N
N

N

HAL

open science

ETUDE ISOTOPIQUE (U-Pb ET Rb-Sr) DES
CARBONATES PROTEROZOIQUES DU CRATON
SINO-COREEN ET DU BRIOVERIEN DE
BRETAGNE CENTRALE: Implications sur la datation

directe des séquences sédimentaires

Henri Cuvellier

» To cite this version:

Henri Cuvellier. ETUDE ISOTOPIQUE (U-Pb ET Rb-Sr) DES CARBONATES PROTERO-
ZOIQUES DU CRATON SINO-COREEN ET DU BRIOVERIEN DE BRETAGNE CENTRALE:
Implications sur la datation directe des séquences sédimentaires. Géochimie. Université de Rennes 1
[UR1], 1992. Frangais. NNT: . tel-01576425

HAL Id: tel-01576425
https://insu.hal.science/tel-01576425
Submitted on 23 Aug 2017

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://insu.hal.science/tel-01576425
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d'ordre : 825 P OBRRY (g

THESE
Présentée

DEVANT L'UNIVERSITE DE RENNES |

pour obtenir

le titre de DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE RENNES |
Mention : Sciences de la Terre

PAR : Henri CUVELLIER

Sujet de la These ;: ETUDE ISOTOPIQUE (U-Pb ET Rb-Sr) DES
CARBONATES PROTEROZOIQUES DU CRATON SINO-
COREEN ET DU BRIOVERIEN DE BRETAGNE CENTRALE:
Implications sur la datation directe des séquences
sédimentaires '

Soutenue le 02 Juillet 1992 devant la Commission d'Examen

MM.
B.M. JAHN Président
J.-J. CHAUVEL Rapporteur
S. MOORBATH Rapporteur
M. STEINBERG Examinateur
N. CLAUER Examinateur
J.-J. PEUCAT Examinateur

S. FOURCADE Examinateur






R

91 MARS 1998

s
S

N° d'ordre : 825

THESE
Présentée

DEVANT L'UNIVERSITE DE RENNES |

pour obtenir

le titre de DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE RENNES |
Mention : Sciences de la Terre

PAR : Henri CUVELLIER

Sujet de la These : ETUDE ISOTOPIQUE (U-Pb ET Rb-Sr) DES

CARBONATES PROTEROZOIQUES DU CRATON SINO-
COREEN ET DU BRIOVERIEN DE BRETAGNE CENTRALE:
Implications sur la datation directe des séquences
sédimentaires

Soutenue le 02 Juillet 1992 devant la Commission d'Examen

MM.

B.M. JAHN Président
J.-J. CHAUVEL Rapporteur
S. MOORBATH Rapporteur
M. STEINBERG Examinateur
N. CLAUER Examinateur
J.-J. PEUCAT Examinateur
S. FOURCADE Examinateur

T ———

Sisie., 6 350







Je remercie le Professeur Jahn de la confiance qu'il
m'a accordée en me proposant ce sujet et de la grande
liberté gu'il m'a laissée au cours de ces années au
Laboratoire de Géochimie Isotopigque et Géochronologie.

Ces remerciements vont aussi directement au Professeur
Chauvel qui a spontanément accepté de pallier mes
déficiences sédimentologiques. Sans ses longues
explications, ses conseils, ses idées et ses échantillons,
ce travail n'aurait eu aucun sens.

Un immense merci a tous les géologues chinois et au
Professeur Songnian Lu de 1l'Institut de Géologie et des
Ressources Minérales de Tianjin, qui, dans des conditions
morales et matérielles difficiles, nous (BMJ et moi-méme)
ont accueillis avec chaleur et efficacité pour
échantillonner le Stratotype de Jixian. Merci au Professeur
Yun Zhang pour les échantillons de Pangjapu et Ming Tombs.

Je tiens aussi a remercier toutes les personnes qui
m'ont inculqué quelqgues notions de fluorescence X (Martine),

de diffraction X (Suzanne), de séparation des minéraux
(Marie—-Annick), de chimie (Jean), de spectrométrie de masse
(Jo&l), de mécanique automobile (Michel)... et Nicole qui a

supporté mon égocentrisme dans la salle de chimie. Sans les
conseils de J.P. Respaut, peu de résultats analytiques
"propres" seraient sortis de mes Dbéchers...et merci au
Professeur Lancelot de m'avoir parlé un jour du chronometre
U-Pb.

Merci a Marie~Héléne de m'avoir laissé son "Mac" des
semaines entieres et & tous les anonymes dont la gentillesse
et la compétence ont fait progresser cette thése.

Que les membres du Jury trouvent ici l'expression de ma

profonde gratitude pour avoir bien voulu juger ce travail.

Enfin, merci & toute ma famille d'avoir patienté si
longtemps pour voir l'aboutissement de mes études.






TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

CHAPITRE I:

ITI

IV

CHAPITRE II: Rappels sur la géochronologie U-Pb

I
Il
111

v

CHAPITRE III:

I1
111
v

La datation absolue des formations

Introduction
Les datations directes des sédiments: potentiels

et limites

1. Les minéraux argileux

2. Les volcanites

Les datations indirectes des roches sédimentaires
1. Le strontium océanique

2. La datation des marqueurs structuraux

Conclusion

Introduction

Principes

Les diagrammes U-Pb et Pb-Pb
1. Les diagrammes isochrones
Le diagramme Pb-Pb
Le diagramme Concordia
Le diagramme de "Tera-Wasserburg"
Les diagrammes U-Pb en trois dimensions

Corrélations d'erreurs
. Pondération des points
. Calcul et présentation des ages
. Indice de déviation des points

2.
3.
4,
5.
Méthodes de calculs
1
2
3
4

Travaux antérieurs sur la datation

carbonates

Introduction

La datation
La datation
Conclusion

des marbres
des sédiments carbonatés

sédimentaires

des

13
14
14
21
22

25

25
26
28
29
31
36
41
42
45
46
417
48
49

53

53
54
73
95



CHAPITRE 1V: Etude Rb-Sr et U-Pb du Protérozoique moyen

et supérieur du craton Sino-Coréen 97
I Introduction 97
I Cadre géologique 99
111 Chronologie absolue des formations 104
v Etude préliminaire par la méthode Plomb-Plomb 114
1. Résultats analytiques 114
2. Conséquences méthodologiques ' 118

3. Nouvelles données sur les formations Tuanshanzi et
Gaoyuzhuang: réévaluation des résultats 125
4. Conclusion 129
\Y% Le Stratotype de Jixian: Etude Rb-Sr et U-Pb 130
1. Résultats analytiques: Rb-Sr 130
2. Résultats analytiques: le plomb 138
3. Résultats analytiques: Uranium-Plomb 145
VI Mod¢les de vieillissement des dges Pb-Pb et U-Pb 149
VII  Conclusions 156

CHAPITRE V: Etude isotopique (O, C, Sr, Pb) des carbonates
briovériens de Bretagne centrale et

cambriens du Cotentin 159
1 Introduction 159
I'1 Cadre géologique et description des échantillons 160
ITT  Résultats analytiques 165
IV Discussion 176
A" Conclusions 179

CHAPITRE VI: Géochimie de 1'uranium, du thorium et du plomb

dans les carbonates 181

I Introduction 181

11 Uranium, Thorium et Plomb dans les eaux océaniques 182

IIT  Incorporation dans les carbonates 183

|8Y Influence de la diagenése 188

A% Conclusion 189
CONCLUSIONS GENERALES 191
BIBLIOGRAPHIE 193
ANNEXE 1I: Description des échantillons 203
ANNEXE II: Techniques analytiques 209
1. Séparation chimique 209

2. Spectrométrie de masse 211

3. Lutte contre la contamination en plomb commun 213









INTRODUCTION

Les carbonates représentent une partie importante des
formations sédimentaires de notre planéte. Economiquement, ils
renferment au moins 60% des réserves connues d'hydrocarbures
(Roehl et Choquette, 1985) et jouent un réle majeur comme héte de
minerais meétalliques (Tucker et Wright, 1990). lls sont aussi des
matériaux de base pour la construction et l'industrie chimique.

Dans les environnements récents, 90% des calcaires sont
d'origine biogénique (Moore, 1989), donc la connaissance des
facteurs biologiques et paléo-biologiques est essentielle pour
comprendre leur formation. Leur minéralogie simple, généralement
mono-minérale, cache une complexité pétrographique et
géochimique que seules les techniques d'analyses modernes
mettent a jour. La compréhension des modes de dépdt et d'évolution
des roches carbonatées passe par la connaissance de deux facteurs
dominants: le climat et la tectonique. Le climat parce qu'il régule
la température, la circulation des eaux et des nutrients océaniques,
I'activité hydrodynamique du milieu marin; la tectonique parce
qgu'elle contréle l'environnement de dépdt (plate-forme, rampe,
talus...). La conjonction de ces deux facteurs détermine la
répartition des eaux océaniques, donc l'extension et la geéométrie
des bassins océaniques.

L'étude des roches carbonatées joue donc un réle primordial
dans la connaissance de lI'histoire de la Terre. Si la pétrographie
des roches endogenes permet d'appréhender les processus de
différenciation des grands réservoirs que sont le manteau et la
crolte continentale, la pétrographie sédimentaire est I'outil
d'analyse des relations entre la croldte continentale et
I'hydrospheére. La chimie de l'atmosphere a évolué depuis le
dégazage initial du manteau, vers son état actuel régulé par




l'activité biologique. Les océans représentent un milieu tampon
entre l'activité hydrothermale "mantellique”, I'érosion des roches
de la crolte continentale et I'atmosphéere. Les variations de I'un ou
l'autre de ces réservoirs sont enregistrées dans les carbonates
marins. Enfin, rappelons que les roches sédimentaires, et en
particulier les carbonates, sont les supports de la fossilisation et
nous livrent les informations nécessaires a la découverte de la Vie.

I est donc important de connaitre les mécanismes de
formation des roches sédimentaires, mais aussi I'évolution dans le
temps de ces mécanismes. Dans une séguence sédimentaire, la
chronologie des dépdts est determinée par la succession des
niveaux; cette chronologie est relative puisque l'ancienneté d'une
strate est déterminée par rapport a une autre. Cette méthode est
satisfaisante pour décrire des phénomeénes limités a un endroit,
mais devient insuffisante lorsque I'on veut comparer plusieurs
régions; si I'on ne possede pas de marqueurs stratigraphiques, les
corrélations sont impossibles.

