale N80°,
légerement oblique par rapport a celle des structures géologiques.

La topographie tres lisse et 'anomalie magnétique faible de la ride volcanique et
de son flanc Nord-Ouest confirme la présence de dépdts de formations volcanoclastiques
litées observées lors des plongées et dans les échantillons de dragues. Dans ce type de
formation, les particules s’orientent selon des directions quelconques. La somme
vectorielle des aimantations sera globalement nulle, entrainant une faible anomalie
magnétique. Un tel dépdt de sédiments pyroclastiques peut recouvrir une topographie
volcanique plus marquée, constituée de coulées, et éloignerait les laves aimantées du
magnétometre.

La présence de ces sédiments pyroclastiques sur la ride volcanique s’explique par
la faible profondeur (890m sous le niveau de la mer). A cette profondeur, la pression
hydrostatique est limitée et permet l'occurrence d’explosions pyroclastiques et
hydrovolcaniques sous-marines lors des éruptions. Ces éruptions auraient ainsi projeté
un nuage de débris volcaniques qui, sous I'action de courants orientés du Sud-Est vers le
Nord-Ouest, se serait ensuite déposé sur la ride et sur son flanc Nord-Ouest. La nature
pyroclastique de ces dépots a été confirmée par l'observation et des prélevements lors
de la campagne Futuna 2 (Novembre 2011). La combinaison des données magnétiques
vectorielles et bathymétriques de haute résolution a ainsi permis de comprendre le

fonctionnement de cette ride volcanique.
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Cruise Futuna 1, Volcanic Ridge, Altitude = 70m

Bathymetry & Anomaly RTP

-1735 -1510 -1394 -1314 -1234 -1119 -890m
Fig. 62: Bathymétrie de la ride volcanique. Les contours de la carte d’anomalies
magnétiques réduites au pdle ont été reportés. Les bleus correspondent aux anomalies
négatives, les rouges aux positives et le noir a l'isocourbe 0.

b) Estimation de I'épaisseur des formations pyroclastiques

Les données magnétiques permettent d’estimer I'épaisseur des dépots
pyroclastiques. Si le substrat volcanique se trouvant sous la couche sédimentaire est
semblable a celui qui affleure au Sud-Est de la zone, sa signature magnétique devrait
étre similaire si il était possible de la mesurer a 70m d’altitude (Niveau de référence de

I’AUV en plongée).
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Cruise Futuna 1, Volcanic Ridge
Anomaly RTP, Upward continuation: 150m (Top), 100m (Middle) & 50m (Bottom)

~-5800 -2270 -820 200 1200 2630 8800nT

Fig. 63 : Prolongements vers le haut des anomalies magnétiques réduites au pdle sur la
ride volcanique. Les valeurs des prolongements sont de 50m (en bas), 100m (au milieu) et
150m (en haut). Les contrastes disparaissent totalement aux environs de 150m.
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Les données magnétiques mesurées par ’AUV (Figure 61) montrent que la partie
Nord-Ouest de la zone est caractérisée par son absence de signal. Cette observation
suggere que la signature magnétique générée par le substrat est indiscernable en raison
de I'altitude trop élevée de I’AUV (qui sera égale a I'altitude de 'AUV plus I'épaisseur des
sédiments pyroclastiques).

En effectuant un prolongement vers le haut de la carte d’'anomalies magnétiques,
on simule le signal tel qu'il serait observé a une altitude supérieure a celle a laquelle il
est mesuré. On réitere cette opération en accroissant l'altitude du prolongement (Figure
63) et on observe une disparition progressive du signal lié a la rugosité du socle
volcanique dans la zone Sud-Est. L’altitude a laquelle ce signal aura disparu
correspondra donc a I’épaisseur minimale de la couche de sédiments pyroclastiques
déposés au Nord-Ouest du volcan.

Les prolongements vers le haut successifs sont présentés en figure 63. Ils ont été
effectués a 50, 100 et 150m au dessus de l'altitude de mesure de 70m. La comparaison
avec la carte d’anomalies réduites au pole (Figure 61) montre que le prolongement a
50m laisse apparaitre des anomalies trop importantes. Elles restent discernables a
100m mais disparaissent a 150m. On en déduit que I'épaisseur minimale de sédiments
nécessaire pour que le signal magnétique généré par ce type de plancher océanique
disparaisse est d’environ 150m. Cette valeur correspond ainsi a I'épaisseur minimale de

sédiments pyroclastiques a cet endroit.

c) Données du Nautile

Anomalies

Le traitement des données du Nautile a été effectué en suivant les deux étapes
indiquées dans les Parties 2.III et 2.IV. L’anomalie a tout d’abord été calculée a partir des
données brutes, puis I'aimantation a été estimée en ayant recours a la méthode 3D.

Deux plongées ont été effectuées sur la ride volcanique, la premiere coupant
celle-ci d’'Ouest en Est et la seconde la suivant selon une direction principale SO-NE.

Leurs trajectoires sont reportées en figure 64:
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Cruise Futuna 1, Volcanic Ridge, Altitude = 70m

Bathymetry & Nautile tracks

-1735 -1510 -1394 -1314 -1234 -1119 -890m
Fig. 64 : Bathymétrie de la ride volcanique sur laquelle ont été reportées les routes des
deux plongées du Nautile. Les anomalies sont projetées le long des trajectoires. Les zones
d’anomalies positives sont indiquées en rouge et celles d’anomalies négatives en bleu.

La carte ci-dessus montre les anomalies projetées le long des trajectoires des
plongées, apreés avoir quantifié puis supprimé l'influence magnétique du sous-marin
grace aux boucles de calibration.

Les anomalies mesurées sont faibles dans la zone située au Nord-Ouest du volcan
mais également le long de son axe principal. Cette observation est cohérente avec les
données de ’AUV (Figure 61) et compatible avec 'interprétation qui en est proposée, i.e.
la présence de sédiments pyroclastiques.

