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SoN.rNa.q,rRE INTRODUctloN

Les noyaux des nodules polymdtalliques du Bassin Indien Le r6le des micronodules dans la formation des
Central renferment trois groupes de micronodules. Les nodules polym€talliques a d6ji 6t6 abord6, par Mar-
micronodules enfermds dans des ponces rhyolitiques sont chig et Gundlach 1gU en cl qui concerne le paci-
constitues de todorokite A. 6l6ments de transition. L'enri- fiqie central, et par Stoffer s ei ol. (l9gl, l9g4) en
chissement du nodule polym6tallique en manganbse et 6l€- ..=qri-.""r.t"a rI ^"e 6quatoriale et sud-ouest duments de transition doit €tre Ii6 i la rardfaction de ces mames :: ..:: '"^'-:^'^' :- -'

6l6ments dans la partie pdriph6rique des micronoAutes. fJs Pacifique. Le micronodule apparait lors de sa dis-

micronodules dans les s6diments h6t6rogbnes ainsi que lii solution comme un trait d'union entre le s6diment
micronodules dans les s6diments fins prdsentent g6n6rale- et le nodule polym6tallique. La dissolution des micro-
ment l'€volution classique des oxydes de manganbse dans nodules semble varier non seulement en fonction de
les nodules polymdtalliques: bimessite e-d6sordonn6e ..to- leur environnement, mais aussi en fonction de leurs
dorokite. L'analyse des deux derniers groupes permet la caract6ristiques g6ochimiques, et donc essentielle-
mise en 6vidence du remplacement du s6diment des noyaux ment en fonction des rapports manganCse _ fer d'une
par les oxydes de mangandse. Ce type de remplacement peut Dart. et mansandse _ somme des 6l6ments de transi_

ffi1,';:if;:,,,::::l1fiil'i#l[::l#ltrtrili,il.'il; Ir'g?l'j:ffi]-La contribution des micronodu-
remobilisation du manganbse et des 6l6ments de transitioi les ir la formation des nodules polym6talliques reldve,

semble, dans les deux derniers groupes de micronodules, pour une large part, de ces caract6ristiques.
et contrairement au premier groupe, Otre orientee de la p6ri- Dans l'oc6an Indien, les recherches sur la min6-
ph6rie du nodule polymdtallique vers le noyau. ralogie des nodules polym6talliques ont abouti i la

d6finition de plusieurs types de nodules (Leclaire et
Mots-cl6s: micronodule,dlementsdetransition, s6diments Perseil 1979, Perseil et Jehanno l98l). Aucune

fins, todorokite, birnessite z-d6sordonn€e, remplace- recherche sp6cifique sur les micronodulesde I'oc6an
ment, enrichissement, Bassin Central, oc€an Indien. Indien n'a encore 6t6 entreprise. A I'occasion de

recherches portant sur les nodules @erseil et Jehanno

Assrnacr fill;33}t3ll,T.il:::T,ffi:T,: ll'finHTi:
The core zone of polymetallic nodules from rhe Cenrral le noyau des nodules polym6talliques. Cette obser-

Indian Basin contains three types of micronodules. Where vation nous a incit6 i aborder le probldme des micro-
enclosed in rhyolitic pumice (group l), the micronodules nodules dans l'oc6an Indien par le biais de l'6tude
consist of todorokite enriched in transition metals. The pat- des micronodules enferm€$ dans le noyau. La recher-
tern of enrichrnent in Mn and transition metals must be che sera 6tendue dans un deuxidme temps aux micro-
linked to the depletion of the same elements at the periph- nodules des s6diments se trouvant au voisinage des

i#.,"'i,'lr;ffii$*ln':fi rffi ',trff :,::fJffi'J:::: as6; ;; ff ;i;;'
dules generally follow the established pattern of evolutio"n Pour L.eclaire et al' (1977)' les champs de nodules

of the manganese oxides in polymetallic nodulc: t*aoJv polym6talliques dans l'oc6an Indien sont 6troitement
stacked birnessite *todorokiti. An analysis of these two associds ir des sdries lithologiques condens6es,
species establishes that the sediments of the core zone un- lacunaires, dans la genAse desquelles la dissolution
dergo replacement by manganese oxides. Such replacement des carbonates jouait un r6le important. L'effet de
mayexplaintheoriginofnodulesthatarehighlyenriched la dissolution des carbonates, la r6duction de la
in manganese and the transition metals, and in which vitesse moyenne de s6dimentation, et l,agitation des
todorokitepredominates. Inthecase of micronodules of ."r* Oa tooJ ont constitu6, selon Leclaire et ql,
groups 2 and 3, and contrary to group l, the remobiliz
tion of rhe elemenrs menrioned is direcred from ttre perlpf,- ( 1977), des facteurs d6terminants dans la formation

ery of the polymetallic nodule toward its core. 
' 

des nodules'
Les 6chantillons analyses ici proviennent du Bas-

Keywords: micronodule, transition metals, fine-grained sin Indien Central et ont 6t6 rdcolt6s lors de plusieurs
sediments, randomly stacked birnessite, rephCemenr, c:lmpagnes r6alisees par le Laboratoire de G6ologie
enrichment, Central Basin, Indian Ocean. du Mus6um, avec le soutien logistique des Teritoires
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des Terres Australes et Antarctiques Frangaises (Cau-
let et al. 1984).

METHoDES UTILISEES

Nous avons proc6d6, grdce i des lames minces
polies r6alis6es d travers les noyaux des nodules, i
I'observation en lumidre transmise du s6diment et d
I'observation en lumidre r6fl6chie des oxydes et autres
phases opaques. Cette 6tude a 6t6 compl6t6e par
I'analyse ponctuelle i la microsonde, de manidre i
pouvoir suivre les corr6lations entre les phases min6-
ralogiques et leur gdochimie (microsonde CAME-
BAX du Mus6um National drHistoire Naturelle de
Paris). Les conditions analytiques €taient les suivan-
tes: 6nergie d'activation 15 kV, temps d'int6gration
6 s, courant dchantillon 10 nA.

