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Chapitre I - Syntheése
bibliographique

1) Systemes hydrothermaux océaniques profonds

1) Les dorsales océaniques

La structure interne de la Terre est organisée en couches concentriques, et est a la base
de nombreux phénomeénes géologiques et sismiques. La chaleur dégagée par la désintégration
des ¢léments radioactifs du manteau terrestre est transmise a la surface du globe par deux
mécanismes : la conduction thermique qui se fait par contact, sans déplacement de maticre, et
la convection mantellique. 11 s’agit d’un phénomene géologique impliquant 1’asthénosphere, la
partie ductile du manteau terrestre, et la lithosphére qui comprend la partie supérieure du
manteau ainsi que la croite terrestre (Figure 1). La température de 1’asthénosphére est plus
¢levée que celle de la lithosphere, ce lui confére des propriétés mécaniques différentes,
notamment une plus faible viscosité qui permet le déplacement vertical de matiere pour évacuer
la chaleur en surface. La matiére chaude et visqueuse remonte (en orange sur la Figure 1), et a
I’inverse la lithosphere, plus froide et dense, s’enfonce dans 1’asthénosphéere dans les zones de
subduction (tirets noirs épais sur la Figure 1). C’est ce mouvement de matiere, sous forme de
cellules de convection (fleches rouges sur la Figure 1), qui cause le déplacement des plaques

tectoniques et concentre les flux de chaleur en certains points a la surface de la Terre.




volcans de Pt chaud

subduction

6378 km

Figure 1: Représentation schématique du principe de convection mantellique. Détails dans le
texte. D’apres le site internet http://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/spip.php?article580

Une partie de ces flux de chaleur est évacuée dans les zones océaniques et il est estimé
que 30 % de ces flux sont focalisés au niveau des dorsales médio-océaniques (Stein & Stein,
1994). 11 s’agit de chaines de montagnes majoritairement sous-marines qui sont créées par la
remontée des roches chaudes de I’asthénosphere. La crolite océanique est ainsi renouvelée dans
ces zones ou les plaques lithosphériques divergent. Sous I’effet de son refroidissement par
contact avec I’eau de mer la crolite océanique se rétracte, formant des roches basaltiques ou des
gabbros comprenant de nombreuses failles et anfractuosités.

En fonction de I’activité des dorsales et de la vitesse d’expansion de la crotlite océanique
de part et d’autre de 1’axe des dorsales, celles-ci sont classées en deux voire trois catégories
(Alt, 1995, Kelley et al., 2002) :

» Les dorsales lentes (10 - 40 mm/an), comme la ride médio-Atlantique (37 °N). La remontée
de magma est intermittente et la crolite océanique est créée lors de différents évenements
magmatiques. Dans ce cas les processus tectoniques sont importants et provoquent la
formation d’une vallée axiale le long de la dorsale qui peut atteindre jusqu’a 15 km de large
et comporter de nombreuses failles.

» Les dorsales intermédiaires (40 - 80 mm/an), comme la ride est-Pacifique a 21 °N. Une

vallée axiale est présente mais moins marquée qu’au niveau des dorsales lentes.




» Les dorsales rapides (80-160 mm/an), comme la ride est-Pacifique a 3 °S. L’activité
volcanique est continue au cours du temps, et la chambre magmatique couvre une grande
surface sous la dorsale. Les dorsales rapides sont ainsi caractérisées par la présence d’une
créte dans I’axe de la dorsale et d’une zone d’effondrement a son sommet qui marque la

partie la plus active de la créte.

2) Formation du fluide hydrothermal

La circulation hydrothermale d’eau de mer dans la croiite océanique est rendue possible
par la présence de failles qui rendent le substrat rocheux en partie perméable. En s’enfoncant
dans la crofite océanique sur plusieurs kilometres (Figure 2) dans la zone de recharge, 1’eau de
mer est réchauffée par la proximité de la chambre magmatique et interagit avec les roches
environnantes. Ce lessivage des roches par I’eau de mer dépend de nombreux facteurs tels que
la composition chimique de I’eau de mer, la composition des roches ainsi que leur perméabilité,
la pression (qui augmente avec la profondeur), et la localisation de la chambre magmatique en
subsurface qui influence la conduction de chaleur dans la crofite océanique (Tivey, 2007).