La zone située au pied de la ride volcanique au Sud-Est se caractérise par un
signal beaucoup plus marqué, traduisant des sources proches et d’aimantation plus
forte. De nouveau, cette observation est cohérente avec les données de I'AUV et

I'interprétation d’'un fond océanique jeune constitué de basaltes a I'affleurement.
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Aimantations

La carte des aimantations absolues calculées a partir des anomalies magnétiques
est présentée en figure 65. Comme expliqué en Partie 2.IV.2, les aimantations sont
estimées en comparant dans des fenétres glissantes les anomalies observées a une
anomalie synthétique calculée dans la géométrie de l'expérience en attribuant une
aimantation unitaire au fond océanique. Dans ce travail, les fenétres glissantes comptent
512 mesures et leurs centres sont décalés de 16 mesures par rapport au précédent. Ce
recouvrement important permet d’apprécier statistiquement la fiabilité des résultats.
L’espacement entre les données est d’environ 1m.

Représenter ces aimantations sur une carte n’a pas été aisé. Sur la figure 65,
chaque disque représente le résultat d'une fenétre glissante dotée d’'une cohérence au
moins égale a 0.3. La couleur de la couronne traduit I'intensité de I'aimantation et le
point noir, gris ou blanc correspond a la polarité. Cette derniére donne une indication
concernant la période de mise en place de la structure.

Pour les raisons exposées en Partie 2.1V.2.c, les aimantations obtenues prennent
parfois des valeurs trop fortes, méme si la cohérence par rapport au signal synthétique
est bonne. Afin de pallier a ce probleme, les aimantations supérieures a 50A/m (au pole)
n’ont pas été prises en compte.

Les aimantations présentent des valeurs faibles le long de la ride volcanique NE-
SO (Zones 2 et 9) (Figure 65), ce qui pourrait s’expliquer par la présence des
minéralisations hydrothermales de basse température observées de maniére extensive a
cet endroit. Les quelques valeurs estimées dans la zone Nord-Ouest couverte par les
sédiments pyroclastiques confirment également les résultats obtenus par le magnétisme
de 'AUV (Zone 1). Cela pourrait étre lié a I'altération hydrothermale de ces formations
pyroclastiques. A I'extrémité Nord-Est du volcan, la zone d’aimantation plus élevée
(Zone 7) est cohérente avec les observations in situ qui ont révélé la présence de

basaltes récents.
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Fig. 65 : Carte d’aimantations absolues calculées a partir du modele 3D le long des routes
du Nautile sur la ride volcanique.
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Les aimantations les plus fortes sont observées au Sud-Est (Zones 3 et 4), la ou la
bathymétrie de I’AUV révele la présence de nombreux volcans récents.

En termes de polarités, la zone 3 présente une polarité inverse dans sa portion
Ouest, proche de la ride volcanique et normale dans sa partie Est. La présence de
polarités inverses dans des zones de forte aimantation peut s’expliquer par un taux
d’expansion trés lent ou une grande instabilité de I'axe d’expansion.

La méthode utilisée pour le calcul des aimantations présente toutefois une limite
lorsque les aimantations sont faibles. En effet, le calcul de la cohérence lorsque
I'anomalie magnétique est limitée peut conduire a des erreurs lors du calcul numérique.
Dans ce cas, l'estimation de la polarité est incertaine et les polarités sont mal
contraintes. Il faut donc considérer avec précautions toutes les zones présentant de

telles caractéristiques.
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3) Caldeira A

La caldeira A est de forme globalement circulaire avec un diameétre moyen de
6km. Elle est entourée par deux petits volcans au sommet aplati et est associée a une

activité hydrothermale.

a) Données de 'AUV

La caldeira A a été entierement levée par '’AUV, qui était équipé d’'un sondeur
multifaisceaux et d'un magnétometre vectoriel. La bathymétrie et 'anomalie magnétique
réduite au pole sont présentées en figure 66.

Les zones d’activité hydrothermale ont été reportées en vert (bathymétrie) et
orange (anomalie réduite au pdle). La carte bathymétrique de haute résolution dévoile
le caractere relativement lisse du plancher de la caldeira, constitué des laves les plus
récentes. Elle révele également le dome résurgent tectonisé et ancien situé au centre de
la caldeira. Cette zone a été épargnée par les coulées récentes.

Les deux volcans externes présentent un sommet aplati ainsi qu'un cratere
central. La carte d’anomalies magnétiques réduites au pdle montre qu’ils sont associés a

la plus forte anomalie positive et suggere qu'ils sont constitués de basaltes récents.
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Cruise Futuna 1, Caldeira A, Altitude = 70m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)

ﬂ - - -
-1519 -1447 -1408-1379 -1332 1286 -12567 -1218 -1106m

[=———ei ; m—————
-16500 -6800 -3160 -620 1900 5600 18700nT
Y Chimneys A Hydrothermal deposits @ Diffusion @ Hydrothermal alteration

Fig. 66: Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite du péle (en bas) générée
par la caldeira A.
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La signature magnétique du fond de la caldeira est relativement peu marquée.
Les zones ou l'activité hydrothermale a été constatée sont dispersées, avec une
concentration plus importante dans la partie Nord. Les zones hydrothermales actives
situées au Nord-Est de la caldeira sont situées au sein des plus fortes anomalies
négatives, comme attendu sur un substrat basaltique. La structure centrale ne présente
pas de signature magnétique particuliere. La zone ou les manifestations hydrothermales
sont les plus abondantes semble située au milieu d’'une anomalie positive de faible
amplitude (Figures 66 et 67). Cela pourrait s’expliquer par le peu de vigueur de l'activité
hydrothermale observée lors des plongées Nautile, mais également par son caractere
trés récent (quelques semaines a quelques mois). Le défaut d’aimantation qui en résulte
pourrait ainsi étre masqué par la forte aimantation des basaltes issus d’une coulée

récente.