L'analyse des formes en microscopie 6lectronique
d balayage (JSM - 35C) a 6t6 compl6t6e par la
microanalyse spectrom6trique dispersive ir l'aide d'un
analyseur ORTEC coupl6 avec le microscope 6lec-
tronique. Des examens par spectrom6trie d'absorp-
tion infrarouge ont permis I'analyse du s6diment ir
prddominance amorphe et des oxydes (spectropho-
lomdtre 577), sur des pr6ldvements microscopiques.
L'analyse thermique diff€rentielle et pond6rale des
sddiments et des oxydes a 6t6 r6alis6e ir I'aide d'un
analyseur A.D.A.M.E.L. 67 et d'une thermobalance
A.D.A.M.E.L. type B sur des pr6ldvements micro-
scopiques.

CLesstptcanoN DES MtcnoNoouLss

Compte tenu de la nature p6trologique des noyaux,
les micronodules analys6s peuvent €tre classds en trois
groupes: l) micronodules enferm6s dans des ponces
rhyolitiques, 2) micronodules enferm6s dans des s6di-
ments h6t6rogdnes, et 3) micronodules enfermes dans
des s6diments clairs et trds fins.

Mero (1965) fonde sur divers paramdtres, tels que
le rapport de mangandse ir 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 polym6talliques dans le Pacifique; les
types de nodules qu'il distingue correspondent ir de
v6ritables champs m6tallog6niques. Le rapport de
manganbse d fer, qui avoisine I dans le premier type
d6crit par Mero, dit type <<A>>, augmente considdra-

TABI.EAU 1. TOCAI,IEATION DES ECEANTII.LONS, BASSIX INDIEN CENTBAI

Caapagoe N o de prdlaveEent Latitude Longitude Profondeur
D

NEMRoD 77 DRO2 13.335 76"53E 5.360

NEURoD 77 DRO3 13.335 760578 5.200-5.330

SATARI 11 81 Cp23 11"515 78"408 5.055

SA!'ARI II 81 Cp2't 12"495 77"488 5.340

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 d6passant
l9o pour chacun des 6l6ments, et par un rapport
Mn,/Fe assez stable, se situant aux alentours de 2.
Le type <rD> correspond i des nodules assez riches
en cobalt (entre I et l.2o/o).

MTcnoNoouT-ES DANS LES PONCES RHYOLITIQUES

Les 6chantillons qui nous ont 6t6 confi6s sont les
nodules 77DR02 provenant de la station 28 de la
campagne NEMROD (Tableau l). Une bonne moi-
ti6 d'entre eux pr6sentent des noyaux en verre rhyo-
litique (Perseil 1985). Des fragments gris clair de
ponce rhyolitique 6tir6e, de 2 d,4 cm de diamdtre,
pr6sentent en coupe un facibs fibreux trds fin. Entou-
r6s de quelques millim6tres d'oxydes ferro-
mangan6sifdres, ils constituent de cette manibre des
nodules polym6talliques.

A I'oeil nu, en coupe, le noyau semble impr6gn6
d'oxydes. L'observation des lames minces (dans Ie
noyau), ainsi que des cassures au microseope 6lec-
tronique ir balayage (Fig. 1), nous permet de d6cou-
vrir, dans la structure vacuolaire de la ponce, de
nombreux micronodules (entre 10 et 150 pm de dia-
mbtre). Des fragments de silicates et oxydes comblent
parfois aussi la structure vacuolaire.de la ponce, mais
ils ne sont g€n6ralement pas entour6s par d'autres
oxydes ferro-mangan6sifdres. On peut citer, parmi
les fragments de silicates, des feldspaths, de compo-
sition chimique assez variable, ainsi que des plages
d'olivine (otr la forst6rite varie de 30 i 49V0, et dont
la teneur en MnO se situe d2 - 3Vo). Parmi les oxy-
des, on notera de fines baguettes d'ilm6nite ne d6pas-
sant pas l0 pm de longueur. D'autres plages, aux
dimensions plus importantes, constitu6es de magn€-
tite titanifdre, sont corroddes et relativement riches
en inclusions de carbonate (calcite d I - 290 FeO).
Les fragments de silicates et d'oxydes ont 6t6 identi-
fi6s exclusivement en lumidre transmise et r6fl6chie,
et analysds ir la microsonde, ce qui nous a permis
de connaltre l'6tendue de I'h6l6rog€n6itd 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 6lectronique.

Les ctich6s aux rayons X font apparaitre trois raies
(9.8 A forte, 4.85 A moyenne, et 2.44 Amoyenne).
On ne d6cdle pratiquement aucune diff6rence entre
les clich6s des micronodules et ceux qui correspon-
dent aux couches d'oxydes qui entoureht Ie noyau
(le nodule polym6tallique proprement dit). Les
clich6s sont caract6ristiqueq de la todorokite; on doit
pr6ciser que la raie 2.44 A appartient aussi i une
phase faiblement cristallis6e que les auteurs russes
nomment <vernadite>> (chukhrov et ql. 1979), les
auteurs anglo-saxons <6-MnO2> (Burns et Burns

SAI'ARI II 81 C?31 13045S 76"568 5.3@



MICRONODULES DANS LES NODULES POLYMETALLIQUES

FIG. l. A, B, C, D, E et F. Micronodules dans les ponces rhyolitiques. Photos au microscope 6lectronique A balayage.
La dissolution des micronodules est bien visible en C et F. G. lViicronodules dans les sddiments h6t6rogbnes; lumi0re
natuielle rdfl€chie. Echelle: A 6 pm, B 3pm, C 3pm, D 10 pm, E l0pm, F 1.5 pm, G 6 pm.
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1300

FIc. 2. Spectres d'absorption infrarouge des micronodu-
les enferm€s dans les ponces rhyolitiques (pr€ldvements
sur lame mince polie). l. Partie centrale des microno-
dules; 2. Partie pdriphdrique des micronodules. Pou-
dres naturelles.

