satlon de |a I|thosphere
ue aux dorsales Ientes

N ‘ultrab:



péridotite serpentine

e

e

Olivine(Fogg) Serpentine

3Mg, ;Fey,Si0; +4.1H,0 = 1.5Mg,Si,0s(OH),

Brucite Magnetite

+0.9Mg(OH), +0.2Fe; 0, +0.2H,

+ HEAT (250 }J/kq)
Réaction de type Fischer- + VOLUME (30%)

Tropsch c;t:gl;;\séettﬁtreprobable ; + NRM & K
- DENSITY (3.3 to 2.6 g/cm3
- Vp, Vs (Vp 8 to 5.5 km/s)

- reduced STRENGTH
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1-2 / DR8-7-2 Serpentine cruise 2007 (photos A. Delacour)



Charlou, Bougault et al.,

Découverte de
panaches riches en
meéthane a I'aplomb

des domaines de
manteau exhumé de

TOWCH4 CORRELATION

. TAG26N

8 0w 127 1" 1% 18
CHd (nmol/kg)




HEL i
2. Quantifier la composante

ultrabasique serpentinisée
de la crolte océanique
formée aux dorsales lentes

4. Préciser le contexte
tectonique et hydrothermal
de la serpentinisation a
I’axe des dorsales. D’autres
contextes géodynamiques

éridotite serpentinisée . Dorsale Médio Atlantique SOﬂt-IlS favorables ?

6.Evaluer les flux (péridotite
fralche consommée,
magnétite, H2 et CH4
produits) associés a la
serpentinisation a I'axe des



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

50 km

Taux d’expansion (mm/an)

100 120 140 16
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S
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E
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3000 2600 Depth (m) for 15x VE.

ST |
3800 3400 3000 2600 Depth (m) for 5x V.E.



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Sismicité et modelisation thermique 2D :
a |’axe des dorsales lentes, la lithosphere
fragile est plus épaisse que la crolte. Les

failles pe

Half-spreading rate (mm/yr)
30 40 50 60 70

" meltlens EPR
'\\QQ’

/: l/Lau Basin

. Bown & White 1994
magmatlu crustal thickness

Depth (km)

L[~

ncrhpnncnhprp



I After Bird, 2003

90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°'W 60°W 30°W

* About 50 % of total ridge length (about
31880 km) spreads at < 40 mm/yr

* The average spreading rate of these slow-
spreading ridges is 22.8 mm/yr

* 23% of total present-day oceanic surface
formed at spreading rates < 40 mm/yr




ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Les dorsales lentes sont segmentées. Les
apports de magma (et de chaleur) sont plus
iImportants au centre des segments, la

Mudk aldiidcEdaYaidaa |q oy - afela

Kane g
17 MARK =

16 (K2a)
15

14 Tammar (K3)
5
i
/11 (K6)

10 (K7)

9 (K8)

/ 8 (K9)

/ 7 (K10)
| 6
5(K11)

P Cannat et al., 2004
Dorsale Médio-

Atlantique



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Dorsale Atlantique

2 a 3.5 cm/an oin
BASALTE
longueur typique . X
d’'un segment : 60 . ET QABBROS
km
longueur cumulée
des fins de

segments : 20-40

km soit 30 a 60%

de la longueur du

segm®wds peridotites sont typiquement
exhumées sur un flanc de la dorsale en
fin de segments, soit sur 15 a 30% de
la surface de nouvelle lithosphere



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

L'utilisation d'un proxy
géophysique (gravimétrie)
suggere que des peridotites
sont exhumées sur 23% de la
surface cartoraphlee IC]

\VilWa a a

12 ,
. 4

B

/11 (K6)
/ 10 (K7)
9 (K8)
/ 8 (K9)
/ 7 (K10)

| 6
5 (K11)