Cruise Futuna 1, Caldeira A, Altitude = 70m
Bathymetry, Anomaly RTP & Hydrothermal activity

-1519 -1447 -1408-1379 -1332  -1286 -1257 -1218 -1106m
#r Chimneys 4 Hydrothermal deposits © Diffusion @ Hydrothermal alteration

Fig. 67 : Superposition des cartes bathymétrique et magnétique de la caldeira A. Les
contours bleus correspondent aux anomalies négatives, les rouges aux positives et le noir a
I'isocourbe 0. Les sites hydrothermaux actifs ont également été reportés. La zone oul ils sont
majoritairement concentrés se situe au milieu d’une légere anomalie positive par rapport
au milieu environnant.
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Le décalage vers I'Est de 'anomalie négative par rapport aux sites actifs pourrait
traduire des zones d’altérations hydrothermales au pied du mur de la caldeira. Des
formations altérées ont été échantillonnées dans cette zone. Des faciés acoustiques
particuliers sont également observés. Ces facies d’altération ont été vus sur les images
acoustiques en plusieurs points sur le mur de la caldeira.

Les manifestations hydrothermales observées au niveau de la caldeira A sont
relativement limitées et paraissent ténues, sans dépots hydrothermaux associés. Elles
peuvent étre reliées a une activité volcanique fréquente. Les sites hydrothermaux sont
ainsi rapidement recouverts par une nouvelle coulée de lave, qui les empéche de se

développer de maniere conséquente.

b) Données du Nautile

Anomalies

Lors de la campagne Futuna 1, six plongées du Nautile ont été consacrées a la
caldeira A. Elles ont permis de I’explorer en totalité, a 'exception du quart Sud-Est qui
n'a pas pu étre visité. Elles n'ont en outre pas permis de repérer toutes les zones
hydrothermales, en particulier les zones inactives. Une plongée supplémentaire a eu lieu
dans la zone Sud-Est lors de la campagne Futuna 3 mais le sous-marin n’était alors pas
équipé d’'un magnétometre vectoriel.

Parmi ces six plongées, deux ont posé probléme du point de vue du magnétisme.
La premiere plongée réalisée a été pénalisée par une panne des instruments peu de
temps apres l'arrivée au fond. Au cours de la troisieme, la géométrie du sous-marin a été
modifiée peu apres son arrivée au fond (bras manipulateur déplié et non remis en place
etc....), comme en atteste I'impossibilité de corriger les données de la plongée avec les
coefficients déduits des boucles effectuées durant la descente. Les données de cette
plongée apres traitement sont présentées en figure 68. Malgré cette difficulté, la
procédure permettant de calculer I'aimantation absolue grice au modeéle en trois

dimensions a été appliquée a cette plongée.
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Cruise Futuna 1
Nautile, Dive 3, Magnetic anomaly
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Fig. 68: Données magnétiques obtenues apres le traitement des boucles lors de la
troisieme plongée du Nautile sur la caldeira A. L'influence du cap devient dominante aux
alentours de 81 000s.

La carte des plongées est proposée en figure 69 ci-dessous. Comme dans le cas de

la ride volcanique, les anomalies magnétiques ont été reportées le long des trajectoires.

177



Cruise Futuna 1, Caldeira A, Altitude = 70m
Bathymetry & Nautile tracks

-1519 -1447 -1408 -1379 -1332  -1286 -1257 -1218 -1106m

Fig. 69 : Superposition des 6 plongées du Nautile effectuées a l'intérieur de la caldeira A
sur la carte bathymétrique. La plongée n°3 posant probleme couvre la partie Nord-Est de
la zone et présente des anomalies négatives extrémement fortes.

Aimantations

Les aimantations obtenues par la méthode 3D sont reportées sur la figure 70.
Afin de faciliter les comparaisons, I'échelle de couleurs est la méme que sur la ride
volcanique. Ces valeurs sont généralement plus élevées que sur la ride, ce qui s’explique

par les nombreuses coulées tres récentes qui tapissent le fond de la caldeira.
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Cruise Futuna 1, Caldeira A
Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile

02 4 6 8 10 15 20 30 40 50A/m
e : : : :
-1519 -1447 -1408-1379 -1332  -1286 -1257 -1218 =1106m

Fig. 70: Carte d’aimantations absolues calculées a partir du modele 3D le long des
plongées du Nautile sur la caldeira A.

Les observations in situ effectuées a bord du Nautile au cours des six plongées
confirment que la structure du fond est constituée de basaltes récents. La bathymétrie
de haute résolution issue du sondeur de ’AUV souligne les contours des différentes
coulées.

Les polarités laissent apparaitre plusieurs tendances. Les zones 1 et 2
correspondent a des polarités principalement normales et une valeur d’aimantation

élevée. La zone 2 est située au fond de la caldeira et donc constituée de coulées récentes.
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La zone 1, sur le mur de la caldeira, est constituée de roches plus anciennes mais la
polarité normale des aimantations suggere une période de mise en place postérieure a
I'inversion de Brunhes-Matuyama. La zone 3, située au pied du mur en dehors des zones
couvertes par les coulées récentes pourrait étre plus ancienne, ce qui expliquerait son
aimantation moyenne plus faible. La zone 4 ressemble a la zone 2 : située au fond de la
caldeira et sur des coulées récentes, elle présente des valeurs d’aimantation tres élevées,
mais les polarités y présentent une variabilité plus importante.

La zone 5 est proche de la base du mur de la caldeira. Les aimantations observées
dans cette petite zone présentent de forts contrastes en termes d’intensités mais
également de polarités sur une surface restreinte. Les valeurs les plus fortes
correspondent aux basaltes récents. Les valeurs plus faibles pourraient résulter des
éboulis accumulés au pied des murs. Les fragments éboulés adoptent des orientations
variées, qui affaiblissent leur signature magnétique moyenne et créent des variations
dans leurs polarités.

Les autres zones explorées par le Nautile présentent une variabilité importante
en termes d’intensités et de polarités, méme si la tendance générale est a une polarité
normale attendue pour un édifice récent. Les aimantations obtenues pres des sources
hydrothermales ne paraissent pas affectées par ces derniéres, confirmant le caractere
récent de I'activité hydrothermale et la domination des basaltes jeunes sur les anomalies

magnétiques observées.
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4) Caldeira B

a) Résultats

Les résultats de magnétisme et de bathymeétrie haute résolution obtenus par
I’AUV sur cette zone sont présentés en figure 71. La bathymétrie montre une zone plus
lisse que dans le cas de la caldeira A, attestant de la présence de dépots sédimentaires,
notamment dans la partie centrale de la caldeira. L’action des failles d’orientation N30°
visible sur les parties hautes montre également que le site est beaucoup plus ancien que
la caldeira A.

