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SOMMAIRE

Les noyaux des nodules polymétalliques du Bassin Indien
Central renferment trois groupes de micronodules. Les
micronodules enfermés dans des ponces rhyolitiques sont
constitués de todorokite a éléments de transition. L’enri-
chissement du nodule polymétallique en manganése et élé-
ments de transition doit &tre lié 4 la raréfaction de ces mémes
éléments dans la partie périphérique des micronodules. Les
micronodules dans les sédiments hétérogénes ainsi que les
micronodules dans les sédiments fins présentent générale-
ment I’évolution classique des oxydes de manganése dans
les nodules polymétalliques: birnessite z-désordonnée —to-
dorokite. L’analyse des deux derniers groupes permet la
mise en évidence du remplacement du sédiment des noyaux
par les oxydes de manganese. Ce type de remplacement peut
étre & I’origine des nodules trés riches en manganése et é1é-
ments de transition, ot la todorokite est prédominante. La
remobilisation du manganeése et des éléments de transition
semble, dans les deux derniers groupes de micronodules,
et contrairement au premier groupe, &tre orientée de la péri-
phérie du nodule polymétallique vers le noyau.

Mots-clés: micronodule, éléments de transition, sédiments
fins, todorokite, birnessite z-désordonnée, remplace-
ment, enrichissement, Bassin Central, océan Indien.

ABSTRACT

The core zone of polymetallic nodules from the Central
Indian Basin contains three types of micronodules. Where
enclosed in rhyolitic pumice (group 1), the micronodules
consist of todorokite enriched in transition metals. The pat-
tern of enrichment in Mn and transition metals must be
linked to the depletion of the same elements at the periph-
ery of the micronodules. Where enclosed in heterogeneous
(group 2) or fine-grained sediments (group 3), the microno-
dules generally follow the established pattern of evolution
of the manganese oxides in polymetallic nodules: randomly
stacked birnessite —todorokite. An analysis of these two
species establishes that the sediments of the core zone un-
dergo replacement by manganese oxides. Such replacement
may explain the origin of nodules that are highly enriched
in manganese and the transition metals, and in which
todorokite predominates. In the case of micronodules of
groups 2 and 3, and contrary to group 1, the remobiliza-
tion of the elements mentioned is directed from the periph-
ery of the polymetallic nodule toward its core.

Keywords: micronodule, transition metals, fine-grained
sediments, randomly stacked birnessite, replacement,
enrichment, Central Basin, Indian Ocean.

INTRODUCTION

Le role des micronodules dans la formation des
nodules polymétalliques a déja été abordé, par Mar-
chig et Gundlach (1979) en ce qui concerne le Paci-
fique central, et par Stoffers ef al. (1981, 1984) en
ce qui concerne la zone équatoriale et sud-ouest du
Pacifique. Le micronodule apparait lors de sa dis-
solution comme un trait d’union entre le sédiment
et le nodule polymétallique. La dissolution des micro-
nodules semble varier non seulement en fonction de
leur environnement, mais aussi en fonction de leurs
caractéristiques géochimiques, et donc essentielle-
ment en fonction des rapports manganése — fer d’une
part, et manganése - somme des éléments de transi-
tion d’autre part. La contribution des micronodu-
les & la formation des nodules polymétalliques reléve,
pour une large part, de ces caractéristiques.

Dans ’océan Indien, les recherches sur la miné-
ralogie des nodules polymétalliques ont abouti a la
définition de plusieurs types de nodules (Leclaire et
Perseil 1979, Perseil et Jehanno 1981). Aucune
recherche spécifique sur les micronodules de ’océan
Indien n’a encore été entreprise. A ’occasion de
recherches portant sur les nodules (Perseil et Jehanno
1981), nous avons souvent observé la présence de
micronodules au sein des sédiments enfermés dans
le noyau des nodules polymétalliques. Cette obser-
vation nous a incité 4 aborder le probleme des micro-
nodules dans ’océan Indien par le biais de ’étude
des micronodules enfermés dans le noyau. La recher-
che sera étendue dans un deuxiéme temps aux micro-
nodules des sédiments se trouvant au voisinage des
champs de nodules.

Pour Leclaire ef al. (1977), les champs de nodules
polymétalliques dans I’océan Indien sont étroitement
associés a des séries lithologiques condensées,
lacunaires, dans la genése desquelles la dissolution
des carbonates jouait un rdle important. L’effet de
la dissolution des carbonates, la réduction de la
vitesse moyenne de sédimentation, et ’agitation des
eaux de fond ont constitué, selon Leclaire ef al.
(1977), des facteurs déterminants dans la formation
des nodules.

Les échantillons analysés ici proviennent du Bas-
sin Indien Central et ont été récoltés lors de plusieurs
campagnes réalisées par le Laboratoire de Géologie
du Muséum, avec le soutien logistique des Territoires
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des Terres Australes et Antarctiques Francaises (Cau-
let et al. 1984).