1978a, b) et l'6cole suisse <<birnessite z-desordonn6e>>
(Giovanoli 1980). La seule approche qui permette
d'appr6cier I'importance de chacune de ces deux
phases 6troitement associ6es dans la constitution du
micronodule, r6side dans l'observation microsco-
pique, appuy6e par I'examen ponctuel i la
microsonde. Ce type d'observation dans ce cas pr6cis
(Fig. 1) r6vble la pr6dominance de la todorokite. De
trds fines alternances sombres pratiquement isotropes
entre nicols crois6s doivent 6tre attribu6es d la bir-
nessite e-d6sordonn6e.

Les spectres d'absorption infrarouge (Fig. 2) des
micronodules pr6lev6s au microscope sont identiques
i ceux des nodules (Perseil et Jehanno 1981). Nous
avons explor6 la m€me r6gion que Potter et Ross-
man (1979). L'6largissement des bandes, qui cor-
respond tant i I'association intime des deux consti-
tuants 0a todorokite et la birnessite e-ddsordonnde)
qu'au d6sordre structural pr6sent au moins d l'dchelle
d'un des constituants, interdit toute interpr6tation
structurale, comme toute appreciation des propor-
tions de ces deux constituants dans les micronodules.

Dans le nodule, la partie centrale des microconcr6-
tions, au voisinage du noyau, est essentiellement con-

2

FIG. 3. Micronodules dans les sediments h€t€rogbnes du noyau d'un nodule polym6tallique (CP 81 - 3l). On remarque
que les couches concentriques d'oxydes qui entourent le noyau ne d6passent pas quelques millimbtres. Echelle: le
tiret est 6gal d I cm.
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stituee de birnessite e-d6sordonn6e (Fig. 3), dont la
trbs faible r6flectance et l'anisotropie, en lumidre
r6fl6chie, sont trCs caract6ristiques. L'analyse ponc-
tuelle des parties internes des microconcr6tions
(Tableau 2) indique des teneurs importantes en fer
et silice, alors que les 6l6ments de transition se trou-
vent i l'6tat de traces. Si l'on se dirige vers la
p6riph6rie des microconcr6tions (Tableau 2), le fer
et la silice diminuent progressivement, tandis que la
concentration en mangandse et 6l6ments de transi-
tion (cuiwe et nickel) augmente. L'analyse ponctuelle
des 50 pm de la p6riph6rie du nodule r6vdle d'une
manidre constante le renforcement de ces caractdres
min6ralogiques et g6ochimiques, qui apparaissent ir
la frontidre entre le noyau constitu6 de ponce rhyoli-
tique et les concrdtions d'oxydes qui I'entourent
(Tableau 3).

L'analyse ponctuelle des micronodules presents
dans le noyau (Tableau 4) met en 6vidence une dimi-
nution des concentrations en mangandse et 6l6ments
de transition du centre vers la p6riph6rie. La corr6-
lation entre les teneurs en fer et silice d'une p€rt, et
les teneurs en manganlse et 6l6ments de transition
d'autre part, semble trds variable d'un micronodule
d l'autre. Les propri6t6s physiques et la composition
ponctuelle des micronodules d6finissent la todorokire
si I'on fait abstraction des teneurs en silice. Or la
silice ne peut entrer dans la structure, mais se trouve
vraisemblablement entre les lamelles trds fines de
todorokite sous forme amorphe. Si le mangandse
semble apparaitre dans les micronodules directement
sous forme de todorokite i 6l6ments de transition,
c'est toutefois sous la forme de birnessite e-
d6sordonn6e qu'il commence d se d6poser autour du
noyau. L'enrichissement du nodule en manganbse et
6l6ments de transition est posterieur, et peut Otre mis
en parallble avec la diminution des teneurs correspon-
dantes dans la partie p6riph6rique des micronodules.

MIcRoNoDULES DANS LEs SEDIMENTS
HErsnocENEs

Certains nodules, parmi ceux qui ont 6t6 d6cou-
verts d des profondeurs de plus de 5000 m (77DR03,
8lCP27 et 8lCP3l) (Tableau 1), renferment des
noyaux volumineux, constitues de sddiments fins
(boues rouges) et prdsentant de nombreux fragments
de silicates, d'oxydes ou de roches (Fig. a). Les s6di-
ments fins silico-alumineux, plus ou moins riches en
fer, possddent une structure vacuolaire. Les spectres
d'absorption infrarouge (Perseil 1985) de ces s6di-
ments sont identiques d ceux des complexes silico-
ferriques amorphes des boues rouges d6crites par
Frdhlich (1980). Des fragments de pyroxdne et de
feldspath sont englob6s dans les s6diments silico-
alumineux, ainsi que des fragments de roches alt€r6es
et d'os. Les fragments de pyroxdne et de feldspath
sont riches en inclusions d'oxvdes. Tantdt

IA3IJAIJ 2. VARIATIOI DE LA COI'{PoSITION ?oNCTIJELLjE DES MICRoCoN-

CREIIONS D'OXIDBS AU COMACT DU NOYAU (77-DRO2)

