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ABSTRACT. -  Mineralogical analysis o f manganèse nodules and trusts collçctcd from Indian océan aboard Marion Dufresne points to a  depth and 
régional control upon following manganèse oxide association : vernadite -  bimessite and vernadite -  todorokite. Moreover, progressive changes in 
the vernadite/bimessite ratio as a  fonction of lime is dearly  seen. Magnetite and titano-magnetite in great am ount as same as presence o f framboïdal 
pyrite into manganèse nodules are outlined for the llrst :imc

Study o f the distribution o r mêlais (Mn, Fe, Ni, Cu, Co) shows a strong latitudinal and régional dependence that may be oonnected to high 
productivity zones and to bottom water properties. The problem of mineralogical control on the Chemical composition is approached.

Finally. it results that any interprétations taking into account ail these data have to give to the variability o f sea-water properties (pH, 
oxygénation, motions) the prominent control upon manganèse nodules composition.

RÉSUMÉ. -  L'analyse de la composition minéralogique de concrétions polymétalliques prélevées par le Marion Dufresne dans l’océan Indien fait 
apparaître un ètagement bathymétrique et une différenciation régionale des associations d’oxydes de Mn ; vernadite -  bimessite et vernadite -  
todorokite. De plus, une évolution du rappotX vernadite/bimessite au cours du temps est clairement perçue. L'abondance de magnétite et de titano- 
magnétite, de même que la présence de pyrite framboïde dans les concrétions, sont soulignées pour la première fois.

L’analyse de la distribution des métaux contenus dans les nodules m ontre une nette dépendance géographique sans doute liée aux zones à 
productivité planctonique élevée et aux propriétés des eaux de fond. Les relations éventuelles entre composition minéralogique et composition 
chimique sont évoquées.

!l en résulte que l’interprétation rendant compte de l’ensemble des observations fait appel au rôle des variations des propriétés de l'eau de mer : 
« acidité ». oxygénation et m ouvem ent

I. -  INTRODUCTION

Les croûtes et nodules polym étalliques récoltés en 
abondance (fig. 1 et tabl. I) lors de plusieurs cam pagnes 
du Marion D ufresne(l>, no tam m ent; N OSICA A-M D 06 
(1975), SESAM-MD 09 (1976) et NEM ROD E-M D  14 
(1977), nous ont incités à réfléchir su r les conditions de 
formation de ces concrétions dans le cadre d’un  pro
gram me plus général v isant à  étudier la genèse des 
sédiments pélagiques dans l’océan Indien austral. Les 
études entreprises ont d’abord  été focalisées su r la na
ture et 1 âge des sédim ents porteurs de nodules (Leclaire, 
Q occhiatti et al., 1977). Elles ont été progressivem ent 
Rendues ® la nature minéralogique et chim ique des 

rétions associées aux  sédiments. Les résultats obte-
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nus, perm ettant une approche des relations ; minéralogie 
-  com position -  milieu de sédim entation, font l’objet 
de cette note.

II. -  M ÉTHODES D’ÉTUD E 
ET M INÉRALOG IE DES OXYDES 

DE M AN G AN ÈSE

Les techniques d’échantillonnage des cham ps de no 
dules, de mêm e que les méthodes d’étude des sédiments, 
o n t été décrites par ailleurs (Leclaire et al., 1977).

Comm e pour les sédiments, ce sont les observations 
au  microscope qui constituent (a technique de base des 
analyses minéralogiques. L’observation des lames m in
ces en lum ière transm ise a été utilisée pour la détermi
nation  des m inéraux silicates englobés dans les concré-
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FIC. 1. -  Localisation des prélèvements.

X -

étudiés en lumière réfléchie su r sections polies. La me
sure des réflectances et de l’anisotropie des m inéraux 
nous a conduits non  seulem ent à  effectuer une prem ière 
approche minéralogique précise (fig. 3), mais aussi à 
tenter une prem ière interprétation paragénétique. 
Lexoscopie de quelques silicates, de mêm e que l’étude 
fine de micro faciès on t été réalisées au microscope élec
tronique à balayage.

Les constituants des nodules mal cristallisés, voire 
amorphes, surtout lorsqu’ils apparaissent intim em ent as
socies, ont été examinés en spectrom étrie à  rayonne
ment infrarouge, méthode qui généralem ent fournit les 
données les plus sûres et qui a  été couplée, po u r les 
:̂ m érau x  bien cristallisés avec m inim um  de mélange, à  
jflgS analyses aux  rayons X (anticathodes de cuivre et de

te
analyses therm iques (différentielle et pondérale) 

des indications com plém entaires utiles à  
f e  des substances mal cristallisées ou  am orphes. 
(L.n m, aux données ainsi recueillies sont venus 
touter les résultats d 'analyses chimiques du nodule

total, de sa couche superficielle et du sédim ent environ
nant. L 'absorption atom ique a été utilisée pour doser les 
éléments suivants : M n, Fe, N i, Cu, Co, Pb, Ti, Al, Na, 
K et Mg ; la technique des dosages gravi métriques a été 
pratiquée pour obtenir les teneurs en SiO3, P30 J et Cl.

Il n 'y  a  pas lieu de développer ici une discussion sur 
la minéralogie des oxydes de M n. Précisons seulement 
que le term e « vernadite » (Bezrukov et A ndrushchenko, 
1973) désigne l'oxyde de M n mal cristallisé ou am orphe, 
hydraté (M n03nH 30 )  que l’on trouve généralem ent asso
cié à des oxydes et hydroxydes de fer (f-FeOOH ou 
feroxyhite). Ces deux m inéraux, notam m ent la verna
dite, se caractérisent par leur faible réflectance (fig. 3) et 
leur faible anisotropie. L’hydroxyde de fer présente à 
l'exam en aux  rayons X des réflexions caractéristiques à 
2,54 A, 2,23 À et 1,70 A et m ontre au microscope élec
tronique à  balayage de fins feuillets (Chukhrov et al.,
1976). La vernadite est reconnaissable aux rayons X par 
les réflexions à 2,4 A et 1,45 À. Le com portem ent the r
mique de cette association dans les échantillons étudiés 
est très proche de celui de la vernadite type qui a été 
confiée à l'un  d’entre nous (E-A. P.) par P. Andrush-
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FIG. 2. -  Comportement à l'analyse thermique pondérale de quelques 
échantillons de vernadite provenant de nodules étudiées ici. 
Comparaison avec la vernadite type (V) fournie par Andrush- 
chenko.