METHODES UTILISEES

Nous avons procédé, grace a des lames minces
polies réalisées A travers les noyaux des nodules, &
I’observation en lumiére transmise du sédiment et &
I’observation en lumiére réfléchie des oxydes et autres
phases opaques. Cette étude a été complétée par
I’analyse ponctuelle 4 la microsonde, de maniére a
pouvoir suivre les corrélations entre les phases miné-
ralogiques et leur géochimie (microsonde CAME-
BAX du Muséum National d’Histoire Naturelle de
Paris). Les conditions analytiques étaient les suivan-
tes: énergie d’activation 15 kV, temps d’intégration
6 s, courant échantillon 10 nA.

L’analyse des formes en microscopie électronique
a balayage (JSM - 35C) a été complétée par la
microanalyse spectrométrique dispersive a I’aide d’un
analyseur ORTEC couplé avec le microscope élec-
tronique. Des examens par spectrométrie d’absorp-
tion infrarouge ont permis ’analyse du sédiment a
prédominance amorphe et des oxydes (spectropho-
tometre 577), sur des prélévements microscopiques.
L’analyse thermique différentielle et pondérale des
sédiments et des oxydes a été réalisée a I’aide d’un
analyseur A.D.A.M.E.L. 67 et d’une thermobalance
A.D.AM.E.L. type B sur des prélevements micro-
scopiques.

CLASSIFICATION DES MICRONODULES

Compte tenu de la nature pétrologique des noyaux,
les micronodules analysés peuvent &tre classés en trois
groupes: 1) micronodules enfermés dans des ponces
rhyolitiques, 2) micronodules enfermés dans des sédi-
ments hétérogénes, et 3) micronodules enfermés dans
des sédiments clairs et trés fins.

Mero (1965) fonde sur divers paramétres, tels que
le rapport de manganése & fer et I’importance rela-
tive de la teneur en nickel et cuivre en regard de la
teneur en cobalt, les principes d’une classification
des nodules polymétalliques dans le Pacifique; les
types de nodules qu’il distingue correspondent 4 de
véritables champs métallogéniques. Le rapport de
manganese & fer, qui avoisine 1 dans le premier type
décrit par Mero, dit type «A», augmente considéra-

TABLEAU 1. LOCALISATION DES ‘ECE.ANTILLONS, BASSIN INDIEN CENTRAL
Campagne N©° de prélévement Latitude Longitude Profondeur

m
NEMROD 77 DRO2 13°338 76°53E 5,360
NEMROD 77 DRO3 13°338 76°57E 5,200-5,330
SAFARL II 81 CP23 11°518 78°40E 5,055
SAFARI II 81 CP27 12°498 77°48E 5,340
SAFART II 81 CP31 13°458 76°56E 5,300
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blement dans le type «B» en raison de la brusque
diminution des teneurs en fer. Le type «C» se dis-
tingue par des teneurs en cuivre et nickel dépassant
1% pour chacun des éléments, et par un rapport
Mn/Fe assez stable, se situant aux alentours de 2.
Le type «D» correspond & des nodules assez riches
en cobalt (entre 1 et 1.2%).

MICRONODULES DANS LES PONCES RHYOLITIQUES

Les échantillons qui nous ont été confiés sont les
nodules 77DR02 provenant de la station 28 de la
campagne NEMROD (Tableau 1). Une bonne moi-
tié d’entre eux présentent des noyaux en verre rhyo-
litique (Perseil 1985). Des fragments gris clair de
ponce rhyolitique étirée, de 2 3 4 cm de diamétre,
présentent en coupe un faciés fibreux trés fin. Entou-
rés de quelques millimétres d’oxydes ferro-
manganésiféres, ils constituent de cette maniére des
nodules polymétalliques.

A P’oeil nu, en coupe, le noyau semble imprégné
d’oxydes. L’observation des lames minces (dans le
noyau), ainsi que des cassures au microscope élec-
tronique & balayage (Fig. 1), nous permet de décou-
vrir, dans la structure vacuolaire de la ponce, de
nombreux micronodules (entre 10 et 150 um de dia-
meétre). Des fragments de silicates et oxydes comblent
parfois aussi la structure vacuolaire de la ponce, mais
ils ne sont généralement pas entourés par d’autres
oxydes ferro-manganésiféres. On peut citer, parmi
les fragments de silicates, des feldspaths, de compo-
sition chimique assez variable, ainsi que des plages
d’olivine (ol la forstérite varie de 30 4 49%, et dont
la teneur en MnO se situe & 2 - 3%). Parmi les oxy-
des, on notera de fines baguettes d’ilménite ne dépas-
sant pas 10 um de longueur. D’autres plages, aux
dimensions plus importantes, constituées de magné-
tite titanifére, sont corrodées et relativement riches
en inclusions de carbonate (calcite & 1 - 2% FeO).
Les fragments de silicates et d’oxydes ont été identi-
fiés exclusivement en lumiére transmise et réfléchie,
et analysés a la microsonde, ce qui nous a permis
de connaitre I’étendue de I’hétérogénéité du substrat.
Nous avons pu en outre analyser les micronodules
plus volumineux par diffraction X et par spectro-
scopie d’absorption infrarouge, et en cassure au
microscope électronique.