L'age d'une formation doit donc étre exprimée de maniére
absolue, pour étre utilisable hors de son contexte sédimentaire.
L'établissement d'une chronologie absolue permet, outre les
corrélations régionales, de mesurer des parametres physiques tels
que les vitesses de sédimentation, d'érosion et de subsidence, de
contraindre dans le temps les émersions et régressions marines,
I'apparition ou la disparition de nouvelles espéces, de mesurer les
vitesses d'évolution...

La détermination directe de Il'dge radiométrique des
carbonates phanérozoiques est depuis longtemps un probléme en
géochronologie. Les méthodes Rb-Sr et K-Ar, couramment utilisées
pour déterminer la chronologie des sédiments, ont montré leurs
limites pour dater ces roches, a cause du faible enrichissement en
873r et 40Ar radiogéniques et de difficultés méthodologiques.

Ces dernieres années, plusieurs tentatives de datation
directe par les méthodes U-Pb et Pb-Pb de formations carbonatées



paléozoiques (Smith et Farquhar, 1989; Smith et al., 1991; DeWolf
et Halliday, 1991) ont présenté le potentiel de la méthode: les ages
obtenus peuvent étre attribués a des événements géologiguement
reconnus (sédimentation ou diagenese). Toutefois, la faible
précision des résultats n'a pas permis d'améliorer |'échelle des
temps du Phanérozoique.

L'utilisation optimale de ces méthodes est leur application a
la datation des séquences précambriennes, dont la chronologie est
la plupart du temps trés mal connue. Jahn et al. (1990) ont ainsi
daté des calcaires stromatolitiques de la formation Schmidtsdrif
(= Transvaal Dolomite, Afrique du Sud) avec une bonne résolution
(2557 £+ 49 Ma).

Le but de ce travail est de tester le comportement isotopique
du couple U-Pb des carbonates précambriens pour discuter de la
signification des ages obtenus. Pour cela, nous proposons une
méthodologie spécifique, basée sur l'adaptation aux carbonates des
techniques d'analyse usuellement employées pour les silicates. Une
séquence sédimentaire Protérozoique moyen et supérieur
parfaitement conservée (le stratotype international du Pré-Sinien
de la région de Jixian, Chine), a fourni un échantillonnage de
calcaires et dolomies d'ages variées (= 1600 Ma a = 800 Ma). Nous
avons ainsi pu comparer les ages isotopiques Pb-Pb et U-Pb avec
les ages stratigraphiques et analyser I'évolution a long terme du
chronometre U-Pb.

Une comparaison avec les carbonates briovériens
(Protérozoique terminal ?7) de Bretagne centrale (France) et du
Cambrien inférieur du Cotentin (Normandie, France) a été réalisée.












CHAPITRE |

LA DATATION ABSOLUE DES FORMATIONS SEDIMENTAIRES

. INTRODUCTION

En géologie, seuls les phénoménes nucléaires (radioactivité,
fissio-activité) induisent des transformations physiques
susceptibles d'étre utilisées pour dater des roches &agées de
plusieurs dizaines a plusieurs milliers de millions d'années. Dans
ce chapitre, seules les méthodes de géochronologie classique
directes (Rb-Sr, K-Ar ou Ar-Ar et Sm-Nd sur minéraux argileux) ou
indirectes (variation de la composition isotopique du strontium de
I'eau de mer, datation "classique" de marqueurs d'origine endogéene)
sur les sédiments seront discutées. Cette limitation est justifiée
par notre but d'établir une méthode utilisable pour le Protérozoique
ol les chronometres a périodes longues sont les plus adéquats.

L'age" d'un sédiment peut étre interprété, suivant les buts
recherchés, comme étant sa mise en place dans le milieu marin ou
sa diagenese (qui peut étre polyphasée). En stratigraphie, I'age du
sédiment sera celui du dépdt, contemporain de la biocénose
éventuelle qu'il renferme; lors d'une étude sédimentologique, I'dge
du sédiment pourra étre celui d'une recristallisation diagénétique,
plus ou moins tardive par rapport au dépét.

En général, les incertitudes liees aux différentes méthodes ne
permettent pas de distinguer entre sédimentation et diagenese
précoce. Les événements ultérieurs, comme la dolomitisation ou la
diagenése profonde, sont déduits des écarts entre I'dge probable de
la formation (contraintes géologiques) et les résultats obtenus.




Chaque méthode est donc caractérisée par son domaine
d'application, sa sensibilité aux perturbations, sa capacité
d'enregistrer les changements physico-chimiques et sa facilité de
mise en ceuvre.

Il. LES DATATIONS DIRECTES DES SEDIMENTS: POTENTIELS
ET LIMITES

I 1. Les minéraux argileux

Quatre types de minéraux argileux sont couramment utilisés:
les illites, les glauconies et dans une moindre mesure les
smectites et les chlorites, car ils sont frequents et riches en
éléments alcalins, donc potentiellements idéaux pour les méthodes
Rb-Sr et K-Ar. Deux causes principales de perturbation des
chronometres isotopiques sont reconnues: la contribution de
fragments détritiques anciens et la capacité d'échange,
respectivement liées a la genése et & la structure des argiles.

a. Origines_des arqgiles

Trois modes de formation gouvernent la répartition des
argiles: le détritisme, la transformation (ou recristallisation) et la
néoformation.