Dorsale Atlantique




ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Mais quelle est |la
proportion de roches
magmatiques dans les
domaines a péridotites

exhumees ? y
E basalt+gabbros ‘;\t .l
Quel est le contexte ] uhramafis amagmatic stage

magmatique de Modele par alternance de phases
i : magmatiques et amagmatiques

(Mii~rhAllA AF ~AllL )

t[ Ar .
. L T ’Sl'Or
Outside £ """"teuey, m
cornedre —

........
insjg.
Corner

BASALT
S / LTRAMAFICS

/BASALT Modele par mise en place d’intrusions
rnagmatiques pendant I'exhumation (Canna

TUL LUII. )

-

=

o -
.............

gy,
.........
n



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

445w

Cannat, Mével et al.,

45°W

Dick et al Gcubed 2008

,_
7
Juawoejag

Les domaines a
péridotites exhumées
contiennent aussi de 30 a
55 © LS Q7S 50 % de gabbros &

| basaltes

Dorsale Atlantique

Weight [(-?)
LY

Proportions %




ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

\Vellet=1a11e

Le cas particulier des dorsales ultralentes et
I:)eu magmatiques : dorsale Sud Ouest
dienné (14

- \c\)r’rhogonal region

‘10 km

Smooth a-
volcanic seafloor

Limit of
volcanic

Seafloor Eﬁ\r@!n

-6500 5500  -4500  -3500  -2500

Canpnat, Sa ter et al., Geology 2006
61 62 63 64 65 66

Les domaines a péridotites exhumées
représentent 40 % de la surface

cartographiée et contiennent seulement
~10% de aabhroc & hacaltec



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

After Bird, 2003

30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0’

Ultraslow (<15 mm/yr) lithosphere accreted
each year has a minor effect on the global
ultramafic crustal component : it represents
less than 15% of the surface of new slow-
spread (< 40 mm/yr) lithosphere AND a-
volcanic seafloor only develops in melt-starved
reqgions of ultraslow ridges.



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Estimation a partir du cas « Atlantique »
considéré comme représentatif :

les domaines de péridotites et de gabbros
(30-50%) exhumeés représentent 23% de la
surface totale de lithosphere accrétée sur
31880 km de dorsales lentes au taux moyen de
22.8 mm/an.

Pour une épaisseur de crolte de 6 km ceci
représente un flux de péridotite partiellement
serpentinisée d’environ 0.39 km3/yr (a
comparer aux 16 km3/yr estimés pour la
production annuelle de crolte océanique).




ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Vp = 2.877. Serp% - 7.95
Miller and Christensen, 1997

La structure de vitesse
sismique des domaines
a substratum
ultrabasique peut étre
interprétée en termes
de % de
serpentinisation

%

£
x

S5,
=

&

o

)

>

0.2 0.4 06 0.8 1.0
Serpentinite fraction
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ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Le taux de serpentinisation ne peut
étre contraint par la sismique dans
le 1er kilometre
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ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Comment évaluer le taux de serpentinisation dans le ler
kilometre ?

crust
at ODP site 920

£
X
e
o
O
[
(1)
0
7]
=
o
]
Q
o
-—
Q.
o
©

4
0123456789 0 20 40 60 80 100
Vp km/s max % serpentinization

.... Il ne s’agit pas de la progression vers le bas d’un front de
serpentinisation, mais d’un processus polyphasé au cours de
I’exhumation des péridotites... on peut donc supposer que les

taux de serpentinisation croissent vers le haut (mais attention a la
variabilité temporelle possible....)



ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

Velocity (km s°7)

Les péridotites a
I’affleurement sont
serpentinisées a 60-100%...

04 0.6 0.8
Serpentinite fraction

Slnake Pit Ridge

crust
at ODP site 920

depth below seafloor km

Canales, Collins et al., 2000
o 10 20
across—axis section km

mantle

4
0123456789 0 20 40 60 80 100

Vp km/s max % serpentinization
Canales et al., 2000 Miller & Christensen, 1997
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5 fhl ‘N0 Comment prendre en compte la
= <100 4 : -
e 10 0 | présence d’'une proportion de gabbros
- 1 R B Y dans le manteau exhume?
- I _l‘ i 11
=111
:: Ill l:;i ":;|
=N 111 I innat et al., in press
8% B
~ LA B
£ 11
B PR
= 1 11 | £
14 14 TR 1 S
- 4lﬁl 0