La carte d’anomalies réduites au pdle confirme cette hypothese. Contrairement a
la caldeira A, qui présente une anomalie magnétique plus faible dans sa partie centrale
et plus forte sur les murs, la caldeira B est caractérisée par une forte anomalie positive a
I'aplomb de sa dépression centrale. Cette observation suggere que les laves constituant
la caldeira B sont a dominante inverse et que son age remonte vraisemblablement a la

période de Matuyama.
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Cruise Futuna 1, Caldeira B, Altitude = 70m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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Fig. 71 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) de la
caldeira B. Cette caldeira n’a fait I'objet que d’une unique plongée AUV et Nautile. Sa
signature magnétique traduit un dge de formation antérieur a la derniere inversion de
polarité du champ géomagnétique.
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b) Aimantations

Les aimantations obtenues par la méthode 3D ont été déterminées grace a la
seule plongée du Nautile effectuée sur la caldeira. Les résultats sont présentés en figure

72.

Cruise Futuna 1, Caldeira B
Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile
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————————— " n " | —
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Fig. 72 : Carte d’aimantations absolues calculées a partir du modele 3D le long de la
plongée du Nautile sur la caldeira B. L’échelle des valeurs est identique a celle des deux cas
précédents.
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Une premiére observation concerne la polarité des aimantations, qui est en
majorité inverse, en accord avec les résultats obtenus a partir des données de I'’AUV
(Figure 71). Les aimantations calculées par la méthode 3D permettent ainsi de
confirmer que la formation de la caldeira remonte a plus que 0.78Ma.

Par ailleurs, les intensités d’aimantation sont sensiblement plus faibles que dans
le cas de la caldeira A et présentent une certaine homogénéité au niveau des murs de la
caldeira. Ces valeurs faibles pourraient étre le résultat de l'altération progressive des

laves et de la diminution concomitante de leur aimantation.
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5) Plongées isolées

Au cours de la campagne Futuna 1, trois plongées du Nautile ont été réalisées
dans des zones non couvertes par 'AUV d’un point de vue bathymétrique. Il s’agissait
dans les trois cas de plongées d’exploration. Les seules données bathymétriques pour
ces plongées sont celles du sondeur multifaisceaux de I’Atalante, de résolution moindre.
Ces données ne permettent pas de calculer 'aimantation par la méthode 3D. Pour cette
raison, les aimantations et les polarités ont été déterminées a partir de la méthode 2D
mise au point par Honsho (1999) et reposant sur les données d'immersion et d’altitude
du sous-marin.

La premiére plongée a été entreprise sur une ride volcanique. Les deux autres
'ont été sur des structures volcaniques isolées, I'une ancienne, 'autre plus récente. Les
résultats du calcul de I'aimantation pour la premiére sont présentés en figure 73 ci-
dessous. Les grands traits de la bathymétrie sont visibles en arriére plan. On constate
que les mesures effectuées sur la petite structure volcanique a I'Ouest présentent une
polarité normale. Cette information laisse donc penser qu’il s’agit d'une structure
récente (<0.78Ma).

Plus au Sud, une série de mesures présente des valeurs d’aimantation
relativement faibles et une polarité inverse. Il est donc possible que des volcans a
polarité normale se soient superposés a un socle plus ancien de polarité inverse. Comme
pour la ride volcanique, des formations pyroclastiques ont en outre été observées sur les
sommets de cette zone.

Les résultats de la 10¢me plongée du Nautile sont représentés en figure 74. Elle
consistait a explorer un volcan hors axe. On constate que les aimantations qui lui sont
associées se caractérisent par des intensités faibles. Celles des régions plus éloignées
sont plus fortes et paraissent présenter une polarité inverse. Par analogie avec nos
autres observations, les faibles aimantations pourraient correspondre a des dépots
pyroclastiques ou a de l'altération hydrothermale. Des formations hydrothermales de
basse température et extensives ont été observées a la surface du volcan le long de la

plongée.
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Cruise Futuna 1, Nautile, Dive 7
Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile
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Fig. 73 : Carte d’aimantations absolues calculées a partir du modéle 2D le long de la 7¢me
plongée du Nautile.
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Cruise Futuna 1, Nautile, Dive 10
Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile
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Fig. 74 : Carte d’aimantations absolues calculées a partir du modeéle 2D le long de la 10¢me
plongée du Nautile.
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La derniére des plongés isolées a été la 11¢me de la campagne. Elle se situait sur

une ride volcanique et ses alentours. Les résultats sont présentés sur la figure 75.

Cruise Futuna 1, Nautile, Dive 11
Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile
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Fig. 75 : Carte d’aimantations absolues calculées a partir du modéle 2D le long de la 11¢m¢
plongée du Nautile.

Les observations effectuées depuis le sous-marin ont indiqué que la zone dans
son ensemble était recouverte d’éboulis et de basaltes en place, en accord avec la
variabilité relativement forte des aimantations et des polarités sur la colline volcanique.
Les valeurs d’aimantations les plus fortes correspondent aux basaltes récents et peu
sédimentés, alors que les valeurs les plus faibles sont caractéristiques de la présence des

éboulis sur les pentes.

188



6) Conclusions

La campagne Futuna 1 était centrée sur trois principaux objets géologiques
(respectivement deux caldeiras et une ride volcanique). Les données magnétiques ont
permis d’établir avec certitude une chronologie de formation entre ces différentes
structures. Les données de I'’AUV et du Nautile indiquent ainsi que la caldeira B s’est
formée durant une période de polarité inverse du champ magnétique (antérieure a
0.78Ma), alors que la ride et la caldeira A sont plus récentes. Il s’agit par conséquent de
la cible la plus ancienne.