1 2 3

MtrO 24.99 27.AA 43.67

reo 19.46 13.49 5.47

s i o 2  1 4 . a 9  2 2 . 1 8  9 . 8 2

C a O  2 . 2 8  1  , 4 7  1 . 2 9

M s o  1 . 1 7  2 , O 1  5 . 4 1

K z o  0 . 4 4  0 . 3 3  0 . 6 5

t r a 2 0  2 , 8 1  1 . 5 3  2 . 3 5

A 1 2 O 3  2 . 7 7  2 . 2 9  4 . 7 3

B a o  o . 2 3  0 . 1 8  O . 1 2

C o o  0 . 0 o  o . 1 2  0 . 0 8

C u o  O . 4 7  0 . 5 0  1 . 4 2

n i o  0 . 0 9  0 . 6 7  2 . 5 2

z n o  0 . 1 3  0 . 0 o  o . 2 O

T i 0 2  o . 4 2  o . 4 7  0 . 1 6

4 5 6 7 8

45.AO 24.53 25.27 35.29 37.40

4 . 5 0  1 9 , 2 6  1 2 , 1 9  9 . 5 9  9 . 1 0

1 0 . 1 5  1 8 . 8 5  2 s . 1 9  1 4 . 6 6  1 0 . 3 0

1 . 3 0  2 . 7 2  2 . 4 2  2 . 6 4  2 . 4 0

5 . 6 0  1 . 2 0  1  . 3 9  2 . 0 6  2 . 6 0

0 . 7 0  0 . 2 9  0 . 3 2  0 . 3 8  0 . 4 0

2 . 5 0  0 . 8 2  2 . 6 0  2 , 5 4  2 , 7 0

4 , 1 0  2 . O 3  2 . 7 5  2 . 6 0  3 , 1 0

o . 2 0  0 . o o  0 . 0 8  0 . 0 1  0 . 1 0

0 . 0 9  0 . 1 0  0 . @  0 . @  0 . 0 5

2 . 1 0  0 . 1 7  0 , 2 6  0 . 8 3  1 . 3 0

2 , a o  o . 2 7  0 . 4 3  1 . O 2  1  . 6 0

0 . 4 0  0 . o o  0 . 1 5  0 . @  0 . 3 0

o . t o  0 . 5 5  0 . 4 2  0 . 3 4  0 . 1 0

1,2 ! Partie iateme drune Eicroconcr6tio!.
3,4 ! lartie p6riphdrique de la bicroco[crdtioo aoalydae eo 1 et 2.
5,6 : Partie iotene drme micloconcldtioo,
7,8 | Paltie p6riph6rique de 1a Eicloconctdtio amlye6e etr 5 ei 6,

TABI;EAU 3. VARIAIION 'E LA COMPOSITION PONCTUBII,E DES CONCRETIONS

PERIPIIERIQUES DO NODULE POLYMEIALLIQI'E (77.DLO2).

rEs 50 FM pERrPmtrQUES nU roDul,E 77-DR02

50 pts 40 pD 30 pn 20 Pn

lfno 47.42 40,31 5o.A9 52.21

F e o  1 . 0 1  3 , 2 9  0 , 7 6  0 . 7 0

s i o ^  3 . 2 8  5 . 6 9  1 . 8 8  2 . 1 5

C a O  1 . 4 9  2 , 1 5  1 . 6 0  1 , 5 5

M g o  2 , 5 1  2 . 4 9  3 . 4 9  3 . 7 5

r ^ 0  0 . 9 8  0 . 6 8  0 . 7 3  1 . 1 0

N a o ^  2 . O 9  l . 2 A  1 . 9 8  2 . 2 4

A I ^ O ^  1  . 0 9  0 . 8 6  r  . 3 8  1  . 9 2

Bao O.oo 0.05 0.0o o.oo

C o o  O . @  0 . 0 1  0 . 0 O  O . 0 O

C u O  1 . 4 3  1 . 1 3  2 . 3 O  2 . 1 3

N i o  1 . 4 5  2 . 6 2  2 . 8 0  3 . 0 1

z 0 O  0 . 4 5  o . 2 5  0 , 1 7  o . 2 2

Tio^ 0.oo 0,27 0.01 0.oo

- toJn - pdl iphdrie
/ \

5 8 . 3 4  5 9 . 8 2  6 r . 0 6  6 1 . 5 0

0 . 2 8  0 , 5 2  0 . 6 5  0 . 6 0

3 . 3 6  2 . O 1  2 . 9 1  3 . 0 1

1 . 5 4  L 6 6  1  . 6 9  1 . 6 0

3 . 1 3  3 . 1 0  3 . 0 6  3 . 1 0

1 . O 7  1 , 1 2  | . t 2  1 . 0 8

3 . 3 8  3 . 6 3  2 . A 4  2 . 9 0

o . 1 4  0 . 2 6  0 . 3 6  0 . 2 0

o . ( } 0  0 . 0 0  0 . 2 0  0 . 1 0

0 . o 5  0 . 0 5  0 . o 2  0 . o 5

1 . A 7  2 . 4 7  2 . 2 3  2 . 5 0

0 . 9 8  1 . 1 7  1  , 4 7  1 . 5 0

0 . 0 0  0 . 4 0  0 . 4 0  0 . 3 0

o . @  o . o o  0 . 0 9  0 . 0 3

automorphes (es plages de magn6tite titanifdre), tan-
t6t en gouttelettes (les plages d'ilm6nite), ces inclu-
sions d6passent souvent 50 pm (Fig. 5).

Si la frdquence d'oxydes est importante dans la
constitution des noyaux relevant de ce type de nodu-
les, elle est par contre moins 6vidente dans les cou-
ches d'oxydes autour des noyaux, car ces granules
sont souvent camoufl6es entre les couches ferro-
mangan6sifdres, et leur taille est plus petite. Dans les
s6diments observ6s au voisinage de micronodules
(Fig. 5), ces plages d'oxydes sont entour6es d'un
mince d6p6t d'oxydes ferro-mangan6sifdres. Les
fragments de feldspath sont represent6s le plus sou-
vent par un plagioclase dont la composition ponc-
tuelle est celle de l'and6sine; le pyroxdne, pour sa
part, est principalement constitu6 de pigeonite.
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ho

FeO

si02

ca0

Mgo

K2o

Na20

A1203

Be0

Co0

Cu0

Ni0

ZnO

Ti02

TABLEAU 4. VARTATIoN DE LA CoI ' IPoSITIoN PoNCIUELLE (A LA i I ICRoSoNDE)