FIG. 3. -  Dispersion de la  réflectance des oxydes de manganèse (I) 
parallèlement aux Fibres, (I) perpendiculairemenl aux Fibres.
La todorokite provient du gisement de la province d’Oriente à 
Cuba, et a été confiée à l'un d’entre nous iE.-A. P.) par V.l. 
Stepanov. T3 et T4 : Todorokite des nodules étudiés, exemple : 
75 DR 04, ( l ï  parallèlement aux libres, (2) perpendiculairement aux 
nbres. La courbe de réflectance de la vernadite a été établie d’après 
un échantillon-type provenant du Pacifique et confié à  l'un d'entre 
nous (E.-A, P.) par Andnishchenko.

chenko (ftg. 2). La birnessite (5-MnO3) est un manganate 
à 7 Â, bien cristallisé, dont la réflectance et l’anisotropie 
sont nettem ent supérieures à  celles de la vernadite. Aux 
rayons X, ce minéral présente deux réflexions caractéris
tiques : à 7,2 k  et 3,6 À en plus de celles propres à la 
vernadite. La todorokite est un m anganate fibreux à 
10 Â dont la réflectance et l'anisotropie sont plus élevées 
que celles de la birnessite (fig. 3).

Rappelons que la plupart des échantillons étudiés ont 
été conservés au froid à 4° et 100 % d’humidité. Par 
ailleurs, si des artefacts sont peut-être à redouter de la 
technique d’inclusion en résine (à 60°C) pour la fabrica

tion des sections polies, on  considère qu ’ils ne peuvent 
oblitérer la com position minéralogique initiale.

III. -  M INÉRALOGIE ET EN V IRON N EM EN T 
(tableau 10

I. -  RÉPARTITION DES OXYDES DE MANGANÈSE 
AUTH1GÈNES.

La grande masse des oxydes de manganèse déposés 
dans les régions étudiées est sous la forme de vernadite 
associée à la birnessite. La vernadite seule, avec de 
l’hydroxyde de fer, ne se rencontre qu ’au niveau des 
points hauts comme la ride de Davie et le plateau des 
Aiguilles. La todorokite associée à la vernadite semble 
ne se trouver en abondance que dans une zone très 
restreinte du bassin Indien central.

a) La minéralogie des oxydes de manganèse et la pro
fondeur de dépôt.

Si la vernadite se trouve en tous lieux et à toutes 
profondeurs, la birnessite n 'est abondante, sinon dom i
nante, que par grande profondeur, dans le bassin de 
Crozet en particulier. Ce m inéral serait remplacé à pro
fondeur égale ou supérieure par de la todorokite dans le 
bassin Indien central (a et b, Planche 1). Il semble bien 
qu ’à des profondeurs croissantes de dépôts, dans le 
bassin de Crozet, corresponde une évolution de l’asso
ciation vernadite- birnessite vers une prédom inance de 
ce dernier oxyde. On retrouverait donc ainsi un  étage- 
ment bathym étrique de la com position minéralogique 
des nodules, phénom ène évoqué par Barnes (1967), re
pris par Cronan et Tooms (1969). Bezrukov et Andrush- 
chenko (1973) constatant la présence de todorokite (en 
faibles quantités) par différentes profondeurs n ’ont pas 
retenu cette hypothèse. Il est vrai que l’on peut trouver 
de la todorokite à différentes profondeurs dans les cui
rasses ou les nodules polymétalliques. Le problème est 
de savoir si dans tous les cas ce minéral est authigéne. 
Nos observations, notam m ent celles relatives aux dépôts 
métallifères du bassin de Crozet, nous ont amenés â  
penser que la todorokite en fragm ents insérés entre les 
microconcrétions ou servant de noyau â ces dernières 
n'est pas authigéne mais rem aniée. Ce minéral rem anié, 
donc plus ancien, se serait alors form é dans des milieux 
différents de l’environnem ent océanique actuel. Par 
contre, la todorokite en liserés plus ou moins épais, non 
fragmentée, m anifestem ent authigéne, ne se trouve que 
par très grande profondeur, en traces, dans le bassin de 
Crozet, e t en quantités très im portantes dans le bassin 
Indien central. II semble y avoir un double étagement 
dans le rapport entre, d’une part, la vernadite et la 
birnessite et, d’autre part, la vernadite et la todorokite. 
Dans le premier cas, l’évolution serait beaucoup plus 
nette et plus graduelle que dans le second.
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TABLEAU II
Environnem ents et minéralogie. R ésum é des principales observations

B = Birnessite, I = Ilménite, M = M agnétite, R = Ranciéite, T  = Todorokite

TM  = Titano-M agnétite, V = Vernadite.
(Les données contenues dans ce tableau sont développées dans une note en préparation : E. Perseil et L. Leclaire 
« M inéralogie et milieux de formation des nodules poly métalliques dans les bassins de Crozet et de M adagascar », 
publication du colloque « Recherches océanographiques dans l’océan Indien austral », à paraître dans le Bulletin du 
M uséum  N ational d’H istoire Naturelle).

Morphostructures
explorées Environnements et minéralogie

Ride et 
plateau 

asétsraiques

Ride de Va.vie iauvtZ de Mo;ambiguë), Origine : sêdimentalre (Segoufin e t aJL, 1978), SU 77 DR 01 : 
Croûte polymétallique associée 3 séries lithologiques ultracùndensêes 3 lacunes Crétacé supérieur 
3 Miocène - Vernadite (V) et S-tFeOÛH (30%) - Titano-magnétite (Tm) peu abondante,

9iate.au dea AiguüEea. 75 DR 08 : cuirasse polymétallique et grosses concrétions associées 3 séries 
sédimentaires CénozoTque ultracondensées 3 lacunes (Tucholke et Carpentier, 1977) - V et fi-FeOOH - 
Traces de birnessite (B) au coeur des grosses concrétions. Tm peu abondante.

Flancs de 

dorsale 3 

forts re lie fs

Ba iiin  de Madaga&can. t&ecXauA ontentat). AET 7611. 76 DR 03. 77 DR 01. 77 DR 04 : Fonds rugueux, 
basalte 3 l'affleurement, poches de sédiments Quaternaire condensés. Nodules sphériques très abon
dants. AET 7611 (Leclaire e t <U, 1977) : bancs de base : V = B - Traces de todorokite (T) - Bancs 
surface et subsurface et dragages : V prédominante (en alternance avec B) - Coeurs nodules toujours 
plus riches en 8 que cortex - Magnétite (M) et Tm abondantes -  Pyritosphères, minéraux et fragments 
de basalte altéré.

Fiayic iud dofuale cueit-intUeme  (fxwiin de Cæoze t) ,  73 DR 04 
cas précédent - V(avecS-FeOÛH) dominante.

nodules sphériques - Comparables au

Crêtes 

de fa il le s  

transformantes

"Plaine abyssale" 

3 sédimentation 

carbonatêe

"Plaine abyssale" 

3 sédimentation 

siliceuse

7.5 PR 02 : Nodules polynucîéés - V y 8 - T remaniée (importante et authigéne (notable) - Tm en gros 
cristaux.

75-PR 05 ; Nodules sphériques, concrétions géantes 3 coeur de basalte et croûtes - V (avec 6'-Fe00H) 
» B en fin s liserés et ranciéite (R) - T remaniée (accessoire) - Goethite, M, ilménite ( I )  et 
ru tile  abondants.

75 PR 04 et 76 OR 01 : Nodules sphériques et concrétions géantes (voir ci-dessus) - Apparition 
alternance V - B ( V > B surtout dans cortex) - T remaniée (au centre des nodules) et en fines 
concrétions (authigéne) dans V - M et Tm très abondantes.

