N
N

N

HAL

open science

From the magma chamber to microhabitats: dynamics
of diffuse hydrothermal circulations at mid-ocean ridges

Benjamin Wheeler

» To cite this version:

Benjamin Wheeler. From the magma chamber to microhabitats: dynamics of diffuse hydrother-
mal circulations at mid-ocean ridges. Oceanography. Université Paris Cité, 2021. English. NNT:

2021UNIP7231 . tel-04007910

HAL Id: tel-04007910
https://theses.hal.science/tel-04007910v1
Submitted on 28 Feb 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04007910v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

l

INSTITUT OE PAYSIGUE Université de Paris
DU GLOBE DE PARIS

ECOLE DOCTORALE

These préparée a I'Institut de Physique du Globe de Paris
Université de Paris

Ecole doctorale Sciences de la Terre et de I’environnement
et physique de I'Univers STEP’UP n°560

IPGP - Equipe de Géosciences marines

De la chambre magmatique aux microhabitats : dynamique des
circulations hydrothermales diffuses aux dorsales médio océaniques

par
Benjamin Wheeler

Thése de doctorat de Sciences de la Terre et de I’environnement
dirigée par Mathilde Cannat
co-encadrée par Fabrice Fontaine

présentée et soutenue publiquement le
20 décembre 2021

devant un jury composé de

Kim Juniper Rapporteur
Directeur de recherche, ONC, Canada
Lars Riipke Rapporteur
Professeur, GEOMAR, Allemagne
Thibaut Barreyre Membre
Chercheur, UiB, Norvege

Susan Humphris Membre
Professeur, WHOI, Etats-Unis
Bénédicte Ménez Membre
Professeur, PR1, IPGP, France
Mathilde Cannat Directrice de these
Directrice de recherche, IPGP, France
Fabrice Fontaine Co-encadrant de these
Chargé de recherche, OVPF-IPGP, France
Valérie Chavagnac Membre invité

Directrice de recherche, GET, France

Except where otherwise noted, this is work licensed under
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/fr/






l

Université de Paris

INSTITUT DE PHYSIQUE
DU GLOBE DE PARIS

ECOLE DOCTORALE

Thesis prepared at the Institut de Physique du Globe de Paris
Université de Paris

Earth and Environment Science and Physics of
the Universe in Paris STEP’UP doctoral school n°560

IPGP — Marine Geosciences

From the magma chamber to microhabitats: dynamics of diffuse
hydrothermal circulations at mid-ocean ridges

by

Benjamin Wheeler

PhD thesis of Earth and environment Sciences
supervised by Mathilde Cannat
Co-supervised by Fabrice Fontaine

presented and publicly defended on
December 20 2021

In front of a jury composed of

Kim Juniper

Professor, ONC, Canada

Lars Riipke

Professor, GEOMAR, Germany
Thibaut Barreyre

Research Scientist, UiB, Norway
Susan Humphris

Senior Scientist, WHOI, United States
Bénédicte Ménez

Professor, PR1, IPGP, France
Mathilde Cannat

Senior Researcher, IPGP, France
Fabrice Fontaine

Researcher, OVPF-IPGP, France
Valérie Chavagnac

Senior Researcher, GET, France

Rapporteur
Rapporteur
Examiner
Examiner
Examiner

PhD advisor
PhD co-advisor

Guest member

Except where otherwise noted, this is work licensed under
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/fr/






In memory of Audrey Kathleen Wheeler

et & la mémoire de Henri Jean Ravier






Résumé

Le champ hydrothermal de Lucky Strike présent sur une surface de ~1 km? est 1’un des
plus larges observés au niveau des dorsales océaniques. Un observatoire sous-marin est présent
au niveau de ce champ hydrothermal pour étudier les processus en lien avec la faune hébergée
au niveau des sites hydrothermaux. L’activité hydrothermale se manifeste sous la forme de
cheminées hydrothermales évacuant des fluides de haute température connus sous le nom
« fumeurs noirs » mais aussi via des fluides diffus de plus basse température évacués sur de
plus larges surfaces. Il existe toutefois relativement peu de données sur les différents
mécanismes de formation et la dynamique de circulation des fluides diffus dans le sous-sol

malgré leur réle majeur pour la faune hydrothermale.

