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RESUME. - Les noyaux des nodules métalliques sont trés souvent des dents de requins ou des
bulles tympaniques de Cétacés. Une collection de plus de 150 nodules récoliés par le N.O.
"Marion-Dufresne”, entre 4200 et 5060 m, dans l'océan Indien (bassins de Crozet et de
Madagascar) a €1é éwdiée. La plupan des dents appartiennent aux requins fossiles Parotodus
benedeni et Carcharocles megalodon. lLes nodules contenant des dents de C. megalodon ont un
age compns entre 15 000 et 60 000 ans.

ABSTRACT. - Most nuclei of the manganese nodules arc shark teeth or auditory bullae of
cetaceans. A sample of more than 150 manganese nodules, dredged by the French R.V. "Marion-
Dufresne” in the Indian ocean, at depths between 4200 and 5060 m (Crozet and Madagascar
basins), were studied. The main pan of shark teeth belongs 10 extinct species Parotodus
benedeni and Carcharocles megalodon. Nodules with teeth of C. megalodon are between 15 000
and 60 (000 years old.

Mots clés : Parotodus benedeni, Carcharocles megalodon, Ferromanganese nodules, ISW South
Indian Ocean, Teeth, Auditory organs.

Les noyaux des nodules polymétalliques sont trés souvent constitués par des
dents de requins et parfois par des bulles tympaniques de Cétacés. Ces pieces
anatomiques sont particulierement résistantes a la destruction et subsistent alors que
les autres éléments du squelette ont disparu ; en effet, les dents des requins sont
recouvertes d'émail et les bulles tympaniques qui protegent loreille interne des
Cétacés sont constituées d'os trés compact.

Afin d'essayer de délerminer les genres el espéces auxquels les dents et bulles
lympaniques appartenaient, nous avons éwudié une collection de nodules
polymétalliques qui nous a été confice par le laboratoire de Géologie du Muséum
national d'Histoire naturelle.

MATERIEL

Les nodules polymétalliques ont été recueillis lors des campagnes effectuées
par le navire océanographique “"Marion-Dufresne” dans le sud-ouest de I'océan Indien,
en 1976, 1977 et 1979, aux stations suivantes (Fig. 1) :

Campagne Sesam (1976) station 23, 39°334' § - 60°519' E ; bassin de Crozet :
4200 m ; drague a roche ;
Campagne Nemrod (1977) station 2, 24°06' S - 59°52,5' E ; bassin de Madagascar ;
4740 m ; drague a roche ;

(1) Laboratoire dlchtyologie générale et appliquée du Muséum national d'Histoire nawrelle. 43,
rue Cuvier, 75231 PARIS Cedex 05.
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Campagne Safari I (1979) station 26 A, 24°23' S - 58°21' E ; bassin de Madagascar ;
4890 m ; chalut a perche ;

Campagne Safari I (1979) station 26 B, 24°25,5° S - 58°189" E ; bassin de
Madagascar ; 4987 m ; chalut & perche ;

Campagne Safari 1 (1979) station 29, 24°22,5' S - 58°17,5' E ; bassin de Madagascar
; 5060 m ; chalut & perche.
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Fig. 1 : Localisation des 5 stations de prélevements des nodules examinés.

RESULTATS
LES TYPES DE NODULES

Nodules a dents de requins

Un peu plus de 150 nodules contenant des dents de requins ont été examinés.
Leur taille variait de 20 mm & 130 mm. Il n'a pas éé possible d'évaluer, sur
I'ensemble des nodules, la proportion de ceux qui contenaient des dents de requins car
notre lot n'était pas exploitable statistiquement ; en effet, soit l'apparence cordiforme
permet de sélectionner au premier coup d'eil un nodule enrobant une dent de requin,
soit une portion de dent est visible @ I'extérieur d'un nodule, soit encore une dent se
trouve collée a sa surface. Il n'a pas été possible non plus d'effectuer une évaluation
convenable de la proportion des diverses espéces.

Une caractéristique qui frappe au premier abord est la légéreté des dents quand
elles ont ¢ié débarrassées de leur gangue polymétallique ; elles semblent n'avoir
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conservé que I'émail. Un autre caractére est l'absence totale de racine alors que dans
les terrains géologiques on connait un grand nombre de dents de requins qui en sont
dotées et dont la détermination est fondée, au moins en partic, sur la morphologic
des racines. Enfin toutes les dents que nous avons pu observer sont creuses.

