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RESUME

De fortes concentrations d'40Ar radiogénique en exces ont été découvertes sur des
remplissages quartzeux de fissures alpines par la méthode de datation conventionnelle K - Ar. Cet
argon radiogénique en exces se localiserait préférentiellement dans les inclusions fluides du quartz.
La caractérisation thermo-barométrique de ces inclusions indique qu'elles ont piégé des fluides
associés au métamorphisme régional. Leur analyse K - Ar a montré des rapports isotopiques 40Ar /
36Ar d'argons anormaux 2 I'échelle régionale. Le piégeage de ces fluides s'effectuerait au début du
refroidissement général, juste apres le pic du métamorphisme.

La datation conventionnelle des phyllosilicates fournit des résultats hétérogenes et plus
vieux que 1'dge géologique possible. Mais, si I'on considére que 1'dge K - Ar d'un phyllosilicate
métamorphique correspond aussi au début du refroidissement, il y a identité entre 1'dge de ces
phyllosilicates et le moment du piégeage des inclusions fluides des quartz. Ceci autoriserait la
simple soustraction de 1'excés d'argon radiogénique contenu dans les quartz de celui mesuré dans
les phyllosilicates. De fagon surprenante, bien que ce procédé ne puisse étre considéré comme
totalement valide, les ages corrigés calculés correspondent a 1'dge supposé du métamorphisme.

Le fait caractéristique majeur des unités étudiées dans ce travail, est leur relative
"imperméabilité". Tout événement métamorphique affectant ces séquences, provoque la libération
de l'argon radiogénique préalablement accumulé. Cet argon ne peut s'échapper totalement et reste
partiellement dissout dans les fluides formés durant le métamorphisme. Ces fluides sont donc
enrichis en 40Ar radiogénique, et piégés dans "tous les minéraux", y compris les quartz, pendant
leur croissance.

Mots clés : Quartz, Fissures, Phyllosilicates, Métamorphisme, Datation K - Ar, Inclusions
fluides, Microthermométrie, Exces d'argon.

ABSTRACT

High amounts of excess 40Ar have been discovered during normal processing of fissure
quartz for conventional K - Ar dating. The study of those quartz suggests that the best candidates
for the location of that excess radiogenic argon are the fluid inclusions. The study of the fluid
inclusions lead to the conclusion that they have trapped metamorphic fluids characterized by
regional anomalies in the 40Ar / 36Ar ratios. Trapping date corresponds to the regional cooling,
right after the metamorphism peak.

Conventional K - Ar dating of phyllosilicates gives heterogeneous results which are much
older than the inferred geological age. But, if one consider that the K - Ar age of a phyllosilicate




also corresponds to the beginning of the cooling, this date and the fluid trapping in quartz are
contemporary. This might allow for a simple substraction of the radiogenic argon excess measured
in quartz from that measured in the phyllosilicates. Surprisingly, although this relationship is
debatable, the calculated corrected ages fit with the assumed date of the metamorphism.

The main feature of the studied series is their "impermeability". Any metamorphic event
affecting the sequences releases the previously accumulated radiogenic argon. This argon cannot
escape totally and remains partially dissolved in the fluids formed during the metamorphism. This
fluids are then trapped in all minerals, including quartz, during their growth.

Key words : Quartz, Fissures, Phyllosilicates, Metamorphism, K - Ar dating, Fluid
inclusions, Microthermometry, Argon excess.

ZUSAMMENFASSUNG

Hohe Konzentrationen an iiberschiissigen radioaktiven 40Ar wurden bei der
Konventionellen K - Ar Datierung (Altersbestimmung) der QuarzeinschliiBe in Fissuren alpiner
Gesteinsproben entdeckt. Dieses Argon befindet sich bevorzugt in der fliissingen EinschliiBen des
Quarzes. Thre thermobarometrische Charakterisierung Zeigt, daB die eingeschlossenen
Fliissigkeiten mit dem regionalen Metamorphismus Zusammenhingen. Die K - Ar - Analyse weist
auf regionaler Ebene Anomalien im 40Ar / 36Ar VerhiltniB auf. Die Fliissigkeit wurde zu Beginn
der allgemeinen Abkiihlung eingefangen, direkt nach dem Hohepunkt des Metamorphismus.

Die Konventionelle "Datierung" der Phyllosilikate ergibt ungleichmiBige Ergebnisse, die
ein hoheres Alter nahelegen als das erwiesene geologische Alter. Wenn man aber davon ausgeht,
daB das durch das K - Ar - VerhiltniB} festgestellte Alter eines Phyllosilikates ebenso mit dem
Zeitpunkt des Beginns der Abkiihlung iibereinstimmt, muB8 dieses Alter mit dem des
FliissigkeitseinschluBes im den Quarzen identisch sein. Dieser Umstand erlaubt es, den
UberschluB an radioaktiven Ar im Quarz von dem der Phyllosikate abzuziehen. Obwohl diese
Vorgehensweise angefochten Werden kann, stimmen die sich ergebenden korrigierten Alterswerte
iiberraschend gut mit dem erwarteten Zeitpunkt des Metamorphismus iiberein.

Die wichtigste Eingenschaft der untersuchten Proben ist ihre relative "Undurchlénssigkeit".
Jedes metamorphische Ereignis, das diese "Falge" betrifft, bewirkt die Freisetzung des vorher
angesammelten radioaktiven Ar. Dieses Argon kann nicht frei entweichen und bleibt teilweise
gelost in den Fliissigkeit, die sich Wihrend des Metamorphismus bilden. Diese folglich mit 40Ar
angereicherten Fliissigkeit finden sich in "allen Mineralen", also auch im Quarz, wo sie wihrend

ihres Wachstums eingeschlossen werden.
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INTRODUCTION

Ce mémoire est une contribution a 1'étude du métamorphisme des séries externes des
Alpes occidentales frangaises. Ces derniéres années, ces séries ont fait I'objet de recherches qui
ont permis d'obtenir des informations précises sur de nombreux problémes, mais en poser aussi
beaucoup d'autres. Par exemple, 1'dge du métamorphisme de ces séries est I'un des problemes
souvent posés car il demeure un point trés mal élucidé. Les données jusqu'a présent disponibles
dans les Alpes occidentales (Bocquet, 1974; Hunziker, 1974; Demeulemeester, 1982) ont montré
que les ages obtenus par les différentes méthodes radiochronologiques (par exemple K - Ar et
Rb - Sr) ne permettent pas de conclure sur ce domaine. Ces dges sont, en effet, variables dans
toute la région considérée et étalés depuis 300 jusqu'a 15 Ma. En ce qui concerne la méthode K -
Ar, les recherches récentes sur ce sujet (Bonhomme, et al. 1988), ont mis en évidence des exces
d'argon radiogénique et les auteurs suggerent qu'il est probable que les dges calculés soient
perturbés par un héritage de cet argon au moment de la cristallisation. L'argoh serait ainsi
présent comme une composante des fluides métamorphiques minéralisateurs. Ces fluides sont
pi€gés sous forme d'inclusions dans les minéraux au cours de leur croissance.

L'objectif principal de I'étude est donc une analyse par la méthode K - Ar des inclusions
fluides. Le but final est de vérifier si la phase fluide des inclusions contient de l'argon

radiogénique en exces, et d'évaluer l'importance de cet exceés d'argon pour la datation du
métamorphisme.

Je rappelle que tout minéral potassique produit de 1'argon 40 radiogénique par
transmutation naturelle du potassium 40. Cet argon s'accumule dans le minéral depuis la date de
la cristallisation jusqu'a celle de toute perturbation postérieure : analyse, recristallisation,
€chauffement. Il peut donc arriver que certaines perturbations thermiques, chimiques ou
mécaniques capables d'endommager ce minéral, provoquent le départ de son argon radiogénique.
Cet argon peut alors étre libéré dans un milieu géologiquement imperméable ou confiné, et par
conséquent peut ne pas s'échapper complétement. Il reste dans le milieu et favorise
l'enrichissement des fluides métamorphiques ou de cristallisation en argon 40 radiogénique
(Bonhomme et al., 1988). Tout nouveau minéral potassique va alors contenir de 1'argon 40
radiogénique de deux provenances différentes : I'accumulation naturelle & partir du potassium 40
depuis la date de la transformation jusqu'a celle de 1'analyse et l'incorporation d'argon 40 en
exces au moment de la recristallisation 2 partir du fluide métamorphique. Donc, tout minéral
néoformé dans ces conditions aura une concentration en argon 40 radiogénique anormale, c'est -

E
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a - dire qu'elle ne sera plus conforme a celle qui serait issue de la seule transmutation naturelle '
du potassium de la roche dans des conditions géologiques normales. Autrement dit, une fois

analysés ces minéraux afficheront un exceés d'argon radiogénique apporté par les fluides ‘
minéralisateurs. Cet exces peut étre directement caractéris€ ou évalué en utilisant un minéral ’

stable aux températures géologiques succeptibles d'€tre rencontrées et pauvre en argon qui dérive |
du potassium de la roche ou du minéral. ‘

Le quartz, par exemple, qui présente plusieurs avantages dont notamment sa trés grande l C

s

I pauvreté en potassium, sa richesse en inclusions fluides et le fait qu'on lui reconnait une assez |

L L L et

5}5"-

| bonne retentivité vis a vis de l'argon, apparait comme un excellent matériel pour mener cette ;

EEE: J '.“_-':f"*' ‘ étude sur les exces d'argon dans les fluides. :
& |
zzit | L'étude portera donc sur les quartz de remplissage des fissures tectoniques de la
% 3 ‘ couverture sédimentaire des massifs cristallins externes des Alpes frangaises (Belledonne, |
.Eé ‘ Grandes-Rousses et Pelvoux), (fig. 1). Ces fissures ont été prélevées soit prés du Trias au ‘
é _ | voisinage de la limite socle - couverture, soit loin du Trias toujours dans les fissures tectoniques ‘
:::E, '''''' du sédimentaire. Les secteurs étudiés se situent dans une zone qui s'étend de la dépression ‘ l
E:E:E structurale de Bourg - d'Oisans jusqu'aux environs de La Grave, le long de la vallée de la '
LAY Romanche. | |

Ce travail (l'analyse par la méthode K - Ar des inclusions du quartz) sera précédé d'une I

analyse microthermométrique détaillée des mémes inclusions pour en connaitre mieux leurs

caracteres physico - chimiques (composition, densité) et conditions de pression - température de
leur formation.

s

\

Les principales subdivisions de la présente étude seront les suivantes :

AVIGNON ? :
& (ahmmﬂ > 1) Une premicre partie consacrée a la présentation géologique générale de la région.