Nous avons également établi que le caractere récent de 'activité hydrothermale
constatée dans la caldeira A pouvait s’expliquer par l'activité volcanique intense,
générant des coulées recouvrant les sites et les empéchant d’acquérir la désaimantation
attendue en environnement basaltique.

Enfin, 'étude conjuguée de la bathymétrie de haute résolution et des anomalies
magnétiques réduites au pole a permis d’estimer une valeur minimale de 'épaisseur des

dépots pyroclastiques dans la zone de la ride volcanique.
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IV) Campagne Futuna 3

1) Introduction

La campagne Futuna 3 s’est déroulée en Mai et Juin 2012, a bord du navire N/O
L’Atalante. L'objectif des travaux de magnétisme était de mettre en ceuvre les méthodes
développées pour les données de la dorsale Médio-Atlantique puis rodées lors de la
campagne Futuna 1, afin de traiter les données magnétiques de '’AUV et du Nautile en
temps réel et de guider la stratégie d’exploration en utilisant le magnétisme comme outil
de détection des sites hydrothermaux, actifs ou pas.

Des plongées du Nautile et de 'AUV Idef-X ont été réalisées sur deux zones
identifiées lors de la campagne précédente. Sur les 30 plongées Nautile et 30 plongées
AUV initialement prévues, seules 17 plongées AUV et 21 plongées Nautile ont finalement
eu lieu, en raison d’aléas météo. Par ailleurs, des problemes de fret ont retenu pendant
plusieurs semaines le magnétometre destiné au Nautile a Auckland. Pour cette raison,

seules 12 plongées du Nautile disposent finalement de données magnétiques.
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2) Zonel

a) Données de ’'AUV

La zone 1 couvre une surface équivalente a environ 2 fois la ville de Paris, ce qui
représente une étendue considérable a couvrir avec un AUV. Ses dimensions justifient
les 15 plongées nécessaires afin de la balayer entierement. L’AUV Idef-X était équipé
d’'un magnétometre 3 composantes et d'un sondeur multifaisceaux de derniéere
génération, fournissant des données bathymétriques de trés haute résolution et
permettant I’analyse des anomalies acoustiques dans la colonne d’eau.

La bathymétrie (Figure 76) laisse apparaitre une zone complexe suggérant la
superposition de plusieurs épisodes tectoniques et volcaniques. Cette complexité
favorise l'existence de croisements de failles, propices a la focalisation des sorties de
fluides hydrothermaux. Le trait le plus marquant est la présence d'un domaine
volcanique traversé par un graben d’orientation N80°. Plusieurs zones d’extension
semblent se propager dans ce domaine, I'une au Nord-Est, I'autre au Sud-Ouest. Cette
derniere présente un ensemble de quelques volcans constitués de laves siliceuses
proches des rhyolites. La coexistence des laves basaltique et rhyolitique (également
appelé volcanisme bimodal) est connue a terre pour étre particulierement favorable a la
formation d’amas sulfurés.

Sur la carte d’anomalies magnétiques réduites au pole (Figure 76), les sites
hydrothermaux ont été reportés sous la forme de petites étoiles noires. Ils se situent
principalement dans des zones d’anomalie magnétique négative, ce qui est cohérent

avec la signature des sites hydrothermaux sur substrat basaltique.
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A) Zone Fatukapa, Bathymétrie

-1904 -1741 -1678 -1634 -1591 -1528 -1324 m

B) Zone Fatukapa, Anomalie RTP
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Fig. 76 : Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) de la

zone 1, a proximité de Futuna. Les sites hydrothermaux sont symbolisés par des étoiles
noires.

192



b) Données du Nautile
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Fig. 77 : Carte bathymétrique et d’aimantations absolues calculées a partir du modéle 3D
le long des plongées du Nautile sur la zone 1.
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Les dix plongées Nautile effectuées sur la zone 1 ont été traitées en suivant la
meéthode utilisée lors de la campagne Futuna 1. L’ensemble des données est reporté en
figure 77, mais I'échelle ne permet pas d’effectuer une interprétation fine. Plusieurs
zones ont par conséquent été définies afin de la faciliter. Leurs contours sont établis
selon la position des sites hydrothermaux découverts mais également en suivant les
limites des différentes structures géologiques.

Les cartes du Zoom 1 présentées en figure 78 et 79 reprennent la partie Sud du
domaine ainsi que le graben l'ayant probablement coupé en deux. La carte
bathymétrique laisse apparaitre deux grands groupes d’orientations de failles, N20° et
N80°. Sur la figure 79, les aimantations calculées a partir des données du Nautile ont été
superposées a la carte d’anomalies magnétiques réduites au pole fournie par le
magnétometre de 'AUV (L’échelle de couleurs est la méme que sur la figure 76). Les
deux principaux sites hydrothermaux identifiés correspondent aux zones 1 et 2 définies
par des cercles noirs. Ces deux sites se trouvent dans une zone d’anomalie magnétique
moyenne et encadrent une zone d’anomalie négative. Ils présentent des aimantations et
des polarités variables.

La zone 3 correspond a une loupe d’arrachement a I'origine d’éboulis. Ces éboulis
ayant des orientations quelconques, ils sont magnétiquement incohérents et leur
signature magnétique globale est faible, en accord avec les aimantations calculées a cet
endroit. Cette faible signature magnétique est également visible sur l'anomalie

magnétique réduite au pole, négative a cet endroit (Figure 79).
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Fig. 78 : Carte bathymétrique et d’aimantations absolues calculées a partir du modéle 3D
le long des plongées du Nautile sur le Zoom 1 de la zone 1.
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Fig. 79: Carte d’‘anomalie magnétique réduite au pdle et d’aimantations absolues
calculées a partir du modele 3D le long des plongées du Nautile sur le Zoom 1 de la zone 1.
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La carte du Zoom 2 se situe immédiatement au Nord du Zoom 1 (Figures 80 et
81). Elle est centrée sur la partie Nord du domaine volcanique. Sa profondeur est
relativement faible et plusieurs sites hydrothermaux y ont été observés, mais pour
certains d’entre eux (représentés par des étoiles noires sur les figures 80 et 81), les
calculs d’aimantation n’ont pas pu étre réalisés. Le site hydrothermal correspondant au
zoom 3 sera détaillé apres. En dehors des zones hydrothermales, les aimantations
calculées sont assez variables. La partie la plus haute d’'un point de vue bathymétrique
correspond aux zones ou les aimantations calculées sont fortes. Il pourrait donc s’agir de