Baiain de MadogoacoA Uctsteua octUdentot) . AET 7604 : Nodules subsphériques, noyauxenT substituée 
3 pyrolusité - En surface : V > B, en dessous 30 cm : B = V - Même évolution que AET 7611 - T en 
rubans (authigéne) et en fragments (remaniée) noyée dans V - AET 7605 : Nodules 3 coeur sédimen- 
taire  important - V > B - T accessoire, en concrétions ou fragments de concrétions près du coeur - 
Pyrolusite (remaniée) dans nodules de surface - M et Tm très rares - Pas de minéraux s ilic a té s pro
venant du basalte.

Soiiin  de Cnozet. AET 7603 et 75 DR 03 : Nodules en plaquettes recouverts de fines couches de V et 
R - B et T près des noyaux - Coeur argileux avec quartz - Nombreuses M, Tm et I en gros fragments - 
AET 7503. AET 7607. AET 7608 et 75 DR 06 : Nodules polynucléés - Présence de glacio-détritlque (dÉ- 
bris micaschistes, sch istes...) et détritique concentrés dans noyaux avec nombreux framboTdes de 
pyrite - V = B, importantes - T fines concrétions (authigéne) dans cortex et fragments concrétions 
(remaniée) au centre - M, I ,  goethite et chalcopyrite fréquentes.

Cas paJitj£M&Lea du N.W. de KetigueZen. 75 DR 07 : Glacio-dêtritique enrobé de V (avec 51FeOOH) et B 
(V - B) - M, Tm, I et détritique : quantités notables.

BaiZin Indien centAut. AET 7719 (abords N Osborn ICnoll) : dalle avec sédiment argileux en sandwich 
entre 3 couches oxydes polymétalliques. V (avec s'-FeOOH) dominante - B, en f in s liserés, accessoire- 
T en fines couches et fragments près des noyaux - Goethite, M et Tm présentes -  77 OR 03 (grande 
profondeur) : T dominante, alternant avec V et concentrée dans cortex -  V dominante dans noyaux -  
Fragments de T remaniée - B en f in s feu ille ts et R en fines concrétions, accessoires - M et Tm peu 
abondantes - 77 DR 02 (grande profondeur) : comparable, V plus abondante par rapport 3 T (toujours 
concentrée dans cortex) - I et M surtout dans noyaux, rares et en gros cristaux - Fragments de 
Cryptomélane au centre des microconcrêtions.
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b) Influences, régionales sur la répartition des oxydes de
Mn,

L'évolution de la com position minéralogique se m a
nifeste dans le bassin de Crozet par une augm entation 
de la bimessite et dans le bassin Indien centra! par 
l'apparition de la todorokite. Il existe donc un « effet » 
régional indépendant de la profondeur, à moins que des 
facteurs dépendants de la profondeur varient aussi selon 
les régions. C'est généralem ent ce qui caractérise le pH 
ou la concentration en ions carbonatés et la teneur en 
oxygène dissous, ém inem m ent variables selon les do
maines océaniques, Le rôle éventuel de l’environnem ent 
a déjà été évoqué par ailleurs (V enkatarathnam  et N e
hru, 1973), en particulier la concentration en oxygène 
dissous des eaux, modulée par l’oxydation de la matière 
organique (Summerhayes et Willis, 1975 ; C ronan, 
1977, etc.). L'enrichissement très m arqué des nodules du 
centre du bassin de Crozet en bimessite pourrait être en 
relation avec le passage des eaux antarctiques de fond 
identifiées lors de la campagne A ntiprod I (Jacques et 
G am beroni, 1978), au niveau du seuil Crozet-Kerguelen. 
Au contact du sédim ent où se forment les nodules, la 
quantité d'oxygène des eaux de fond, et, partant, leur 
potentiel d ’oxydo-réduction, peuvent être modulés par 
l’oxydation de la matière organique produite par la zone 
de haute productivité du dom aine subantarctique entre 
40 et 50° Sud (Lisitzin, 1972). U n abaissement épiso- 
dique du potentiel d’oxy do-réduction des eaux de fond, 
au niveau du site 75 DR 06 par exemple, pourrait expli
quer la formation tout aussi épisodique de fins liserés de 
todorokite authigène. Compte tenu du trajet effectué par 
les eaux antarctiques de fond avant leur arrivée dans le 
bassin Indien central (Tchernia, 1969), un appauvrisse
ment en oxygène dissous est prévisible. Il peut même 
être accentué sous la ceinture de haute productivité 
équatoriale ( 10° Sud) et aussi concourir à la formation 
de todorokite, minéral dans lequel l’état d’oxydation du 
manganèse est moins poussé que dans la bimessite.

La prédom inance de la bim essite par rapport à  la 
vernadite et l’apparition de todorokite ont lieu au voisi
nage ou sous la profondeur de compensation des carbo
nates, aussi bien dans le bassin de Crozet (5 000 m 
environ) que dans le bassin Indien central (4 900 m 
environ). Il est donc possible que la concentration en 
ions carbonatés (CO.f) ou le pH participe aussi au 
contrôle de la nature des oxydes de manganèse. Ainsi, 
les milieux « acides » (grande profondeur) pourraient 
préferenbellement donner naissance soit à la bimessite 
s ’ils sont très oxygénés, soit à la todorokite s ’ils le sont 
moins. Les observations de Cal vert et Price (1977) à 
propos de la formation des nodules à todorokite en 
milieu peu profond (lacs continentaux, marges continen
tales), faisant jouer un rôle déterm inant au pH, ne vont 
pas à  l’encontre de cette hypothèse.

c) Modifications au cours du temps.

Aussi bien dans les nodules que dans les microcon
crétions, les enveloppes de vernadite à é'-FeOOH alter

nent avec des enveloppes de bimessite (bassin de Crozet, 
bassin de M adagascar) ou des enveloppes de todorokite 
(bassin Indien central). Cette alternance, qui déterm ine 
pour une bonne part la zonation des nodules et des 
microconcrétions polymétalliques, pourrait ainsi avoir 
pour origine des fluctuations discrètes et cycliques dans 
les relations Eh-pH du milieu de formation. Si l’on 
accepte l’observation selon laquelle il y a généralem ent 
plus de bimessite au cœ ur des nodules à  vernadite- 
birnessite, et plus de vernadite au cœ ur des nodules à 
todorokite-vernadite, on est aussi am ené à penser que 
ces fluctuations discrètes seraient modulées par des m o
difications de plus longue période et de plus grande 
amplitude. Sachant par ailleurs que les nodules interstra
tifiés les plus profonds (prélèvements de grande section : 
AET I I ,  A ET04) du bassin de M adagascar sont plus 
riches en bimessite que ceux des niveaux sus-jacents, on 
peut envisager que, dans un intervalle de temps com pris 
entre 600 000 ans environ et nos jours (Leclaire et al., 
1977), la composition minéralogique des différents 
bancs de nodules enfouis ait été sous le contrôle d’une 
lente modification du pH-Eh des eaux de fond. S'il est 
impossible de vérifier une quelconque évolution de 
l'oxygénation des eaux de fond, il est acquis (Clocchiatti, 
1979) que depuis plus de 600 000 ans et pour une pro
fondeur donnée, le flux de particules calcaires fossilisées 
augm ente progressivem ent et que cette augm entation est 
liée non pas à la productivité, mais à une dim inution de 
l'agressivité des eaux de fond, donc très vraisemblable
ment à une augm entation du pH,

d) Influence possible de la « maturation » sur l ’évolution
de la composition minéralogique.