& o, == 4 |\ J_/
%& = S

V¥

2) Une deuxi¢me partie dans laquelle seront exposées les méthodes utilisées. Cette partie
traitera successivement :

: a - de la technique d'étude des inclusions fluides (étude microthermométrique)

MARSEILLE i

kn . b - de I'analyse du potassium par dosage ICP
0, I ] Region émdice. | ysedup P E I
in occidental (d'aprés Debelmas et Kerkhove, 1980) ¢ - de l'analyse isotopique par spectrométrie de masse de l'argon contenu dans les ‘

Fig. 1 - Situation géographique et géologique de l'arc alp

o ‘ inclusions fluides du quartz.
Terrains périalping ~ Zone alpine externe Zones alpines IN(EIMES . _ | :
Zone valaisane, subrianco Austro et sud - alpins |

XA Socle E Cotvertars secon t briangonnaise 3) Une troisiéme partie réservée 2 I'exposé et 2 l'interprétation des résultats obtenus.
Ya'ak et tertiaire ]  Flyschs exotiques - Préalpes Chevauchement des
Socle antétriasique (massifs ,\\\\\\ of tardits Aasoelsh zones internes

cristallins externes) 4) Une derniere partie, de synthése des résultats et conclusions.

Zone piémontaise s.l. et
massifs cristallins internes
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CHAPITRE 1 .s

DONNEES GEOLOGIQUES DE LA REGION | J

|

I - CADRE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL i
1

IT - REMPLISSAGE DES FISSURES : PARGENESES MINERALES

III - DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES SUR LE METAMORPHISME : ‘
DES ALPES OCCIDENTALES
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pren

DONNEES GEOLOGIQUES
DE

I- CADRE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL
1 - Généralités

Le domaine de I'étude se situe dans la zone externe des Alpes occidentales frangaises. I1

s'étend dans une zone limitée 3 I'Ouest par la bordure orientale des massifs de Belledonne et du
Taillefer et 3 1'Est par le flysch des Aiguilles d'Arves
couverture sédimentaire des massifs cristallins e
Grandes - Rousses et du

(fig. 2 et3). 11 s'agit plus précisément de la

xternes de Belledonne (extrémité sud), des
Nord Pelvoux. Cette couy
de la zone dauphinoise autochtone et ultradauphin

autochtone. Elle surmonte un socle
constitué de terrains cristallins hercyniens. Ce socl

¢ est morcel€ en différents massifs eux mémes
découpés en blocs séparés par des failles ou des fos

erture essentiellement mésozoique fait partie
oise para-

sédimentaire (Trias - Lias - Dogger et aussi Malm), resserré

par les bordures cristallines (Bordet, 1961; Carme,
Barfety et Gidon, 1982).

s, €crasés, parfois méme chevauchés
1971; Debelmas, 1974; Gidon et al., 1976;

2 - Evolution tectonique et structurale

pendent les zones dauphinoise et ultradauphinoise
e la marge continentale de 1a Téthys ligure (Tricart,
987; Dumont, 1988). L'évolution sédimentaire et
ble comparable A celle des marges passives de

est désormais interprété comme un élément d
1980; Lemoine, 1984; Bas, 1985; Grand, 1
Structurale de cette zone est dans l'ensem
I'Atlantique (Graciansky et al., 1979).

Tous les auteurs précités reconnaissent la superposition de deux périodes tectoniques : la

Premicre est marquée par une tectonique synsédimentaire mésozoique distensive et la deuxiéme,
Par une tectonique alpine cenozoique en compression.

Entre une phase prérift marquée par une sédimentation de plate-forme carbonatée

tinentale triasique et une phase d'expansion océanique caractérisée par la toute premiére

sique supérieur - début Crétacé, il s'est manifesté une
s majeures de la marge. Cette phase se manifeste par
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une tectonique synsédimentaire jurassique (probablement du Lia-s au Jurassique moyent)ae:
distension. C'est au cours de cette période de rifting que s'individualisent alors le.s blocs Cl'lllz . 111)
basculés plurikilométriques qui donneront les massifs cristallins externes ('Lemome et al,, - s
Ces anciens blocs basculés de socle se trouvent limités a leurs bords onentau.x par des 1 ;.18 1(;
normales synsédimentaires majeures & pendage Est (Barfety et al., 1979; Lemoine e; z;ll., affecté
telle, par exemple, la faille du Col d'Ornon (fig. 4). Chacun de ces blocs est, .en gén r8 3t —_
par un ensemble de failles synsédimentaires liasiques mineures (Farfety ef Gidon, 19 ; : - -
1988). Cette structuration tectonique du socle a abouti 2 un motif d.e demi - horsts c?:) : e err;"1
grabens (on peut citer, par exemple, le demi - graben actuel dl‘l synclm,al de Bourg - d. l1)slan(sTrl fgt
4) qu' occupent les différentes formations mésozoiques d'épaisseur -genéralement v'a(l)‘la : . Es;
1983; Barfety, 1985). Dans la zone étudiée (fig. 1 et 2), ces tf:rralr.ls afﬂe.urent d uesd.e o
entre un Trias composé de calcaires dolomitiques et cargneules, monfs épais (quelques 1zaTn ‘
de metres d'épaisseur), et un Jurassique supérieur composé de c&Tlcalres et de mameés (envilrtl)1S
2000 m d'épaisseur). Que ce soit dans le bassin de Bourg - d'Oisans ou dans les dépress ;)1
sédimentaires du Nord Pelvoux, le Lias dauphinois présentent deux "grands ex?sej,m ('a;
lithologiques (Barfety, 1985) : i la base, le Lias calcaire (presque complet 2 "Bourg - d'Oisans
(fig. 5), et au sommet le Lias schisteux, plus argileux.

La fermeture de 1'océan téthysien et la collision de ses deux marges intervient au .Crétacé
supérieur - Tertiaire. Elles sont la conséquence de l'inversion du mou\fement I‘(.El\i;;lf ter;t:
I'Afrique et 'Europe (Dewey et al., 1973; Biju-Duval et al., 1976; T.apponmer, 1977, ?s p el;
1976, Westphal et al., 1978). Ainsi s'installe dans la région, l.m ré'glme global de tei:tomquedes
compression. Cette compression alpine cénozoique se traduit a 1'échelle d.e la chalrfe pall.r
déformations assez intenses aussi bien dans la couverture [plusieurs g.énératlons de pln's, c Tvage
schisteux et charriages (Gratier et al., 1973; Gratier et Vialon, 1980; Vialon, 1986)], qu auf m\(;eal:
du socle (chevauchements et décrochements), d'accidents rcdressés. ou couchés en'pr.o ondeu
(Ménard, 1979; Barfety et Gidon, 1983; Grand, 1987). Dans le bassin de Bourg - d Ol(sianst, p:;
exemple, on releéve des plis droits, trés serrés dans les fonds des vallc‘:es, et pods.sé a.nn:de
schistosité de plan axial trés raide comprise entre NO° et N20, pel.ltée vers I'Est. Des 1re<;t10 e
plis voisines de N120 & N150 ont été aussi relevées au SW de Villard - Reymond (daxfs adv .
de 1'Tse située prés du Rivier). L'organisation de plis transverses a été fégalement étudléz asns1 on
bassin de Bourg - d'oisans (Gidon, 1979; Barfety et Gidon, 1990; anlo.n, 1974, 1?8 ).é e :
certains travaux (Gidon, 1979, par exemple), ces plis transverses s.eralent 'des plis pr. ;;xl::s
rapportables a la tectonique anténummulitique, tandis que d'au.tres (V.1alf)n, ci - dessus ci :
considerent comme des plis réorientés durant la déformation prmc1p‘ale. Dz.ms les zonj
dauphinoises et ultradauphinoises, séparées par un contact anormal majeur qui "passe pa.r c'a'
versant ouest du Pic du Mas de la Grave (fig. 2), la schistosité d'ensemble est tres "pénétrative
et variable suivant les formations. Elle est en général comprise entre N 0° et N 45°E.
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FIG. 4 : Exemple de demi-graben actuel et synsédimentaire : Le synclinal de

Bourg - d'Oisans (Barfety et Gidon, 1984).
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Fig. 5 - Structure du synclinal de Villard - Reymond dans le bassin de Bourg - d'Oisans (Barfety et Gidon, 1983)

Td : Dolomies triasiques, Sp : Spilites triasi

ques, Lc : Lias calcaire, Do : Domérien, To : Toarcien,
Aai : Aalénien inférieur, Aas : Aalénien su

périeur (Do - Aai = Lias schisteux).
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3 - Evolution cinématique