DES MICRONODULES (77-DRO2) EN FONCTION DE LEURS DII IEN-

SIONS, DANS LEUR PA,ITIE CEN'TRALE E'T PERIPHERIAUE

C P C P

4 5 . 9 6  2 a . 2 9  3 1 . 7 0  1 7 . 6 3

0 . 0 8  0 . 4 0  1 . 5 5  3 . 6 5

7.80 25.70 23.36 25.63

1 . f l  1 . 0 1  0 . 9 ,  0 . 6 0

4 . 9 7  3 , 9 8  4 . 3 4  4 . O O

0 . 6 3  0 . 4 0  0 . 4 6  1 , o 2

1 . 9 6  1  . 0 6  0 . 8 0  t . o 2

2 . 5 7  2 . 6 6  5 . 2 1  9 . 3 1

o . 1 9  0 . t 4  0 . m  o . m

o . @  o . 0 5  o . @  o . 0 0

1 . 7 7  1 . 1 5  1 . 2 4  0 . 6 6

2 . M  1 . 3 3  0 . 8 6  0 . 7 2

o . 3 4  0 . 3 0  0 . 1 7  0 . o o

0 . 0 8  0 . 1 4  0 . 1 6  0 . 2 9

c p

14.64 28.77 36.40

o . 5 2  0 . 6 8  0 . 2 0

1 5 . 3 1  2 3 . 1 7  1 A . 1 0

1 . 3 6  1 . 1 6  1 . 2 0

4 . 8 7  4 , 7  t  4 . 9 0

0 , 2 8  0 . 2 9  0 . 3 0

1 . 2 9  0 . 8 6  1  . 3 0

2 . 6 3  3 . O 2  2 . 5 0

o . 1 2  o . @  o . @
o . @  0 . @  o . o o

1  . 6 5  1 . 2 1  1  . 7 0

1 . 4 2  1 . 3 5  1 . 4 7

o.00 0.05 0.oo

o . 2 2  0 . t 5  0 . m

p

25.O2

0 . 8 0

2 5 . 1 0

1  . 1 8

4 . 8 0

o . 2 %

0 . 9 0

3 . 0 3

o . @

o.00

1 . 2 0

1 . 2 0

o. oo

o . m

c E cetrtre i  p -  per iph6rie t  1 -  150pa i  2 -  l@pD ; 3 -  5O/n
4  -  3 0 p B .

Les analyses ponctuelles (i la microsonde) d tra-
vers les plages d'oxydes indiquent une l6gdre migra-
tion du fer, qui serait, d'aprds Akimoto et al. (1984),
caract6ristique d'une oxydation de basse temp6ra-
ture. On remarque cependant (Tableau 5) que le
titane, dont la teneur augmente habituellement lors
de ce processus d'oxydation (Tableau 5, composi-
tion l, 3 et 4), suit dans certaines plages (Tableau
5, composition 2 et 5) le trajet du fer, ce qui signifie
qu'il a tendance d migrer. Les deux tendances ont
6t6 constat6es d la suite de quelques centaines
d'analyses ponctuelles dans la partie centrale des pla-
ges d'oxydes et a leur p6riph6rie et pourraient Ctre
interpr6t6es comme la superposition d'un autre pro-
cessus d'alt6ration des oxydes h6rit6s.

TantOt des micronodules se manifestent dans les
vides de la structure vacuolaire du s6diment (Fig. 5),
tantdt ils sont pris dans le s6diment, lorsqu'ils se sont
form6s autour des fragments de roche, s6diments,
oxydes ou silicates (Fig.  ).

L'analyse des premidres couches d'oxydes ferro-
mangan6sifdres du nodule, au contact avec le s6di-
ment fin du noyau, indique en g6n6ral un passage
graduel du s6diment (complexes silico-ferriques
amorphes) aux oxydes ferro-mangan6sifbres. Le
d6part de I'aluminium et d'une partie du silicium
s'opdre en m0me temps que le manganese se fixe dans
la structure. Ce processus se retrouve dans Ia partie
centrale de chaque micronodule de la structure
vacuolaire. Grdce i l'analyse ponctuelle, nous avons
constate un enrichissement progressif en mangandse
de la masse silico-ferrugineuse dans la partie centrale
des micronodules. Dans certains micronodules, le
produit de ce processus d'enrichissement en manga-
ndse des oomplexes silico-ferriques amorphes est la

birnessite e-d6ordonn6e (Tableau 6). La couche p6n-
ph6rique des micronodules est form6e essentiellement
de todorokite, qui s'enrichit progressivement en Cu
+ Ni. Dans la plupart des cas analys6s pour ce type
de micronodule, on remarque que le nickel est plus
important que le cuivre, alors que dans les couches
p6riph6riques du nodule, les teneurs en cuiwe et en
nickel sont comparables.

On peut m€me observer des micronodules d6pour-
vus de cuivre (Tableau 6, composition 1). A h
lumidre de ces donn6es, il semble bien que I'origine
du nickel ne soit pas n6cessairement li6e d celle du
cuivre. Toutes les donndes relatives aux micronodu-
les prdsents dans les nodules h6t6rogbnes confirment
une observation ddji valable dans le cas des micro-
nodules des ponces rhyolitiques (Tableaux 3 et 4):
le rapport entre la somme des 6l6ments de transition
et le mangandse [(CuO + NiO + ZnO)/MnO] varie
de 0.08 d 0.10 dans les micronodules, alors que dans
les nodules polym6talliques la variation est plus large
(de 0.05 a 0.10).

Les fragments de roches alt6r6es sont, le plus sou-
vent, entour6s d'oxydes (Fig.  ) dont la nature min6-
ralogique et g€ochimique est identique au coeur des
micronodules trouvds dans le s6diment fin. L'6vo-
lution vers la todorokite dans la couche p6riph6ri-
que de ces micronodules (Figs. 6A, B) est lente et
peu fr6quente. Lorsque les fragments des silicates
sont particulidrement alt6r6s, ils sont impr6gn€s
d'oxydes de mangandse (Fig.  ) sous la forme d'un
vaste champ de micronodules. L'enrichissement en
manganbse du milieu conduit par la suite au d6p6t
de I'oxyde autour de ces fragments de silicates.

Quelques fragments d'os qui ne d6passent pas 500
pm ont 6t6 identifi€s dans les s6diments h6t6rogdnes.
Leur structure vacuolaire est souvent tapissde de fins
micronodules de birnessite e-d6sordonn6e sans tra-
ces d'6l6ments de transition (Frg. 5). Ces fins micro-
nodules sont parfois envelopp6s de fines lamelles de
todorokite; lorsqu'il en est ainsi, leur teneur en 616-
ments de transition augmente. A cOt€ des concr6tions
de todorokite, on remarque souvent la pr6sence de
z6olites (la phillipsite).