Le détritisme résulte de I'érosion, du transport et de la
sédimentation des particules en provenance des croltes océaniques
et continentales (principalement). Ce processus est prédominant
dans la constitution des séries argileuses récentes et anciennes
(Tucker, 1991). Les caractéristiques chimiques des roches initiales
sont conservées lors de la sédimentation et peuvent servir a tracer



I'évolution des sources a travers le temps (Taylor et MclLennan,
1985).

Cette particularité impose une sérieuse restriction a
I'utilisation des particules détritiques en géochronologie. Lors du
dépét, il n'y a pas de remise a zéro des chronometres isotopiques:
les argiles conservent une certaine quantité d'isotopes
radiogéniques, vieillissant artificiellement les ages obtenus. Dans
le meilleur des cas, l'age du protolithe peut étre retrouvé
(Bonhomme et al,, 1978; Spanglet et al., 1978), mais le mélange de
minéraux d'ages différents conduit a une dispersion des points dans
les diagrammes isochrones (Clauer, 1979; Taylor et Faure, 1979).

La transformation et la recristallisation modifient le
chimisme et/ou la nature des minéraux argileux détritiques.
Comme dans le cas précédent, les argiles de transformation
peuvent porter la mémoire de leur(s) région(s) source(s) (Tucker,
1991). Deux exemples de datations Rb-Sr sur du matériel marin
transformé et recristallisé sont donnés par Clauer (1979). Les ages
obtenus sont en accord avec la position stratigraphique des
échantillons étudiés, mais les rapports isotopiques initiaux du
strontium présentent un caractére plus radiogénique que la valeur
océanique. L'auteur assumant une recristallisation syn-
sédimentaire, |'équilibre isotopique avec le milieu marin n'a pas
eté atteint. La formation des glauconies pourrait aussi résulter
d'une transformation poussée des argiles detritiques (augmentation
de la teneur en K20). Clauer et al. (1992) montrent que les ages K-
Ar ne sont significatifs que lorsque les glauconies atteignent une
concentration finale en KoO de = 7 %. L'équilibre avec le milieu
marin (i.e., le dégazage de Il'argon en excés) nécessite la
transformation complete du minéral.

La néoformation est un deuxieme processus de genése in-situ
qui garantit I'équilibre isotopique des minéraux avec leur milieu de
formation. Ceux-ci précipitent a partir des ions en solution ou se
forment au détriment de matériel silicaté amorphe. D'une maniere
générale, les particules néoformées sont de petite taille, < 0,4 um
(Bonhomme, 1987), mais la finesse du matériel utilisé n'est pas
une garantie de son origine: les particules détritiques peuvent
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aussi étre microscopiques. Les techniques actuelles d'analyse par
diffraction des rayons X, observation en microscopie électronique,
etc... doivent étre mises en ceuvre systématiquement lors d'une
datation.

L'origine des minéraux argileux est prépondérante dans
l'interprétation des ages K-Ar et Rb-Sr: pour assurer I'homogénéité
isotopique du matériel de départ, la néoformation ou la
recristallisation/transformation doivent étre completes. Dans le
premier cas, I'dge obtenu sera celui de la sédimentation, donc I'age
stratigraphique du sédiment; dans le deuxieme cas, l'age sera
attribué a un événement diagénétique tardif et devra étre confirmé
par d'autres observations (Bonhomme, 1982).

b. Structures des argiles

La structure en feuillets des minéraux argileux
(phyllosilicates) leur confere une grande capacité d'adsorption des
éléments en solution. Comme une résine échangeuse d'ions, les
conditions physico-chimiques du milieu (Eh, pH, T°) régissent ce
pouvoir de fixation. Lors d'une modification de ces parametres
(enfouissement, circulation de fluides...), les argiles se comportent
plus ou moins en systeme ouvert et modifient leur chimisme; les
horloges isotopiques peuvent étre partiellement ou totalement
réinitialisées.

Deux types de feuillets sont les "briqgues" nécessaires a la
construction des argiles (Figure |-1). Le premier type est une
couche de tétraédres (SiO4)4- ol trois oxygénes sont mis en
commun avec les tétraédres adjacents; les substitutions Si4+ <->
Al3+ sont possibles. Le deuxiéme type consiste en deux couches
d'ions O/OH- encadrant des ions AI3+ en coordination 6. Comme
dans le premier type, le remplacement de AI3+ par Fe, Mg2+ ou
d'autres ions est possible. Dans les deux cas, I'échange de Si4+ et
Al3+ par d'autres éléments modifie la charge électrostatique des
feuillets: K+, Rb+, Ca2+, Na*, Sr2+, Mg2+, Fe2+, etc, viennent
compenser le déficit de charge en s'intercalant entre les feuillets.
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Figure I-1
Structures des minéraux argileux.

D'aprés Tucker (1991).