L'analyse de la déformation interne 2 la chaine a permis de mettre en €vidence des traces
de déplacement Est - Ouest (structures ultérieures N - S), mais aussi de déplacement Nord - Sud
(structures antérieures E - W). Cette partition géométrique de la déformation en structures N - S
et E - W est essentielle; son étude a conduit plusieurs géologues a construire des hypothéses sur
la maniére dont s'est édifiée la chaine alpine, et en particulier 1'Arc alpin occidental a partir des
changements d'orientation cinématique des structures. Les modalités de cette évolution sont trés
discutées : un mécanisme de structuration de l'arc alpin occidental du type déformation
progressive avec réorientation des structures antérieures E - W par glissement et étirement dans
un systtme de contraction N - S, a été proposé (Boudon et al., 1976). Plus récemment, un
mécanisme combinant des déplacements successivement vers le Nord puis vers I'Ouest a été
évoqué (Ricou, 1984), de méme que des modeles traduisant la coexistence de translations
(Tapponnier, 1977) et de rotations (Goguel, 1963; Gidon, 1974; Ménard, 1988). Pour plus de
détails sur la signification de chacun de ces derniers modeles, les lecteurs pourront se reporter a
Meénard (1988). ‘

Pour ce qui est de la région étudiée ici (Haute Romanche et Bassin de Bourg - d'Oisans),
les déviations locales des directions tectoniques observées (Gillchrist et al., 1987; Grand, 1987)
et la déformation de la couverture au front des massifs cristallins externes (Vialon, 1986)
semblent cohérentes avec 1'évolution tectonique proposée Ménard (1988). Ce dernier envisage
que l'ensemble des massifs cristallins externes, aprés avoir ét€ soumis a un serrage transverse
(Miocene inf.- moyen), serait repris ultérieurement (Miocéne sup.- Actuel) dans un systéme de
décro-chevauchements dextres le long de leur limites orientées NNE - SSW, orientations héritées
du rifting liasique. Cela est compatible avec le modele d'écaillage de la lithosphére européenne
(Ménard, 1979; Ménard et Thouvenot, 1984; Mugnier et Ménard, 1986). Le principal appui a ce
modele reste I'existence des blocs basculés limités par de failles normales (Barfety et al., 1979;
Lemoine et al., 1981). Ces failles, lors des chevauchements ultérieurs qui auraient favorisé le
déplacement progressif des massifs de socle vers le NW (fig. 6a), seraient réutilisées et
réactivées en sens inverse (phénomene d'inversion tectonique). Ceci aurait permis de transporter
successivement d'Est en Ouest ces massifs en vastes écailles chevauchantes (Ménard, 1979,
1988; Mugnier et Ménard, 1986).
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B. e. =rameau externe de Belledonne, B. i. = rameau interne de Belledonne
£

G.R.= Grandes-Rousses, P = Pelvoux

Fig. 6a - Bloc - diagramme illustrant la tectonique actuelle du socle dans les Alpes
occidentales (d'aprés G. Ménard, comm. écrite, 1993).

En fait, il s'agit en quelque sorte d'une évolution (dans le temps) en trois épisodes :

1 -
Serrage transverse déformant la couverture dauphinoise interne associé au
chevauchement pennique frontal (fig. 6b - 2

), pendant I'Eocéne sup. et 1'0Oli
Sup?, ou Aquitanien 7). P ligoceéne (moyen ?,

2 =
Serrage transverse affectant socle et couverture dauphinoise (migration de la

déf . . . .
Ormation de maniére continue) durant I'Oligocene (?), et jusqu'au Miocene moyen - supérieur

S S, C' S a

2' - Reprise en décrochement (rotation 3 I'échelle de la chaine) du chevauchement

i ' .
f nn'lque frontal puis des accidents NNW - SSE affectant les massifs cristallins externes, durant
€ Miocéne moyen - sup., et jusqu'a I' Actuel (?).
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OLIGOCENE

©

MIOCENE

MCE

DMCE

Fig. 6b - Evolution des chevauchements au cours du temps (Ménard, 1988)

légende :

AA = Austro - alpin, P = Pennique, MCE = Massifs cristallins externes, ®PF = chevauchement du

ent des massifs cristallins externes. . o
ouverture dauphinoise) lors de I'évolution. Ainsi,
représentées par les blocs diagrammes 2 et 3.

pennique frontal, ®MCE = chevauchel'n :
Rectangle en noir = situation du domaine étudié (¢
les différentes étapes d'évolution citées dans le texte sont
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Pour cette évolution, I'nypothése proposée d'apreés I'histoire du bassin molassique franco -
suisse (dépot de la molasse d'eau douce probablement entre 1'Oligoceéne sup. et I'Aquitanien, soit
aux environs de 20 - 24 Ma; Mugnier et Ménard, 1986), est donc de déterminer un age
géochronologique datant la fin de 1'épisode 1 et le début de I'épisode 2' (période de déformation
de la couverture dauphinoise interne, déformation associée au chevauchement pennique frontal
avant la surrection des massifs cristallins externes des Alpes frangaises).

Dans le cadre de ce travail, il importe de signaler que les fissures tectoniques
échantillonnées appartiennent aussi bien 2 la série des fentes plissées parfois, mais pas toujours,
boudinées paralleles 2 la stratification et / ou 2 la schistosité principale, qu'a celle des fissures
transverses sur la schistosité dans le Lias - Dogger. Ces différentes générations de fissures ont
déja été étudiées par Bernard (1978).

IT - REMPLISSAGE DES FISSURES : PARAGENESES MINERALES

Le propos de ce paragraphe n'est pas de reprendre 1'étude des paragenéses minérales
rencontrées dans les différentes fentes alpines, ni celle de leur chronologie relative. De méme
I'étude des différents modes de remplissage ne sera pas entreprise ici. Pour une étude plus
détaillée de ces aspects, les lecteurs pourront se référer aux travaux de Bernard (1978).

Je rappellerai cependant que le remplissage des fissures prélevées dans les diverses
régions concernées par ce travail, est constitué principalement de calcite et quartz (remplissage
quartzo - calcitique). Dans l'ensemble, les cristaux de calcite et quartz sont propres ou limpides
(aucun élément des épontes n'est inclu dans le remplissage des fissures), les quartz sont pour la
plupart laiteux, ce qui témoigne, sans doute, de leur richesse en inclusions fluides sub
microscopiques. La disposition de ces cristaux permet d'envisager une croissance de type
centripete (Phillips, 1974) : les cristaux poussent de 1'éponte vers le centre de la fissure. Le plus
souvent, la calcite croit a partir des épontes de la fissure. Elle est donc antérieure au quartz qui
occupe, presque toujours, le centre de la fissure. Ce mode de remplissage est le type le plus
fréquemment rencontré ici. Les travaux de Bernard (1978) soulignent aussi l'existence de
croissance de type centrifuge (cristallisation du centre vers la périphérie de la fissure), de méme
que les mélanges des deux types de croissance soit dans la méme fente, soit dans les différentes
fentes d'un méme affleurement.

La présente étude n'a porté que sur le quartz, ceci pour les raisons évoquées dans
l'introduction. Elle aurait aussi pu étre réalisée sur la calcite, mais cette derniére recristallise trés
facilement et peut avoir été altérée lors des phases ultérieures du métamorphisme.
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Ces cristaux (calcite, quartz) sont tous associés a la déformation alpine puisqu'ils ne se
forment qu'aprés l'ouverture de la fente. Les conditions de pression - température de leur
formation et disponibles actuellement, atteignent généralement celles du début du
métamorphisme. Elles ont été surtout estimées grice a 1'étude des inclusions fluides de ces
cristaux de quartz et calcite. Ainsi preés du socle, ces études ont relevé pour les cristallisations
syncinématiques dans les fentes synchisteuses une température de formation d'environ 335 a
350°C (Poty, 1969; Poty et al., 1974). Pour les secteurs éloignés du socle (Bernard et al., 1977,
Bernard, 1978) la température de formation retenue, pour ces mémes cristaux dans les fentes
synchisteuses (ou plut6t précoces) du sédimentaire, est de I'ordre de 250°C. Les pressions fluides
correspondantes (données par ces mémes auteurs i - dessus cités) se situent, en général, entre
200 et 250 MPa. Elles sont considérées comme trop importantes ou anormalement élevées pour
une tranche de la couverture sédimentaire actuellement visible dans la région, et qui fait moins
de 2000 m d' épaisseur. L'origine de ces fortes pressions fluides reste un point a élucider. Ces
conditions sont toutefois compatibles avec celles qui ont été estimées par les cristallinités des
illites (Aprahamian, 1974). Elles semblent indiquer pour le domaine considéré un
métamorphisme plut6t du type haute pression (?) et basse température.

III - DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES SUR LE METAMORPHISME
DES ALPES OCCIDENTALES

L'age du métamorphisme des séries externes reste jusqu'a présent 1'un des points qui est
mal précisé dans I'histoire de la chaine alpine. Ce probleme de datation doit étre abordé en
distinguant les arguments stratigraphiques (Barfety et Gidon, 1982; Barfety, 1985; Barfety et al.,
1986), géophysiques (Ménard, 1988) et métamorphiques, des résultats radiochronologiques.

Je rappelle que la datation géochronologique représente soit un age de refroidissement
(correspondant au franchissement d'un isotherme), soit un age de recristallisation (datant le
phénomene responsable de la formation et /ou de la transformation d'un minéral).