Les clichés aux rayons X font apparaitre trois raies
(9.8 A forte, 4.85 A moyenne, et 2.44 Amoyenne).
On ne décele pratiquement aucune différence entre
les clichés des micronodules et ceux qui correspon-
dent aux couches d’oxydes qui entourent le noyau
(e nodule polymétallique proprement dit). Les
clichés sont caractéristiques de la todorokite; on doit
préciser que la raie 2.44 A appartient aussi a une
phase faiblement cristallisée que les auteurs russes
nomment «vernadite» (Chukhrov et al. 1979), les
auteurs anglo-saxons «5-MnO,» (Burns et Burns
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FIG. 1. A, B, C, D, E et F. Micronodules dans les ponces rhyolitiques. Photos au microscope électronique a balayage.
La dissolution des micronodules est bien visible en C et F. G. Micronodules dans les sédiments hétérogénes; lumiére
naturelle réfléchie. Echelle: A 6 um, B 3um, C 3um, D 10 um, E 10um, F 1.5 um, G 6 um.



592 THE CANADIAN MINERALOGIST

1300 1200 1000 800 600 400 cm”)

FIG. 2. Spectres d’absorption infrarouge des micronodu-
les enfermés dans les ponces rhyolitiques (prélévements
sur lame mince polie). 1. Partie centrale des microno-
dules; 2. Partie périphérique des micronodules. Pou-
dres naturelles.

1978a, b) et I’école suisse «birnessite z-désordonnée»
(Giovanoli 1980). La seule approche qui permette
d’apprécier 'importance de chacune de ces deux
phases étroitement associées dans la constitution du
micronodule, réside dans 1’observation microsco-
pique, appuyée par l’examen ponctuel 3 la
microsonde. Ce type d’observation dans ce cas précis
(Fig. 1) révele la prédominance de la todorokite. De
tres fines alternances sombres pratiquement isotropes
entre nicols croisés doivent étre attribuées 2 la bir-
nessite z-désordonnée.

Les spectres d’absorption infrarouge (Fig. 2) des
micronodules prélevés au microscope sont identiques
a ceux des nodules (Perseil et Jehanno 1981). Nous
avons exploré la méme région que Potter et Ross-
man (1979). L’élargissement des bandes, qui cor-
respond tant a ’association intime des deux consti-
tuants (la todorokite et la birnessite z-désordonnée)
qu’au désordre structural présent au moins a I’échelle
d’un des constituants, interdit toute interprétation
structurale, comme toute appréciation des propor-
tions de ces deux constituants dans les micronodules.

Dans le nodule, la partie centrale des microconcré-
tions, au voisinage du noyau, est essenticllement con-

FIG. 3. Micronodules dans les sédiments hétérogénes du noyau d’un nodule polymétallique (CP 81 - 31). On remarque
que les couches concentriques d’oxydes qui entourent le noyau ne dépassent pas quelques millimetres. Echelle: le
tiret est égal 4 1 cm.
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stituée de birnessite z-désordonnée (Fig. 3), dont la
tres faible réflectance et ’anisotropie, en lumiére
réfléchie, sont trés caractéristiques. L’analyse ponc-
tuelle des parties internes des microconcrétions
(Tableau 2) indique des teneurs importantes en fer
et silice, alors que les éléments de transition se trou-
vent & I’état de traces. Si I'on se dirige vers la
périphérie des microconcrétions (Tableau 2), le fer
et la silice diminuent progressivement, tandis que la
concentration en manganése et éléments de transi-
tion (cuivre et nickel) augmente. 1.’analyse ponctuelle
des 50 um de la périphérie du nodule révéle d’une
maniére constante le renforcement de ces caractéres
minéralogiques et géochimiques, qui apparaissent &
la frontiére entre le noyau constitué de ponce rhyoli-
tique et les concrétions d’oxydes qui 1’entourent
(Tableau 3).

L’analyse ponctuelle des micronodules présents
dans le noyau (Tableau 4) met en évidence une dimi-
nution des concentrations en manganése et éléments
de transition du centre vers la périphérie. La corré-
lation entre les teneurs en fer et silice d’une part, et
les teneurs en manganése et éléments de transition
d’autre part, semble trés variable d’un micronodule
a I’autre. Les propriétés physiques et la composition
ponctuelle des micronodules définissent la todorokite
si ’on fait abstraction des teneurs en silice. Or la
silice ne peut entrer dans la structure, mais se trouve
vraisemblablement entre les lamelles trés fines de
todorokite sous forme amorphe. Si le manganése
semble apparaitre dans les micronodules directement
sous forme de todorokite & éléments de transition,
c’est toutefois sous la forme de birnessite z-
désordonnée qu’il commence a se déposer autour du
noyau. L’enrichissement du nodule en manganése et
¢léments de transition est postérieur, et peut &tre mis
en parallele avec la diminution des teneurs correspon-
dantes dans la partie périphérique des micronodules.