Nodules a bulles tympaniques de Cétacés

Dans le matéricl que nous avons étudié, ces piéces anatomiques sont, en
général, faiblement recouvertes d'accrétions et l'on reconnait aisément leur
morphologie. Nous avons trouvé également un morceau de michoire d'un Cétacé
mysticete. Généralement, les dimensions de ce type de nodule se situent entre 25 mm
et 42 mm de longueur. Celui qui contient un morceau de michoire mesure 100 mm de
haut sur 45 mm de large.

Pour les déterminations nous nous sommes référés aux travaux de Cappetta
(1980, 1986) et de Campagno (1986).

Autres nodules

Certains nodules sont de forme sphérique, de petite taille, souvent agglomérés
(3 a 5), et présentent l'aspect de grains de raisin. Ils sont quelquefois collés sur des
nodules & dents de requins et, parfois, une petite dent est visible, 2 peine enrobée, sur
le flanc de l'un d'entre eux. Les noyaux de ces nodules sont blanchitres ou un peu
ocrés. Ils ne sont pas dorigine animale mais plutdt lithique et de faible dureté ; leur
diamétre est de l'ordre de 100 mm et I'épaisseur de l'accrétion est de 5 2 6 mm. Un
seul de ces nodules atteint une trentaine de millimeires pour une croiite de 5 2 6 mm.
Quelques autres petits nodules sphériques n'ont quun millimétre d'épaisseur
d'enrobement.

GENRES ET ESPECES IDENTIFIES

Requins

Odontaspididae : Genre Odontaspis Agassiz, 1838 (type Carcharias ferox
Risso, 1826 = Squalus ferox Risso, 1810) ; Odontaspis ferox (Risso, 1810).

Mitsukurinidae : Genre Mitsukurina Jordan, 1898 (type Mitsukirina owstoni
Jordan, 1898) et une dent dont l'attribution & ce genre n'est pas tout a fait certaine.

Alopiidae : Genre Alopias Raflinesque, 1810 (type Alopias macrourus
Rafinesque, 1810 = Squalus vulpinus Bonnaterre, 1788) ; Alopias superciliosus
(Lowe, 1839).

Lamnidae : Genre Carcharodon Smith, 1838 (type Squalus carcharias Linné,
1758) ; Carcharodon carcharias (Linné, 1758). Genre Carcharocles Jordan et
Hannibal, 1923 (type Squalus auriculatus Blainville, 1818) ; Carcharocles megalodon
(Agassiz, 1835) (Figs. 2a, 2b). Genre [surus Rafinesque, 1810 (type [Isurus
oxyrinchus Rafinesque, 1810) ; Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810 ; [surus paucus
Guitart Manday, 1966. Genre Parotodus Cappetta, 1980 (type [surus benedeni Le
Hon, 1871) ; Parotodus benedeni (Le Hon, 1871) (Fig. 3) ;

Carcharhinidae : Une dent que l'on ne peut rapporter avec certitude a un genre
Ou 2 un autre.

Cétacés

Odontocétes

Delphinidae : Genre Delphinus Linné, 1758 ; Delphinus sp. (Fig. 5). Genre
Stenella Gray, 1866 ; Stenella sp. (Fig. 5). Genre Grampus Gray, 1828 ; Grampus
griseus (Cuvier, 1812) (Fig. 4).

Ziphiidae : Genre Mesoplodon Gervais, 1850 ; Mesoplodon sp. (Fig. 4).
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a b

Fig. 2 : a - Carcharocles megalodon : vue par la face exteme ("par dessus") ; hauteur médiane :
82 mm ; plus grande largeur : 120 mm. b - Carcharocles megalodon : vue de la face inteme
(Safari I, st. 26 B).

Fig. 3 : Dents de Parotodus benedeni : faces exicmnes et faces intemnes, 50 et 40 mm (Safari [, st.
26 B).
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Fig. 4 : Bulles tympaniques de Grampus griseus, & gauche, long. 35 mm ; Mesoplodon sp., &
droite, long. 42 mm (Safari I, st. 26 A).

Fig. 5 : Bulles tympaniques de Stenella sp.,  gauche, long. 32 mm (Safari 1, st. 29); Delphinus
sp. juv., long. 22 mm (Safan I, st. 26 A).

Physcleridae : Genre Kogia Gray, 1846 ; Kogia sp. (Fig. 6).
Mysticétes
Un morceau de michoire.