MrcnoNonulEs ENFERMES
DANS DES SEOTTASNITS CLAIRS ET FINS

Des nodules i concr6tions multiples provenant des
profondeurs d6passant souvent 5,000 m, et dont le
t,'lpe representatif pourrait 6tre fourni par les 6chan-
tillons 8lcP23 (caulet et ql. 1984) (Tableau 1), pos-
sddent des noyaux clairs de s6diments fins. Le nodule
ir concr6tions multiples s'est form6 par l'assemblage
de quatre nodules dont chacun avait une 6volution
individuelle. Progressivement, des couches d'oxydes
enveloppdrent d'abord deux ir deux les nodules puis
ces ensembles de deux nodules se sont r6unis sous
une mince couche d'oxydes de quelques millimdtres
(Fie. 7).
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FIG,4. Fragments de roches impr6gn6s et entourds par les oxydes de manganbe dans les s€diments h€t6rogdnc du nodule
CP 8l - 31. A. Pyrox&ne (p) i inclusions de magn6tite (m) entour6s de birnessite e-d6sordonn6e (b). B. L'enrichisse-
ment en manganese est nettement visible dans les parties les plus alt€r6es des plages (p'). Cet enrichissement aboutit
i la formation de micronodules (flbche dans A). Le tiret est 6gal i l0 pm.

59s
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FIG. 5. Micronodules sur des fragments d'os. A et B: fins
micronodules de birnessite r-d6sordonn&. C: enveloppe
de fines lamelles de todorokite.

Le s6diment clair et fin des noyaux est constitue
de complexes silico-ferriques amorphes (Frdhlich
1980). La composition ponctuelle ainsi que le spec-
tre d'absorption infrarouge d,e ces complexes nou$
permettent de d6couvrir de nombreux ilots de smec-
tite ferrifdre et alumineuse, assez bien cristallis6e au
milieu de la masse amorphe. La monotonie du s6di-
ment est rompue non seulement par la prdsence de

nombreuses z6olites en fins prismes, mais aussi par
des fragments, trbs fins, des silicates et carbonates.
Les 6l6ments de transition sont pratiquement absents
de ce s6diment. Des fragments de micronodules, des
micronodules et des infiltrations d'oxydes envahis-
sent le sddiment i l'dchelle microscopique. Grdce d
I'observation, m6me i I'oeil nu, des coupes d tra-
vers le nodule 8lCP23 (Fig. 7), nous sommes en
mesure de conslater la tendance que pr6sentent les
concr6tions d'oxydes ir remplacer le s€diment des
noyaux. Dans la partie centrale des nodulesr au voi-
sinage du s&iment avec les premibres couches d'oxy-
des qui constituent le cortex des nodules, nous trou-
vons des compositions interm6diaires entre la
birnessite e-d6sordonn6e et les complexes silico-
ferriques amorphes (Tableau 7).

Les formes et les dimensions des micronodules pr6-
sentent une grande diversit6; c'est g6n6ralement dans
les plus gros que I'on trouve les teneurs les plus
importantes en manganbse et 6l6ments de transition'
alors que, dans les micronodules dont le diamdtre
n'atteint pas 50 pm, la birnessite e-d6sordonn6e est
pr6dominante. Le fer restant important, la concen-
tration en 6l6ments 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 variation sensible dans la
composition ponctuelle du centre vers la p6riph6rie'
ni quelque autre indice de mobilisation des 6l6ments
constituant ces micronoduls. La todorokite en inter-
calations assez fines et rares semble davantage con-
centr6e i la partie p6riphdrique du nodule polym6-
tallique. Sa formation, ainsi que la concentration des
6l6ments de transition dans son r6seau, doivent cor-
respondre d un dpisode rdcent de I'histoire du nodule.
Le remplacement, i la frontidre cofiex - noyau, du
s6diment par les oxydes peut plaider en faveur d'une
mobilisation des 6l6ments du cortex vers le noyau,
processus qui pourrait 6tre i l'origine des nodules
polymdtalliques sans noyau, de type AET21 @erseil
et Jehanno l98l), enrichis post6rieurement en man-
gandse et 6l6ments de transition.

Nous retrouvons dans certaines plages de birnes-
site z-d6sordonn6e des teneurs importantes en Ti qui
peuvent 6tre compar6es alu( concentrations d6cel6es
dans les boues rouges.

L'examen thermique pond6ral du s6diment et des
constituants des micronodules (Fig. 8, courbes 2, 3,
4 et 5) est exprim6 par un ensemble de courbes pr6-
sentant la m6me allure, avec le maximum de perte
de poids vers 2@oC. La perte de poids la plus impor-
tante est enregistr6e 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 r6partition intime et constante
des complexes silico-ferriques amorphes dans cha-
que pr6ldvement d'oxydes pourraient expliquer en
pafiie I'allure g6n6rale des courbes 2, 3 et 4. Nous
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TABLEAU 5. VARIA'I-ION DE LA COMPOSITION PONCruELLE A LA MICROSONDE DES PLAGES DE I.IAGNETITE
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1c