MICRONODULES DANS LES SEDIMENTS
HETEROGENES

Certains nodules, parmi ceux qui ont été décou-
verts a des profondeurs de plus de 5000 m (77DRO3,
81CP27 et 81CP31) (Tableau 1), renferment des
noyaux volumineux, constitués de sédiments fins
(boues rouges) et présentant de nombreux fragments
de silicates, d’oxydes ou de roches (Fig. 4). Les sédi-
ments fins silico-alumineux, plus ou moins riches en
fer, posseédent une structure vacuolaire. Les spectres
d’absorption infrarouge (Perseil 1985) de ces sédi-
ments sont identiques & ceux des complexes silico-
ferriques amorphes des boues rouges décrites par
Frohlich (1980). Des fragments de pyroxéne et de
feldspath sont englobés dans les sédiments silico-
alumineux, ainsi que des fragments de roches altérées
et d’os. Les fragments de pyroxéne et de feldspath
sont riches en inclusions d’oxydes. Tantdt
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TABLEAU 2, VARIATION DE LA COMPOSITION PONCTUELLE DES MICROCON—
CRETLONS D'OXYDES AU CONTACT DU NOYAU (77-DRO2)

1 2 3 4 5 6 7 8
M0 24,99 27.88 43.67 45.80 24,53 25.27 35.29 37.40
Fel 19.46 13,49 5.47 4,50 19,26 12,19 9.59 9.10
8102 14,89 22.18 9.82 10.15 18.85 25,19 14,66 10.30
Ca0 2,28 1,47 1.29 1,30 2.72 2.42 2.64 2,40
Mg0 1,17 2,01  5.41 5,60 1.20 1.39 2,06 2.60
K,0 0.44 0.33 0.65 0,70 0.29 0.32 0.38 0.40
NaZO 2.81 1,53 2.35 2,50 0.82 2.60 2.54 2.70
A1203 2,77 2.29 4,73 4,10 2,03 2,75 2,60 3,10
Ba0 0.23 0.18 0,12 0.20 0.00 0,08 0.01 0.10
Co0 0.00 0.12 0,08 0,09 0.10 0,00 0,00 0.05
Cu0 0.47 0,50 1,82 2.10. 0.17 0.26 0.83 1.30
Nio 0.09 0.67 2,52 2,80 0.27 0.43 1,02 1.60
Zn0 0.13 0.00 0.20 0.40 0.00 0.15 0,00 0.30
TiO. 0.42 0.47 0.16 0.10 0.55 0.42 0.34 0.10

2 : Partie interne d'une microconerétion.
4 3 Partie périphérique de la microconcrétion analysée en 1 et 2.
6 : Partie interne d'une microconcrétion,
8 : Partie périphérique de la microconcrétion analysée en 5 et 6,

TABLEAU 3, VARIATION DE LA COMPOSITION PONCTUELLE DES CONCRETIONS
PERTPHERIQUES DU NODULE POLYMETALLIQUE (77-DRO2).
LES 50 MM PERIPHERIQUES DU NODULE 77-DR0O2

50 ym 40 ym 30 pm 20 pm . 1Qum . périphérie

MnQ 47.42 40,31 50.89 52.21 58,34 59.82 61.06 61.50
FeO 1.01  3.29 o0.76 0.70 0,28 0,52 0.65 0.60
SiO2 3.28 5.69 1.88 2.15 3.3 2,01 2,91 3.01
Ca0 1,49 2,15 1,60 1.55 1,54 1.66 1.69 1.60
Mg0 2,51 2,49 3.49 3.75 3.13 3.10 3.06 3,10
K,0 0.98 0.68 0.73 1,10 t.07 1,12 1,12 1,08
Na0, 2,09 1.28 1.98 2,24 3,38 3,63 2.84 2,90
AlL,04 1.09 0.8 1.38 1.92 0.14 0.26 0.3 0.20
BaO 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.10
Co0 0.00 0.01 ©0.00 0.00 0.05 0.05 0,02 0.05
Cu0 1.43 1,13 2,30 2.13  1.87 2.47 2,23 2.50
NiO 1,45 2,62 2,80 3,01 0.98 1.17 1.47 1.50
Zn0 0.45 0.25 0,17 0.22 0.00 0.40 0.40 0.30
TL0. 0.00 ©0.27 0.0t 0.00 90,00 o0.00 0.09 0,03

automorphes (les plages de magnétite titanifére), tan-
t6t en gouttelettes (les plages d’ilménite), ces inclu-
sions dépassent souvent 50 um (Fig. 5).

Si la fréquence d’oxydes est importante dans la
constitution des noyaux relevant de ce type de nodu-
les, elle est par contre moins évidente dans les cou-
ches d’oxydes autour des noyaux, car ces granules
sont souvent camouflées entre les couches ferro-
manganésiféres, et leur taille est plus petite. Dans les
sédiments observés au voisinage de micronodules
(Fig. 5), ces plages d’oxydes sont entourées d’un
mince dépdt d’oxydes ferro-manganésiféres. Les
fragments de feldspath sont représentés le plus sou-
vent par un plagioclase dont la composition ponc-
tuelle est celle de ’andésine; le pyroxéne, pour sa
part, est principalement constitué de pigeonite.
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TABLEAU 4. VARIATION DE LA COMPOSITION PONCTUELLE (A LA MICROSONDE)
DES MICRONODULES (77-DR0O2) EN FONCTION DE LEURS DIMEN-
SIONS, DANS LEUR PARTIE CENTRALE ET PERIPHERIQUE