Remarque

Une bulle tympanique n'a subi aucunec trace d'enrobement et parait récente. Il
en est de méme pour quelques dents de requins contemporains apparicnant aux espéces
Isurus oxyrinchus ct paucus. Elles n'ont pas de racine et sont creuses comme les dents
contenues dans les nodules. Parmi les requins actucls, certains possédent des dents
creuses (Carcharhinidae et Sphymidae par excmple), d'autres des dents pleines (genres
Isurus et Odontaspis par exemple).
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Fig. 6 : Bulles tympaniques de Kogia sp., long. 26 mm (Safari I, st. 26 A).
REPARTITION DES ESPECES PAR STATION

Requins

Sesam, st. 23 : Carcharocles megalodon : Un grand nodule cordiforme, large
de 82 mm 2 la basc et de 85 mm sur les cotés ; hauteur médiane : 75 mm ; épaisseur
de la ganguc : 10 mm. La dent clle-méme, encore en partie enrobée, n'est pas
mesurable. Une autre dent de 48 mm de hauteur médiane était recouverte par une
gangue de 10 mm d'épaisscur. [surus paucus : une dent triangulaire de 31 mm. Le
nodule cordiforme reconstitué montre une épaisseur de gangue de 8 mm autour de la
dent ; trois autres dents pointues, étroites et longues, de 17 a 25 mm, étaient
entourées chacune par une gangue de 5 3 6 mm d'épaisseur. Parotodus benedeni : une
dent de 40 mm; épaisscur de l'enveloppe 3 a 4 mm.

Safari I, st. 26 A : Odontaspis ferox. Alopias superciliosus. Carcharocles
megalodon : 3 denits de hauteur médiane 30 mm, 33 mm et 35 mm ; épaisscur
d'accrétion de 3 mm. [surus paucus : une dent de 27 mm sous une gangue de 6 mm.
Isurus oxyrinchus. Parotodus benedeni : une quarantaine de dents de 20 & 35 mm sous
une croiite de 3 mm environ ; 5 dents de 25 & 35 mm entourées d'une gangue de 2 mm
d'épaisseur.

Safari I, st. 26 B : Carcharodon carcharias. Carcharocles megalodon : une
grande dent de 120 mm a la base, de 82 mm de hauteur médiane et dont les cotés ont
respectivement 120 et 130 mm. La crotite polymétallique sur le dessus de la dent a §
a 6 mm d'épaisscur, Une autre dent a 22 mm de base et 28 mm sur un coté. Iswrus
oxyrinchus. Isurus paucus. Parotodus benedeni. Les dents de ces trois especes étaient
enrobées chacune dans une gangue de 3 mm d'épaisseur.

Safari I, st. 29 : Mitsukurinidae : unc dent pouvant appartenir 2 cette famille.
Carcharhinidae : unc dent rapportée au genre Carcharhinus.

Cétacés

Safari I, st. 26 A : deux bulles tympaniques en mauvais élat accolées l'une 2
l'autre, chacune ayant 26 mm de long, sans doute a rapprocher des genres Delphinus
ou Stenella ; gangue : 1 mm. Delphinus sp. : bulle tympamique d'un animal trés
jeune, peut-étre méme encore un foctus ; pas de gangue ; 22 mm sur 11 mm. Grampus
griseus : unc bulle tympanique de 35 mm sur 20 mm. Mesoplodon sp. : une bulle de
42 mm sur 27 mm. Kogia sp. : 2 bulles tympaniques de 26 mm sur 20 mm.
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Safari I, st. 29 : Stenella sp. : une bulle tympanique de 32 mm sur 14 mm : un
morceau de méchoire de Cétacé mysticete de 100 mm sur 43 mm.