En réagissant avec les minéraux, I’eau de mer s’appauvrit progressivement en certains
composés comme le sulfate ou le magnésium. Ceci altére les roches de la crofite océanique et
mene a la précipitation de différentes phases minérales dépendamment de la température,
comme par exemple I’anhydrite (CaSOs4). Durant sa circulation en subsurface, le fluide
hydrothermal subit une déplétion en oxygene ainsi qu’une acidification suite a ses interactions
avec les minéraux. Il se charge en éléments minéraux (Fe, S, Mn, Zn, Cu...) et en gaz dissous

(H2, CO2, CHa4, H2S...) qui proviennent du lessivage des roches ou du dégazage du magma.

Lorsque le fluide hydrothermal atteint une profondeur ou la pression et la température
peuvent étre proches du point critique de I’eau de mer, soit 298 bar et 407 °C (Bischoff &
Rosenbauer, 1988), il subit une séparation de phase qui provoque la formation d’une phase
saumatre riche en sels et d’une phase appauvrie en sels (Von Damm, 1990). Selon la circulation
qu’empruntent les deux phases en subsurface, elles peuvent rester séparées ou se mélanger a
nouveau, ce qui influence fortement la composition chimique du fluide hydrothermal

(Hannington et al., 1995).




La température ¢levée du fluide hydrothermal (jusqu’a 350 - 450 °C) et les
modifications de sa composition chimique conduisent a une diminution de sa densité, ce qui
provoque sa remontée dans la crolite océanique. Le fluide hydrothermal chaud est ensuite
expuls¢ de la crolite océanique en des points focalisés, formant ainsi des sources

hydrothermales.
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Figure 2 : Représentation schématique de de la circulation hydrothermale dans la croiite
océanique. Publié par (Tivey, 2007)

Les phénomeénes hydrothermaux sont majoritairement observés dans les zones
d’accrétion des plaques océaniques, mais ont également lieu dans des zones de convergence de
plaques lithosphériques, au niveau des bassins arriere-arcs. Une liste des sites hydrothermaux
océaniques connus ainsi qu’une carte présentant leur localisation géographique (Figure 3) sont

répertoriés par la base de données InterRidge Global Database (Beaulieu ef al., 2013).
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Figure 3 : Carte de la base de données InterRidge Global Database localisant les sites
hydrothermaux référencés, version 3.4 du 24/12/2019 (Beaulieu et al., 2013). En rouge : sites
dont la localisation est confirmée. En jaune : Sites dont la localisation est présumeée.

3) Les cheminées hydrothermales

1) Généralités sur les cheminées hydrothermales

Le mélange soudain du fluide hydrothermal chaud (350 - 450 °C) avec 1’eau de mer
froide (2 - 4 °C) provoque la précipitation de minéraux a partir des especes contenues dans le
fluide. Ceux-la s’accumulent autour du point d’émission du fluide, ce qui mene a la formation
des cheminées hydrothermales : des structures minérales partiellement poreuses dont la
composition minéralogique et la structure évoluent au cours du temps.