1 2 3 4
c P c ? c 3 c P
MmO 45.96 28,29 31.70 17.63 34.64 28.77 36.40 25,02
FeO 0.08 0.40 1.55 3,65 0.52 0.68 0.20 0.80
510, 7.80 25.70 23,36 25.63 15.51 23,17 18.10 25.10
ca0 1,11 1.01  0.92 0.60 1.36 1,16 1.20 1.18
Mg 4.97 3,98 4.3 4,00 4,87 471 4,90 4.80
K,0 0.63 0.40 0.46 1,02 0,28 0.29 0.30 0.2%
Na,0 1.96  1.06 0.80 1,02 1,29 0.86 1.30 0,90
AL,0, 2,57 2,66 5.21 9.31 2.63 3.02 2.50 3.03
Ba0 6.19 0.14 0.00 0.00 0.12 0,00 0.00 0.00
Co0 0.00 0,05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cud 1.77 1,15 1,24 0,66  1.65 1.21 1.70  1.20
NiO 2,08 1.33  0.86 0.72 1.42 1,35 1.47 1,20
Zn0 0.3 0.30 0,17 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00

'1‘1’.02 0.08 0.14 0.16 0.29 0.22 0.15 0,00 0.00

c=centre;p=périphérie;1=150,um;2=100pm;3=50pm
4 = 30 um,

Les analyses ponctuelles (2 la microsonde) a tra-
vers les plages d’oxydes indiquent une légére migra-
tion du fer, qui serait, d’aprés Akimoto ef al. (1984),
caractéristique d’une oxydation de basse tempéra-
ture. On remarque cependant (Tableau 5) que le
titane, dont la teneur augmente habituellement lors
de ce processus d’oxydation (Tableau 5, composi-
tion 1, 3 et 4), suit dans certaines plages (Tableau
5, composition 2 et 5) le trajet du fer, ce qui signifie
qu’il a tendance 3 migrer. Les deux tendances ont
été constatées a la suite de quelques centaines
d’analyses ponctuelles dans la partie centrale des pla-
ges d’oxydes et a leur périphérie et pourraient étre
interprétées comme la superposition d’un autre pro-
cessus d’altération des oxydes hérités.

Tant6t des micronodules se manifestent dans les
vides de la structure vacuolaire du sédiment (Fig. 5),
tant6t ils sont pris dans le sédiment, lorsqu’ils se sont
formés autour des fragments de roche, sédiments,
oxydes ou silicates (Fig. 4).

L’analyse des premiéres couches d’oxydes ferro-
manganésiféres du nodule, au contact avec le sédi-
ment fin du noyau, indique en général un passage
graduel du sédiment (complexes silico-ferriques
amorphes) aux oxydes ferro-manganésiferes. Le
départ de ’aluminium et d’une partie du silicium
s’opére en méme temps que le manganése se fixe dans
la structure. Ce processus se retrouve dans la partie
centrale de chaque micronodule de la structure
vacuolaire. Gréce a I’analyse ponctuelle, nous avons
constaté un enrichissement progressif en manganése
de la masse silico-ferrugineuse dans la partie centrale
des micronodules. Dans certains micronodules, le
produit de ce processus d’enrichissement en manga-
nése des complexes silico-ferriques amorphes est la
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birnessite z-désordonnée (Tableau 6). La couche péri-
phérique des micronodules est formée essentiellement
de todorokite, qui s’enrichit progressivement en Cu
+ Ni. Dans la plupart des cas analysés pour ce type
de micronodule, on remarque que le nickel est plus
important que le cuivre, alors que dans les couches
périphériques du nodule, les teneurs en cuivre et en
nickel sont comparables.

On peut méme observer des micronodules dépour-
vus de cuivre (Tableau 6, composition 1). A la
lumiére de ces données, il semble bien que I’origine
du nickel ne soit pas nécessairement liée a celle du
cuivre. Toutes les données relatives aux micronodu-
les présents dans les nodules hétérogénes confirment
une observation déja valable dans le cas des micro-
nodules des ponces rhyolitiques (Tableaux 3 et 4):
le rapport entre la somme des éléments de transition
et le manganese [(CuO + NiO + Zn0O)/MnO] varie
de 0.08 4 0.10 dans les micronodules, alors que dans
les nodules polymétalliques la variation est plus large
(de 0.05 2 0.10).

Les fragments de roches altérées sont, le plus sou-
vent, entourés d’oxydes (Fig. 4) dont la nature miné-
ralogique et géochimique est identique au coeur des
micronodules trouvés dans le sédiment fin. L’évo-
lution vers la todorokite dans la couche périphéri-
que de ces micronodules (Figs. 6A, B) est lente et
peu fréquente. Lorsque les fragments des silicates
sont particulierement altérés, ils sont imprégnés
d’oxydes de manganése (Fig. 4) sous la forme d’un
vaste champ de micronodules. L’enrichissement en
manganése du milieu conduit par la suite au dép6t
de I'oxyde autour de ces fragments de silicates.

Quelques fragments d’os qui ne dépassent pas 500
wm ont été identifiés dans les sédiments hétérogenes.
Leur structure vacuolaire est souvent tapissée de fins
micronodules de birnessite z-désordonnée sans tra-
ces d’éléments de transition (Fig. 5). Ces fins micro-
nodules sont parfois enveloppés de fines lamelles de
todorokite; lorsqu’il en est ainsi, leur teneur en élé-
ments de transition augmente. A c6té des concrétions
de todorokite, on remarque souvent la présence de
zéolites (la phillipsite).