L'un des problémes souvent posé par ces mesures est de trouver le moyen de les
raccorder aux faits stratigraphiques, géophysiques et métamorphiques. Dans les Alpes
occidentales, les mesures radiochronologiques sont peu nombreuses et relativement récentes
(Bocquet , 1974; Bocquet et al., 1974; Frey et al., 1974; Hunziker, 1974; Pinault, 1974;
Bonhomme et al., 1980; Bonhomme et al, 1988; et Demeulemeester, 1982). On sait que
beaucoup de ces dges géochronologiques obtenus sur minéraux posent des difficultés
d'interprétation en termes d'événements métamorphiques responsables de la formation, ou de la
transformation de ces minéraux. Les dges obtenus dans un massif ou dans une méme région
pouvant étre A la fois anciens et récents (Demeulemeester, 1982; Bonhomme et al., 1988).
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Cependant, certains de ces travaux précités (Bocquet, 1974; Bocquet et al
1974; Hunziker, 1974), ont montré trois groupes d' :

Ma) qui semblent correspondre 2 trois événements

. 1974; Frey et al.,
ages (80 - 100 Ma, 34 - 40 Ma, et ~ 30- 15

tectonométamorphiques différents.
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CHAPITRE II

ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES :
LA MICROTHERMOMETRIE

I - GENERALITES

II - REPARTITION DES INCLUSIONS FLUIDES DANS LE CRISTAL : 3
CLASSIFICATION
’\
\

111 - ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE DES INCLUSIONS FLUIDES
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LA MICROTHERMOME

R

I - GENERALITES

Les inclusions fluides sont de petites cavités formées au sein d'un minéral, et ayant gardé
un certain volume de fluide. De ce fait, elles ont toujours ét€ considérées comme des témoins
directs du fluide ayant existé soit lors de la cristallisation soit lors de la cicatrisation des fractures
intracristallines apparues pendant et/ou apres la croissance du cristal. Selon que le fluide est
piégé pendant ou apres la croissance minérale, on différencie deux principaux types d'inclusions:

- Les inclusions fluides primaires qui se forment au cours de la croissance cristalline.
Elles représentent en théorie des traces du fluide originel a partir duquel le minéral s'est formé.
Par leur étude, on devrait avoir de précieux renseignements sur la croissance du minéral ou la
formation de la roche mais aussi, sur les conditions de pression - température et composition de
la phase fluide qui régnaient dans son environnement lors de sa croissance.

- Les inclusions fluides secondaires apparaissent au cours du remplissage et la
cicatrisation des microfractures formées au cours de I'histoire ultérieure du cristal. Dans ces
conditions et selon le cas, les inclusions piégées renfermeront soit le fluide originel, soit un
fluide différent, reflétant alors une des étapes de 1'évolution du milieu de cristallisation. Leur
étude thermométrique fournit des informations intéressantes sur le role possible des variations de
température et de pression au cours de cette évolution.

Tres souvent ces différents types d'inclusions fluides sont présents au sein d'un méme
cristal. Pour pouvoir interpréter les données obtenues par 1'étude des inclusions fluides, en les
couplant avec d'autres données géologiques ou minéralogiques, il apparait indispensable d'établir

une chronologie relative des différentes générations d'inclusions par rapport 2 I'histoire du
minéral (c'est - A - dire situer la formation des inclusions fluides dans I'histoire de la roche).
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II - REPARTITION DES INCLUSIONS FLUIDES DANS LE CRISTAL:
CLASSIFICATION

Depuis les anciens travaux de Deicha (1955), de Sorby (1958), jusqu'a certaines
recherches plus récentes, par exemple celles de Freas (1961) ou de Roedder (1967a ; 197'6), les
auteurs ont toujours cherché 2 distinguer les inclusions primaires des inclusions secondaires en

utilisant des criteres géométriques ou morphologiques. En pratique, la distinction entre

. \ " "
inclusions primaires et secondaires se fait surtout en sutvant leur répartition selon les plans d

ce ou de cassure du cristal (fig. 7). Une fois déterminée la séquence chronologique des

o i ote, i i r dans la
fluides préservés sous forme d'inclusions dans le cristal hote, il faut les incorpore

séquence de la croissance minérale (Wilkins, 1990).

Fig. 7 - Chronologie des inclusions fluides dans un cristql (Eax!ington 'et Willfins: 1980)
1 - Inclusions le long des surfaces de croissance (mclusnon_s fluides pmpalres)
2 - Inclusions le long des fractures formées pendant la croxssz(;na;:re d)u cristal (fractures
i ions fluides secondaires
récoces contenant par exemple des mcluspns .
g - Inclusions le long des fractures post cristallogénese (fl:actures.tardwes don't les
plans sont souvent soulignés par des alignements d'inclusions fluides secondaires).
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En réalité, I'opposition entre inclusions fluides primaires et secondaires est sans doute
trop schématique. Ces derniéres années, des données théoriques et expérimentales (Bilal, 1976;
Touret, 1977, 1981; Konnerup-Madsen, 1979; Leroy, 1979; Bodnar et Beane, 1980; Kreulen,
1980; Sabouraud et al., 1980, 1981; Swanenberg, 1980; Pécher, 1981; Gratier, 1982, 1984;
Gratier et Jenatton, 1984) ont montré que les mécanismes qui aboutissent 2 I'inclusion telle qu'on
la voit aujourd'hui sont complexes, et qu'aprés formation, son contenu peut avoir subi des
modifications physico - chimiques importantes. On sait maintenant, d'aprés certaines expériences
comme celles de Leroy (1979), Gratier (1982), Pécher (1981), Pécher et Boullier (1984), qu'en
imposant a des inclusions fluides contenues dans un cristal de quartz synthétique des conditions
telles que la pression interne Pi est différente de la pression de confinement Pc, par chauffage du
cristal a pression atmosphérique ou en autoclave, il a été observé des changements parfois trés
rapides de densité des fluides dans les inclusions, témoignant ainsi des nouvelles conditions de
pression - température (donc du nouvel équilibre). Ces phénomenes de rééquilibrage peuvent
aussi, aboutir a des modifications de forme de 1'inclusion. Ces changements ont été observés lors
des expériences thermométriques de longue durée. Par exemple, Gratier (1982, 1984) montre au
bout de 80 jours de chauffage des inclusions de 46°C au dessus de la température
d'homogénéisation (Th = 252°C) et a pression ambiante (Pi initiale = 70 MPa), que les
inclusions de forme irréguliere ou allongée acquierent toutes une forme d'équilibre en "cristal
négatif" par un processus de dissolution - cristallisation.

Ainsi certaines inclusions qualifiées de primaire sur les seuls critéres morphologiques
usuels (par exemple, inclusions fluides de forme en cristal négatif) peuvent étre en réalité des
inclusions dont la forme ou le contenu a été modifié apres leur capture. Dans la nature, ceci peut
étre possible a travers un cycle métamorphique quelconque ou tout autre événement géologique.

III - ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE DES INCLUSIONS FLUIDES

Le postulat de base de toute étude des inclusions fluides peut s'énoncer ainsi : aprés
fermeture, une inclusion correspond 2 une cavité qui dans l'histoire ultérieure de la roche, ne
change pas de volume, et contient toujours la méme masse de fluide. Ainsi il est admis donc, en
premiére approximation au moins, que la masse volumique du fluide n'a pas variée depuis son
piégeage.

Quand la température varie, des changements de phases (liquide / vapeur, Liquide /
solide) vont se produire. L'étude des inclusions fluides par microthermométrie, se basera sur la
mesure des températures des changements de phases observés dans I'inclusion pour obtenir deux
sortes de données :

052 113240 3
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(i) - Des indications sur le chimisme du fluide piégé, obtenu a partir des températures de
fusion totale des cristaux solides apres gel de l'inclusion. On estimera ainsi la salinité globale des

sels dissous, le plus souvent exprimée en % équivalent poids NaCl.

Ces dernieres années, des renseignements plus précis sur le chimisme de la phase fluide
piégée ont €t€ obtenus avec l'apparition de nouvelles techniques qui, telle la mxc.rosonde Raman
(Rosasco et al., 1975; Dhamelincourt et al., 1979; Teixeira et al., 1990), qui perm.ettcnt e.n
particulier I'analyse des rapports gazeux et des ions complexes dans les inclusions fluides (voir
Dhamelincourt, 1979 pour les détails techniques). La microthermométrie reste cePendant une
technique spécifique de 1'étude des inclusions fluides, dont le rapport cofit / information apportée

est particuliérement intéressant.

(i) - La densité du fluide présent dans l'inclusion, déduite de la (ou des) température (s)

d'homogénéisation des inclusions fluides.

Je rappelle que l'utilisation des inclusions fluides en pétrologie - géochimie est
conditionnée par un certain nombre de contraintes (Bailey, 1949; Bailey et Cameron, 1951;

Roedder, 1976, 1984) :

* Le fluide piégé dans l'inclusion est bien représentatif de la solution qui était présente lors de la

cristallisation.
* Le volume de la cavité dans laquelle le fluide est piégé n'a pas varié depuis sa formation.

* Depuis la formation de linclusion, il n'y a pas eu d'addition ou de perte au contenu de

l'inclusion (masse globale de fluide constante).

* L'origine de I'inclusion peut étre connue ou déterminée. Clest - A - dire la période de formation
des inclusions fluides (primaires ou secondaires) doit pouvoir &tre resituée dans I'histoire de la

roche hote.

* Les déterminations des températures des changements de phases (d'homogénéisation ou

fusion) sont non seulement précises mais exactes.

Les travaux de Kennedy (1950), Skinner (1953), Bilal et Touret (1976), Gratier (1982,
1984), Pécher et Bouiller (1984), pour ne citer que ceux - 13, ont permis de se rendre compte que
chacun de ces points énumérés ci - dessus (dont certains se révelent incontrdlables) peut
constituer une source d'erreur indépendamment de l'erreur sur la mesure des températures: de
changements de phases; ceci devrait logiquement restreindre le nombre d'inclusions fluides
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utilisables en géologie. On admet, par exemple, que certains phénomenes perturbateurs peuvent
rendre invalide la premiére hypothése. Parmi ces phénomenes souvent facile & déceler sous le
microscope, on a (Weisbrod et al., 1976) :

- La décrépitation naturelle des inclusions, entrainant une fuite plus ou moins totale de

leur contenu (voir travaux de Bilal et Touret, 1976; mais aussi Leroy, 1979; Pécher, 1981;
Pécher et Bouiller, 1984).

- L'étranglement (ou necking - down) de l'inclusion initiale qui se scinde en deux (ou
plus) au cours du refroidissement naturel : deux inclusions apparaissent, pouvant contenir des
fluides de caractéres différents dont aucun ne correspond au fluide initial.