DISCUSSION

Les noyaux d'origine animale proviennent tous d'espéces pélagiques, sensu
lato. Les requins contemporains de la famille des Lamnidae ont une denture de
carnassiers, mais deux autres requins ont une denture totalement différente : ce sont
deux requins géants, le Requin-Pélerin (Cetorhinus maximus) et le Requin-Baleine
(Rhiniodon typus) qui se nourrissent essentiellement de plancion et dont les dents,
disposées en bandes, sont trés petites, de l'ordre de 3 a 6 mm. Si nous n'avons trouvé
aucune dent de ces deux espéces dans le matériel étudié, en revanche, Belyaev et
Glikman (1970) & bord du navire océanographique "Vitiaz" en ont répertorié un
certain nombre. Ils signalent également une accumulation considérable de dents de
requins sur certains fonds océaniques : dans des bassins abyssaux du Pacifique, par
plus de 4000 m de fond, le nombre de dents de plus de 5 mm dépassait parfois 1500
au cours d'un seul trait de chalut et il pouvait y avoir jusqu'a 60 dents par métre carré.
Ils remarquent encore que les zones d'accumulation de nodules polymétalliques ont une
res faible productivité biologique. Sur les figures que ces auteurs présentent, les
dents sont dépourvues de racines et elles sont creuses comme celles que nous avons
observées.

Les dents de requins trouvées dans les nodules sont parfois des dents cassées,
mais ce sont surtout des dents caduques provenant des rangées fonctionnelles des
machoires et dont la chute résulte du remplacement des dents d'une série ou unité
dentaire. Cette chute continue des dents s'effectue a2 un rythme variable selon les
especes el est nécessaire pour ces grands carnassiers chez lesquels un certain nombre
de dents peuvent étre brisées ou arrachées lors de l'attaque des proies. En effet, 1'effort
déployé lors d'une morsure de prédation est important. Mesurée a l'aide d'un
dynanomeétre spécial, la force agissant sur une seule dent peut atteindre trois tonnes
par centimetre carré (Snodgrass et Gilbert, 1967).

Chez les requins, les dents d'une série dentaire s'accroissent au fur et a mesure
de leur progression vers le bord des machoires. Les plus externes sont fonctionnelles
et atteignent des dimensions d'autant plus importantes que l'animal est plus grand. Il
est donc possible d'établir un rapport entre la taille d'une dent et celle du corps, chez
une espéece donnée, et d'estimer, & partir des dents trouvées dans les nodules, la taille
des requins qui les ont perdues. Ainsi, pour le grand requin blanc, Carcharodon
carcharias, Giinther, en 1870, indique pour un grand spécimen une longueur de 36,5
pieds, soit environ 11 m, & partir dune dent de 68 mm de haut, dont 50 mm de
hauteur d'émail ; en fait il s'agirait 13, selon Gilbert cité par Randall (1973), d'une
faute d'impression et il conviendrait de lire 16,5 pieds (5 m environ) ce qui est plus
vraisemblable. Des traces de morsures sur des cadavres de grands Cétacés laissent a
penser qu'il doit bien exister, dans les eaux australiennes, des grands requins blancs
de 8 m de long.

Pour Carcharocles megalodon (plus connu dans la littérature sous la désigna-
tion de Carcharodon megalodon) on trouve des estimations de taille fort diverses et
bien souvent trés exagérées. Randall (1973) a rassemblé un certain nombre de
données concernant le grand requin blanc, afin d'établir la relation entre la longueur
du corps et la hauteur d'émail des plus grandes dents. En transposant ses résultats sur
C. megalodon et en utilisant deux des plus grandes dents connues de cette espéce,
soit 117,5 et 115 mm de hauteur d'émai!, Randall aboutit a2 une longueur du corps de
13 m. Les estimations antérieures, oscillant entre 18 et 30 m et méme plus, ne sont
pas acceptables, car elles se fondent sur la dimension erronnée publiée par Giinther
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(1870) pour le grand requin blanc.

Dans la collection qui nous a été confiée, nous avons noté une trés forte
proportion de dents de Parotodus benedeni (145) alors que les dents de C. megalodon
ne sont qu'au nombre de 7.

La datation des dents de C. megalodon a fait l'objet d'estimations variées. Ce
requin est connu dans les couches géologiques, du Miocéne (cnviron 20 millions
d'années) au Pliocéne (environ 2 millions d'années), mais les dents draguées sur le
fond des océans posent le probleme de l'existence éventuclle de ce prédateur a des
périodes plus récentes. Le grand requin blanc est connu aussi a l'état de fossile et il
vit encore de nos jours. C. megalodon est-il susceptible d'avoir vécu plus pres de
nous quon ne le pense ordinairement ? L'épaisseur des accrétions des nodules
polymétalliques autour des dents peut-elle permetire une datation précise ?
Malheureusement les avis des géologues different sur le temps mis pour la formation
des nodules. Pour les uns c'est un phénoméne de longue durée et pour les autres, un
phénomeéne rapide.