ILLITE
KA':(OH)z (AlSi;.(O OH)m]

i .
ouche doctaedres Alumnmum
- Oxygéne/Hydroxyle

« SUBSTITUTION DE Sk PAR AR

mmm Couche de tétraédres Silicium

- Oxygéne

SMECTITE
2A1,0,.8510,.2H20.nH,0

Raemy

SHCESHC

‘l m]]]lu—l MEM@@I@SUDSTHUNON DE AIY PAR Fu?r, Mg2+

9,6 A anhydre

L

14 A
21,4 A hydiatde

CHLORITE
Mgs(Al, Fo)(ona)(msmow

e
- oclaédrique
BeemeR

— ——+

_-—— S A4 ? A4 14 A
amaaan,




12

La classification des argiles repose sur la répartition des
couches de tétraédres / octaédres, le degré de substitution de Si4+
et AI3+ et la nature des cations interfoliaires. La structure des
illites (avec le "pble" glauconitique), des smectites et des
chlorites est présentée Figure I-1. La teneur en eau des smectites
peut varier et modifier sensiblement I'écartement des feuillets.
Les éléments adsorbés a la surface des particules (qui sont de
petite taille, donc ont une grande surface d'échange), ou entre les
feuillets des smectites sont facilement remobilisables. Les forces
d'adsorption sont faibles par rapport aux forces des liaisons
chimiques des élements constitutifs des feuillets: on distingue
ainsi des sites rétentifs au cours des processus diagénétiques et
des sites non rétentifs (de surface). Les minéraux formés dans le
milieu marin vont présenter dans les deux types de sites la
composition isotopique en strontium de l'eau de mer. Au cours du
temps, le strontium total est la somme du strontium radiogénique
issu de la désintégration de 87Rb et du strontium initial (marin).
Lors d'un événement diagénétique ultérieur, les sites non rétentifs
vont équilibrer leurs éléments avec le milieu ambiant; le strontium
total est alors la somme du strontium initial rééquilibré avec un
fluide de composition quelconque et du strontium radiogénique.

L'age de la sédimentation ne peut plus étre retrouvé par la
méthode RDb-Sr, sauf en expulsant les éléments adsorbés par un
lessivage des argiles en acide dilué. Cette technique est
recommandée depuis longtemps pour les illites et smectites
(Chaudhuri et Brookins, 1979; Bonhomme, 1982, 1987; Kralik,
1984), les glauconies (Clauer et al., 1992) et l'usage récent de la
méthode Sm-Nd (Ohr et al., 1991). En résumé, deux types
d'incertitudes restreignent la fiabilité des datations K-Ar et Rb-Sr
sur minéraux argileux:

- l'origine détritique et l'absence d'équilibre avec le milieu marin
conduisent a des ages intermédiaires entre ceux de la zone source
et celui de la sédimentation;

- les minéraux argileux recristallisent ou se transforment
aisément lors d'événements thermiques: l'dge de la sédimentation
est effacé au profit de celui de la diagenese.
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Une étude minéralogique (nature et origine des phases) et
sédimentologique (évolution du sédiment) est nécessaire pour
interpréter les ages obtenus. Les argiles semblent plus efficaces
en sédimentologie pour mettre en évidence des remobilisations
d'éléments qu'en stratigraphie pour dater leur sédimentation.

Il 2. Les volcanites

Le terme "volcanite" désigne dans ce passage les éléments
volcaniques éjectés lors d'une éruption, transportés et sédimentés.
Les bentonites sont les produits d'altérations (smectites) des
volcanoclastites et peuvent étre regroupées sous l|'appellation
"volcanites". Ces roches sont de bons marqueurs stratigraphiques
car elles représentent un épisode géologique trés court dans le
temps, pour une large distribution géographique. Malheureusement,
ces marqueurs ne sont pas fréquents, et représentent des horizons
souvent difficiles a détecter.

Les méthodes classiques de géochronologie (Rb-Sr, K-Ar, Sm-
Nd, U-Th-Pb...) peuvent étre employées pour déterminer:
- l'4ge des minéraux primaires (magmatiques) générés lors de
I'éruption;
- l'age de la diagenése des cendres (bentonites), qui peut étre
rapide pour un verre métastable.
Baadsgaard et Lerbekmo (1982) donnent une revue compléte des
différents minéraux utilisables, ainsi que des causes de
perturbation des chronometres (contaminations, altérations).

La datation U-Pb des zircons semble étre la méthode la plus
fiable pour déterminer I'age des volcanites. La seule incertitude
lite a cette méthode est la présence de cceur ou de zircon hérité
dans les populations analysées. Des exemples sur fractions de
zircons sont présentés dans Baadsgaard et Lerbekmo (1982),
Bonjour et al. (1988) ou les ages sont obtenus avec une précision de
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l'ordre du million d'années (63,1 = 1,4 Ma et 465 + 1 Ma
respectivement). L'amélioration des techniques d'analyse U/Pb
permet aux meilleurs laboratoires de travailler sur environ 1 ng de
plomb (Roddick et al, 1987) et d'analyser en "grain par grain" les
zircons. Cette technique offre une résolution d'environ 2 Ma pour le
Paléozoique et permet de s'affranchir des phénomeénes de mélange.
Une trés belle étude sur I'Ordovicien-Silurien de Grande-Bretagne
est publiée par Tucker et al. (1990).

lll. DATATIONS INDIRECTES DES ROCHES SEDIMENTAIRES

Deux méthodes indirectes de datation des roches
sédimentaires sont présentées dans ce paragraphe: la comparaison
du rapport 87Sr/86Sr des carbonates marins avec la courbe de
variation des océans et les datations par les méthodes "classiques"
(Rb-Sr, K-Ar, Sm-Nd, U-Th-Pb...) des marqueurs structuraux liés
aux sequences sédimentaires (soubassement, dyke, sill...).

