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Une détermination originale de la température et de
I’age des cristaux de calcite dans des bréches et des
filons en bordure du fossé de Gondrecourt par
thermométrie A,; et datation U-Pb sur des cristaux de

calcite
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1 Introduction

Dans les études de diagenése concernant les
formations silico-clastiques et carbonatées, il est

souvent difficile de déterminer les températures .

avec  précision des  differents  épisodes
diagénétiques rencontrés dans un échantillon. Les
inclusions fluides sont trés utiles dans certains cas
mais dans les carbonates, elles se rééquilibrent. Si
la température est basse, il se forme des inclusions
monophasées qui ne permettent pas de déterminer
une température. Il est donc fondamental d’avoir

une méthode qui permet de déterminer |la
température de formation des différentes
générations de carbonates. Depuis peu, les

conditions de température et l'origine des fluides
alors mis en jeu (marins, fortement évaporés,
météoriques, profonds) peuvent étre abordées
grace a |utilisation du géothermomeétre des
carbonates dit “clumped isotope” ou “ A" qui
permet de contraindre de maniére absolue la
température du fluide a partir duquel les minéraux
carbonatés se sont formés. En effet, ce
thermométre A,z repose sur un équilibre interne au
carbonate et de I'abondance des liaisons *C-'%0
dans la structure des carbonates qui dépend
théoriquement uniquement de la température de
précipitation (e.g., Eiler 2007, Bonifacie et al., 2013,
Huntington et al., 2009). La composition A4z d'un
carbonate est donc totalement indépendante de la
composition du fluide a partir duquel le minéral a
précipité (une des limites importante de la
thermométrie 5'°0, pourtant la plus quantitative
jusgu’alors). Le As; permet ainsi de recalculer
aisément la compositon &0 du fluide (en
connaissant la température et le 50 du
carbonate) et donc de mieux contraindre I'origine
de ce fluide (e.g., Bristow et al., 2011).

Le géothermométre A4; est donc un outil
particulierement prometteur pour reconstruire non
seulement les environnements de dépbts ou de
carbonatation des carbonates mais également
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I'nistoire des processus diagénétiques precoces a
tardifs. Ce thermométre A4; avait été jusqu'a
présent  majoritairement  utilisé  pour des
reconstructions paléoclimatiques aprés que la
préservation du caractére primaire des carbonates
utilisés ait été établi au travers d’études
pétrographiques et géochimiques; mais les
investigations récentes sur la systématique du
thermomeétre A4; menées (Bonifacie et al., 2013,
Calmels et al., 2014) nous permettent aujourd’hui
d’élargir son champ d’application dans le contexte
des reconstructions de I'histoire diagénétique des
carbonates. Il est en effet aujourd’hui possible de
reconstruire avec des précisions inégalées la
température de croissance d'un carbonate (e.g.,
précisions de l'ordre de ~ 3° en dessous de 50°C,
8° & 100°C) mais également le 3'°0 du fluide a
partir duquel il a précipité (précision de l'ordre de
1%o).

Ces dix derniéres années, la connaissance de I
histoire thermique et des périodes de paléo--
circulations a l'origine des cimentations, et de la
forte reduction des perméabilités dans les calcaires
du Jurassigue ont été considérablement
améliorées. Le croisement de géothermomeétres
variés  (traces de fission sur  apatite,
microthermométrie des inclusions fluides dans la
halite, évolution de Ila matiére organique,
réflectance de la vitrinite, Tmax, MagEval) a permis
de contraindre précisément I'histoire thermique des
couches géologiques du mésozoique (Blaise et al.,
2014). Le maximum thermique atteint a la base des
calcaires du Jurassique moyen est de 60 + 5°C,
soit environ 25°C de plus que la température
actuelle. Différentes études diagénétiques, couplant
observations pétrographiques et analyses des
compositions isotopiques en oxygéne des
carbonates (3'®Ocarb) ont permis de caractériser 3
principaux épisodes de cimentations calcitiques,
obturant dans certains cas I'intégralité de I'espace
poreux (Buschaert et al., 2004; Vincent et al., 2007;
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Brigaud et al., 2009; André et al.,, 2010). En
revanche, les interprétations des &'°Ogp sont
rendues délicates, puisqu'ils dépendent
simultanément de la temperature et de la
composition isotopique en oxygéne du fluide (5'°0
fluide) au moment de la précipitation. En
conséquence, les interprétations des 8'°Ocap des
mémes objets (ciments calcitiques obturant la
porosité matricielle ou fissurale) peuvent étre
diamétralement opposées (Buschaert, 2001 versus
Vincent, 2007) en fonction des hypothéses faites
sur un des deux paramétres inconnus (T et
5'"%0puige). Ceci démontre que la dépendance de la
température et de la composition du fluide de
précipitation constitue des verrous dans les études
diagénétiques.