U ne autre interprétation de ces alternances et lentes 
modifications de la com position m inéralogique des no 
dules est aussi à considérer ; on pourrait en effet penser 
que, par vieillissement, « m aturation », l’oxyde le moins 
bien cristallisé, la vernadite, se transform e en bim essite 
ou todorokite. Si tel était le cas, on devrait observer des 
figures de rétraction dans les couches de bim essite ainsi 
néoformées, par suite du départ de la grande quantité 
d’eau que suppose le passage vernadite-bimessite ; en 
outre, la feroxyhite en fins liserés (tf-FeOOH), toujours 
associée à la vernadite, devrait être intégrée au nouveau 
minéral ou expulsée. Enfin, dans le cas d’une évolution 
envisagée de la vernadite vers la todorokite, il faudrait 
supposer une dim inution du degré d 'oxydation du m an
ganèse nécessaire à la cristallisation de la todorokite. 
A ucune observation précise ne vient à l’appui de ces 
suppositions ; plusieurs vont à  ['encontre, notam m ent le 
fait que la todorokite et les nodules riches en todorokite 
soient réputés pour leur haute teneur en manganèse et 
caractérisés par un rapport F e /M n  faible. Si l'on envi
sage une évolution vernadite-todorokite, qu ’est devenu 
le fer de la feroxyhite associée ?

Quoi qu'il en soit, les faits suivants sont à retenir : 
dom inance de la todorokite dans l’écorce des nodules 
profonds du bassin Indien central dont la dernière oou-

PLA NCH E I

a et b : Enrichissem ent en todorokite vers la périphérie des nodules du  bassin Indien central (V : vernadite ; T  : 
todorokite; lum ière naturelle). 

c ■ Pyritosphère en voie d’oxydation (au voisinage des noyaux) dans les nodules du bassin de Crozet (lumière naturelle). 
d .- Pyrite en « arbre de Noël » dans les fragments silicates inclus dans les nodules (bassin de Crozet, lum ière naturelle). 
Le trait représente 50 j;m.
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PLANCHE H

a : Fragm ents de todorokite dans les microconcrétions des nodules du bassin Indien central (T), 
b : Enrichissement en todorokite vers la périphérie de a (niçois croisés).
c : A lternance de todorokite (T) et vernadite (V) dans la partie médiane des nodules du bassin Indien central et veinule 

de cryptom élane (c) possédant une réflectance supérieure aux deux prem iers constituants (lumière naturelle). 
d  : N oyau en pyrolusite (P) remplacée par la todorokite (T) dans les nodules A E T 04 (niçois croisés).
Le trait représente 50

S
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che d’oxydes est constituée par ce m inéral, dom inance 
de la vernadite partout ailleurs sau f dans les grands 
fonds du bassin de Crozet, ce minéral constituant cepen
dant la dernière couche d’oxydes de m anganèse. A titre 
d 'hypothèse de travail, on peut donc adm ettre que les 
conditions récentes et actuelles sont favorables à la for
mation de vernadite dans toutes les régions étudiées, à 
l’exception du secteur particulier du bassin Indien cen
tral, où le milieu conduirait actuellem ent au dépôt de 
todorokite.

2. -  RÉPARTITION DES MINÉRAUX HÉRITÉS.

a) La todorokite et la pyrolusite.

Le problème du rem aniem ent éventuel de la todoro
kite a déjà été évoqué ci-dessus. N ous avons considéré 
que tout fragm ent de concrétion ou microconcrétion, 
constitué par ce minéral, présentant des arêtes vives 
recoupant les zonations, n ’était pas authigène. La rela
tive abondance dans les nodules en provenance du bas
sin de Crozet (75 DR 02, 75 DR 04, 75 DR 05, etc.) de 
tels fragments englobés dans la bim essite e t la vernadite, 
fait penser à la fragm entation de nodules anciens cons
titués dans un milieu différent. Ces nodules à  todorokite 
remaniée sont souvent au  voisinage d’affleurements de 
Miocène (75 DR 02), d’Oligocène (75 DR 05) et d’Eo- 
cène (75 DR 04).

Q uant à la pyrolusite (en grande partie remplacée par 
de la todorokite) (d. Planche II) constituant la majorité 
des noyaux des nodules contenus notam m ent dans la 
carotte A ET04, il est vraisemblable qu ’elle soit de 
même remaniée ; on ne connaît pas actuellem ent de cas 
certain d'authigenèse de pyrolusite. Ces nodules à  pyro
lusite ont été prélevés au voisinage im m édiat d’une série 
carbonatée éocène sous-jacente.

b) La pyrite,

S il n’est pas surprenant de rencontrer de la pyrite en 
« arbre de Noël » (d, Planche I), c’est-à-dire en inclusion 
dans des silicates ou fragm ents de roches silicatées m ani
festement d’origine détritique, la présence de pyritosphè- 
res framboïdes est, par contre, inattendue. Cette pyrite 
est souvent concentrée au voisinage (c, Planche I) ou 
dans les noyaux sédimentaires des nodules du dom aine 

, abyssal dans le bassin de Crozet, et aussi dans ceux 
provenant du secteur orienta! du bassin de M adagascar. 
Qu elle soit concentrée au cceur des nodules ou dissémi
née dans la masse des oxydes de la partie corticale, la 
Pyrite sous forme de framboïdes est profondém ent alté- 

êp gœthite. Du fait de son habitus et parce qu ’on la 
dans le sédim ent associé aux  nodules (par

 ^(om ites grises du site 75 DR 03), cette pyrite
-former qu’en milieu sédim entaire suffisam- 
'"•'Jy'.. ^  f° rrnat‘on de ce sulfure au sein de 

iqtiè peuvent constituer des loges de Fora- 

’ • t X?m p,e‘ 681 tou t‘à*fait explicable dans le 
: 11 suffit d ’envisager des périodes à

taux de sédim entation élevé. La nature des dépôts de ce 
bassin : diatomées, glacio-détritique et argiles, le laisse 
prévoir. Il n ’en va pas de mêm e dans l’est du bassin de 
M adagascar, en milieu à boues calcaires brunes très 
carbonatées et à argiles rouges.

Quel que soit son mode de form ation, cette pyrite 
framboïde se trouve incluse dans les nodules, m anifeste
m ent par suite d’un rem aniem ent du sédim ent suscepti
ble de concentrer ces sphérules lourdes. La concentra
tion de la pyrite fram boide dans le cœ ur des nodules 
étudiés laisse penser que de tels rem aniem ents sont à 
l'origine de la formation du noyau sédim entaire et ont 
accom pagné la nucléation.

c) La magnétite et l'iiménite.