Durant cette thése nous avons étudié¢ les fluides diffus lors d’observations réalisées sur 3
ans au niveau de 2 sites du champ hydrothermal de Lucky Strike (Tour Eiffel and White Castle).
Nous avons répertorié la variabilité temporelle et spatiale de la température et chimie des fluides
diffus ; I’effet de la charge tidale et des courants marins ; la formation des fluides par mélange,
refroidissement ou réchauffement des fluides hydrothermaux ou de 1’eau de mer associée a la
précipitation et dissolution de minéraux. Sur la base de nos observations, nous avons développé
un modele géologique conceptuel pour la dynamique de circulation hydrothermale a I’échelle
du site a Lucky Strike. Ce modele confirme le rdle joué par la fine couche volcanoclastique
déposée sur la couche sous-jacente de basaltes bréchifiés pour le contrdle de la dynamique de
circulation et I’évacuation des fluides diffus. Nous avons propos¢ I’hypothése que les fluides
qui découlent des basaltes au niveau d’un réseau de fissures sont relativement chauds (> 80°C)
et comportent une composante notable de fluides hydrothermaux (> 9%). Ces fluides

génereraient un flux de chaleur estimé a 7.5 MW a White Castle et 28.9 MW a Tour Eiffel.

Nous utilisons ces observations pour contraindre un modele 2D thermo-hydraulique de
circulation de fluides chauds dans un milieu poreux, afin de prédire la géométrie de la
circulation des fluides dans le sous-sol peu profond et la formation de fluides diffus a proximité
des fumeurs noirs, en fonction de parameétres physiques clés. Nous explorons également 1'effet
de la précipitation de sulfates a partir de 1'eau de mer circulant dans la croute océanique. Pour
contraindre ces mode¢les, nous utilisons des observations telles que la dimension des zones de
sorties de fluides a I’échelle du site ou leur température. Nos résultats montrent qu'une faible
perméabilité ou une grande vitesse pour les fluides hydrothermaux sont nécessaires afin de
former des fluides a haute température > 300°C. Pour pouvoir avoir des fluides diffus latéraux
>20°C, une précipitation d'anhydrite pour changer la perméabilité locale et I'écoulement du

fluide est nécessaire.






Abstract

The 1km? Lucky Strike hydrothermal field is one of the largest found at mid-ocean ridges.
In this field, a submarine observatory has been established to investigate both the links between
geological, physical and chemical processes and with the hosted fauna at hydrothermal sites for
different spatial and temporal scales. The hydrothermal activity is visible at the seafloor through
chimney edifices called “black smokers” but also through diffuse fluids of lower temperature
that are scattered on larger surfaces. Very little is known about the different mechanisms of
formation and the dynamics of circulation of diffuse fluids in the subseafloor despite their

important role for the hydrothermal fauna.

We studied diffuse fluids during a 3 years monitoring at 2 hydrothermal vent sites from
the Lucky Strike hydrothermal field (Tour Eiffel and White Castle). We documented the time
and space variability of diffuse venting temperature and chemistry, the effect of tidal loading
and currents, fluid formation by mixing, cooling or heating of end-member hydrothermal fluids
and seawater associated with minerals precipitation/dissolution. Based on these results, we
developed a conceptual geological model for the dynamics of vent site scale hydrothermal
circulations at the Lucky Strike field. This model confirms the role of the thin volcaniclastic
formation deposited on the brecciated basalt substratum of both sites to control the dynamic of
circulation and of venting of diffuse fluids. We propose that fluids that actually flow out of the
basalts underneath are relatively hot (> 80°C) and end-member rich (> 9%) fluids, coming out
of a network of meter-spaced permeable cracks in the basalt substratum, up to 25 m from the
black smokers at both vent sites. These fluids would generate a diffuse heat flow estimated as

about 7.5 MW at White Castle, and 28.9 MW at Tour Eiffel.

We use these observations to constrain a 2D thermo-hydraulic model of hot fluid
circulation in a porous media, in order to predict the geometry of fluid circulation in the shallow
subseafloor and the formation of diffuse fluids close to black smokers, as a response to changes
in key physical parameters such as the width of the upflow zone, and the velocity of
hydrothermal fluids at the base of the system. We also explore the effect of sulfate precipitation
from entrained seawater. To test these models, we use observations on the dimensions of the
venting domains at the seafloor, and the temperature of hydrothermal effluents. Our results
show that low permeability for the porous media or high velocity for the upflowing
hydrothermal fluids are necessary in order to have high-temperature fluids >300°C vents. To
be able to have close lateral diffuse fluids >20°C, anhydrite precipitation to change local

permeability and fluid flow is necessary.
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