Malgré ces restrictions, et faute d'autres possibilités, on est souvent amener a accepter en
premiere approximation, pour toute étude des inclusions fluides, le principe selon lequel le
fluide piégé dans un réservoir étanche et chimiquement inerte n'a pas varié depuis son
piégeage (Lemmlein, 1956; Weisbrod et al., 1976; Roedder, 1984). Ceci suppose qu'il a toujours
conservé les caractéristiques du fluide initial (?).

1 - PRINCIPE DE L'ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

Un fluide homogene de composition donnée possede, quelle que soit sa nature, une
densité déterminée a pression et température données. Aprés son piégeage dans les mémes
conditions de température Tp et de pression Pp, la densité du fluide restera constante, le volume
de l'inclusion (inclusion parfaitement étanche) étant constant. De ce fait, toute évolution
ultérieure de la cavité devra se faire, tant que le fluide demeure homogene, le long d'une courbe

d'égale masse volumique que l'on désigne, dans un plan plan pression - température, sous le nom
d'isochore (fig. 8).

Le plus souvent (dans 99 % des cas, d'aprés Roedder, 1984), le fluide au moment du
piégeage est une phase homogeéne. Au cours du refroidissement, une inclusion piégée par
exemple en phase liquide et contenant un tel fluide, fera apparaitre une bulle de vapeur
lorsqu'elle atteindra la courbe d'ébullition 2 la température Th : c'est la rétro - ébullition, le
phénomene se produisant en effet par baisse de température et pression. La suite du parcours de
l'inclusion ainsi biphasée se fera suivant la courbe d'ébullition jusqu'a la température ordinaire

(ou ambiante). Durant ce cheminement, la phase vapeur augmentera progressivement de volume.

Dans le cas d'un syst2me chimique suffisamment simple (eau salée par exemple), la
courbe isochore une fois construite permet la détermination de la température ou de la pression
réelle de formation de l'inclusion, si 'une de ces deux valeurs est connue. De ce fait, il est donc

N
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nécessaire d'introduire une donnée supplémentaire : pression ou température, ou gradient
géothermique qui régnait au moment du piégeage des fluides (cf Roedder, 1962, 1984 ; Roedder

et Bodnar, 1980; et de Potter, 1977).

P (MPa) ‘ Liquide

Refroidissement naturel

o,
.
o,
e,
.....

' Chemin suivi au cours
........... du chauffage

Point critique !

5. 1
| :
@ Courbe d'ébullition \ ‘

!
$
|
| e |

Th Tp T°C ;
|

Fig. 9 - Evolution isochore d'une inclusion fluide dans un plan P, T,
avec homogénéisation en phase liquide. I

’ﬁ] 1 Tt; > e —® Lors du refroidissement naturel de I'échantillon i
)
T°C —Th —P> Pendant le chauffage (étude thermométrique) |
: te 1 . .

Fig. 8 - Comportement dans un plan pression - température des Tpet lfpl?é(?;l; r: till;)emogénéns'atxon .

fluides piégés en phase liquide ou vapeur. : €t pression de piégeage

Th1 : température d'homogénéisation en phase liquide

Th2 : température d'homogénéisation en phase vapeur 1

a/ Thermométrie

I
1l s'asit ici d' . i
I J U ————. : | s agit '101 d o'bservef' au microscope a platine chauffante les changements de phase au
sein de l'inclusion. L'opération consiste 3 chauffer l'inclusion jusqu'a la disparition d'une des
deux (ou plus) phases visibles 2 la température ambiante. Dans le cas relativement simple d'une

L'étude microthermométrique consiste a faire suivre a l'inclusion exactement le méme inclusion aqueuse, I'homogénéisation se fait soit en phase liquide, soit en phase vapeur (fig. 8) :

trajet, mais en sens inverse, que celui suivi lors du refroidissement naturel (fig. 9). En particulier,
la mesure précise de la densité caractérise la courbe d'évolution constante de l'inclusion. Cette
densité est calculée connaissant la température de disparition de la bulle de vapeur (estimée par
thermométrie) et la salinité du fluide qui, elle, est estimée par cryométrie.

liquide + vapeur = liquide ou vapeur.
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Cette température de disparition d'une des deux phases est appelée température
d'homogénéisation (Th). Elle permet, une fois reportée sur un diagramme P.V.T. du fluide, de
déterminer la "densité" ou la masse volumique de ce fluide homogene. Je rappelle que la densité,
contrairement 2 la masse volumique qui s'exprime en gr./cm3 (systtme CGS), n'a pas d'unité.
Cependant, ces deux caractéres (densité et masse volumique) peuvent s'exprimer par le méme
chiffre. La densité représente par définition un quotient, qui est dans le cas de 1'étude des
inclusions, celui de la masse d'un certain volume (et donc de la masse volumique) du fluide de
linclusion sur la masse du méme volume d'eau 2 pression atmosphérique et 2 température
ordinaire. Sachant que, dans ces conditions, la masse volumique de l'eau est égale a 1gr./cm3, la
densité se trouve réduite 2 la seule expression de la masse volumique de 1'inclusion; d'ou le

méme chiffre. La masse volumique exprime, en réalité, un rapport différent de celui de la densité

- celui de la masse / volume du fluide de l'inclusion.

b / Cryométrie

Elle consiste, au moyen d'une platine réfrigérée, a geler l'inclusion. Elle est ensuite
réchauffée lentement jusqu'a la fusion totale des solides. Les températures de fusion du ou des
solide (s) (on peut avoir différents solides possibles, en particulier H20 solide : la glace, et du
C07 solide: clathrates) sont fonction de la teneur en sels dissous. En réalité, ceci n'est valable
que s'il s'agit de 'eau comme fluide. La composition exacte du fluide n'étant généralement pas
connue, son comportement cryométrique est souvent assimilé 2 celui d'un fluide ayant une
certaine teneur en NaCl. En se rapportant 3 des diagrammes de phases simples tel que le
diagramme H20 - NaCl (fig. 10), il est possible d'évaluer assez précisément la salinité globale du
fluide, ou du moins en équivalent poids % NaCl (Ingerson, 1947; Weisbrod et al., 1976).

| @
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Fig. 10 - Le systtme H0 - NaCl (dans Roedder, 1962).
¢ / Décrépitation

Il y a décrépitation de l'inclusion lorsque 1'augmentation de la pression interne (donc du

fluld.e de l'inclusion), lors du réchauffement, dépasse le seuil de résistance 2 la traction de la
paroi de la cavité (Scott, 1948; Leroy, 1979).

La température de rupture de l'inclusion est appelée température de décrépitation (ce
phéq(?méne qui correspond a la détermination de la température de décrépitation par chauffage
de l'm.clusion est appelé décrépitométrie). Expérimentalement, la pression interne ie
décrépitation (et donc la température de décrépitation) est fonction de la composition et densité
fies solutions, de la taille et forme des inclusions, des défauts du cristal et de la localisation des
inclusions dans ce minéral (Sharanov et al., 1973; Shatagin, 1973; Pashkov et Piloyan, 1973;
Naumov et al., 1966; Tugarinov et Naumov, 1970; Leroy 1979). , |

”» I::::ls cliz sca:.;i(r)e de ce travail, l'fu'mlyse du contenu des inclusions nécessitera I'extraction du
e, yens souvent utilisés est la décrépitation (Chaigneau, 1967; Touray, 1968;
Zimmermann, 1971). Le cristal ou le minéral contenant des inclusions est chauffé jusqu' a une
fempérature supérieure 2 la température de décrépitation. En fait, pour &tre sfir que tous les gaz
inclus sont totalement libérés, 1'échantillon est suffisamment chauffé jusqu'a sa fusion compléte.
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Je reviendrai plus en détails dans le chapitre consacré au mode d'extraction et d'analyse

des gaz au spectrometre de masse (plus précisément de 1'argon dans le cas présent).

3 - PREPARATION DES ECHANTILLONS ET APPAREILLAGE

Les inclusions fluides s'étudient a partir de lames épaisses polies sur les deux faces et non
collées sur lame de verre. La phase de préparation des échantillons constitue une étape
laborieuse pour de telles études, qui exige certaines précautions lors de la confection des lames :
il faudra éviter, par exemple, que des éventuels artefacts causés par des restes de résine utilisée
soient confondus avec les inclusions, éviter aussi le risque de créer par l'utilisation trop brutale
de la rectifieuse ou de la scie des microfissures qui pourraient provoquer une fuite partielle ou

totale du fluide de l'inclusion.

Une fois les inclusions fluides localisées, des portions de section épaisse sont placées sur
une surplatine chauffante et réfrigérante de microscope de marque Chaixmeca, installée a
I'IRIGM. Le systeme de chauffage est assuré par une résistance électrique et le refroidissement
par circulation d'un courant d'air comprimé refroidi a l'azote liquide. L'appareil
microthermométrique (fig. 11) permet la mesure des températures de changement de phases dans
une gamme de T (°C) allant de - 180 & + 600 (T °C mesurée a 1'aide d'une sonde 2 résistance de
platine), avec une bonne précision. La lecture des températures (reproductibilité des mesures) est
faite a £ 0,1°C (Poty et al., 1976). Les mesures obtenues nécessitent néanmoins une courbe
d'étalonnage. Les caractéristiques techniques de la platine "Chaixmeca" sont décrites en détails

par Poty et al. (1976).