i1l 1. Le strontium océanique

Le strontium est un élément trés soluble dans le milieu marin
actuel (sous la forme Sr2+) o0 il atteint une concentration
d'environ 8 ppm. Le temps de résidence est élevé (= 5 Ma) par
rapport au temps de meélange des océans (= 1600 ans) (Chester,
1990): en d'autres termes, a I'échelle des grands bassins
océaniques, les eaux peuvent se melanger (s'homogénéiser)
plusieurs fois entre l'entrée et la sortie d'un atome de strontium.
Ceci assure une distribution homogeéne de cet élément et bien sdr,
de ses isotopes. La base de cette méthode de datation repose sur
I'homogénéité isotopique du strontium dissous dans l'eau de mer.

Son comportement chimique voisin du calcium (ion divalent,
rayon ionique de 1,18 A en coordination VI contre 1 A pour le
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calcium - Henderson, 1982 -) Ilui confere le méme devenir:
I'incorporation dans les carbonates sécrétés par les organismes
vivants crée un léger appauvrissement dans les eaux de surface
(Chester, 1990). Pingitore et al. (1992) montrent que le mécanisme
principal de fixation dans la calcite est la substitution des ions
Ca2+, formant une solution solide diluée. On peut ainsi prédire la
teneur du carbonate en strontium si I'on connait le coefficient de
partage Kksr:

[s1]
([Ca] inéral
[T

kgr est défini pour une cristallisation en équilibre avec le fluide et
une quantité de fluide infinie par rapport au carbonate (pas de
variation de la composition chimique par effet de bilan). Pour une
calcite ou une aragonite dans le milieu marin:

[Sr]
([Ca]}arbonate

(%)Eau de mer

ksr n'est pas une constante mais varie pour la calcite et l'aragonite
en fonction de la teneur en magnésium, de la température, de la
vitesse de précipitation, de la présence d'ions tel que (SOg4)2-, efc...
(Thompson et Livingston, 1970; Veizer, 1983; Tucker et Wright,
1990; Carpenter et al., 1991). Pour l'aragonite kg, dépend surtout
de la température (0,88 -16°C- < kSr < 1,17 -88°C-), kgr dans la
calcite croit en fonction de la teneur en MgCO3 (0,13 < kgr < 0,344).

Pour une calcite "pure" (kg = 0,13) et une aragonite en
équilibre avec le milieu marin (kg = 1), sachant que [Sr)/[Ca] =
8,74-10-3 pour l'eau de mer (Chester, 1990) et [Calcarbonate = 10-2
pmoles, on peut calculer des concentrations en strontium de =
1000 ppm et = 8000 ppm pour la calcite et I'aragonite.

ksr =

ksr =
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Lors de la diagenese, les carbonates expulsent du strontium
puisque les coefficients de partage sont inférieurs a 1. En fait, ils
s'agit plutét d'un phénoméne d'échange avec le milieu ambiant,
puisque les recristallisations sont des processus de dissolution-
recristallisation. La prévision de l'incorporation des éléments
traces ne suit plus la loi simple précédente. Le volume de fluide
interstitiel ne peut plus étre considéré comme infini par rapport a
la roche, la recristallisation des carbonates va modifier sa
composition chimique. De plus, les circulations d'eau provoquent
des changements dans la composition du fluide, la diagenese est un
systeme ouvert. La table [-1 est une compilation des teneurs en
strontium mesurées dans des carbonates d'dges variés: les
dolomies sont généralement plus pauvres que les calcites.

Le rubidium, sous la forme Rb+*, est en quantité plus faible
dans l'eau de mer, = 0,12 ppm, avec un temps de résidence de 2,9
Ma (Chester, 1990). Son caractere monovalent et son grand rayon
ionique (1,52 A en coordination VI) font obstacle a son
incorporation dans les carbonates. Les concentrations mesurées
sont généralement inférieures a 1 ppm (Asmerom et al, 1991;
Derry et al., 1989; Kaufman et al., 1992), si bien que la production
de 87Sr par désintégration de 87Rb est faible. Pour un rapport
Rb/Sr = 0,001 (Rb = 1 ppm; Sr = 1000 ppm), la croissance du
rapport 87Sr/86Sr est inférieure a4 2:10-5 pour le Phanérozoique.
Les carbonates qui cristallisent en équilibre avec le milieu marin
"gelent" la composition isotopique du strontium, comme une galéne
"gele" la composition isotopique du plomb (U/Pb = 0).

Pour un événement diagénétique tardif, ou les fluides peuvent
étre pro-parte d'origine continentale, le rapport 87Sr/86Sr variera
en fonction de lintensité du mélange et de la composition des deux
poles. En général, le lessivage des roches de la crolte continentale
(Rb/Sr = 0,32 -Taylor et MclLennan, 1985), produit des fluides
riches en 878r; la diagenése d'enfouissement va augmenter le
rapport 87Sr/86Sr (Clauer et al., 1989; Veizer, 1989); les cas
contraires sont rares et refletent l'abondance particuliere du
matériel volcanique dans la génération des fluides (Clauer, 1976;
Veizer, 1989). La mesure la plus basse de la composition
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isotopique d'une série d'échantillons est considérée comme la plus
représentative de la valeur océanique; la correction de 87Rb est
souvent négligée (Burke et al., 1982).