MICRONODULES ENFERMES
DANS DES SEDIMENTS CLAIRS ET FINS

Des nodules a concrétions multiples provenant des
profondeurs dépassant souvent 5,000 m, et dont le
type représentatif pourrait étre fourni par les échan-
tillons 81CP23 (Caulet ef al. 1984) (Tableau 1), pos-
sédent des noyaux clairs de sédiments fins. Le nodule
4 concrétions multiples s’est formé par I’assemblage
de quatre nodules dont chacun avait une évolution
individuelle. Progressivement, des couches d’oxydes
enveloppérent d’abord deux & deux les nodules puis
ces ensembles de deux nodules se sont réunis sous
une mince couche d’oxydes de quelques millimétres
(Fig. 7).
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FIG. 4. Fragments de roches imprégnés et entourés par les oxydes de manganése dans les sédiments hétérogénes du nodule
CP 81 - 31. A. Pyroxéne {(p) 4 inclusions de magnétite (m) entourés de birnessite z-désordonnée (b). B. L’enrichisse-
ment en manganese est nettement visible dans les parties les plus altérées des plages (p’). Cet enrichissement aboutit
4 la formation de micronodules (fléche dans A). Le tiret est égal & 10 um.
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FIG. 5. Micronodules sur des fragments d’os. A et B: fins
micronodules de birnessite z-désordonnée. C: enveloppe
de fines lamelles de todorokite.

Le sédiment clair et fin des noyaux est constitué
de complexes silico-ferriques amorphes (Frohlich
1980). La composition ponctuelle ainsi que le spec-
tre d’absorption infrarouge de ces complexes nous
permettent de découvrir de nombreux flots de smec-
tite ferrifére et alumineuse, assez bien cristallisée au
milieu de la masse amorphe. La monotonie du sédi-
ment est rompue non seulement par la présence de
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nombreuses zéolites en fins prismes, mais aussi par
des fragments, trés fins, des silicates et carbonates.
Les éléments de transition sont pratiquement absents
de ce sédiment. Des fragments de micronodules, des
micronodules et des infiltrations d’oxydes envahis-
sent le sédiment & I’échelle microscopique. Gréce a
I’observation, méme a I’oeil nu, des coupes & tra-
vers le nodule 81CP23 (Fig. 7), nous sommes €n
mesure de constater la tendance que présentent les
concrétions d’oxydes 2 remplacer le sédiment des
noyaux. Dans la partie centrale des nodules, au voi-
sinage du sédiment avec les premicres couches d’oxy-
des qui constituent le cortex des nodules, nous trou-
vons des compositions intermédiaires entre la
birnessite z-désordonnée et les complexes silico-
ferriques amorphes (Tableau 7).

Les formes et les dimensions des micronodules pré-
sentent une grande diversité; c’est généralement dans
les plus gros que l’on trouve les teneurs les plus
importantes en manganése et éléments de transition,
alors que, dans les micronodules dont le diametre
n’atteint pas 50 um, la birnessite z-désordonnée est
prédominante. Le fer restant important, la concen-
tration en éléments de transition est faible. Les deux
phases d’oxydes, la todorokite et la birnessite se par-
tagent les micronodules selon leur dimension; on ne
remarque cependant ni de varjation sensible dans la
composition ponctuelle du centre vers la périphérie,
ni quelque autre indice de mobilisation des éléments
constituant ces micronodules. La todorokite en inter-
calations assez fines et rares semble davantage con-
centrée & la partie périphérique du nodule polymé-
tallique. Sa formation, ainsi que la concentration des
éléments de transition dans son réseau, doivent cor-
respondre & un épisode récent de I'histoire du nodule.
Le remplacement, 4 la frontiére cortex - noyau, du
sédiment par les oxydes peut plaider en faveur d’une
mobilisation des éléments du cortex vers le noyau,
processus qui pourrait étre & 1’origine des nodules
polymétalliques sans noyau, de type AET21 (Perseil
et Jehanno 1981), enrichis postérieurement en man-
ganése et éléments de transition.

Nous retrouvons dans certaines plages de birnes-
site z-désordonnée des teneurs importantes en Ti qui
peuvent étre comparées aux concentrations décelées
dans les boues rouges.

L’examen thermique pondéral du sédiment et des
constituants des micronodules (Fig. 8, courbes 2, 3,
4 et 5) est exprimé par un ensemble de courbes pré-
sentant la méme allure, avec le maximum de perte
de poids vers 200°C. La perte de poids la plus impor-
tante est enregistrée par les complexes silico-ferriques
amorphes (Fig. 8, courbe 5), mais on constate un pas-
sage progressif entre les courbes 3, 4 et 5. La pro-
portion infime et la répartition intime et constante
des complexes silico-ferriques amorphes dans cha-
que prélévement d’oxydes pourraient expliquer en
partie 1’allure générale des courbes 2, 3 et 4. Nous
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TABLEAU 5. VARIATION DE LA COMPOSITION PONCTUELLE A LA MICROSONDE DES PLAGES DE MAGNETITE