L

ey

o = & |
l B t £ A serpentine
_-.I | S

Miller & Christensen, 1997

3
Density (g cm™)

9,




ier la composante ultrabasique serpentinisée de la crolte océanique formée aux dorsale

serp.max:100%

serp. max : 86%

peridotite

seismic
model
SWIR65E

seismic
model
MAR23N

‘w
£
~
=
>
=
8]
L=
[e¥]
>
[«¥]
>
©
3
=
©
c
L=
®
o
[e¥]
|
o
E
o
Q

Vp range
gabbros
ODP920

Density (g cm™)

Cannat et al., in press

1 distributions type proposées a |I'échelle du « pixel » sismique :
* avec ou sans 35 % de gabbro
* serpentinisation max 86% ou 100%
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Estimation a partir du cas « Atlantique »
considéré comme représentatif :

Taux de serpentinisation maximum : 86%
(valeur moyenne sur les échantillons du forage
ODP 920)

% de gabbros : 35% (proportion dans
I’échantillonnage de la zone « MARK » a 23°N)

Résultat :

Volume annuel de péridotite fraiche
consommeée par la serpentinisation : 0.18
km3/yr

Volume annuel de serpentine produite : 0.23

| SRR o, W E ol S, W 7 ATt Banlion 7 0 Y O T A |



2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de
la serpentinisation a I'axe des dorsales.

Cannat et al., in press




2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a
I’axe des dorsales.

Active detachments
emerge at the ridge and
are associated with
seismicity

13" 10N 07 A%

Smith et al., 2006
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2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a

I’'axe des dorsales.

WMWMBLWMFA {m‘j L |

Hydrothermal

'
e

Field ™~

Zvﬁm cwmzaw' '

TAG area - MAR 26°1

Seismicity reveals
the curved
geometry of the
fault at depth

[TAG hydrothermal fleld]

M m\" VI WSO 'I-f--.

/ﬁ -I- EQ uncertalnty ;

I’fﬂU"" lm X —F I

45° 00 W 44° 55 44° 50’ 44° 45’ 44

de Martin et al., Geology, 2007

e m| Canales et al., G3, 2007



2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a

TAG detachment & hydrothermal fiel

|'axe des dorsales.

Seismicity to 8 km bsf along detachment
Suggests ~70° detachment
Internal deformation of footwall
de Martin et al., Geology, 2007; Canales et al., G3, ZOOReCIUireS shallow flexure of fault

Fault |

intersects
Hydrothermal _ seafloor

deposits

Neovolcanic
zohe

Mean
EQ uncertainty

Depth below sea level (km)
Depth below active TAG mound (km)

mNm =+ O © 0 00 O B WM = O

o N O O Bk W N = O

— ok el




2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a

I'’axe des dorsales. ;
TAG detachment & hydrothermal fiel

Seismicity to 8 km bsf along detachment
Suggests ~70° detachment
Internal deformation of footwall
de Martin et al., Geology, 2007; Canales et al., G3, 2007ReCIUireS shallow flexure of fault

Fault " —

readin intersects 3 4
Spreating Hydrothermal _ seafloor

Neovolcanic .
deposits

Zone

-~ o OO 5= W Mhn = O

o

e
£
=
™
)
=
Q
)
ib]
7))
=
9
o
0
o -
—
(o}
b
O

EQ un:rt:aint*_o,»r
TAG 26°08'N _|_

Depth below active TAG mound (km)
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2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a
|"axe des dorsales.

Mid-Atlantic Ridge

13°N detachments,
MAR

Documented hydrothermal deposits =

Variable dynamic topography
associated with oceanic detachment
faults suggests variable deformation
patterns in the faults footwall.

We propose that this reflects
rheological variations induced by
serpentinization and talc formation in
permeable fluids pathways.

