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RESUME

Un forage (Raviéres, Yonne ; Sud-Est du Bassin de Paris, France), dans les sédiments de plate-forme
carbonatée du Bajocien-Bathonien, permet une analyse sédimentologique et séquentielle couplée a
des analyses géochimiques (Sr, Mg, Fe, Mn et 8'°0). Grice au signal du strontium, des cycles
géochimiques corrélables aux cycles sédimentaires de transgression-régression de faciés sont mis en
évidence. Cependant, linterprétation des cycles géochimiques nécessite un changement de référen-
tiel par rapport aux travaux jusqu’ici réalisés en domaine de bassin.

Mols clés : Cycles géochimiques, Cycles sédimentaires, Piate-forme carbonatée, Bajocien, Ba-
thonien, Bourgogne. Bassin de Paris, France

ABSTRACT

A sedimentological and facies sequence study, coupled with geochemical analyses (Sr, Mg, Fe, Mn and
87%0) was made on a core (Raviéres, Yonne; south-east Paris Basin, France) in the Bajocian—Batho-
nian carbonate-shelf sedimentary succession. By studying the strontium variations, geochemical
cycles can be correlated to transgressive-regressive sedimentary cycles. However, the interpretation of
the geochemical cycles must refer to a different standard than the studies generally realised in basin
environments.

Keywords: Geochemical cycles, Sedimentary cycles, Carbonate-shelf, Bajocian, Bathonian,
Burgundy, Paris Basin, France

Abridged version (see p. 788)

l. Introduction , signal originel (conditions chimiques de ['océan) et de la
confronter a une analyse sédimentologique et séquentielle
précise.

La chimiostrati hie est moins bien dével ée dans les
a chimiostratigraphie estnoins bien JEVEIoppe Lexemple traité est un forage (LCV/ROCAMAT-IFP) réa-

environnements de plate-forme que dans ceux de bassin

(Renard, 1984 ; Emmanuel, 1993 ; Corbin, 1994), car lisé sur le site carrier de Ravieres (Yonne) complété a la
7 ! ’ ’ ’ ’ . N ’ )
I'enregistrement sédimentaire est plus discontinu et les base par la coupe de Pouillenay (Céte d'Or ; figure 1).
données géochimiques y sont le reflet de signaux diffé- L'intervalle stratigraphique concerné (figure 2) com-
rents. Le but de cette étude est de dégager la part due au prend six formations correspondant a la fin de Vinstalla-
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Figure 1. Localisation géographique du sondage de Raviéres et de la
coupe de Pouillenay.

Geographical location of the Raviéres core and the Pouillenay sec-
tion.

tion de la plate-forme bajocienne et a son ennoyage au
cours du Bajocien supérieur/Bathonien inférieur, puis & la
réinstallation d’une nouvelle plate-forme carbonatée au
Bathonien moyen—supérieur. Le cadre biostratigraphique
est bien défini par la présence d’ammonites caractéristi-
ques (Thierry et al., 1983 ; Durlet, 1996) et d"associations
de brachiopodes caractérisant des niveaux reperes corré-
lés & Iéchelle standard des ammonites (Garcia et al.,
1996).

Il. Analyse sédimentologique
et séquentielle

Une analyse séquentielle (sensu Homewood et al., 1992)
a été réalisée a partir d’'une étude sédimentologique fine.
La caractérisation des environnements de dépdt successifs
est établie grace a la reconnaissance de 26 unités litholo-
giques (figure 2).

Dans les différentes formations régionales, les princi-
paux milieux de sédimentation s'étagent depuis un péle a
tendance émersive jusqu’a un pdle subtidal profond.
L’émersion est enregistrée par les fonds durcis dans les
Calcaires a Nubéculaires et les Calcaires grumeleux (Dur-
let, 1996 ; Durlet et Loreau, 1996) et par les fenestrae des
milieux supratidaux et intertidaux du Calcaire de Com-
blanchien. Des milieux infratidaux sont indiqués par des
laminations en chevrans dans I’Oolithe blanche. Des mi-
lieux subtidaux peu profonds sont représentés par des
wackestones-packstones a oncoides dans le calcaire de
Comblanchien, et des faciés a ooides et gravelles, pauvres

en faune, dans I’Oolithe blanche. Des milieux subtidaux
moyens sont indiqués par des dunes hydrauliques (Berné
et al., 1989) dans 1’'Oolithe blanche. Enfin, les milieux
subtidaux profonds sont représentés par un grainstone
oolithique fin, bioturbé, a lits de brachiopodes et de
polypiers dans I’Oolithe blanche, par un micropackstone
riche en faune pélagique dans le Calcaire de Sermizelles
et par des marnes riches en faune, dont de nombreuses
ammonites dans les marnes a Ostrea acuminata.

La succession verticale des faciés a permis de pointer
chacun d’eux sur un modele local de dépot et de caracté-
riser sept cycles de transgression-régression de facies,
interprétés comme étant du troisiéme ordre (figure 2). Les
six premiers s’inscrivent dans un cycle de second ordre
compris entre deux maxima de régression ; I'un, au toit
des calcaires a Nubéculaires (zone & Humphriesianum,
Bajocien inférieur), est appelé « discontinuité vésu-
lienne » {Durlet, 1996), et souligne une lacune de la zone
a Subfurcatum (Bajocien supérieur) ; 'autre est situé au
sein du Calcaire de Comblanchien (Bathonien supérieur,
zone a Orbis ou zone a Discus). Le maximum d’approfon-
dissement est localisé soit dans le Calcaire de Sermizelles,
soit dans les Marnes 3 Ostrea acuminata (zone A Parkin-
soni, Bajocien terminal).