Au cours de cette étude, les observations ont été faites en utilisant un objectif Leitz H 32
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Dispositif de refroidissement
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Fig. 11 - Scl.léma général de la platine microthermométrique utilisée :
Platine Chaixmeca (d'apres Poty et al. 1976).

a/ Etalonnage et incertitude sur les mesures

La correction 2 apporter aux tem

pératures affiché :
d'étalonnage. L es est fournie par une courbe

. : ¢talonnage de I'installation microthermométrique a été réalisé en mesurant les
points de fusion des substances pures suivantes :
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T(°C) de fusion des substances pures

: Grvee
La courbe d'étalonnage doit &tre réalisée au moment des mesures et dans les méme
o i P travail, les mesures des points de 2,0 JCONGELATION SR ARG
conditions dans lesquelles seront faites les mesures. Pour ce , - y
fusion des substances pures ont été faites avec une montée en température suffisamment len

(0,3 °C / mn) au moment des changements de phases, pour qu'il y ait une bonne

4,0 -
homogénéisation thermique au sein de la platine.

La différence de température obtenue entre la température lue au moment de la fus'lon et 6,0 -
la température exacte du point de fusion de la substance, donne la correction (At) qu'il faut

ajouter aux températures de la sonde de lecture. .

En réalisant des étalonnages successifs (un tous les six mois ), Jenatton (1981) a constaté !
que des courbes de correction construites 2 partir de ces données montrent une légere dérive avec 1100 -
le temps, tandis que d'autres construites A partir des mesures faites au méme moment mais avec

=

Correction AT
(a ajouter aux mesures)

des produits différents, ont fourni les mémes valeurs de correction. Cela .viendrait dox:ic :: | | | | | i
l'appareil et non pas de I'état des produits utilisés. Il faudra donc, pour une meilleure corre;0 L(‘)r . N |
apporter aux mesures de températures, utiliser la courbe tracée au mo.ment des r'nesures. e

présente étude, cette courbe (fig. 12) a donné des valeurs de correctlon‘comp.rlses en.tre ; t
4°C ( les températures d'homogénéisation les plus fortes, mesurées sur inclusions fluides, son

|
situées autour de 200°C).

Un autre parameétre qui entre en jeu sur la précision et la reproductibilité des mesures est
| la nécessité d'avoir une bonne homogénéité de la température de chauffage dans les échantillons
placés sur la platine chauffante, aussi bien dans le plan horizontal que suivant la verticale.
)

A titre d'exemple, des mesures faites par Poty et al. (1976) (cf. fig. 13) varient pour un
méme échantillon de 379,6 a 380,9 °C selon sa position sur la platine. Suivant la verticale,
Jenatton (1981) (cf. tableau 1) trouve des valeurs de Th de 243,3 i 247,3 °C pour une hauteur

occupée par l'inclusion par rapport 2 la surface de la platine allant respectivement de 0,100 mm 2
0,700 mm,

Ces chiffres donnent une idée des gradients thermiques possibles dans l'installation des
platines Chaixmeca. Pour minimiser, cette source d'erreur, je me suis efforcé de travailler sur des

inclusions fluides placées toujours A peu prés en méme position, au centre de la chambre 4
d'observation. 3

N o

P =
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Fig. 13 - Températures d'homogénéisation moyennes d'une méme inclusion pour différentes

positions occupées sur la platine chauffante (Poty et al., 1976)

Hauteur de I' inclusion par | Vitesse de chauffage entre | Th mesurée en
rapport a la sonde | Th-5 °Cet Th + 5 °C °C=
0,100 mm 1°/mn 243,3
0,300 mm 1°/mn 244 .4
0,500 mm 1°/mn 246,4
0,700 mm 1°/mn 247,3

Tableau 1 : Températures d'homogénéisation d'une méme inclusion placée a des hauteurs différentes

dans le champ d'observation de la platine (Jenatton, 1981).

Pour des sections épaisses de 100 pm environ, cela voudrait dire que la variation maximale

liée 2 des positions z différents sera sans doute inférieure ou égale a 0,5 °C.

CHAPITRE III
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IV - UTILISATION DE LA METHODEK - Ar EN GEOCHRONOLOGIE
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I - INTRODUCTION

Pour réaliser une étude de la roche par la méthode de datation K - Ar, il faut déterminer
d'une part la teneur en potassium et d'autre part la concentration en argon radiogénique de
I'échantillon. Les processus analytiques qui conduisent a leur détermination sont bien différents.
Le dosage du potassium a été réalisé€, aprés sa mise en solution fluoro - perchlorique, par analyse
par plasma ICP (Plasma a Couplage Inductif). Celui de I'argon est obtenu par dilution isotopique
au spectromeétre de masse qui est la seule méthode adaptée pour l'analyse de quantités précises

d'vn mélange de gaz de méme nature, de compositions isotopiques différentes, mais connues.

Le matériel destiné a 1'étude a été préparé selon la technique dont les principales
opérations sont résumées par la figure 14. Apres la collecte des échantillons sur le terrain, il faut
tout d'abord procéder a 1'élimination des parties altérées ou pour le cas ici considéré, des
éléments extérieurs a la paragenese de la fissure échantillonnée. Ensuite, les échantillons sont
grossiérement concassés au marteau en fragments centimétriques avant de les passer au broyeur
a méchoires. Le résultat du broyage est tamisé pour ne recueillir que la fraction granulométrique

comprise entre 315 et 400 um. Cette fraction choisie est lavée a 1'eau distillée puis séchée a
40°C.

Comme I'étude porte uniquement sur le quartz, des opérations de tri se sont révélées
obligatoires. Elles ont été effectuées, par F. SENEBIER, au laboratoire de tri des minéraux de
I'Institut Dolomieu. Les méthodes de séparation des minéraux utilisées sont basées
essentiellement sur les séparations magnétiques et par liqueur dense. La calcite est ensuite
complétement éliminée par attaque 3 HNO3 dilué. A l'issue du tri, le degré de pureté du quartz
doit étre au moins de 1'ordre de 99 %, faute de quoi 1'échantillon est laissé de coté. Ce n'est
qu'apres toutes ces étapes qu'il faudra enfin procéder a des prises de fractions aliquotes destinées
d'une part a l'analyse de 1'argon et d'autre part, du potassium.

En principe, la prise retenue aprés pesée pour le dosage de 1'argon radiogénique doit étre
enveloppée dans du clinquant d'aluminium et placée dans un dessiccateur en attendant la mesure.
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Fig. 14 - Résumé de la technique de préparation des échantillons.

Echantillon prélevé (fissures de quartz + calcite)

\

Extraire les parties altérées ou mieux des éléments extérieurs
au remplissage de la fente .

T —

Etude en lame Concassage au marteau Témoin pour
mince ou épaisse | référence
(étude des inclusions. (Echant. de référence)
fluides) blocs centimétriques

Broyage (Broyeur 2 méchoires)

\

Tamisage
Recueil de la fraction

granulométrique 315 - 400 pm

\

Lavage

\

Séchage

\

Tri (entre calcite et quartz) + attaque a I'acide nitrique

\

Recueil du quartz pur (>=99 %)

\

Fractions aliquotes

4/\“

une fraction pour une fraction pour
le dosage de 1' argon le dosage du potassium
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IT - DOSAGE DU POTASSIUM

mémodted:?:;iiyi: P:rtasls.lum des échantillons ?1 été effectué A I'Institut Dolomieu selon la
ae— par plasma ICP dont la 'descnption est donnée par la fiche technique ISA
- ( .Oc 24 ICP réf 31 027 317, juin 1988). Il s'agit d'une analyse spectrométri
séquentielle a excitation par plasma. Le spectrométre utilisé est du type JY 24 ( pectrométrique
automatique monobloc). spectroanalyseur

absorb;(:r:quiéles a.tomc.:s d'un élément sont excités, les électrons changent de couche en
e l'énergie (fig. 15). Au moment de leur retour sur la couche initiale (Wi), i

émettcn't une onde lumineuse caractéristique. En principe, chaque longueur d'ond o
caractéristique de chacun des éléments & doser : c'est le principe de 1'analyse e mesurée est

We

Wi

ELECTRON

Fig. 15 - E)fcitati'on du champ éléctronique d'un élément
wi et wi : niveaux d'énergie

Le . .
k. t élérfxt:nts Ca analyser sont introduits dans un plasma d'argon induit par haute fréquence
ont excités. Chaque élément ainsi excité réemet I' i i
' et 'énergie qu'il a i
o ' . q acquise sous la forme
rayonnement électromagnétique dont l'intensité lumineuse est proportionnelle  la quantité

de llél [ . 1 .

correséme(;n dans lé.chantlllon. L'onde lumineuse est souvent composée de longueurs d'ondes

longuszn a:'t aux différents éléments en présence. Pour éviter la superposition possible de ces
rs d'onde, un syst®me optique séquentiel ou monochromateur effectue leur
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discrimination. De ce fait, le faisceau lumineux est d'abord focalisé par une lentille convergente
placée sur la fente d'entrée du monochromateur, puis dirigé ensuite sur le réseau holographique
de diffraction qui le décompose en raies de différentes longueurs d'onde des éléments différents.
Ces longueurs d'onde, lorsque le réseau se déplace et du fait de la rotation qui s'effectue autour
de son axe, vont défiler dans le plan de la fente de sortie du monochromateur. Un
photomultiplicateur placé derriere la fente de sortie, capte ces longueurs d'onde et les transforme
en signaux électriques qui sont ensuite recueillis par une chaine de traitement. Chaque position
angulaire du réseau holographique correspond a une longueur d'onde bien définie : c'est ce qui
permet de caractériser parfaitement I'élément a analyser.

L'intensité du faisceau lumineux qui arrive sur le photomultiplicateur est ainsi mesurée,
elle est proportionnelle 2 la concentration de chaque élément & doser dans 1'échantillon. La
précision de l'analyse par plasma ICP testée par JOBIN YVON est trés fine. Elle est par
exemple de 0,3% pour les éléments majeurs. Pour l'interprétation des résultats, il importe
toujours d'introduire dans la chaine de traitement une courbe d'étalonnage correspondant a
chaque élément a doser. Cette courbe est une droite (fig. 16).