Cannat, Lavier, Sauter, Escartin, soumis




2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a

I’'axe des dorsales.

simplified axial setting with a main detachment dipping
45° and rooting at a depth of 15 km. The top surface is
stress-free. Viscosity fields also show selected isotherms
(Z2005C=2835C =367 *C anddb02C):

In the brittle areas (T < 750°C) the lithosphere is
elastoplastic with a Mohr-Coulomb yield criterion. The
material is both frictional and cohesional (initially the
friction coefficient mu =0.6 and the cohesion C
=44MPa). Both cohesion and friction decrease locally (to
mu =0.3 and C =4MPa) as a function of plastic strain
(10%).

In (b), we infer that shear
zones in the footwall of the
detachment provide local
access to seawater-derived
fluids. We infer that
peridotites next to these shear
zones and for temperatures
under 400°C are hydrated, and
we further decrease the
friction coefficient in these
shear zones to 0.2. permeable
fluids pathways.

Cannat, Lavier, Sauter, Escartin, soumis



2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a
|"axe des dorsales.
Mid-ocean ridge serpentinization occurs in the footwall of axial

detachment faults and is commonly associated with ultramafic-hosted
hydrothermal vents Rainbow vent field

10 km
- ridge axis .
|

fluid (< 100°C)
Hydrothermal
cell does not
interacts with
hot basaltic
rocks or
magma

B AT T
& ,,,,"

Los City vents MAR 29°N



2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a
I’axe des dorsales.

b

serpentinized peridotites  plack smokers

/9 fEbros r

- "‘ei'l'_sk,___

d

serpentinized peridotites
——£_gabbros

white smokers ?
or diffuse venting ?

axis

mantle mantle

permeable domain~" *, :
average T° < 200°C & lower

serpentinization rates ?

permeable domain 4
average T° : 200-350°C & higher
serpentinization rates ?

enhanced Si-metasomatism
(TALC)

exhumation exhumation

1- Serpentinization requires maintained permeability in the fault’s
footwall

2- In most documented cases (Rainbow, Logatchev, Achadze,
probably Saldanha...) serpentinization occurs in a basalt/magma-
controlled hydrothermal context

h'ig.f£SiEC}E-(C}H)--1- + 2 SiOE — h'ig_fﬁSi-LC}li}(__OH)E + Hg O.

serpentine fluid talc fluid



2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a
|"axe des dorsales.

D’autres contextes géodynamiques
sont-ils favorables 7

NEWFOUNDLAND IBERIA

A P - e L TH e ———
. DCEAN-CONTINENT TRANSITION QCEAN-CONTINENT TRANS

{F!'I:-II:‘".H' |113rg:f1} € disial margin 0 | | B digtal margin proximal ma rgin

L
Fa
e ¢ -

100120 140 160 180 200 220 240 260 20 W0 10 400 30 3%0 M0 0 100 280 260 240 20 A0 180 160 1

Ealicia Bank Bt

i)
= fppper continertal crust|
£

il 1067
acal valley 107 @ 1065) 901
oo (1o (837) gea ﬂﬁ_?i Qﬁ'& (1065 :

i3
mwear continental cnist

- {seismic MOHO ; AT : =15kn
LLbs ___..-" -; !E_BI

14-74 “thermally equilibrated” mantle “thermally equilibrated” mantie

SCREECH? refraciion & refiexion dala MAR &' £ 15°20N  |AMS /LG12/ISET /ISE17 composife fransect - reflaxion & refraction data

|stretching  thinning exhumation  POSt-breakup
0\ 73 oceanization 4

QOCEAN OCEAN-CONTINENT TRANSITION CONTINENT

[ basalts : post-rit sediments [ water

VET) f <. allochtnons ] sediments

ngahbmadkea  — s 3 basalts I I T

[ lithospheric mantle -Emjﬂ'f”?,s?/ﬁffﬁi gabbras 0 vpper continental crust

= asthencspheric mantle | - . serpertinized mantle | [ Irlmdl:lle - lower }
B quartzo-feldspathic” crust

oly-phase c ; lower "mafic” crust
W74 _ﬁerhramlimr 1. "oceanic” asthenospheric mantle :I_hﬁl'nho ' <

2. inherted + infiltrated sub-continental mantle
Sichires 3. inherited sub-continental mantle Il sub-continental mantle