Dans l’est du bassin de M adagascar (dragage 
77 DR 04), ces m inéraux peuvent constituer plus de 
5 % de la masse totale du nodule ; ils entrent aussi pour 
une bonne part dans la constitution des nodules du 
bassin de Crozet ; ils sont par contre rares dans les 
cuirasses de la ride de Davie et dans celles du plateau 
des Aiguilles, et très peu abondants au niveau des sites à 
todorokite du bassin Indien central. On trouve aussi ces 
m inéraux toujours inclus dans leur gangue silicatée 
com m e éléments constitutifs des débris de roches basal
tiques form ant les noyaux des nodules, notam m ent de 
ceux du secteur est du bassin de M adagascar. Ceci 
m ontre que ces m inéraux proviennent, au moins pour 
une bonne part, de la désagrégation du basalte au 
contact de l’eau de mer. Il se trouve que dans les régions 
évoquées ci-dessus le plancher basaltique est très « ru 
gueux ». Aussi bien les dragages que les prises de vues 
sous-m arines on t m ontré la fréquence des affleurements 
de basalte et l’extrême m inceur, voire l'absence totale, de 
la oouverture sédimentaire. De nom breuses observations 
on t perm is de se rendre com pte que les plus gros cris
taux de magnétite et ilménite et que les plus fortes 
concentrations de ces m inéraux étaient localisées dans le 
cœ ur du nodule, au voisinage immédiat du noyau ou 
dans ce dernier s’il est sédimentaire. La taille et la 
densité de ces m inéraux sem blent décroître du cœ ur du 
nodule vers son cortex. S’agissant com m e pour la pyrite 
de particules lourdes, on  est am ené à s'in terroger -  une 
fois de plus -  sur la nature des mécanismes qui sont à 
l'origine d 'un  te! gradient de concentration. Il est difficile 
d’échapper à  l’interprétation si souvent envisagée (Ken- 
nett et W atkins, 1976, Leclaire et al., 1977) : le vannage 
des sédiments par l’agitation des eaux de fond en 
période de non-sédim entation ; mais, il semble bien qu ’il 
faille aller plus loin en supposant une décroissance dans 
le tem ps de l’intensité de ce phénom ène.

d) Les silicates et fragm ents de roches.

Cette fraction héritée qui constitue l’essentiel de l’in 
soluble des analyses chimiques entre pour une part 
im portante dans la constitution des nodules ( 15 à 30 % ). 
Elle est généralem ent com posée de fragm ents de roches 
basaltiques, de silicates (pyroxènes, par exemple), et de
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leurs produits d'altération provenant du basalte, d’argiles 
diverses (kaolinite, montmorillonite, interstratifiés) 
auxquels s'ajoute, dans le bassin de Crozet, le cortège 
des débris de roches en provenance de l'A ntarctique et 
transportés par les glaces. Ces minéraux se retrouvent 
généralement dans les sédiments associés aux nodules 
poly métalliques. L’abondance de ce « détritique» conduit 
fréquem ment à la formation de nodules polynucléés et 
multiconcrétionnés, com m e ceux du dom aine abyssal du 
bassin de Crozet.

Dans les bassins de M adagascar et de Crozet, les 
nodules poly métalliques sont un minerai constitué pour 
une part im portante par une fraction de particules sédi
mentaires « héritées », enrobées au niveau des m icro
concrétions com m e dans le nodule entier par des cou 
ches d’oxydes de manganèse associées à  l'hydroxyde de 
fer. La concentration de particules lourdes, principale
m ent dans les nodules à  vernadite-birnessite, semble 
bien témoigner en faveur de l’activité des eaux dont 
l’action de triage accompagnerait, voire susciterait, l’ac- 
crètion des nodules.

IV. -  LES M ÉTAUX ET L’EN V IRON N EM EN T

1. -  COMPOSITION CHIM IQUE DES NODULES.

Deux types d’analyses chimiques on t été effectuées 
sur les nodules étudiés : une analyse to ta le11’ traitant le 
soluble et l’insoluble et dont les résultats sont exprimés 
en oxydes (tabl. I); une analyse partielle121 s’adressant 
essentiellement à la phase soluble et exprimée en élé
ments (tabl. I). En raison même de la grande variabilité 
de la com position chim ique des nodules poly métal
liques, nous avons pensé associer à ces analyses les 
données relatives à l’ensemble de l’océan Indien, pu
bliées par ailleurs (Cronan et Toom s, 1967 et 1969; 
Bezrukov et A ndrushchenko, 1973 ; Glasby, 1973 ; Sum- 
merhayes et Willis, 1975; M ero et d’autres in Monget, 
M urray et Mascle, 1976).

a) L'association Co-Ni-Cu dans /es nodules étudiés.

Le nuage de points sur les diagram m es des figures 4, 
5 et 6 caractérise la prédom inance de Ni dans le plus 
grand nom bre de nodules; viennent ensuite Co et Cu. 
Dans les nodules à dom inance de cuivre, le cobalt est 
faiblement représenté, aussi bien en valeurs relatives

(1) Analyses chimiques effectuées par le Laboratoire de Minéralo
gie du Muséum.

(2) Analyses chimiques effectuées par le Centre National pour 
l’Exploitation des Océans (section de Géologie appliquée) et le Labora
toire de Géochimie des eaux (G. Michard).

Ces travaux ont été effectués dans le cadre du L.A, n° 286, de la 
RCP 2 12 et de FERA 121 et ils ont été subventionnés par la D.G.R.S.T, 
(conventions n° 76.7.1923 et 77,7.1439).

Les auteurs remercient Monsieur R. De rouan d pour la qualité des 
sections polies effectuées sur les nodules poly métalliques.

qu ’en teneurs, observation qui rejoint celles de nom 
breux autres auteurs. Ces nodules sont généralem ent 
riches en Cu ( > 1 96 ), à l’exception de 4 échantillons 
dont 3 proviennent de la ride de Tasm anie et l’au tre du 
bassin de Mozambique (Glasby, 1973; Sum m erhayes et 
Willis, 1975).

b) L'association Co-Ni-Cu et les m étaux majeurs.

La figure 4 indique que la m ajeure partie des nodules 
analysés contient entre 10 et 20 % de manganèse. La

c.

FIG. 4. -  Relation entre les proportions relatives en Co-Ni-Cu et les 
concentrations en manganèse. Les courbes ont été tracées â partir 
des teneurs en manganèse exprimées par rapport au nodule total et 
reportées sur les points figuratifs de chacune des concrétions 
analysées. .
(A) Données reprises dans la littérature.
(B) Nouvelles données (tableau I).

c*»»*

rapport Fe/M n. Les courbes ont été obtenues à partir des valeurs 
Fe/M n reportées sur les points figuratifs de chacune des 
concrétions analysées,
(A) et (B) ; voir figure 4.