La composition isotopique du strontium marin est régie par
trois réservoirs:
- le manteau, via I'hydrothermalisme de la crolte océanique,
apporte un rapport 87Sr/86Sr faible (entre 0,699 et 0,703 depuis
4,55 Ga);
- la crodte continentale, via les rivieres, les apports éoliens et les
eaux souterraines, présente un rapport radiogéniqgue qui est
fonction de la nature (rapport Rb/Sr) et de I'dage (production de
873r") des zones érodées. En général, une valeur moyenne de 0,720
+ 5 représente une bonne approximation (Faure, 1986);
- les eaux connées, expulsées lors de la diagenese profonde des
carbonates dans le milieu marin, qui ont la signature des
carbonates précédemment déposés.

La signature de l'eau de mer est une "balance" entre ces trois
sources qui représentent actuellement 8%, 87% et 5%
respectivement de l'apport total (Veizer, 1989). La contribution
des eaux souterraines est d'autant moins importante que leur
composition isotopique differe peu de I'eau de mer (DePaolo, 1986;
Gieskes et al., 1986; Chaudhuri et al., 1987; Veizer, 1989). Les deux
mécanismes dominants sont donc I'hydrothermalisme océanique et
I'érosion des continents. Au cours du temps, la variation de l'une ou
l'autre de ces sources (taux d'expansion océanique, changements
climatiques ou de la surface continentale), produit une fluctuation
du rapport 87Sr/86Sr,

Les premiéres mesures sur les carbonates (voir les
références dans Peterman et al, 1970) ont montré une croissance
depuis I'Archéen (= 0,702) jusqu'a la valeur actuelle = 0,709
(Figure |-2a). Pour le Phanérozoique (Peterman et al., 1970; Veizer
et Compston, 1974; Burke et al., 1982), la précision a été
améliorée au fur et a mesure des progres méthodologiques et du
nombre d'échantillons analysés (Figure 1-2b). Certaines portions de



18

la courbe ont été revues (Koepnick et al, 1990; Kramm et
Wedepohl, 1991; Brand, 1991) et peuvent servir a établir une
chronostratigraphie avec une résolution de l'ordre du million
d'années (Figure 1-2c¢). Les travaux sédimentologiques récents
(Vahrenkamp et Swart, 1988, 1990; Brand,1991) montrent
I'utilisation d'une courbe bien calibrée pour dater des
recristallisations diagénétiques marines ou prouver une influence
météorique.

Pour le Précambrien, les données sont beaucoup moins
nombreuses et leur signification discutable. L'age des formations
sédimentaires et leur préservation sont souvent sujets a
discussion (Veizer et Compston, 1976; Veizer et al., 1983). Les
meilleures données existantes pour le Protérozoique sont reportées
Figure 1-8, mais ne couvrent que la période 650-850 Ma. Certaines
études ponctuelles mettent en évidence des variations, sans qu'il
soit possible de préciser leur amplitude et leur durée: c'est par
exemple le cas de |"événement mantellique" vers 900 Ma decelé par
Veizer et al. (1983).

L'utilisation du strontium marin en chronostratigraphie est
limitée par trois facteurs: la calibration de la courbe d'évolution,
la préservation d'une signature marine dans les échantillons et
surtout I'absence de solution unique pour une composition
isotopique déterminee (Figure I-2b, 1-3), seule la période 0-40 Ma
présente une croissance rapide et continue du rapport 87Sr/86Sy
avec une réelle possibilité de datation (Figure 1-2c). Si I'on apporte
d'autres contraintes sur l'age de la roche, le rapport 87Sr/86Sr peut
aider a trancher entre plusieurs solutions, mais il faut prouver
avant tout que I'on mesure une signature marine.
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Figure 1-2
Variations de la composition isotopique du strontium océanique au cours du temps.

a. Croissance du rapport 87Sr/86Sr depuis I'Archéen jusqu'a nos jours. Dans Veizer
et Compston (1976).

b. Variations au cours du Phanérozoique. Dans Burke et al. (1982).

c. Courbe détaillée du Paléogene. D'aprés DePaolo (1986).
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Table 1-1
Compilation des teneurs en strontium mesurées
dans des calcaires et des dolomies d'ages varies.

Provenance Type Age [Sr] en ppm Référence
Tasman Sea Calcaires Néogéene 843-2148 n=32 DePaolo, 1986
D.S.D.P. Site 590B
Arbuckle Group Calcaires Cambrien 200-400 n=227 Gao et Land, 1991
U.S.A. Dolomies idem < 100
Shaler Group Calcaires Prot. Sup. 111-520 n=14 Asmerom
Canada Dolomies idem 32-61 n=3 et al., 1991
Svalbard et Calcaires idem 237-2474 n=18 Derry et al., 1989
Est Groénland Dolomies idem 201-2350 n=7
Craton Ouest- Calcaires idem 24-407 n=11 Veizer et al., 1983
Africain Dolomies idem 23-135 =7
Nama & Witvlei Calcaires idem 65-356 n=10 Derry et al., 1992
Groups, Namibie Dolomies idem 31-79 =4

Figure 1-3

Compilation des meilleures données pour le Protérozoique supérieur (Derry et al.,
1989, 1992; Asmerom et al,, 1992). Comparaison avec le Phanérozoique, d'aprés la

courbe proposée par Burke et al. (1982).
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Il 2. La datation des marqueurs structuraux

Les datations “"classiques" des roches endogénes
(soubassement, filons magmatiques sécants ou interstratifiés...)
peuvent apporter des Ilimites aux &ages des séquences
sédimentaires. Pour le Précambrien, les indéterminations sont de
plus en plus importantes avec l'ancienneté de la séquence, a cause
du manque de données chronologiques ou des imprécisions
méthodologiques.