Conjointement a la composition chimique du fluide hydrothermal, c’est sa température
qui définit la séquence de précipitation des différents minéraux constituant les cheminées
hydrothermales (Janecky & Seyfried Jr, 1984, Peter & Scott, 1988). Ces cheminées sont de type
fumeurs noirs dans les cas ou le fluide hydrothermal est expulsé a haute température (> 300
°C). A TI’inverse, lorsque la circulation du fluide en subsurface favorise sa dilution préalable
avec I’eau de mer froide et qu’il est expulsé a plus basse température (entre 150 et 290 °C), cela
mene a la formation de fumeurs blancs. Ils émettent un fluide hydrothermal qui est moins chargé
en minéraux que celui des fumeurs noirs et avec une vitesse d’émission du fluide plus faible

(Lilley et al., 1995). Si le fluide est fortement dilu¢ par 1’eau de mer, son émission hors du




plancher océanique ne provoque pas de précipitation minérale car la température est trop faible
pour faire précipiter les minéraux. On parle alors de zone d’émission de fluide diffus. Selon les
conditions dans lesquelles précipitent les minéraux, les cheminées hydrothermales peuvent
présenter plusieurs morphologies caractéristiques : en forme de cheminée classique, de
« ruches » ou de « flanges » (Figure 4) (Koski et al., 1994, Tivey, 2007). Ces différents types

de diffuseurs peuvent étre présents simultanément sur un méme site hydrothermal.

Figure 4 : Photographie d’une cheminée hydrothermale de type « flange » (en haut) sur le site
Capelinhos (champ hydrothermal Lucky Strike, mission MOMARSAT 2019) et B d’une
cheminée de type « ruche » (en bas) sur le site Snake Pit (mission BICOSE1 2014)




2) Formation des cheminées de type fumeur noir

Dans les sites riches en sulfures, la formation des cheminées de type fumeur noir
commence par la précipitation de sels de sulfates, majoritairement de I’anhydrite (CaSQOs4), dont
le sulfate et la majorité du calcium proviennent de I’eau de mer (Haymon, 1983, Xiaotong &
Huaiyang, 2005, Meng et al., 2018). 11 s’agit d’un minéral gris foncé trés friable et poreux qui
précipite lorsque la température est supérieure a 150 °C. Si ’anhydrite est exposée a I’eau de
mer sans &tre réchauffée par le fluide hydrothermal, elle redevient soluble (Humphris &
Kleinrock, 1996). La formation d’une telle structure peut étre trés rapide selon la vitesse
d’émission du fluide hydrothermal. Par exemple la cheminée Aisics, du champ hydrothermal
Lucky Strike, a été échantillonnée lors de la campagne MOMARSAT 2017 et toute la partie
supérieure a été retirée. Neuf jours plus tard, une cheminée d’une hauteur de plus d’'un métre,

constituée presque intégralement d’anhydrite, avait précipité (Figure 5 A).

ey Fluide hydrothermal > Eau de mer

Figure 5: A: Photographie de la cheminée Aisics prise pendant la campagne
MOMARSAT2017 ; B : Schéma représentant la phase « sulfate-dominant » lors de la formation
d’une cheminée de type fumeur noir (détail dans le texte).




Cette jeune structure minérale est schématisée sur la figure (Figure 5 B), et représente
le premier stade de formation d’une cheminée hydrothermale de type fumeur noir. La cheminée
d’anhydrite s’organise autour d’un conduit central, ou circule le fluide hydrothermal (fleches
rouges) qui est diffusé principalement par le sommet de la cheminée, mais aussi par les pores
de I’anhydrite. Cette forte porosité crée des zones de mélange (représentées par des fleches
violettes circulaires) entre le fluide hydrothermal et ’eau de mer (fleches bleues). A ce stade,
et lorsqu’il y a un unique conduit d’émission du fluide hydrothermal, la croissance de la
cheminée est surtout verticale comme le montre la forme allongée de la cheminée Aisics
(Figure 5 A). Ainsi, le premier stade de formation des cheminées hydrothermales peut étre

qualifi¢ de « sulfates-dominant ».