FIG. 6. -  Relation entre les proportions relatives en Co-Ni-Cu et la 
profondeur de dépôt. Les isobathes ont été tracées à partir des 
profondeurs de prélèvement de chacune des concrétions étudiées, 
reportées sur leurs points figuratifs.
(A) et (B) ; voir figure 4.

diminution de l’im portance de N i au sein de l’associa
tion est tout à fait indépendante de la richesse ou de la 
teneur en M n; des nodules à  Ni largement dom inant 
par rapport à Co et à Cu peuvent tout aussi bien 
contenir plus de 10 % de M n; les nodules les plus 
riches en Mn (teneurs supérieures à 20 96) se caractéri
sent par la très faible proportion de cobalt au sein de 
l’association Co-Ni-Cu ; l’augm entation de la proportion 
de cet élément au-delà de 15 96 se fait indépendam m ent 
des quantités de Mn contenues dans les nodules. Les 
concrétions caractérisées par l’im portance, voire la pré
dominance, du cuivre par rapport au nickel et au  cobalt 
sont généralem ent les plus riches en manganèse (fig. 4); 
pour de fortes proportions en cuivre et de très faibles 
proportions de cobalt, le rapport F e/M n  est m inim um  
(inférieur ou voisin de 0,25, fig. 5). Ce rapport, très 
élevé lorsque Co est dom inant, peut rester supérieur à 1 
‘pour des proportions de Co comprises en tre 25 et 70 96, 

tous les cas où Co est dom inant, on  doit s’attendre 
à" trouver une prépondérance du fer par rapport au 
manganèse, mais l’inverse n 'est pas vrai. Rem arquons 
enfin q u à  une réduction progressive de l’im portance de 
;£Ji par rapport à  Co et à Cu correspond une augm enta

n t e  Fe par rapport à Mn,

, iation Co-Ni-Cu et ta profondeur.

...^tribution des profondeurs auxquelles les diffè
r e s  analysés ont été prélevés est schématisée 
'ig 6 .  Cette représentation perm et de se rendre 

uctuations relatives de ces trois m étaux de 
-fonction des profondeurs. Les proportions 

lientent systém atiquem ent avec la profon- 
“eûil de 35 % ; au-dessus de ce seuil, qui 

^ ro x im a tiv em e n t à des profondeurs de

5 000 m et plus, les proportions de Cu semblent évoluer 
indépendamm ent. Par contre, l’évolution des propor
tions relatives de Co et N i dans l’association semble 
totalem ent indépendante de la profondeur, bien qu ’un 
effet régional soit sans doute à l’origine d 'une  certaine 
complexité du tracé de la fig. 6, on peut cependant 
rem arquer que le rapport F e/M n  (fig. 5) est minimum 
pour les fortes profondeurs où  le cuivre est dom inant : 
com m e s’il y avait anticorrélation entre Fe et Cu d 'une 
part, Co et Cu d’autre part. Les plus fortes proportions 
de nickel (par rapport à  Co et Cu) sont atteintes par les 
profondeurs les plus faibles, alors que les plus fortes 
concentrations en Ni (valeurs absolues) ne se trouvent 
que par grande profondeur.

2. -  RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE DES MÉTAUX,

Afin de minimiser l’effet diluant de la « p h ase  héri
tée » dont les proportions sont très variables, les teneurs 
en Ni, Cu et Co ont été exprimées par rapport au Mn, 
c'est-à-dire par rapport aux oxydes de manganèse repré
sentant la phase authigéne (fig. 7, 8 et 9).

Les plus fortes teneurs en nickel des oxydes de m an
ganèse (fig. 7) sont localisées: I) au voisinage de 
10° Sud par des profondeurs supérieures à 5 000 m ; 2) 
entre 35 et 40° Sud, quelle que soit la profondeur. Le 
prem ier cas correspond aux zones sud-équatoriales pro
fondes des bassins Indien central et de W harton, et le 
deuxièm e correspond, pour les grandes profondeurs, 
aux  bassins de Crozet, de M ozam bique, du Cap et des 
Aiguilles et, pour les moindres profondeurs, y compris 
les plus faibles, au banc et au plateau des Aiguilles et à 
la ride de M ozambique.

FIG. 7. -  Relation entre la distribution géographique des nodules 
(latitude, profondeur) et la concentration en nickel exprimée par 
rapport au manganèse. Les courbes ont été tracées à  partir des 
valeurs du rapport (N i/M n) x  100. calculées pour chacune des 
concrétions analysées et reportées sur leurs points figuratifs.
(A) et (B): voir figure 4.
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FIG. B -  Relation entre la distribution géographique des nodules et la 
concentration en cuivre exprimée par rapport au manganèse. Les 
courbes ont été tracées à partir des valeurs du rapport (Cu/ 
Mn) x  100. calculées pour chacune des concrétions analysées et 
reportées sur leurs points figuratifs.
(A) et (B) : voir figure 4.

FIG, 9. -  Relation entre la distribution géographique des nodules et la 
concentration en cobalt exprimée par rapport au manganèse. Les 
courbes ont été tracées à partir des valeurs du rapport (Co/ 
Mn) x  100. calculées pour chacune des concrétions analysées et 
reportées sur leurs points figuratifs.
(A) et (B) : voir figure 4,

La figure 8 m ontre que les plus fortes teneurs en 
cuivre ne sont obtenues que pour les nodules prélevés 
au voisinage de 10° Sud, par des profondeurs supérieu
res à 5 000 m. Cette représentation indique aussi une 
tendance à l’enrichissem ent des nodules en cuivre lors
que la profondeur augm ente; ceci à l'exception du sec
teur constitué par le plateau des Aiguilles et la ride de 
M ozambique.

Les teneurs minimales en Co (fig. 9) sont obtenues 
pour les nodules riches en Ni et Cu des secteurs pro
fonds sud-équatoriaux, alors que les concentrations

maximales sont atteintes dans trois régions particuliè
res ; entre 0 et 10° Sud ; le flanc ouest de la dorsale de 
Carlsberg; entre 20 et 30° Sud ; les abords du point 
triple dans l’est du bassin de M adagascar et le nord du 
bassin de Crozet; et entre 30 et 40° Sud, sur le plateau 
des Aiguilles et la ride de Mozambique, Ces teneurs 
fortes semblent indépendantes de la profondeur.