TITANIFERE ET D'ILMENITE ENFERMEES DANS LES SEDIMENTS HETEROGENES

1c ip 2c 2p 3e 3p Ac ap 5¢ 5p

Mn0 0.86 0.97 1.00 0.80 0.87 0.75 0.85 0.80 0.78 0.90
Fel 76.31 75.27 77.27 75.52 75.32 74.08 49,51 48,13 49,30  46.10
8102 0.02 0.16 0.05 0.13 0.01 0.04 0.01 0.20 0.02 0.18
Mg0 1.80 1.94 1.89 2.11 1.88 2.08 3.05 2.90 3.00 2.80
K50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na,0 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A1203 2.30 2.15 2,25 2.22 2.26 2.15 0.18 0.32 0.30 0.31
Co0 0.05 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.08
Cu0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni0 0.00 0.01 0.01 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
nQ 0.00 0.33 0.00 0.00 0.08 0.12 0.00 0.20 0.00 0.40
Ti02 13.486 13.50 14.02 13.08 13.56 13.92 46,15 45.20 46.10 45,80
lc, 2c et 3c : partie centrale des plages automorphes de magnétite titanifdre.
1p, 2p et 3p : périphérie des plagss automorphes de magnétite titanifdre.
3c et 5c : partie centrale des plages d'ilménite.
4p et 5p ¢ périphérie des plages d'ilménite.

TABLEAU 6. VARLATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DE

LA PARTIE CENTRALE DES MICRONODULES DANS LES

SEDIMENTS HETEROGENES (ANALYSES A LA MICROSONDE)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mn0 17.86 20.40 27.40 28.99 30.20 32.08 39.76 17.97 15.27
Fel 16.45 15.30 8.10 4.81 4,10 4.20 2.26 17.37 14.89
5102 23.39 20.40 20.10 19.85 19.00 19.10 13.45 17.28 25,15
Mg0 2.28 2.40 3.10 3.24 3.30 3.20 6,59 1.49 1.02
K20 0.96 0.60 0.50 0.51 0.40 0.42 0.77 0.40 0.87
N320 1.30 1.50 2.18 2.08 2.10 2,18 2.54 0.74 1.05
!\120:3 7.58 §.30 4.80 4.78 4.50 4.60 5.08 4.78 3.39
Co0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
Cu0 0.00 0.20 0.70 0.81 0.90 0.80 1.12 0.04 0.15
Ni0 0.41 0.50 1.40 1.51 1.60 1.55 1.92 0.11 0.20
Zn0 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti0, 0.51 0.30 0.80 0.99 0.90 0.85 0.37 0.84 0.46

1,2, 3, 4, 5, 6 et 7 : partise centrals des
des micronodules :

"6" = 50 ym ; "7" = 40 um.

micronodules dans les sédiments h&térogénes le diamdtre
71" = 100 gm ; "2" = 90 Hm ; "3"

= 80 gm ; "4% = 70 ym ; "6" = 60 um ;

8 ot 9 : premidres concrétions du nodule 81C31 su voisinage du noyau.

observons toutefois que lorsque la todorokite pré-
domine dans un échantillon, ’allure générale de la
courbe (1) change. L’examen thermique pondéral
confirme également que la structure de la birnessite
z-désordonnée est finalement assez proche de celle
des complexes silico-ferriques amorphes. Les cour-
bes thermodifférentielles des constituants des micro-
nodules (Fig. 9) sont sensiblement différentes de cel-
les des sédiments (Perseil et Jehanno 1981); elles
indiquent essentiellement I’importance du constituant
faiblement cristallisé (la birnessite z-désordonnée),
qui présente un accident endothermique trés ample
entre 100 et 300°C. A partir de 300°C, nous suivons

les transformations classiques des oxydes de man-
ganése.

CONCLUSIONS

Les nodules polymétalliques du Bassin Indien Cen-
tral ainsi que les micronodules enfermés dans leurs
noyaux peuvent étre classés dans le type C de Mero
(1965). Nous avons constaté cependant (Tableau 6)
que, parmi les micronodules présents dans les sédi-
ments hétérogénes, les plus petits correspondent
encore au type «C» de Mero, tandis que le rapport
de manganese a fer ainsi que la teneur en éléments
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FIG. 6. Evolution des oxydes de manganese dans les micronodules: birnessite z-désordonnée - todorokite. Le méme
processus observé en lame mince polie (A) et en cassure (B). A. La birnessite z-désordonnée (b) dans la partie cen-
trale des micronodules passe en todorokite (t) vers la périphérie des micronodules; elle présente une réflectance net-
tement supérieure 3 celle de la birnessite z-désordonnée, ainsi que des effets d’anisotropie. Lumiére réfléchie natu-
relle. Echelle: 15 pm. B. Des lamelles de todorokite (t) se forment & partir d’une concrétion massive faiblement cristallisée
de birnessite z-désordonnée (b). Microscope électronique & balayage. Echelle: le tiret est égal 3 3 um,
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FIG. 7. Coupe a travers le nodule & concrétions multiples 81CP23, Les fléches indiquent la tendance visible que présen-
tent les concrétions d’oxydes 4 remplacer le sédiment. Echelle: le tiret est égal a 1 cm.