la partie la plus jeune ou se trouvent des basaltes frais et fortement aimantés.
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Fig. 80 : Carte bathymétrique et d’aimantations absolues calculées a partir du modéle 3D
le long des plongées du Nautile sur le Zoom 2 de la zone 1.
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Fig. 81: Carte d’‘anomalie magnétique réduite au pdle et d’aimantations absolues
calculées a partir du modele 3D le long des plongées du Nautile sur le Zoom 2 de la zone 1.
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La carte du Zoom 3 présentée en figure 82 se focalise sur I'un des sites
hydrothermaux découverts au cours des plongées du Nautile. L’échelle reportée sur la
carte traduit sa taille trés limitée, de 'ordre de la dizaine de metres. Ce site présente des
aimantations faibles a moyennes, en accord avec son substrat basaltique. Les valeurs
d’aimantation plus fortes observées immédiatement au Nord du site pourraient

correspondre a des zones moins altérées.

Cruise Futuna 3, Zone 1, Zoom 3
Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile

@ Normal phase

0 2 4 6 8 10 15 20 30 40 50A/m
— , — —  —  ——
-1904 -1741  -1678 -1634 -1591  -1528 -1324 m

Fig. 82 : Carte bathymétrique et d’aimantations absolues calculées a partir du modéle 3D
le long des plongées du Nautile sur le Zoom 3 de la zone 1.
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Le Zoom 4 reprend l'intégralité d’'une plongée centrée sur une zone d’activité
hydrothermale (Figures 83 et 84). Les aimantations qui y sont calculées se caractérisent
par leur grande homogénéité en termes d’intensités et de polarités. Ainsi, les zones 1 et
2 se définissent par des valeurs voisines de 15A/m et une polarité généralement
normale. Cette polarité illustre I'aspect récent de la structure.

Les parties Sud et Est sont plus excentrées et probablement moins affectées par
'activité hydrothermale. Les aimantations calculées y sont logiquement plus élevées.
Sur le site proprement dit (zone 2), les aimantations sont nettement plus faibles, en
accord avec les travaux antérieurs traitant de la signature magnétique des sites
hydrothermaux sur substrat basaltique. La polarité de cette zone peu aimantée doit étre
considérée comme mal définie car les polarités observées (normale a I'Ouest et inverse a
I'’Est) résultent de la comparaison de signaux de faible amplitude.

La carte d’anomalies magnétiques réduites au pdle (Figure 84) confirme les
aimantations calculées en présentant une forte anomalie négative a la verticale du site

pouvant étre liée a une désaimantation.
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Fig. 83 : Carte bathymétrique et d’aimantations absolues calculées a partir du modéele 3D
le long des plongées du Nautile sur le Zoom 4 de la zone 1.
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Fig. 84: Carte d’anomalie magnétique réduite au pdle et d’aimantations absolues
calculées a partir du modele 3D le long des plongées du Nautile sur le Zoom 4 de la zone 1.
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La partie orientale du domaine volcanique (Zoom 5) a également fait I'objet de
plongées du Nautile (Figures 85 et 86). Plusieurs transits rectilignes y ont été réalisés.

Dans cette zone, les failles ont une orientation moyenne N80° et les trajectoires
du Nautile les recoupent avec un angle tres fermé. La bathymétrie générale de la zone
(Figure 85) indique que le rift situé immédiatement au Nord et progressant vers I'Ouest
semble étre en train de couper ce plateau en deux parties distinctes. Ce plateau pourrait
donc étre une structure antérieure au début du processus de rifting local survenant dans
cette région. Sachant que la profondeur moyenne de cette zone est plus importante que
celle du principal volcan, il est donc possible que la formation de ce plateau remonte a
une époque antérieure a celle du volcan, qui se serait ensuite progressivement construit
par dessus.

La zone 1 se caractérise par des polarités normales et des valeurs moyennes
d’aimantation plus élevées, suggérant la présence de basaltes récents. En progressant
vers I'Est, apres une zone alternant aimantations fortes et faibles et polarités inverses et
normales, on atteint la zone 2, caractérisée par ses polarités exclusivement normales et
ses aimantations voisines de 15A/m. La grande homogénéité laisse de nouveau penser

qu'il s’agit de basaltes récents mais néanmoins affectés par des failles.
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Fig. 85 : Carte bathymétrique et d’aimantations absolues calculées a partir du modéle 3D

le long des plongées du Nautile sur le Zoom 5 de la zone 1.
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Fig. 86: Carte d’anomalie magnétique réduite au pdle et d’aimantations absolues
calculées a partir du modele 3D le long des plongées du Nautile sur le Zoom 5 de la zone 1.
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3) Zone?2

La seconde zone d’exploration n’a fait 'objet que de 2 plongées de I'’AUV et 2
plongées du Nautile (dont une seule avec le magnétometre de I'IPGP). Sa surface est par

conséquent plus restreinte que la précédente.

a) Données de ’'AUV

Les données bathymétriques et magnétiques de I'AUV sur la zone 2 sont
présentées en figure 87.

Cette région est caractérisée par la superposition de nombreux édifices
volcaniques de deux types: de grands édifices plats, « en galette » et de petits édifices
coniques formant des rides volcaniques. Deux rides s’étendent suivant une direction
N60° a N70° dans la partie la moins profonde du levé, au Nord-Ouest. Ces rides sont
marquées par une forte anomalie magnétique positive. Les observations directes issues
des plongées du Nautile montrent que ces zones sont constituées de basaltes récents et
peu sédimentés, dont les aimantations probablement fortes créent les anomalies
magnétiques positives observées.