L'étude de la répartition géographique du rapport 
F e/M n  a donné des résultats plus complexes que dans 
les cas précédents. Les influences locales ou régionales 
sont prédom inantes. Ainsi, de faibles valeurs (voisines 
de 0,5) de ce rapport caractérisent tout aussi bien les 
nodules très riches en m anganèse et très pauvres en fer 
de la zone profonde sud-équatoriale, que les concrétions 
polymétalliques et phosphatées très pauvres à la fois en 
manganèse et en fer des zones peu profondes du banc et 
du plateau des Aiguilles ou de la ride de M ozambique 
par exemple (Summerhayes et W  il lis, 1975). Le rapport 
F e/M n peut atteindre des valeurs très fortes (supérieures 
à 1,5) dans des régions aussi différentes que le bassin de 
M ozam bique (influence terrigène ?) et le som m et des 
rugosités du plancher basaltique des bassins de M ada
gascar et de Crozet. D ans ce dernier cas, les teneurs en 
fer les plus élevées sont obtenues dans les nodules les 
plus riches en titane, c'est-à-dire dans ceux où la magnë- 
tite et la titano-m agnétite atteignent souvent leur plus 
forte concentration. Ceci nous conduit à  penser que le 
fer de ces m inéraux, dissous à l’occasion du traitem ent 
préparatoire aux analyses chimiques, participe pour une 
part non négligeable, mais difficile à estimer, à ces fortes 
teneurs. Rem arquons alors que si l’on utilise ce rapport 
com m e m oyen d ’aborder le problèm e des conditions de 
précipitation du fer et du manganèse, sa signification est 
oblitérée par le fait qu 'une partie du fer dosé ne provient 
plus de la phase « authigène », mais de la phase « héri
tée ».

3. -  LES MÉTAUX ET L’ENVIRONNEMENT,

En prem ière analyse, on constate une certaine jux ta
position entre 1) les deux secteurs à nodules riches en 
Cu et N i et la ceinture sud-équatoriale indienne, à haute 
productivité; 2) les régions à nodules seulement enrichis 
en Ni et : soit la zone de haute productivité subantarc
tique (Lisitzin, 1972), soit les zones à upwellings des 
abords de l’A frique du Sud à concrétions phosphatées 
(Siesser, 1978; Sum m erhayes et W illis, 1975). Dans le 
prem ier cas, l ’enrichissem ent en Ni et Cu, en valeurs 
relatives (par rapport à M n) com m e en valeurs absolues 
(par rapport au nodule total) ne se produit que par 
grande profondeur. D ans le deuxièm e cas, les plus fortes 
concentrations relatives sem blent indépendantes de la 
profondeur, mais les plus fortes teneurs ne sont obte
nues que par grande profondeur (dans le bassin de 
Crozet notamment). Il y a  peut-être intervention des 
phosphates dans la fixation de M n au niveau des faibles 
profondeurs proches de l’Afrique du Sud.
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Les teneurs les plus élevées en Co caractérisent les 
concrétions situées au som m et des rugosités du plancher 
basaltique, dénudées ou à revêtem ent sédim entaire très 
mince. Elles se trouvent aussi dans les concrétions des 
plateaux sous-m arins à couverture sédim entaire piio- 
quaternaire tout aussi mince ou absente (ex. : plateau 
des Aiguilles, Tucholke et Carpentier, 1977); observa
tion qui rejoint celles de Cronan et Toom s (1969) et 
C ronan (1977), Les fortes concentrations en Co sont 
souvent accompagnées de teneurs élevées en Ti prove
nant, semble-t-il, des titano-m agnétites. En résumé, les 
teneurs en Ni et Cu seraient en relation avec la producti
vité des eaux de surface et les propriétés des eaux de 
grande profondeur (pH, oxygénation ?). Les teneurs en 
Co ne seraient pas uniquem ent liées à l’oxygénation des 
eaux (Barnes, 1967; Goldberg, 1963) ni à l’altération des 
basaltes (Burns, 1965), mais aussi aux propriétés d 'en
semble des eaux intermédiaires de semi-profondeur. Par 
contre, les fortes teneurs en fer pourraient être en partie 
dépendantes d 'un enrichissem ent en magnétite et titano- 
magnétite provenant du dém antèlem ent des basaltes et 
concentrées par l’agitation des eaux de fond. Q uant au 
manganèse, et pour des raisons sans doute purem ent 
minéralogiques, il se trouve concentré dans les régions à 
Ni et Cu.

V. -  RELATIONS 
ENTRE LA COMPOSITION M INÉRALOGIQUE 

ET LA COMPOSITION CHIM IQUE 
DES NODULES ;

QUELQUES RÉFLEXIONS

Les nodules les plus riches en M n et les plus pauvres 
en Fe sont constitués principalem ent par de la todoro- 
k.te, Ce minéral n ’est pas plus riche en M n que la 
vernadite ou la bimessite à l’état pur. M ais, vraisembla
blement, il s associe beaucoup moins aux  « im puretés ». 
Celles-ci -  dont le fer -  peuvent être considérées 
comme diluant M n, Ni et Cu. Cette m oindre dilution 
Pourrait expliquer la richesse en M n, Ni et Cu des 
nodules à todorokite.

xx ^^c*I>rocluemerlt’ tes concrétions les plus pauvres en 
, e, .es plus riches en Fe sont essentiellement cons

tituées de vernadite. La présence d ’hydroxyde de fer
fcs*;30 % ) intimement associé à cet oxyde contribue à la 

ance du fer. La concentration de magnétite et 
^ a g n é ti te  ne peut que la renforcer.

Tes en vernadite étant plus pauvres en Ni
liles à bimessite, l'hydroxyde de Mn amor-

^  moins bon accepteur de Ni que le S- 
, Com m e du point de vue cristallochi- 
^pas de différence im portante entre la 
^nessite , la fixation de Ni serait plutôt 

propriétés de l’eau de mer, lesquel- 
, bfofondeur, favoriseraient sim ultané

m ent la précipitation de Ni et la formation de bimessite. 
L'absence de données minéralogiques précises sur les 
concrétions polymétalliques phosphatées riches en Ni 
(par rapport au Mn) des secteurs proches de l'Afrique du 
Sud et de la ride de M ozambique, ne perm et pas d é ten 
dre la recherche de telles relations à  ces régions. En 
fonction de ce qui précède, on peut seulement supposer 
que les phosphates jouent un rôle dans la fixation de Ni, 
à moins que les concrétions recueillies soient constituées 
de todorokite ou de bim essite; ce n 'est pas le cas du 
prélèvem ent en provenance du plateau des Aiguilles 
étudié ici.

Pauvres en Ni, les concrétions riches en vernadite 
sont, par contre, les seules étudiées à être, au moins 
localement, enrichies en cobalt. Ce fait s'accompagne 
aussi d ’une richesse relative en titane, lié aux titano- 
magnétites. Le phénom ène n 'étant pas systématique, la 
relation Co-vernadite ou Co-5-FeOOH n'est pas évi
dente.

Si Ni est fixé en quantité notable aussi bien dans les 
nodules riches en bim essite que dans ceux riches en 
todorokite, il n'en va pas de même pour Cu. Les fortes 
concentrations de cet élément ne se produisent que dans 
les nodules riches en todorokite. il semble donc y avoir 
une relation entre Cu et ce minéral qui serait le meilleur 
accepteur de cuivre. Mais, certains nodules du bassin de 
Crozet, non dépourvus de todorokite (authigène ou re
maniée), ne contiennent pas significativement plus de 
Cu que les autres. En outre , on connaît des nodules en 
todorokite pauvres en cuivre : ceux de grands lacs ou de 
marges continentales par exemple (Calvert et Price,
1977). Par conséquent, tout en n’excluant pas l'éventua
lité d ’une relation privilégiée entre la todorokite et le 
cuivre, il fa u t adm ettre l'influence d 'un  facteur indépen
dant de la minéralogie agissant sur la précipitation du 
cuivre.