L'obtention d'un age minimum et d'un a4ge maximum permet de
modéliser le taux de sédimentation (Derry et al., 1989, Asmerom et
al., 1991), en mesurant I'épaisseur des déplts entre deux repéres
chronologiques. Une restriction importante est l'utilisation de
constantes de sédimentation et d'érosion fixes. Il est en effet peu
probable que ces parameétres restent constant pendant plusieurs
dizaines ou centaines de millions d'années, provoquant des arréts
ou des ralentissements dans la genese d'une série. L'observation
actuelle des séquences sédimentaires ne correspond d'ailleurs pas
a leur état originel puisque la diagenése (au sens large)
s'accompagne d'une compaction des sédiments. La perte de volume
dépend principalement de la teneur en eau mais aussi de la
lithologie: par exemple, les sables, les carbonates ou les argiles,
n'‘ont pas la méme réponse a l'enfouissement. Les modélisations qui
reposent sur l|'épaisseur des strates par rapport a un plan de
référence (le soubassement de la série, par exemple) ne prennent
pas en compte ce genre d'incertitudes, et sont donc sujettes a
caution.

Les épanchements volcaniques interstratifiés constituent de
bons repeéeres si l'on peut prouver que leur mise en place est
contemporaine de la sédimentation; ils représentent un événement
trés court dans le temps, géochronologiquement instantané. Trois
sources d'incertitude doivent étre prises en compte: il s'agit de
l'intervalle de temps entre la mise en place et la fermeture
isotopique des systéemes analysés (dépendant de la vitesse de
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refroidissement du pluton), de I'absence d'événement
métamorphique postérieur a la mise en place et des incertitudes
analytiques.

La réalisation d'une chronologie absolue par la datation des
roches magmatiques n'est possible qu'a une échelle régionale, par
comparaison et recoupement des résultats.

IV. CONCLUSION

Les méthodes existantes de datation n'apportent pas de
solutions satisfaisantes au probleme des ages absolus:
- l'utilisation des minéraux argileux nécessite de prouver leur
origine authigene et leur comportement en systeme clos au cours
du temps. Ces deux conditions sont parfois réalisées pour des
sédiments de quelques dizaines a quelques centaines de millions
d'années. La capacité d'échange et de transformation des argiles les
rend sensibles aux événements thermiques (diagenéese
d'enfouissement, circulation hydrothermale), causes de
perturbation des chronometres isotopiques;
- les niveaux volcaniques sont peu fréquents dans les séries
sédimentaires, mais peuvent apporter, par la datation des zircons,
des ages fiables;
- les méthodes de datation indirecte, comme la variation de la
composition isotopique du strontium océanique, ne présentent pas
forcément de solution unique. La courbe d'évolution est
relativement bien définie pour le Phanérozoique, mais les données
manquent pour le Précambrien;
- les contraintes de géologie régionale permettent parfois de
proposer des Aages limites aux séquences sédimentaires, mais
I'estimation de l'dge des strates est rendue difficile par notre
méconnaissance des constantes de sédimentation et d'érosion des
bassins.
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La datation absolue des formations sédimentaires pose un
réel probléeme de géochronologie. Pour déterminer un age fiable, il
faut travailler sur un matériel authigéne évoluant en systeme clos
au cours du temps.
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CHAPITRE Il

RAPPELS SUR LA GEOCHRONOLOGIE U-Pb

I. INTRODUCTION

L'objet de ce travail étant I'application des méthodes U-Pb a
la datation des carbonates, il semble utile de rappeler brievement
les principes généraux reégissant la désintégration des isotopes
radioactifs et leurs applications en géochronologie.

Les équations obtenues conduisent a présenter les données
dans des diagrammes du type Y = f(X) ou elles définissent des
alignements. Le diagramme tridimensionnel de Wendt (1984) est
également discuté, malgré la difficulté de visualiser les points: il
est toutefois discriminant dans les modeéles d'évolution a plusieurs
stades. La représentation graphique est une étape nécessaire pour
appréhender le comportement des systéemes éetudiés, mais la
guantification des résultats passe par des procédures strictes de
calculs. La méthode de régression la plus répandue est celle de York
(1969) dont les principes seront rappelés, ainsi que les parametres
statistiques permettant de discuter de la "validité" des
alignements.

Ce chapitre ne prétend pas étre un cours sur la géochronologie
U-Pb, mais un aide-mémoire pour le lecteur non familiarisé avec
cette discipline. Une revue exhaustive de l'utilisation des isotopes
de l'uranium et du plomb peut étre trouvée dans Faure (1986) par
exemple.
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Il. PRINCIPES

La dési