Intensité (I)

A

Concentration
> (en ppm)

C
Fig. 16 - Courbe d'étalonnage de la chaine de traitement (dans ISA JOBIN YVON, 1988);

(unités arbitraires en ordonnées).

Le dosage du potassium n'intervient qu'aprés avoir mis au préalable 1'échantillon en
solution. Le procédé adopté au cours de ce travail est le suivant (fig. 17) :

Apres pesée, la quantité de matériel retenue (1g) est soumise 2 une attaque d'un mélange
d'acides (acide fluorhydrique HF & 40 % et acide perchlorique HC104 suprapurs MERCK).

L'échantillon est ensuite évaporé a sec, en augmentant la température par paliers successifs

Fig. 17 - Résumé de la méthode (mise en solution de |

‘€chantillon)

Fraction aliquote destinée au dosage de K
Pesée
1g de matériel

attaque a HF (40 %) + HCIO4

Evaporation 2 sec
(chauffer A 120 et 180 °C respectivement)

A

dépdt

remise en solution
avecdeI'HC12,5N

Solution de 50m] (selon le minéral considéré)

Dosage du Potassium : Analyse par plasma ICP
,au spectrometre JY 24

N
5 ][]
o
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III - METHODE D'ANALYSE ISOTOPIQUE DE L'ARGON DANS
LES QUARTZ

1 - Introduction

L'analyse isotopique de l'argon ou de tout autre gaz qui occupe les vacuoles
microscopiques telles que les inclusions et éventuellement d'autres sites dans les minéraux ou les
roches nécessite avant tout son extraction et sa purification.

L'extraction est obtenue par un étuvage sous vide avec élévation de la température par
paliers successifs définis jusqu'a la fusion compléte de 1'échantillon. A ce stade, on a la libération
totale des gaz retenus dans les minéraux (Zimmermann, 1971).

La purification des gaz se fait par 1' action des pieges sélectifs fonctionnant soit par

condensation, soit par adsorption.

L'application de la méthode de datation K - Ar & de nombreux problémes notamment de
géologie a déja été largement abordée. Les différents arguments techniques de la méthode sont,
par exemple, décrits en détails par Nier (1947), Schaeffer et Ziahringer (1966), Dalrymple et
Lanphere (1969), Pilot (1974), Pinault (1974), Shafiqullah et Damon (1974), Faure (1977),
Montigny (1985). L'objet de ce paragraphe n'est pas de revenir sur ce qui est déja considéré
comme acquis par la plupart des chercheurs, mais de rappeler les principales étapes de la
méthode utilisée dans le laboratoire de géochronologie de I'Institut Dolomieu (Université Joseph
Fourier de Grenoble). Cette technique du dosage de 1'argon radiogénique fait I'objet d'une notice
technique de I'Institut Dolomieu (Bonhomme et al., en préparation) a laquelle les lecteurs

pourront se référer.
2 - Extraction de l'argon (ou des gaz)

L'enceinte d'extraction est reli€e a la rampe de purification et forme avec cette derniére,
un ensemble dont le volume interne est d'environ 750 cm3 , dont plus de 400 cm3 pour l'enceinte
d'extraction des gaz. Cet ensemble constitué de verre pyrex soudé est entierement étuvable. Il
peut étre soit relié & un spectrométre de masse a source pour gaz par l'intermédiaire d'une vanne
ou d'un systéme d'introduction au spectrométre (Bonhomme et al., en préparation), soit séparé.

L'obtention du vide dans les rampes et dans le spectrométre est assurée pour les rampes
par un groupe de pompage constitué d'une pompe a palettes & double étage SPEEDIVAC ED 50
et d'une pompe 2 diffusion d'huile, a fluide SANTOVAC 5 EDWARDS type DIFFSTACK 150
I/sec. Pour le spectrométre, le vide est obtenu grice & deux pompes ioniques VEECO type
MAGION de 25 V/sec. qui permettent d'atteindre une pression de I'ordre de 1.10 - 2 torr (1 torr =
133,32 Pa; pression équilibrée par une colonne de 1 mm de Hg 3 0°C).

«<—

Vers la rampe de purification

I

—_—

—_—

Circuit d'eau de
refroidissement

gales & 1800 °C), assurg par un
ce de 5 Kw (Kiefel, 1973), se

générateur apériodique
fait par induction haue -

—l

Tube porte €chantillons § L

_
g +

€——— Tube extérieur en pyrex

—

Tube intérieur en quartz

Manchon de quartz 1|

Fig. 18 - Four d'extraction des gaz

Creuset de molybdene

Support en quartz du creuset

Echelle : ~ -L
2
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3 - Séparation des gaz : purification de 1'argon

L'unité de purification est composée d'un ensemble de pieges et de fours en pyrex et en
quartz. Elle se trouve directement soudée au four d'extraction des gaz (fig. 19). La rampe de

ube porte
échantillons

Four de
T

— — = T T 71 prédégazage

Pitge 2
charbon actif N°1
(C1)

lFour d'extraction
(Cf détail dans fig. )

purification joue trois roles principaux : stockage, condensation et oxydation des gaz extraits
selon leur nature et leurs points d'ébullition.

Le stockage de tous les gaz issus de l'extraction se fait dans une premitre partie
composée d'un piege a charbon actif refroidi a l'azote liquide (- 196 °C). Il a aussi pour role
particulier d'éviter une remontée trop importante de la pression au moment de I'extraction.

Caisson timvage

s SANTOVAC 5,
~1.10- 8torr 2 25°C).

Un tube en U ou un piege en "doigt de gant" placé tout juste apres le piege a charbon
actif, et aussi réfrigéré a l'azote liquide a - 196°C, retient tous les gaz condensables au dessus de

cette température. Il fixe plus exactement 1'eau et le gaz carbonique par effet de paroi froide.

fluides silicone!
tension de vapeur

Certains gaz oxydables ( H2, CO, CH4, Cp H2p, etc.) sont oxydés a 1'aide d'un four a
CuO. L'oxydation a pour but de transformer certains gaz tels que 'hydrogene en eau et I'oxyde

de carbone en gaz carbonique. Les produits d'oxydation (H20, CO2) sont aussi condensés sur la
paroi froide.

) Pipette Heidelberg

diffusion ——_(2

d'huile

Pompe 2

38AII (Ar traceur)
H2
ation

Jauge 2
ionisati

85
5§
'5—%
2e

L'objectif étant de ne procéder qu'au dosage de l'argon, un piége a mousse de titane (Ti)
chauffé a environ 800 °C compléte la purification. Il adsorbe les gaz actifs surtout 1'azote (N2) et
l'acide chlorhydrique : HCI (masses atomiques 36 et 38).

— — —

Four 2 Ti

Pour obtenir une purification quasi - parfaite de 1'argon, I'opération se poursuit sur une
derni¢re partie de la rampe équipée d'un piege a aluminium - zirconium SAES type AP 10 GP
dont le rdle principal est de débarrasser le mélange de gaz des dernieres impuretés gazeuses. Un

Pige 2 Al/Zr
(SAES)

(Pompe ionique 2)

dernier piege a charbon actif plus petit que le premier retient les gaz non piégés auparavant. Il
s'agit en particulier de I'argon de 1'échantillon.

Vil

L — — — —

4 - Analyse de l'argon

(Argon atmosphérique)

Schéma de la rampe d'extraction et de purification des gaz

Apres son extraction et sa purification, I'analyse de l'argon ou d'autres gaz (analyse
qualitative), en général ne pose plus de probléme (Zimmermann et Leutwein, 1968;
Zimmermann et Poty, 1970; Zimmermann, 1971). L'argon a été analysé au moyen d'un
spectrometre de masse du type VG série 600. Cet appareil a un volume interne d'environ 1500
cm3 et une pression maximale de fonctionnement de 10-3 torr (1 torr = 1,3332 millibar =
133,332 pascal = 1,3158.10-3 atm). Le spectrométre est muni des fentes sources et collecteur qui

lui permettent d'explorer les trois domaines de masse de l'argon par balayage du champ

Ar
atm

Fig. 19 -
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magnétique. Le rayon de courbure est de 60 mm pour une largeur des fentes sources et collecteur
de 0,5 mm, avec une déflection magnétique de 90 ° et une tension d'accélération fixée a 3 KV.

Avec l'utilisation de la technique de la dilution isotopique (qui consiste & ajouter aux gaz
recueillis une quantité connue d'un étalon du méme gaz mais de composition isotopique
anormale), le spectrometre de masse ne permet que la mesure des rapports isotopiques du
mélange formé. Disposant 2 la fois de la composition isotopique de l'argon atmosphérique (Nier,
1950), de la composition isotopique de 1'étalon et de la concentration de ce dernier, '40Ar
radiogénique de I'échantillon est assez facilement déterminé  partir du rapport 40Ar rad./ 40Ar
étalon selon 1'équation suivante (Dalrymple et Lanphere, 1969) :

40 ™ 1-(38Ar/36Ar),.. (36Ar/38Ar).
40Ar ol _ 38Arét Ar - 406 I _ ( )m ( )e[
3BAr/m  \(38Ar Jét L (38Ar/ 36Ar),, (36Ar/ 38A1),, - 1

[40Ar _((%0ar) ]
38Ar / atm 38Ar /m_

Ot 40Ar 4. est égal au nombre d'atomes d'argon 40 radiogénique de 1'échantillon,
38Ar ¢ est égal au nombre d'atomes d'argon 38 de 1'étalon.

Les termes "m" et "atm" correspondent respectivement a des rapports mesurés et rapports
atmosphériques.