TABLEAU 7. PASSAGE DES COMPLEXES SILICO-FERRIQUES AMORPHES A LA BIRNESSITE Z-DESORDONNEE

(ANALYSES A LA MICROSONDE)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MnQ 0.44 0.82 2,36 3.51 5.40 17.65 21.23 25.12  33.50 43.49
Fe0 21.97 16.96 43.96 19.37 24,69 35.93 23.83 20.38 9.81 6.30
10, 37.37 49,97 17.93 38.82 35.48 16.18 16.25 17.78  10.26 10.82
Ca0 0.25 0.30 0.92 0.93 0.87 1.49 2.35 3.08 2.81 2,20
Mg0 1.46 4.54 0.93 3.17 1.28 1.34 2.82 1.77 1.33 2.50
K 0 4.28 3.45 0.23 2.46 0.83 0.29 0.69 0.43 0.42 0.80
Al,0,  10.83 9.86 1.52 .17 8.81 1.77 3.59 2.90 1.06 2.46
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.56
Cal 0.0t 0.08 0.00 0.00 0.07 0.00 0.35 0.40 0.17 0.18
Cul 0.22 0.00 0.07 0.00 0.03 0.20 0.78 0.00 0.35 0.56
Ni0 0.00 0.00 0.22 0.00 0.30 0.00 0.44 0.35 0.65 0.79
Zn0 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00
Pb0 0.08 0.00 0.18 0.00 0.24 0.15 0.00 g.22 0.00 0.08
Tio, 0.53 2,37 1.81 4.59 0.47 1.68 1.12 1.13 0.67 0.57

de transition diminuent considérablement dans les
micronodules plus grands (Tableau 6, compositions
1 et 2), dont les caractéristiques géochimiques se rap-
prochent alors de celles du type «A» de Mero.
L’analyse des micronodules, compte tenu 4 la fois
du sédiment qui les enferme et du cortex qui les enve-
loppe, nous a permis de souligner les points suivants:

1) Quel que soit le groupe de micronodules analysé,
on note I’importance et la complexité du matériel
hérité.

2) Les transformations discrétes des oxydes sont liées
a Ienrichissement en manganése ou éléments de tran-
sition.

3) L’ordre paragénétique des oxydes varie non seu-
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FIG. 8. pourbes thermopondérales: 1 micronodule 4 prédominance de todorokite, 2 micronodule a todorokite + bir-
nessite z-désordonnée, 3 micronodule 3 prédominance de birnessite z-désordonnée, 4 micronodule 4 birnessite z-
désordonnée + complexes silico-ferriques amorphes, et 5 complexes silico-ferriques amorphes.

lement en fonction des paramétres du milieu, mais
aussi en fonction du substrat; ¢’est ainsi que la todo-
rokite apparait directement dans le premier type de
micronodules, alors que, dans les autres types, elle
évolue & partir de la birnessite z-désordonnée.

4) Le remplacement du sédiment (boues rouges) par
les oxydes de manganése, tout comme celui des tests
de radiolaires ou foraminiféres, signalé par Stoffers
et al. (1984) dans le Pacifique, doit &tre interprété
comme un processus d’enrichissement du nodule. Ce
processus est susceptible d’expliquer la présence des
nodules riches en manganése et éléments de transi-
tion 12 ol le noyau est pratiquement inexistant. La
variation, souvent observée, des paramétres géochi-
miques des micronodules en fonction de leur diame-
tre, permet d’envisager le passage d’un type de
concentration & un autre, lié au processus d’enrichis-
sement en manganése et éléments de transition. Nous
avons signalé dans la zone d’oxydation des grands

FIG. 9. Courbes thermodifférentielles: a micronodule a
prédominance de todorokite, b micronodule 4 todoro-
kite + birnessite z-désordonnée.



MICRONODULES DANS LES NODULES POLYMETALLIQUES

gisements terrestres (Perseil et Grandin 1985) la pos--

sibilité de remplacement de tous les éléments du gre-
nat (y compris le silicium et 1’aluminium) par le
manganese. Krauskopf (1956) indique qu’il existe une
superposition du comportement géochimique de la
silice et de ’alumine & des pH assez élevés et assez
proches du milieu des nodules polymétalliques.

Quelques-uns parmi les exemples abordés laissent
valablement supposer que le manganése n’est nulle-
ment indifférent & son substrat dans le processus de
formation des concrétions comme aux associations
qu’il formera. Cette étude fournit une illustration
du réle des ponces rhyolitiques et des boues rouges
comme supports, mais il ne faut pas minimiser
I'importance des supports basaltiques.

Les recherches sur les nodules polymétalliques des
divers bassins de 1’Océan Indien (Leclaire et Perseil
1979) ont en effet mis en évidence 1’importance des
noyaux basaltiques. Les produits d’altération des
fragments basaltiques renferment des micronodules
dont les parametres géochimiques sont voisins de
ceux des concentrations ferro-manganésiféres reliées
a une activité hydrothermale (Boulégue ef al. 1984).
L’étude comparative de ces paramétres et des don-
nées fournies dans ce travail facilitera la compréhen-
sion des divers aspects de la formation des nodules
polymétalliques.
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