After Péron-Pivindic, Manatschal, 2008




3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

Olivine(Fogg) Serpentine

3Mg, ;Fey,Si0; +4.1H,0 = 1.5Mg,Si,0s(OH),

Brucite Magnetite

+0.9Mg(OH), +0.2Fe; 0, +0.2H,

Réaction de type Fischer-
Tropsch catalyseur probable :
magnétite




3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

Olivine(Fog) Serpentine

3Mg, sFe28i0; +4.1H,0 = 1.5Mg,S1,0s(OH),

Olivine-pyroxene

24,
25.
26,
27.
28,
29.
30.
3.
32,
33,

4.

35.

Brucite Magnetite

'lenw +4J (

10]'—090 +43.00H, (J 15Lz ¥ o0 & A0
30F 0y, +44.00H,0 =15L 0.5M1+13.05Brg, 4 +0.5H, [ P; 1.65; 1.02)
30Fog, +44.60H,0 =15 0.2M1t + 14.40Bry 45 + 0.2H, [ P; 1.67; 0.40]

OF 0gq, U.uﬂMt+l4 85Brgg 1 +0.05H, [ P; 1.67; 0.10]
30Fo0y, +44.96H,0 =15 +14, QdErm 0 +0.02H, [ P; 167 0.04]

30F oy +45.00

30F 0y, +25.10H,0 =11.5 e 2Mt+1uqmgu+af X hHE (Th) [1.00; 6.74)

30F 0y, + 22.64H,0 = 10.321z 4 2Mt + 23.04MgO + 9.36Si0, + 2H, [ P; 1.00; 6.74]

30En +20H,0 =10Lz + 10810,

30Eng, +19H,0 = 9Lz + 1Mt +12Si0, + 1H, [ P; 1.18; 3.99]

10Fo0 + 20En + 20H,0 = 10Lz + 10MgO + 10Si0, (Ma)

10F 0y, + 20Eng, +25.333H,0 =12Lz + 1.333Mt + 6Si0, + 1.333H, [ P; 1.39; 3.98) (41: 59}
15Fo +15En + 30H,0 =15Lz (Co; Ho)

15Fo0gy + 15Eng, + 28.56 H,0 =13.5Lz+ 1.5M1t + 3810, + 1.5H, [ P; 1.48; 3.99] {58 :42)
20F 0y, + 10En 4, + 31.666 =15Lz+ 1.666Mt + 1.666H, [ P; 1.56; 3.99] {34:26)
22.5Foy, +7.5Eng, + 34H Lz +1 "‘~ML+“ "ﬂ!r+1 15H, [P 1.57; 4.05] {81:19}

27F 0y, 1Enw+za¢H ;0 =15 :

[Pﬁiﬁ‘s 11?|[ 3:7
20Foy, + 10En , + 34H,0 = 15Lz,, + 5Brg, [ P; 1.61; ouu|

ft, Arkani-Hamed et Haggerty, 1990

Mais il existe
un grand
nombre de
réactions de
serpentinisatio
n
théoriguement
possibles .....

Et qui
produisent des
guantités
variables
d’hydrogene et
de magnétite...



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.
Etude empirique de la
relation entre taux de
serpentinisation et
production de magnétite
dans les échantillons

Miller et Christensen, 1997

)

Toft et al., 1990

y =3.30 - 0.785x R2? =0.98

o
e
—
m
P
L,
[x]
o
0
|
L
1
=T,
)
Z

1 10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 X
Serpentinized fraction VOLUME PER CENT MAGNETITE

% magnétite - proxy :
susceptibilité
magnétique (K)

% serpentinisation - Proxy :
Densité



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

Olivine(Fog) Serpentine

3Mg, sFey 28104 +4.1H,0 = 1.5Mg;Si,05(0H),

Brucite Magnetite

+0.9Mg(OH), +0.2Fe;0, +0.2H,

.
. . * O ODP 670
OpthlIteS “\ x ODP 395
oast Ranges, Ca3 X 0DP8ss
_ N ODP 556-558-560
* RERER
« XK
A Y
+