L'argon analysé au spectrométre de masse est composé de trois isotopes : 40, 38, 36. Sur
le spectre enregistré (fig. 20), il ne sera donc mesuré que les hauteurs de ces trois pics : H40, H38,
H36, proportionnelles aux quantités des différents argons, ce qui permettra ensuite de déduire les
rapports 40Ar / 36Ar et 38Ar / 36Ar. Sur ces rapports bruts mesurés, L'erreur qui leur est
reconnue se réfere au controle de la discrimination massique du spectrometre (Pinault, 1974).
Cette correction qui est due au fractionnement, doit étre déterminée périodiquement afin qu'elle
soit appliquée aux mesures. Pour le faire, le rapport 40Ar / 36Ar de I'argon atmosphérique d'un
échantillon mesuré au spectrométre de masse est comparé au rapport 40Ar / 36Ar connu de I'air et
qui est de 295,5 (Nier, 1950).
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Ar

Fig. 20 - Spectre théori iluti
que de dilution j : :
Laﬂpbere, 1969). n lSO(Oquue (d aprés Dall'ymp]e et

L'argon analysé com :
porte trois éléments : ; .
argon Etalon, et argon atmosphériQUe.n argon 40 radiogénique,

11 s'agit d'une re :
présentation schémati .
en ordonnées sont donc arbitraireI:au(JUe (sans échelle), Jes unités

. Un résumé de 1a méthode utili
Inclusions fluides de quartz est donné
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Fig. 21 - Résumé de la technique du dosage de l'argon

1 - Préparation de I'échantillon

péser 0,5g de la fraction granulométrique
de 315 2 400 pm (de quartz pur)

Envelopper I'échantillon dans du clinquant d'aluminium (= une boulette)

dans le tube porte échantillon de la rampe et
oC a l'aide d'un four pendant plusieurs
1a pollution atmosphérique

Placer la boulette
chauffer le tube 2 120
heures pour diminuer

2 - Extracion et purification

Faire le dégazage de la rampe

Fermer toutes les vannes de 1a rampe d'extraction purification

-7
00°C et 1a contribution de 1a ligne est < 4.10 torr

Vérifier que le Ti est a8
dessous d'une pression de 2.10 mm Hg)

(en général, manipuler en

Chauffer progressivement jusqu'a fusion complete de I'échantillon

Libération totale des gaz (gaz globaux)
Ajouter de I'Argon 38 étalon
(méthode de dilution isotopique).

Piéger les gaz sur le charbon actif n°1 2 - 196°C

Réchauffer le charbon actif n°1 2400°C

. Gaz non piégés
piégés (gaz rares: H2, He, Ne, Ar, Kr, Xe)

piéger sur four 2 mousse de Ti

3 800°C les autres gaz actifs :

N2, 02, H20, CH4, matidre organique. Piéger sur le charbon a ctif
n°2 2 - 196°C (pendant 5 mn)

Piéger H20, CO2, ..
surtubeenU2a - 196°C

|
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A

Piéger le reste des gaz actifs sur Al/ Zr

Repléger les gaz rares sur
o le charbon if n°
-192°C ( (5 ) actif n°2 a

v

Réchauffer le charbon actif n°2 a 400°C

V

3 - Introduire les gaz au spectrométre de masse
et analyse de I'argon

Y

O 1
uvrez la vanne d'entrée au spectrometre de masse

Y

Enclenchez I'enregistreur (t = 0)

Y

Fermer la vanne d'entrée au spectrometre de masse

Procéde i
r au balayage automatique des masses d'argon (pics: 40, 38, 36)

Se placer ition d' i
p sur la position d'enregistrement automatique (attendre ~ 5 mn)

Enclencher I'enregistrement (2 blocs de 10 spectres complets
doivent &tre, en principe, enregistrés)

bl |

Ry ot
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IV - UTILISATION DE LA METHODE K - Ar EN GEOCHRONOLOGIE

Avant d'aborder les principes de l'utilisation de la méthode K - Ar, il me parait nécessaire

de rappeler bri¢vement ici les lois générales de la radiochronométrie.
A - LOIS GENERALES DE LA RADIOCHRONOMETRIE

Un isotope radioactif peut, par transmutation, donner naissance a un autre isotope stable
en une ou plusieurs étapes. Toute la radiochronométrie découle de cette hypothése de base
(Faure, 1977). La vitesse de transmutation ne dépend pas des paramétres extérieurs tels que
température, pression ou chimisme, mais de la stabilité des noyaux radioactifs uniquement.

Le nombre d'atomes de l'isotope radioactif qui se désintegre (atomes fils) pendant un
intervalle de temps (- dN / dt) est directement proportionnel au nombre total (N) d'atomes
radioactifs (atomes peres) présents a l'instant t. D'ou :

A est la constante de transmutation radioactive. Elle est définie physiquement par
comptage direct et correspond & un mécanisme atomique interne. Ceci veut dire qu'elle est
indépendante de tout autre facteur, et en particulier du temps.

L'intégration de 1'équation ci-dessus citée :

N t

d—I\l;I = —I?»dt donne 1'équation de transmutaion suivante
Ny 0
N=NoeM

ou No est le nombre initial d'atomes de 1'isotope radioactif au moment de la mise en

marche de I'horloge radioactive (temps = 0).
N est le nombre total d'atomes présents a 1'instant t.

L'équation de temps obtenu en transformant l'expression précédente est donnée par la

relation suivante :
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Ln

2|2

Si N'est la quantité d'atomes radiogéniques produits 3 I'instant t, on aura :
N'=No-N=N(eM. )

L'équation de l'age est finalement donnée par l'expression cj -

' : dess i
comme I'équation de base de 1a radiochronométrie: “its Gonsidsts

t= Ln(1+ﬂ
N)

L
A

B - METHODE DE DATATIONK - Ar

Le princi
principe de la méthode K - Ar est basé¢ essentiellement sur Ia transmutation du

40, 40K en

1 - Transmutation du 40K

s €t par Klemperer (1935), Newman et

pe de masse 40, qu'il a été désormais admis que le

un radioactif : le potassium 40. Ce dernier dont
(tableau 2), présente deux modes de transmutation

ez Beckinsale et Gale, 1969; Dalrymple et Lanphere

Walke (1935), Nier (1935) d'un autre isoto
potassium a trois isotopes naturels dont
I'abondance isotopique est de 0,01167%

Isotope | abondance atomique relative
%SK 93,2581 %
K 0,01167 %
faK 6,7302 %

Tableau 2 : Composition isotopique du potassium (Gamer et al., 1976).
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\40 Ca (état stable)

40 Ar (état stable)

40k (Beckinsale et Gale, 1969) :

tation radioactive du

1 - capture électronique (c.e.) accompagnée d'une ¢mission Y

Fig. 22 - Schéma de la transmu

2 - capture ¢électronique sans émission Y

3 - émission d'un positron g+

4 - émission P - ou émission d'un électron.

ssi indiquées sur le schéma, les énergies (E) 1

ibérées dans chaque mode de transformation, €t le

Sont au

pourcentage de 401( mis en jeu suivant le mode.

Les constantes de transmutation souvent utilisées dans les datations K - Ar sont celles

proposées par Beckinsale et Gale (1969) et ont les valeurs suivantes :

-10 4 -1 (émission B °)

7»5 - = 4962+ 0,009 . 10
-10 g -1 (capture électronique + émission )

Ae+Ne= 0,581 £0,0035 . 10
1‘ La constante de transmutation totale est égale d:
\ A=AR + Ae + Mg =5480% 0,010.10-10an -1
40 o 1 40Ca (produit par la transmutation du 40Ky appelé rapport de

Le rapport
est donné par la relation ci-apres:

branchement (branching ratio),
Aes Me {ﬁ e _ 0,117 £0,001

En principe dans un systéme clos contenant du potassium,
de “0Ar et de 40C 5 radiogéniques est donnée par la relation :

R=
l'accroissement de 1a quantité

40 pp# 4 W0car = 40K eM-1) @
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N 40 A I,.* 40 *» 4
c

calcium 40 produits par transmutation du potassium 40

2 - Calcul de I'age K - Ar

Je ne développerai pas ici
pas ici la méthode de datation par 1 :
argon 40, ¢ : : . par la transmutation du potassium 4
i dezsirfelle a été d.éja étudiée en détail (principes et développements mathéx:1 t,Oen
Fingel 1963)Ol‘Yr'nules, et interprétation des résultats) dans de travaux antérieurs, dont Iil?ue,
Sl Sﬁp,p (;);1; 9()19321), Cox et Dalrymple (1967), Vidal (1967), Williamso,n (1968)0 Igaet
. rymple et Lanphere (1969), Roddi i

(1971), C _ , Roddick et Farrar (1971), Zi

), Cantagrel (1972), Donville (1973), Odin et al. (1974), Shafiqullah et Dal’l’l)on zf;lgr:i;mann

Je rappelle s i
¥ s 4(1)’PLa méetgle(;nent le fait que, sur les deux modes de transmutation naturelle d
> ode K - Ar n'utilise que la transformation 40 _y 40 A ok (car le 40¢ e* !
a* ne

peut pas étre distin :
L'équati o gué en pratique du Ca naturel trés abondant dans 1'éco
uation (a) s'écrivant de la maniére suivante : fos: Wetiaics).

40
Ar* + Ocax =40g (Mt 1)
se trouve alors réduite a I'expression ci - dessous :

W0ppx = (40K ) Ae

m (e()”ﬂ_ + et 1)

Ainsi la formule obtenue
pour le calcul d'un & 40y _40 )
la relation : ul d'un 8ge ™K - Ar conventionnel est donnée par

t= 1 Ln[1l+ }"[3—+ Ae (40Ar*)
A e e (K

Ou

et en 40Ca.
40Ar* = argon 40 radiogénique.

POUT}.:)\,B-_i_AEOna:

R ————
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40 ®
_ 1 % (CArY)
t=— Ln[l+ —f=— )]

tes proposées par Steiger et Jager (1977) WO Kp =4, 962 10-10

En utilisant les constan
age millions d'années est d

an-let A0 Ke = 0,581.10 -10 gn -1, 1 onné par la relation (“OAr* en