Peu faillées, ces rides constituent la partie la plus récente du levé et semblent
recouvrir les édifices « en galette ». Ces derniers, cantonnés a la partie orientale du levé,
sont faillés. Leur signature magnétique varie: certains présentent une anomalie
magnétique positive forte ou assez forte, d’autres sont marqués par une anomalie
négative qui suggere qu'’ils auraient pu se former durant la période de polarité inverse
du champ magnétique de Matuyama, antérieur a 780 000 ans. Le sommet des édifices
les plus gros montre une anomalie de moindre amplitude.

La présence probable de volcans porteurs d’'une aimantation inverse crée une
catégorie supplémentaire d’anomalies magnétiques négatives et complique la recherche
des sites hydrothermaux. La zone la plus prometteuse a été découverte dans la partie
septentrionale du levé, marquée par une large anomalie négative sur les données de

I’AUV.
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Cruise Futuna 3, Zone 2, Altitude = 70m
Bathymetry (Top) & Anomaly RTP (Bottom)
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-5000 -2500 -1000 O 1100 2600 9300 nT

Fig. 87: Bathymétrie (en haut) et anomalie magnétique réduite au péle (en bas) de la Zone
2.
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La corrélation entre 'anomalie magnétique réduite au pdle et la bathymétrie
ressort d’'une maniere flagrante sur la figure 88 et permet d’établir un lien direct entre

I'influence des structures géologiques et les anomalies observées.

Cruise Futuna 3, Zone 2, Altitude =70m
Bathymetry & Anomaly RTP
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Fig. 88: Superposition de la bathymétrie de la zone 2 fournie par le sondeur
multifaisceaux de 'AUV avec les contours de la carte d’anomalies magnétiques réduites au
pole. Les isocontours suivent tres bien les principaux reliefs géologiques.

b) Données du Nautile

Deux plongées du Nautile ont eu lieu dans cette zone mais une seule a permis
d’acquérir des données magnétiques vectorielles. Les résultats sont présentés en figures
89 et 90. Ills peuvent étre séparés en quatre parties distinctes, se différenciant les unes

des autres par les valeurs moyennes de I'aimantation ou par les polarités.

208



Cruise Futuna 3, Zone 2

Bathymetry & Absolute magnetization from the Nautile
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Fig. 90 : Carte d’anomalie réduite au péle et d’‘aimantations absolues calculées a partir du
modele 3D le long des plongées du Nautile sur la zone 2.
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La zone 2 présente une meilleure homogénéité des polarités. La zone 1 est
caractérisée par des aimantations moyennes relativement faibles et une polarité inverse.
Cette derniére se serait donc formée avant la derniere inversion du champ magnétique.
Dans la zone 2, les aimantations baissent sensiblement et leur polarité devient normale,
résultat d'une possible activité hydrothermale.

Dans la zone 3, les aimantations sont nettement plus élevées et les polarités
passent d’inverse a normale. Ce secteur correspond au prolongement d’une ride
volcanique jeune, probablement tres aimantée.

Dans la zone 4, les aimantations restent assez fortes mais la polarité est inverse,

en accord avec les résultats de ’AUV sur les volcans en galette.
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Conclusion générale

Nos travaux ont permis de confirmer et compléter les précédents résultats
obtenus sur les sites hydrothermaux actifs a substrat basaltique, dont la signature
magnétique négative constitue un phénomene pérenne demeurant apres la fin de
I'activité hydrothermale. Cette constatation démontre donc que I'altération des
minéraux joue un réle prépondérant dans le défaut d’aimantation par rapport a la
désaimantation thermique. Son application est immédiate dans le cadre de la
prospection miniere sous-marine a I’échelle locale, actuellement en plein essor en raison
du colit élevé des matieres premieres.

Le magnétisme s’integre ainsi comme un élément dans les approches multi-outils
en offrant la possibilité de détecter les sites fossiles. L'une des difficultés est toutefois de
parvenir a discriminer I'altération hydrothermale et les zones d’éboulis.

Par ailleurs, nous avons établi que les sites hydrothermaux de haute température
sur substrat ultramafique, que I'on ne trouve que sur les dorsales lentes, se caractérisent
généralement par une signature magnétique positive, opposée a celle des sites sur
substrat basaltique et correspondant a une aimantation plus élevée que celle du milieu
environnant. Ce contraste anormal peut s’expliquer de deux manieres :

(1) La présence de serpentines tres aimantées en raison du contact entre les
péridotites et les fluides hydrothermaux de haute température.

(2) Une altération différentielle de la magnétite présente dans la serpentine des sites
hydrothermaux et dans celle située en dehors de la zone de circulation des
fluides réducteurs. Cette variation est a l'origine d’'une zone moins désaimantée
au niveau du site actif.

A condition que la nature géologique du plancher océanique soit connue avec
précision, il est ainsi possible d’utiliser le magnétisme comme outil de détection des
sites actifs et inactifs.

Le magnétisme de haute résolution, proche du fond océanique, représente ainsi

I'un des rares outils géophysiques et géologiques disponibles pour localiser les sites
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hydrothermaux actifs et inactifs. Peu coliteuse, sa mise en ceuvre accroit les chances de
découvertes si les données sont traitées en temps réel.

L’opportunité de tester cette méthode lors des campagnes organisées par
I'lIfremer a proximité de I'lle de Futuna m’a permis d’en confirmer 'intérét et la validité.
Au terme de ces campagnes, les AUV apparaissent comme des outils d’'une qualité
exceptionnelle permettant de couvrir de vastes surfaces rapidement, tout en offrant une
excellente résolution bathymétrique et magnétique. D'un point de vue scientifique, ils
constituent ainsi un complément idéal aux sous-marins habités et aux techniques
d’exploration régionales permettant de découvrir les cibles sur lesquelles réaliser les
explorations locales pres du fond, en offrant une vue générale permettant de localiser

des cibles potentiellement intéressantes sur lesquelles plongeront ces derniers.
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General conclusion

This work confirms and completes previous studies of active basalt-hosted
hydrothermal sites. It is now established that demagnetization remains after the end of
activity, indicating that alteration is the main cause of the low magnetic signature of
these sites compare to thermal demagnetization. This observation is really useful for the
quickly developing deep-sea mining exploration, as a result of increasing prices of raw
materials.