{ ODP 920
O ODP 1274

X
- Oufietal.(2002)

)
~
>
£
=
=
o
@
|9}
(%)
S
(%]
v
g=
o
c
o
©
S

24 26 28 3 32 34 36
grain density g/cm3

ft, Arkani-Hamed et Haggerty, 1990

la teneur en magnétite des échantillons naturels
augmente de facon non linéaire avec le taux de

serpentinisation ....et ne correspond pas a un
calll chemin de réaction



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

O. Oufi, these 2001

FeO dans la serpentine

7R orthopyroxene (opx) / serpentine

| o . .
olivine / serpentine

La serpentine riche en fer
produite en début de
processus est remplacée par
une serpentine pauvre en fer

-1-3 / DV17-4 Serpentine cruise 2007 (photos A. Delacour)



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

% serpentinization (after grain density)
—60 —40 —-20 After Oufi, Cannat and Horen, 2002

O 0DP 670
X ODP 395

X ODP 895

vol% magnetite

ODP 556-558-560
{> 0DP 920
O ODP 1274

o
Q
|&)
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>
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c
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[40]
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8
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5,
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=
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()]
c
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=
ES
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>

2.7 2.8 3 3.1
grain density g/cm3 % serpentinization

3 m 2F090 + 2.73 H20 = Lz + 0.6 Bruc. + 0.133 magn. +

0.133 H2
2 m 2F090 + 2.86 H20 = Lz (Mg2.8Fe0.2) + 0.8 Bruc. + 0.066

magn. + 0.066 H2
L™ 2F390 + 3 H20 = Lz (Mg2.6Fe0.4) + 1 Bruc.



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.
Le taux de serpentinisation
déduit est une moyenne sur le
« pixel » du modele de vitesses
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Canales et al., 2000 Miller & Christensen, 1997




3. Evaluer les flux (magnétite,

H2 et CH4) associés a la serpentinisation

a |'axe des dorsales.

2.5} crust
at ODP site 920

depth below seafloor km
|
N

max serp.

= 85%

£ ~200-500 m

serp.42 %

vol% magnetite

~200-500 m
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3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

serp.max :86%

16 configurations type
Proposées :

* avec ou sans 35 % de
gabbro

depth below seafloor km

* serpentinisation max 86%

4 0 025 05 075
magnetite vol % Hydrogene 103 mol/m? O u 1 O O %

£ * serpentinisation
3 homogéne ou hétérogeéne a
: I’échelle du « pixel »
] sismique
PB—— * taux de production de
k IR AL NN, Magnétite selon courbe A

ou courbe B

1nat, Fontaine and Escartin, in press



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsal

gabbroic component gabbroic component
m=0% m=35%
B S B —

s SErp.max = 100%

. heterog.

serp.max = 100%
F | u X e S IIlIII'II'I/

calculated per
km of axis for
a spreading

serp.max = 86% ~ heterog.

HEHHHHHHEHE

for 1 cm/yr full spreading rate

HHIHITHHIE |
homog. - serp.max = 86%
: | HHHHHHH,
heterog.

heterog.

H2 flux in mole per year’é-rzmd km of axis

AELRRRRRRRNREREL i
! I I ! J
. homog. ! 3 ! |

[ NOMOY.
| i

rate Of 1 magnetite production magnetite production magnetite production magnetite production
C m/y r curve (A) curve (B) curve (A) curve (B)

Cannat, Fontaine and Escartin, in press

16 configurations type proposées :

* avec ou sans 35 % de gabbro

* serpentinisation max 86% ou 100%

* serpentinisation homogene ou hétérogene a
I’échelle du « pixel » sismique

* taux de production de magnétite selon courbe A ou
courbe B




3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

* piste A- estimer le volume de
serpentine dans la crolte
océanique et calculer les flux
correspondant a la serpentinisation
de ce volume

* piste B- estimer la perte de
chaleur hydrothermale par km sur
la dorsale et utiliser les rapports
cH2/chaleur et cCH4/chaleur d’un
champ hydrothermal a substratum
ultrabasique (Rainbow)