L’age de cristallisation peut étre un deuxiéme
verrou qui limite grandement la compréhension de
la diagenése dans I'Est du Bassin de Paris, et plus
généralement dans tous les bassins sédimentaires
du monde. Or des travaux récents de datation U-Pb
des cristaux de calcite dans les formations
calcaires jurassiques indiquent deux grands stades
de dépét des ciments, 'un a environ 148 Ma et
I'autre a environ 33 Ma (Pisapia et al., 2011). Ces
datations sont trés importantes afin d’avoir des
contraintes chronologiques absolues sur les phases
de circulations fluides et la précipitation des
ciments associés.

En paralléle, pour une reconstruction détaillée de
I’histoire thermique du bassin de Paris, il est
nécessaire de bien comprendre le fonctionnement
des structures faillées dans la zone d’etude. Parmi
celles-ci, le fossé de Gondrecourt a été le mieux
étudié jusqu’a maintenant.

Cette étude s’attachera a mieux reconstruire
I’histoire diagénétiqgue de I'Est du Bassin de Paris
avec des determinations précises de I'dge et des
températures de cristallisation des calcites
secondaires. Des échantillons de calcites colmatant
la porosité intergranulaire ou remplissant des
microfractures ou remplagant ['aragonite des
coraux/bivalves dans les calcaires du Jurassique
moyen, ayant potentiellement cristallisées au
Crétacé inférieur, sont étudiés par thermomeétrie
A47. Les calcites de bréche et filons encaissés dans
les carbonates du Kimméridgien du fossé de
Gondrecourt sont également étudiés par
thermométrie A4 et datés par la méthode U-Pb.

La combinaison de ces approches de thermometrie
A4; et de datation devrait permettre d’atteindre un
stade de connaissance inégalée jusqu’a présent en
fournissant sur un méme cristal de calcite, sa
température et Age de cristallisation, ainsi que la
source des fluides, ce qui représente une premiére
a I’echelle internationale.
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2 Reésultats

Les températures obtenues par la méthode A47 sur
les cristaux de calcite des bréches et des filons
varient de 33°C a 41°C. Pour ces températures, les
50 des fluides minéralisateurs associés sont
compris entre -3,3 et -5,1%. (= 1%o0); compatibles
avec les 8'°0 des eaux météoriques typiques du
Bassin Parisien. Les &ages déterminés par la
méthode U-Pb sont de 40 Ma.

Echantillon 8"C  8"0 TAp 8"Opu

(%o0) (%0) (°C)  (%0,SMOW)
Calcite

C3bl  filon 2,12 -884 41 -33
Calcite

Bla filon 207 -9.00 33 -5.1
Ciment

A7 bréche 2,77  -8.31 37 -3.6
Ciment

A6A  bréche 2,02 -9.01 41 -3.7
Ciment

B7B bréche 275 -8.51 35 -4.2

Tableau 1: Données de & °C, 8O et températures As;
de cristallisation des cristaux de calcite bréchiques et
filoniennes en bordure du fossé de Gondrecpurt et calcul
du &'°0 du fluide minéralisateur associé.

Conclusions

(1) Les températures obtenues par la méthode Ay
sur les cristaux de calcite des bréches et des filons
varient de 33°C a 41 °C. En prenant en compte un
gradient géothermique de 25°C/km (Landrein et al.,
2013), une érosion de l'ordre de 300 m, la
température de surface a I'Eocéne est comprise
entre 26 et 34°C, sans qu'l y ait de variation
significative entre les bréches et les filons.

(2) Pour les températures de cristallisation, les 8'°0
des fluides minéralisateurs sont compris entre -3,3
et -5,1%., compatibles avec les variations de 3'°0
des eaux météoriques aux latitudes du Bassin de
Paris. Ceci implique une source météorique des
eaux.

(3) L'age isochrone Pb obtenu sur les
cristaux de calcite est de 40 + 4 Ma impliquant
gu’au moins les premiers stades de fonctionnement
du fossé sont éocénes.
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