Dans cette structure d’anhydrite, des sulfures commencent également a précipiter et a
s’intégrer dans la matrice de sulfates. De la pyrite (FeSz) favorise ainsi la croissance de la
cheminée vers I’intérieur, au niveau du conduit central. De la pyrite, de la marcasite (FeSz) et
de la sphalérite (ZnS) précipitent dans les zones périphériques et font croitre la cheminée en
largeur (Figure 6). La précipitation de sulfates continue au niveau de la zone d’émission du
fluide et permet le développement de la cheminée en hauteur. L anhydrite et la pyrite sont donc
des minéraux présents dans tous les stades de maturation des fumeurs noirs. La forme de cette
structure, qui entoure le conduit central, 1’isole partiellement de 1’eau de mer froide. Le flux de
fluide fait ainsi augmenter la température a I’intérieur de la cheminée (Xiaotong & Huaiyang,

2005).

Cette hausse de température a I’intérieur de la cheminée permet la précipitation de
sulfures massifs (pyrite et chalcopyrite CuFeS:) dans le conduit central (Figure 6). La
chalcopyrite, qui précipite a des températures supérieures a 300 °C est un minéral typique des
zones de haute température (Kim et al., 2006). Ces sulfures de fer et de cuivre, contrairement a
I’anhydrite qui est friable et fragile, forment une structure tres rigide qui reste stable dans le
temps. Ces minéralisations massives sont bien moins poreuses que 1’anhydrite, ce qui restreint
la circulation du fluide hors des conduits principaux et secondaires. L’échelle de temps pour la
précipitation de ces sulfures et leur stabilisation dans les cheminées est bien plus grande que
pour les sulfates. Contrairement a I’anhydrite, qui précipite rapidement et peut former une petite
cheminée en quelques jours, les sulfures prennent quelques mois ou années voire quelques

dizaines d’années a s’installer et remplacer les sulfates (Turner & Campbell, 1987).
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Figure 6 : Schémas représentant le remplacement progressif des sulfates par les sulfures lors
de la formation d’une cheminée de type fumeur noir (détail dans le texte)

La cheminée entre progressivement dans un stade dit « sulfures-dominant ». En
fonction de la température, les sulfures peuvent également subir d’autres événement de
dissolution et de précipitation, ce qui continue de modifier la composition minéralogique de la
cheminée (Meng et al., 2018). Ainsi, la présence d’un minéral a un instant donné ne signifie
pas que la température a cet instant correspond a la température de précipitation de ce minéral,
car I’évolution de la structure des cheminées peut modifier les zones de circulation du fluide
hydrothermal. Par exemple la présence de chalcopyrite indique qu’il y a eu une température
¢levée (> 300 °C) durant une période de formation de la cheminée ; or, si le conduit ou circule
le fluide hydrothermal est bouché par les précipitations minérales, la température dans cette

zone de la cheminée diminuera mais la chalcopyrite sera toujours présente.

La cheminée du site South Crystal, sur le champ hydrothermal Lucky Strike de la ride
médio-Atlantique (Figure 7 B), correspond a ce stade de maturation des fumeurs noirs. La
partie basale de la cheminée de couleurs blanche, orange et grise est composée de sulfures ; les
zones oranggées étant probablement des oxyhydroxydes de fer. La partie supérieure constituée
d’anhydrite, de couleur grise, est localisée autour de la principale zone de diffusion du fluide
hydrothermal. D’autres zones de diffusion, visibles au centre de 1’image et sur la droite de la

cheminée, sont reconnaissables a la couleur sombre de I’anhydrite. Au niveau de ces zones, la

Pyrite dans s Fluide hydrothermal




cheminée continue de croitre en hauteur et en largeur, et les sulfures y remplaceront

progressivement les sulfates au cours du temps.

- Anhydrite Pyrite dan.s . Extérieur'pyrite + sphalérite
chalcopyrite massive + marcasite

“ Pyritg + chalcopy.rite dans :l Pyrite et chalcopyrite =y Fluide hydrothermal
matrice d'anhydrite massives e EQu de mer

Figure 7 : A : Schéma représentant la phase « sulfure-dominant » lors de la formation d’une
cheminée de type fumeur noir; B : Photographie de la cheminée South Crystal (campagne
MOMARSAT 2019)

3) Influence du substrat rocheux

Le type de cheminée hydrothermale décrit c