3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

German, Klinkhammer et al. 1996 / Fouquet, Barriga et al.,

2 _ OO

1990
H2 CHA4 CO2 Fe
Charlou et al., mmol/ mmol/ mmol/ umol/
A kg K¢ kg K¢ RAINBOW
Rainbow 16 245 16 2400 | urtramafic-
0 LUCKY STRIKE
Basaltic-hosted

Péridotite
serpentinisé




3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

il H2 CHA4 CO2 Fe
OC mperaonl/l. mral mrmall HmOI/
|ILLLBLBAYAV/ IHBLLEBAYA] IBBLBBAYAV/
Rainbow 365 a6 kg5 RO 2400
—Chartotretat; 2300 Y
f8¢gatchev 350 12 el 10.1 2500
Lost Ciiy 1-2 <103 <<
Kelley et al., 2001
(« initial »

COE(&L]] + 4H2(’jaq) = CH'—l{iaq) + 2HZO

H2 and CH4 concentrations in
vent fluids may have been
modified by the subseafloor

biosphere




3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation

a |'axe des dorsales.

flux de chaleur estimé par
km de dorsale lente
« moyenne » (2.3 cm/an)

Hhydr ~ 16 10° )/
km.s

Flux estimés
pour les
domaines a
substratum
ultrabasique (for
Rainbow-type
vents)

On fait I'hypothese que ce flux de
chaleur hydrothermal est porté pcr
des fluides chauds ou dilués de
type Rainbow. On a alors :

QI_|2Rainbow/QheatRainbow s (QfIUide* CHZ)/
(Qfluide * cp * AT)

H,/heat = 5.9 10 mol/)

Rainbow

ICH“/heatRainbo‘,v = 9.2 10712 mol/J

QH,= 0.26 10’ mol/ km. an
QH,= 0.04 10’ mol/ km. an

« QH2 initial » = 0.42 10’ mol/ km.
an



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I'axe des dorsalg

gabbroic component gabbroic component
m=0% m=35%
B -

;mummm-u/ Serp.max = 100%
heterog.

- serp.max = 100%

serp.max = 86% g heterog.

HEHHHHTHHE

for 1 cm/yr full spreading rate

calculated per
km of axis for

serp.max = 86%
| HHHHHHHHH,

Y
heterog. . —I
5 heterog.

H2 flux in mole per yéé‘Flénd km of axis

(RARRARINNRTARINE 1 i

i I I : LLELILIELITILIS S
. homog. ;

I

z i |_ . i . homog. :
a spreading R | ——
rate Of 1 magnetite production magnetite production magnetite production magnetite production
cm /y r curve (A) curve (B) curve (A) curve (B)

: : , Cannat, Fontaine and Escartin, in press
16 configurations type proposees :

* avec ou sans 35 % de gabbro

* serpentinisation max 86% ou 100%

* serpentinisation homogene ou hétérogene a
I’échelle du « pixel » sismique

* taux de production de magnétite selon courbe A ou
courbe B




90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°'W 60°W 30°W

QH,initial = 107 mol/ km. an dans les domaines a
substratum ultrabasique représenteraient un flux global

de 16.7 10'° mol/ an pour I'ensemble des dorsales
actuelles..... Et un flux global de méthane d’environ 0.4

Mt/ an ..... ... acomparer au flux global de méthane vers
I’atmosphere .... Estimé a 500 Mt/an.



Quel est le mode de circulation
hydrothermale dominant associé a la

serpentinisation le long des dorsales lentes
?

Rainbow-type

§ 1 hNe A
N A67) 4

Lost City-type

encore 4
observé a
[Eaxe s

De + en + /

freguemme : S
nt observé i Circulation
o 3 |'axe ..... hydrothermale

indépendante de
I’altération et du
refroidissement
d’intrusions
magmatiques

Circulation
hydrothermale
associée a l'altération
et au refroidissement
d’intrusions
magmatiques




gabbroic component gabbroic component
m =0 % m =35%

-—— | £ -————

I SErp.max = 100%

heterog.