We also demonstrated that high-temperature, ultramafic-hosted hydrothermal
sites, found on slow-spreading centers, have a positive magnetic signature, opposite to
the one of basalt-hosted hydrothermal sites and corresponding to a stronger
magnetization. This anormal contrast may be a result of two phenomenons :

(1) Highly magnetized serpentines are created by contact between peridotites and
high-temperature hydrothermal fluids.

(2) A lower alteration of hydrothermal magnetites, as a result of the circulation of
reductive hydrothermal fluids. This contrast therefore generates a less
demagnetized area on the hydrothermal site.

Assuming that the geological basement is known (basaltic or ultramafic rocks), it
is therefore possible to use magnetism as a tool to detect active and inactive
hydrothermal sites. High-resolution, near-seafloor magnetism is consequently one of the
few available tools to detect hydrothermalism. If data are processed in real time, it
greatly improves the probability of locating hydrothermal deposits.

The opportunity to test this method during cruises around Futuna Island (SW
Pacific Ocean), allowed to demonstrate its validity and efficiency. After these cruises,
AUVs appear to be efficient tools to cover large areas in a short time and to get high-
resolution bathymetric and magnetic data. In a scientific point of view, they represent a

perfect add-on to deep-sea submersibles, allowing to locate their diving targets.
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Travaux a venir

Les travaux menés au cours de cette these ont permis d’affiner nos connaissances
sur la signature magnétique des sites hydrothermaux dans différents contextes
géologiques, mais certains points demandent des études complémentaires.

Nous savons désormais que les sites hydrothermaux a substrat basaltique
conservent leur signature magnétique apres I'arrét de I'activité hydrothermale et qu’elle
résulte principalement de l'altération de la titanomagnétite en titanomaghémite par
'action des fluides de haute température. Cependant, en dehors de la partie Ouest de
Rainbow, qui est inactive peu de temps, nous ne disposons d’aucune information
concernant I’évolution de la signature magnétique des sites hydrothermaux a substrat
ultramafique. Ce point demanderait a étre éclairci par des mesures supplémentaires
adaptées a ce type de cas, de maniere a mieux contraindre l'origine de la forte
aimantation observée.

Par ailleurs, la méthode d’inversion bayésienne de Honsho et al. (2012) reste a ce
jour expérimentale et ne peut étre appliquée qu’a de petites zones (telles qu'un levé a
10m au dessus d’un site hydrothermal), en raison notamment de la puissance de calcul
requise. Il n’est donc, a I'heure actuelle, pas envisageable de I'employer sur de plus
grandes zones. Il parait donc indispensable de poursuivre les recherches dans ce sens
afin de résoudre cette difficulté.

Enfin, ce travail pourrait trouver des applications dans d’autres environnements
encore mal contraints. Un exemple pourrait consister a mener une étude comparative
entre la signature magnétique des sites hydrothermaux le long des dorsales et ceux

situés dans un contexte de volcanisme d’arc ou de point chaud.
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Krasnov

Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
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Cruise Serpentine, Krasnov Site, Altitude = 50m
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Rainbow, 50m

Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 50m
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Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 50m
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Rainbow, 10m

Cruise MoMar Dream, Rainbow Site, Altitude = 10m

From down to the top & from left to right: X comp t, Y comp t, Z comp t & Total field
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Ghost City, 10m

Cruise MoMar Dream, Ghost City, Altitude = 10m

From down to the top & from left to right: X comp t, Y comp t, Z comp t & Total field
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Ashadze, 50m

Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 50m

From down to the top: X component, Y component, Z component, Total field
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Ashadze, 20m

Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude =20m

From down to the top: X component, Y component, Z component, Total field
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Ashadze, 10m

Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 10m
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Cruise Serpentine, Ashadze Site, Altitude = 10m
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Ashadze 2
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Logachev, 50m

Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 50m

From down to the top: X component, Y component, Z component, Total field
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Logachev, 20m

Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 20m
Total field
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Cruise Serpentine, Logachev Site, Altitude = 20m

Y component
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Mission Futuna 1, AUV, Caldeira A

Cruise Futuna 1, Caldeira A, Altitude = 70m
Total field
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Cruise Futuna 1, Caldeira A, Altitude = 70m
Y component
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Mission Futuna 1, AUV, Volcanic Ridge

Cruise Futuna 1, Volcanic Ridge, Altitude = 70m
Total field
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Cruise Futuna 1, Volcanic Ridge, Altitude = 70m
Y component
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Mission Futuna 1, AUV, Caldeira B

Cruise Futuna 1, Caldeira B, Altitude = 70m
Total field
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Cruise Futuna 1, Caldeira B, Altitude = 70m
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Mission Futuna 3, AUV, Zone 1

Cruise Futuna 1, Zone 1, Altitude = 70m
From down to the top: X component, Y component, Z component, Total field
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Mission Futuna 3, AUV, Zone 2

Cruise Futuna 3, Zone 2, Altitude = 70m
Total field
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Cruise Futuna 3, Zone 2, Altitude =70m
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Données du Nautile

Données brutes
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Cruise Futuna 3
Nautile, Dive 19, Magnetic anomalies
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Cruise Futuna 1
Nautile, Dive 5, Magnetic anomaly (black) & Synthetic signal (red)
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Cruise Futuna 3
Nautile, Dive 11, Magnetic anomaly (black) & Synthetic signal (red)
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Cruise Futuna 3
Nautile, Dive 13, Magnrtic anomaly (black) & Synthetic signal (red)
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Cruise Futuna 3
Nautile, Dive 15, Magnetic anomaly (black) & Synthetic signal (red)
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Cruise Futuna 3
Nautile, Dive 20, Magnetic anomaly (black) & Synthetic signal (red)
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Cruise Futuna 3
Nautile, Dive 21, Magnetic anomaly (black) & Synthetic signal (red)
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