Lors des campagnes du "Marion-Dufresne”, 1'étude des carottages effectués dans
le secteur de Madagascar a montré que les sérics lithologiques porteuses de nodules
sont discontinues et présentent des lacunes de sédimentation qui semblent étre une
condition nécessaire 4 la croissance des nodules (Leclaire et al, 1977 ; Denis-
Clocchiatti et al., 1979). En tenant compte du diametre moyen des nodules (3 a 4 cm)
et des dimensions des germes (environ 10 mm), une vitesse de croissance des nodules
de l'ordre de 100 a4 400 mm par million d'années a éié proposée, la vilesse de
sédimentation dans les fonds marins prospeciés se situant entre 2,5 m et 5 m par
million d'années.

Les tenants de la formation lenie des nodules admettent pour leur part une
accrétion de 1 a2 10 mm par million d'années. Si on utilise cette vitesse de formation
pour les nodules de surface et interstratifiés dans les carottes de grande section, on
peut leur attribuer un age de l'ordre de 10 millions d'années. Or 1'age maximum des
dépots sédimentaires des caroties n'est pas supéricur & 2 millions d'années et on se
heurte & un impossibilité : comment des nodules a vitesse de formation
considérablement moindre que la vitesse de sédimentation sur le substratum pourraient-
ils se maintenir en surface et méme encore s'accroitre ?

Il parait plus logique d'envisager I'hypothése d'une formation et d'une croissan-
ce rapides des nodules. En effet, au sommet des trois carottes extraites du bassin de
Madagascar, les nodules reposent sur des sédiments agés de 20 000 a 120 000 ans ;
or une partic des nodules qui nous ont été confiés a ¢éié recueillic sur le fond a l'aide
de chaluts a perche. Les quelques nodules provenant de SESAM, st. 23, qui ont des
accrétions de 10 mm d'épaisscur, les plus fortes que nous ayons mesurées, ont été
récoltés a l'aide d'une drague & roche, certainement bien au-dessous de la surface du
fond.

Bumnett et Piper (1977) ont éudié un morceau d'obsidienne de formation
aisément datable, ecnrobé d'accrétions polymétalliques. Ils proposent un taux de
formation des accrétions de l'ordre de 1 mm pour 1 000 ans (soit 1 m par million
d'années) en relation avec un volcanisme actif et surtout avec des sources hydro-
thermales dont l'influence leur parait indéniable. On pourrait penser que cette action
serait d'autant plus efficace qu'clle se situerait dans des périodes darrét de sédi-
mentation. Toutefois, dans les secteurs olt ont été recueillis nos nodules, la relation
avec des phénoménes volcaniques ne serait pas évidente, méme pendant les périodes
d'arrét de sédimentation.

La croissance des nodules est discontinue, mais si on admet une certaine
régularité pendant leur période d'accroissement, les résultats que l'on obtiendra pour
leur datation scront évidemment des évaluations minimales. En opérant ainsi et cn
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utilisant le taux d'accrétion proposé par Bumett et Piper (1977) une épaisseur de
gangue de 6 mm se ferait en 6 000 ans et il faudrait 10 000 ans pour obtenir une
épaisseur de 10 mm. Une des dents de C. megalodon aurait donc 10 000 ans. Clest
d'ailleurs une estimation proche de celle qui est avancée par Tschemezky (1959)
d'aprés les calculs de Patterson (1958) (0,15 2 1,4 mm pour 1000 ans) pour les deux
dents conservées au British Museum et provenant de l'expédition du “Challenger” : en
se basant sur le taux d'accroissement le plus faible, il donne un age de 11 333 ans
pour la premiére et de 24 266 pour la seconde. En utilisant ces mémes données, notre
plus grande dent de C. megalodon (haute de 82 mm) aurait environ 40 000 ans tandis
qu'a partir des valeurs de Denis-Clocchiatti et al, (1979) (1 2 4 mm pour 10 000
ans), son age se situerail entre 15 000 et 60 000 ans. De méme, la dent provenant de
SESAM, st. 23 (10 mm d'accrétion), aurait entre 25 000 et 100 000 ans.

Les nodules sans dent dont la gangue mesure tout juste 1 mm auraient donc
tout au plus 10 000 ans.

A partir de ces résultats, il est donc permis de penser que C. megalodon et
Parotodus benedeni n'auraient disparu (en datation minimale) que depuis 10 000 ans
environ.
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