L 100%
Fluxes ;
calculated per
km of axis for
a spreading

T
serp.max = 86% T

heterog.
IIIIIIIIIIII-II-II: H

AHTHHEHHHE
: I lg

homog. | - serp.max = 86%

s f M,

heterog.

for 1 cm/yr full spreading rate

homog.

)
| heterog. | —I

(RRRRARARARTARLN] i 1

/ I I | LLELILIULITITTNLS
. homog. ! ; : |

I

RiL homog. o

H2 flux in mole per yeé‘rﬁéu-r'\d km of axis

H : i | i
rate Of 1 magnetite production magnetite production magnetite production magnetite production

curve (A) curve (B) curve (A) curve (B)

cm/yr

If heat and serpentinization-derived fluids are mostly expelled in
Rainbow-type hydrothermal systems, best choice of finite
serpentinization pattern involves a maximum serpentinization <
86%, and relatively low hydrogene production rates (curve B).

Alternatively, serpentinization occurring mostly in Lost City-type
hydrothermal systems would require a finite serpentinization
pattern with a higher maximum degree of serpentinization, and
higher hydrogene production rates.



Une indication supplémentaire peut étre obtenue
grace a |I'étude plus précise du systeme Rainbow

Rainbow vent field

ridgT axis ;




bilan des flux H2 / CH4 pour
Rainbow

36.3

flux de fluide de Rainbow calculé a

partir du flux Q3He dans le
plume et de la concentration en

3He du fluide hydrothermal :
Qf = 490 + 220 kg/s

LATITUDE (°N)

-33.85 -33.80 -33.75 -33.70 -33.65 -33.60

ljean—Baptiste, Charlou et al, EPSL 2( CNETLEE )

: . Soit avec le flux par
A partir des concentrations en H2 et km estimé a partir

CH4 du fluide : QH, = 7.8 + 3.5 mol/s du flux de chaleur

QCH, = 1.2 = 0.5 mol/s pour une circulation
hydrothermale de

initial = + 7 ;
QH2 initial = 39 £17 107 mol/an type Rainbow :

~ 89 km d’axe
Cette longueur de cellule hydrothermale est |rre9aI||(s'Pe... onc

I’hydrothermalisme de type Rainbow et la serpentinisation
associée doivent étre épisodiaues ..



1.bilan des flux H2 / CH4 pour un champ

| - el i o IM=2=294 CZ=Z2496

e i N ESS . 8

Rainbow / été 2007 Campagne MoMARDREAM-Nautile



3. Evaluer les flux (magnétite, H2 et CH4) associés a la serpentinisation
a I’axe des dorsales.

Serpentinisation expérimentale a 500
bars et 200°C : en début de processus la
serpentine contient du Fe3+ . Il y a donc
dégagement d’H2 sans formation de
magnétite....

SRR T Seyfried, Foustoukos et Fu, . donc la
Olivine Orthopyroxene quantité de

4.31( Mg 2,90 F€o. 1rr} 5104 +2.64( Mg, g7 Feos }5101 +7.99H,0 magnétite
Fe ‘\LIPLI‘.IUI‘.IL donne une

= 3.48(Mgy o, FLrTrhn.J, FLH 03 } S1,Os(OH )a

limite inférieure

Fe-brucite
+0.83(Mgy 0 Feo30)(OH), +0.21H,. Og 2u fluxde H2 ...

at2,43 :
Fe —be: mm_ serpentine Brucite

(Mg, 0.5 Fei2, Fei2.),Si,0s(OH), +0.255Mg(OH),

Chrysotile Magnetite

0.03/

= I*»lU S1,Os L()H? +0.07 Fes 304 +0.025 H,
+0.23 H,O




2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a
I’axe des dorsales.

H. Schouten et al. - work in progress
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2. Préciser le contexte tectonique et hydrothermal de la serpentinisation a
I’axe des dorsales.

Mid-ocean ridge serpentinization occurs in the footwall of axial

detachment faults and is commonly associated with ultramafic-hosted

hyd rOthermaI Vents Rainbow vent field

10 km
ridge axis

— 400 m

2000 m

2600 m