Mno 0 .86

FeO 76.37

si02 o'02

MSo 1.80

KzO 0 .00

Nar0 0.05

41203 2.30

CoO 0.05

CuO 0 .01

Nio  0 .00

Zno 0 .00

ri02 13.46

0.97  1 .00

75.27 77.27

0.16  0 .05

! .94  1 .89

0.00  0 .00

0.02  0 ,00

2. r5  2 .25

0.00  0 .00

0.00  0 .00

0.01  0 .01

0.33  0 .00

13.50 74.D2

0.80  0 .87  0 .75

75.52 73.32 74.06

0.13  0 .01  0 .04

2 . r I  1 . 8 5  2 . 0 8

0.00  0 .00  0 .00

0.00  0 .00  0 .00

2.22  2 ,26  2 . r5

0 .25  0 .00  0 .00

0.00  0 .00  0 .00

0.14  0 .00  0 .00

0.00  0 .05  0 . !2

13.08 13.56 13.92

0 . 8 5  0 . 8 0

49.51  48 .13

0 . 0 1  0 . 2 0

3 . 0 5  2 . 9 0

0.00  0 .00

0.00  0 .00

0 . 1 8  0 . 3 2

0 . 0 0  0 . 0 5

0.00  0 .00

0 . 0 0  0 . 0 3

0.00  0 .20

46.15  45 .20

0 . 7 8  0 . 9 0
49.30  46 .10

0.02  0 .18

3.00  2 ,BO

0.00 0 .00

0 . 0 0  0 . 0 0

0 . 3 0  0 . 3 1

0.04  0 .08

0 . 0 0  0 . 0 0

0.00  0 .00

0.00  0 .40

46.10  45 .80

5p4 p3p2p1p

1c, 2c €t 3c : p€rtie c6nt!€Ls do6 p19ges eutomorphes de m€gndtj.te titanifbr€.

1p, 2p €t 3p : p6!iph6!ie des p1€9€s €utomolphes d€ nagn6tlte titanife!€.

3c et 5c : partie c6nt!€1e des plsges d'i]n6nite.

4p et 50 :  p6r iph6rie des plEge€ d' i lm6nite.

TABLEAU 6. VARIATION DE LA COI,IPOSITION CHIMIQUE DE LA PARIIE CENTFALE DES MICFONODULES OANS LES

SEOI}4ENTS HEIEROCENES (ANALYSES A LA MICROSONDE)

Mn0

Fo0

si02

{go

Kzo

Na20

6U

Cu0
Ni0

Zn0
Ti02

17.86  20 .40  27 .40
16.45  15 .30  8 .10
?3.39 20.40 20.70
2,23  2 .40  3 .10
0.96  0 .60  0 ,50
1.30  1 .50  2 . IS
7.59  6 .30  4 .80

0.00  0 .00  0 ,00
0 . 0 0  0 . 2 0  0 . 7 0
0 . 4 1  0 . 5 0  7 . a o

0.00  0 .00  0 .20
0 . 5 1  0 . 3 0  0 . 8 0

4 5 6
28.99  30 .10  32 .05
4 . 8 1  4 , 7 0  4 . 2 0

19.  S5 19 .00  19 .10
3,24  3 .30  3 .20
0 . s 1  0 . 4 0  0 . 4 2
2.08  2 . rO 2 .7A
4 . 7 9  4 . 5 0  4 . 6 0

0.00  0 .00  0 .00
0 . 8 1  0 . 9 0  0 . 8 0
1.51  1 .60  1 .55
0.00  0 .00  0 .00

0 . 9 9  0 . 9 0  0 . 8 5

7 4 9
39.76 17.97 75.27

2.26  17 ,37  14 .89

13.45  r7 .26  25 .15
6 . 5 9  r , 4 9  ! . O 2

0 . 7 7  0 . 4 0  0 . 8 7

2.54  0 ,74  1 .05

5.06  4 .76  3 .39

0 . 0 0  0 . 2 0  0 . 0 0
r , I2  0 .04  0 .15

r . 9 2  0 . 1 1  0 . 2 0
0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0

0,37  0 ,44  0 .46

L,2,3, 4,5, 6 et 7 :  p€rt le contraLe dBs miaonoduLos dsns 1es s6dlments h6t6rog6nes 1e diomit le

d e s  n l c l o n o d u l € s  :  " 1 ' =  1 0 0 p m  i  i 2 i  =  9 0 p m  ;  i 3 i  =  8 0 p n  ;  
i 4 ' = 7 O p n  i ' b ' =  6 0 p n ;

.6. = 50 sn .  c1n .  40 un.

I et I : premibres concr6tions du nodule 81C31 ou voisjnsge du noyau.

observons toutefois que lorsque la todorokite pr6-
domine dans un 6chantillon, l'allure g6n6rale de la
courbe (l) change. L'examen thermique pond6ral
confirme 6galement que la structure de la birnessite
z-ddsordonn6e est finalement assez proche de celle
des complexes silico-ferriques amorphes. Les cour-
bes thermodiff6rentieles des constituants des micro-
nodules (Fig. 9) sont sensiblement diff6rentes de cel-
Ies des s6diments (Perseil et Jehanno 1981); elles
indiquent essentiellement I'importance du constituant
faiblement cristallise (la birnessite e-d6sordonn6e),
qui pr6sente un acci4ent endothermique trCs ample
entre 100 et 300'C. A partir de 300'C, nous suivons

les transformations classiques des oxydes de man-
gandse.

CoNcr-usroxs

Les nodules polym6talliques du Bassin Indien Cen-
tral ainsi que les micronodules enfermes dans leurs
noyaux peuvent €tre class6s dans Ie type C de Mero
(1965). Nous avons constatd cependant (Tableau 6)
que, parmi les micronodules pr6sents dans les s6di-
ments h6t6rogdnes, les plus petits correspondent
encore au type <<C>> de Mero, tandis que le rapport
de mangandse d fer ainsi que la teneur en 6l6ments
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FtG. 6. Evolution des oxydes de manganbse dans les micronodules: birnessite .a-d6sordonnde - todorokite. Le m€me
processus observd en lame mince polie (A) et en cassure (B). A. La birnessite e-d€sordonn6e (b) dans la partie cen-
trale des micronodules passe en todorokite (t) vers la pdriph€rie des micronodules; elle prdsente une r6flectance net-
temenl. supdrieure d celle de la birnessite z-d6sordonn6e, ainsi que des effets d'anisotropie. Lumibre r6fl6chie natu-
relle. Echelle: 15 pm. B. Des lamelles de todorokite (t) se forment e partir d'une concrdtion massive faiblement cristallis6e
de birnessite :-ddsordonn€e (b). Microscope dlectronique d balayage. Echelle: le tiret est 6gal d 3 pm.
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ry*ry**-F1*d1.ry

FIG. 7. Coupe d travers le nodule a concr6tions multiples 81CP23. Les flbches indiquent la tendance visible que pr6sen-
tent les concretions d'oxydes i remplacer le sddiment. Echelle: le tiret est €gal d I cm.