En résumé, un contrôle minéralogique de la précipi
tation des m étaux de transition, même du cuivre, dans 
la m esure où ce phénom ène existe, ne semble pas être 
un facteur dom inant, car ii ne perm et pas de prendre en 
com pte la totalité des observations, par contre, la ri
chesse en M n semble partiellement dépendante de la 
nature des oxydes de m anganèse qui se déposent, tout 
com m e la teneur en fer dépend de la présence d’hydro- 
xydes de fer f-FeO O H , de magnétite et titano-magnétite. 
voire même de pyrite oxydée.

CONCLUSION

U ne prem ière analyse de la répartition des oxydes de 
m anganèse et des m étaux dans l’océan Indien nous 
conduit à conférer aux propriétés de l'eau de m er : pH 
(concentration en ions COj ), oxygénation, mouvements 
des eaux de surface et de fond, un rôle prédom inant 
dans la com position des concrétions polymétalliques. En



36

effet, ce n'est qu ’en faisant appel aux fluctuations régio
nales de ces propriétés -  fluctuations dém ontrées ou 
supposées vraisemblables -  que l'on peut interpréter la 
variabilité tout aussi régionale de la composition des 
concrétions. Cette hypothèse, pouvant apparaître 
comme un truisme, aurait des implications non  négli
geables quant à la genèse des nodules si elle était davan
tage étayée. On sait en effet que les variations dans le 
temps de ces propriétés ont été très vraisemblablement 
sous le contrôle des pulsations glaciaires pendant le 
Quaternaire. Envisager un contrôle « climatique » de la 
composition des nodules a, pour l'instant, com m e seul 
avantage, de rendre moins énigmatiques la zonation et 
l'alternance minéralogique caractéristiques de la plupart 
des nodules polymétalliques.
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DISCUSSION

R. BURNS : Since many of your nodule specimens oonsist o f a 
mixture o f crystalline and amorphous manganèse oxide phases, 1 am 
somewhat skeptical about the significance o r butk Chemical analysé 
plotted in figures 4-9. Did you analyse by electron microprobe 
individual growth bands in the nodules? W hat are the relative 
concentrations o f Ni, Cu and Co in the phases you idenlify w 
todorokite, bimessite and “ vernadite " ?

L, LECLAIRE : We have considered that the best way to study 
both the distribution of manganèse oxides and métal contents, without 
presupposed hypothesis about possible links about them, was to 
separatly détermine distributions o f  the mineralogical composition o
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the nodule bulk and concomitantly. to obtain métal content from Ihis 
bulk. Expression o f Ni, Cu, and C o relatively to Mn gave us the 
possibility to nearly completely eliminate influences o f detrital phases 
(exceptcd those o f reworked todorokite) since Mn as Ni, Cu and Co 
appears to be essentially incorporâtes within authigenous phases.

We used X-ray microprobe connected to SEM maJnly to localizc 
layers with highest relative concentration in a semi-quantitative 
manner. Additionally, partial Chemical analysis involving manganèse 
oxides only comîng from nearly pure vernadite in différent nodules 
and from olher nodules, the richest in todorokite, and from différent 
alternating layers gave us some relative proportions o f  Ni, Cu, Co in 
différent manganèse oxide minerais -  those particular data have not 
been included in this paper. They support the broad trends evidenced in 
this paper.

E.A. PERSEIL: Les diagrammes aux rayons X (effectués par R. 
Giovanoli} des échantillons très représentatifs de la todorokite 
provenant des nodules du bassin Indien central sont similaires à ceux 
des Cu-busérites synthétiques (phase étudiée par R. Giovanoli et ses 
collaborateurs). Il semble important de souligner que c'est seulement 
dans le cas des nodules polymétalliques que todorokite et buséritc sont 
synonymes : partout ailleurs, et particulièrement dans le cas du 
gisement de manganèse cubain (communication R. Giovanoli), le nom 
de todorokite est attribué à une association intime de deux phases : la 
désignation de busérile pour le manganate à  10 À pur nous semble 
préférable étant plus précise,

S. MARGOL1S : W hat is your évidence for the detrital or 
authigenic origin o r the pyrite and magnetite in the nodule ?

L. LECLAIRE: ln my opinion, magnetite, titanomagnetite and 
ilmenile can hardly be considered as authigenous minerais. They are 
providcd possibly by altération of surrounding basaltic outerops and, 
can but be reworked. As pyrite is under the habitus o f pyritospheres 
more or less agglomerated. habitus characteristic o f  genesis inside 
biogenic tests (Foraminifera for example), and since pyritospheres are 
concentraied in the nodules much more than in the surrounding 
sediment. we infer this minerai, deeply alterated into goelhite, to be 
reworked before incorporation as nuclei or in the nodule bulk.

S. MARGOLIS : Could the rounded inclusions in the nodules of 
todorokite be diagenetic replacements of biogenic structures ?

L. LECLAIRE : Yes. il could be. however no biogenic remnams al 
ail werc seen.

S. MARGOLIS : Please, compare nodules high in Cu and Ni Irom 
the Indian Océan with those from the Equatorial Pacific.

L. LECLAIRE : As in the Easlern Pacific, nodules from the Central 
Indian Basin at about 10° South latitude are considerably enriched in 
nickel and moslly in copper.

G. ARRHEN1US : How do you define the Mn minerai that you 
refer as " birnessile *’ ?

E.A. PERSEIL ■ En dehors des résultats fournis par les examens 
aux rayons X (qui dans les nodules doivent être faits sur des prises
observées au préalable au microscope), des différences optiques
sensibles existent entre la birnessite (T,î À ; 3,6 À : 2,4 À : 1,4 À) et la 
vernadite (2,4 À ; 1,4 À). Ces différences optiques concernent la 
réflectance et l'anisotropie (Figure 3).

G. ARRHEN1US ; Does Mn 7 A reflection always occur together
with the 10 À reflection, or do you observe it alone also ?

E.A. PERSEIL : -  Il existe aussi le problème des mélanges entre 
la phase à 7 A et 10 À qui a été également aborde par la microscopie et 
les rayons X.

G. ARRHENIU S: Since they occur together. how do you know 
that they are due to two différent minerais ? Burns has pointed out that 
ail the so called " birnessite '* (7 A reflections) observed by him are 
actually pyramidal reflections from the 10 À manganate.

E.A. PERSEIL : Les différences optiques entre la phase à 7 A et à 
10 A ne sont pas aussi nettes qu'entre la vernadite et la phase à 10 A, 
cependant sensibles, auxquelles viennent s’ajouter les données des 
examens aux rayons X.

Il est utile de préciser la place importante, dans cette étude, de 
l’observation microscopique, cependant les étalons utilisés proviennent 
des grands gisements manganésifères (Cuba, Pyrénées, Oural).