TABLEAU 7. PASSAGE DES COMPLH(ES SILICO-FERFIOUES AI'IOBPHES A LA BIFNESSITE Z-DESORDONNEE

(ANALYSES A LA r.trCRoSoNDE)

l , lno O.44 0.82
Feo 2f.97 16.96
si02 37.37 49.97

Cso 0.25 0.30
Mgo r.AA 4.54

KzO 4 ,28  3 .45
[20: 10.83 9.86
BaO 0.00 0.00
C€0 0.01 0.08

Cuo O,22 0 .00
Nio  0 .00  0 .00
ZnO 0.18 0.00
Pbo 0.08 0.00
Ti02 0.53 2.37

2.36  3 .51
43.96 t9.37

17.93  38 .82
o.92  0 .93
0.93  3 . I7

o .23  2 .46
4 4 ,  a a a

0.00  0 .00

0.00  0 .00

0.07  0 .00

o,22  0 .00

0.00  0 .00

0.18  0 .00

r .8 r  4 -59

5.40  17 .65

24.69  35 .93

35.48  16 .18

0.87  r .ag

r .28  7 .34

0.83  0 .29

8.81  7 .77

0.00  0 .00

0.07  0 .00

0,03  0 .20

0.30  0 .00

0.00  0 .00

o.24  0 .15

o.47  1 .68

2r.23 25.72 33.50 43.49

23,43  20 .38  9 .81  6 .30

16.25 17.78 10.26 70.82

2.35  3 .06  2 .8 r  2 .20

2.62  7 .77  1 .33  ? .50

0.69  0 .43  0 .42  0 .90

3.59  2 .90  1 .06  2 ,46

0.00  0 .00  0 .2 r  0 .56

0.35  0 .40  0 . r7  0 .18

0.79  0 .00  0 .3s  0 .56

o.44  0 .35  0 .65  0 .79

0.53  0 .00  0 .00  0 .00

0.00  0 .22  0 .00  0 .06

r . !2  r . r3  0 .67  0 .57

de transition diminuent consid6rablement dans les
micronodules plus grands (Tableau 6, compositions
I et 2), dont les caracteristiques g6ochimiques se rap-
prochent alors de celles du type <<A>r de Mero.

L'analyse des micronodules, compte tenu i la fois
du s6diment qui les enferme et du cortex qui les enve-
loppe, nous apermis de souligner les points suivants:

l) Quel que soit le groupe de micronodules analys6,
on note I'importance et la complexit6 du mat6riel
h6rit6.
2) Les transformations discrdtes des oxydes sont li6es
i l'enrichissement en mangandse ou 6l6ments de tran-
sition.
3) L'ordre parag6n6tique des oxydes varie non seu-
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FIG. 8. Courbes thermoponderales: I micronodule ir pr€dominance de todorokite, 2 micronodule d todorokite + bir-

nessite e-d6sordonn6e, 3 micronodule i prddominance de birnessite e-d6sordonn€e, 4 rnicronodule i birnessite e-
d6sordonnde + complexes silico-ferriques amorphes, et 5 complexes silico-ferriques amorphes.

lement en fonction des paramdtres du milieu, mais
aussi en fonction du substrat; c'est ainsi que la todo-
rokite apparait directement dans le premier type de
micronodules, alors que, dans les autres t)?es, elle
6volue d partir de la birnessite z-d6sordonnde.
4) Le remplacement du sddiment (boues rouges) par
les oxydes de mangandse, tout comme celui des tests
de radiolaires ou foraminifbres, signal6 par Stoffers
et al, (1984) dans le Pacifique, doit 6tre interpr6t6
comme un processus d'enrichissement du nodule. Ce
processus est susceptible d'expliquer la pr6sence des
nodules riches en manganbse et 6l6ments de transi-
tion li or) le noyau est pratiquement inexistant. La
variation, souvent observ6e, des paramdtres g6ochi-
miques des micronodules en fonclion de leur diamd-
tre, permet d'envisager le passage d'un type de
concentration i un autre, li6 au processus d'enrichis-
sement en manganese et 6l6ments de transition. Nous
avons signald dans la zone d'oxydation des grands

FIG. 9. Courbes thermodiffdrentielles: a micronodule d
prddominance de todorokite, b micronodule A todoro-
kite + birnessite z-d6sordonn6e,
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gisements terrestres @erseil et Grandin 1985) la pos-
sibilit6 de remplacement de tous les 6l6ments du gre-
nat (y compris le silicium et I'aluminium) par le
mangandse. Krauskopf (1950 indique qu'il existe une
superposition du comportement g6ochimique de la
silice et de I'alumine d des pH assez 6lev6s et assez
proches du milieu des nodules polym6talliques.

Quelques-uns parmi les exemples abordds laissent
valablement supposer que le mangandse n'est nulle-
ment indiff6rent ?r son substrat dans le processus de
formation des concr6tions comme aux associations
qu'il formera. Cette 6tude fournit une illustration
du r6le des ponces rhyolitiques et des boues rouges
comme supports, mais il ne faut pas minimiser
I'importance des supports basahiques.

Les recherches sur les nodules polym6talliques des
divers bassins de l'Oc6an Indien (Leclaire et Perseil
1979) ont en effet mis en 6vidence I'importance des
noyaux basaltiques. Les produits d'alt6ration des
fragments basaltiques renferment des micronodules
dont les parambtres g6ochimiques sont voisins de
ceux des concentrations ferro-mangan6sifdres reli6es
d une activit6 hydrothermale (Bouldgue et al, 1984).
L'6tude comparative de ces paramdtres et des don-
n6es fournies dans ce travail facilitera la compr6hen-
sion des divers aspects de la formation des nodules
polym6talliques.
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