I1l. Approche géochimique

1. Description des variations géochimiques

L’échantillonnage destiné aux analyses géochimiques élé-
mentaires (Sr, Mn, Fe et Mg) et isotopiques (8'8Q) sur
roche totale tient compte du découpage lithostratigraphi-
que (formations). Le dosage est réalisé aprés mise en
solution de la fraction carbonatée et aprés planification de
la concentration en calcium des échantillons.

La concentration en Sr reste stable dans les marnes a
Ostrea acuminata et dans le Calcaire de Sermizelles. Elle
augmente ensuite jusqu’a la base de I'Oolithe blanche,
puis diminue jusque dans la partie moyenne du Calcaire
de Comblanchien, pour augmenter de nouveau vers son
sommet et dans la Pierre de Dijon-Corton ; en outre,
apparaissent des variations plus ou moins cycliques a plus
petite échelle (figure 3).

Figure 2. Lithostratigraphie, biostratigraphie, chronostratigraphie,
cycles géochimiques et cycles sédimentaires de la série Bajocien-
Bathonien dans le Sud-Est du Bassin de Paris (localités de Raviéres et
Pouillenay). Les interprétations géochimiques et sédimentologiques
en terme de variations de I’espace disponible montrent une bonne
corrélation entre les deux types de cycles, malgré la présence de
zones d'incertitudes du positionnement géochimique de certaines
surfaces.

Lithostratigraphy, biostratigraphy, chronostratigraphy, geochemical
cycles and sedimentary cycles of the Bajocian-Bathonian sediments
in south-east Paris Basin (Raviéres and Pouillenay localities). The two
geochemical and sedimentological interpretations, in terms of
palaeobathymetry variations, show a good correlation between the
two types of cycles, in spite of some difficulties defining the
geochemical location of several surfaces.
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Figure 3. Variations de la teneur des différents éléments étudiés.
de transitions faciologiques entre les formations.

Les secteurs grisés de la colonne lithologique correspondent aux zones

Content variations of the several studied elements. The shaded areas of the lithological column correspond to the facies transitions between the

formations.

Le "0 montre des variations dans une évolution &
tendance décroissante, depuis les marnes & Ostrea acumi-
nata jusqu’a la base de I'Oolithe blanche. Les valeurs,
d’abord stables jusqu’a la transition Oolithe blanche -
Calcaire de Comblanchien, augmentent progressivement
jusqu’au sommet de ce dernier.

Les teneurs en Fe et Mn ont des évolutions beaucoup
moins complexes. De |a base de la série jusqu’a la transi-
tion Calcaire de Sermizelles-Oolithe blanche, elles pré-
sentent une décroissance rapide mais progressive. Cette
tendance s’amortit dés la base de I'Oolithe blanche, puis
les teneurs deviennent stables jusqu’a la transition Oolithe
blanche - Calcaire de Comblanchien. Enfin, au sommet, la
Pierre de Dijon-Corton est marquée par une augmentation
importante des teneurs.

L’évolution des teneurs en Mg montre de trés fortes
valeurs dans le Calcaire de Sermizelles, vraisemblable-
ment dues a une faible dolomitisation (de I’ordre de 5 %).
Les autres formations présentent aussi des variations en
Mg pouvant étre le reflet de I’évolution diagénétique et
minéralogique de la série ; il en a été tenu compte dans
I'interprétation géochimique.

2. Interprétation et signification des variations
géochimiques

L’existence de variations notables de la concentration en
Sr, dans une formation a lithologie relativement stable
comme [’Oolithe blanche, montre que cet élément ne
varie pas uniquement en fonction des changements litho-
logiques (Walgenwitz et al., 1992).

Les variations géochimiques cbservées dans une série
sédimentaire caractérisent des événements géochimiques
qui coincident avec des cycles déterminés en sédimento-
logie. Dans la série étudiée, les différents accidents (pics
positifs ou négatifs) de I’évolution des concentrations en Sr
marquent aussi les cycles sédimentaires précédemment
définis (figure 2). Il existe donc une relation entre les
variations de milieux (illustrées par les cycles sédimen-
taires) et les variations de la concentration en Sr. En effet,
cet élément est considéré comme indicateur paléoenvi-
ronnemental dans les milieux peu profonds (Veizer et al.,
1971) et dans les domaines de plate-forme interne (Re-
nard, 1975).

Généralement, dans les carbonates néritiques, le Sr
varie en fonction directe de la salinité du milieu de dépot
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{Renard, 1975) : les diminutions de concentration en Sr
soulignent des périodes de dessalure dues a la proximité
d’aires continentales avec influence d’eau douce ; inver-
sement, les augmentations caractérisent une influence
marine, plus saline.

Dans le cas présent, I'analyse sédimentaire conduit 2
une interprétation opposée de I'analyse géochimique,
sauf au niveau de la « discontinuité vésulienne » (Bajo-
cien inférieur/Bajocien supérieur) et dans le Calcaire de
Comblanchien (Bathonien supérieur). Cette exception est
liée au milieu de dépdt. En effet, au cours de ces deux
épisodes, la présence d’'émersions et d'influence d’eau
douce est démontrée. Pour la « discontinuité vésu-
lienne », il s'agit d’indices diagénétiques d’émersions (o!-
der banded cement météoriques recoupés ; Durlet, 1996)
et pour le Calcaire de Comblanchien, d'indices sédimen-
tologiques (fenestrae et argiles vertes a charophytes). Dans
cet environnement, les diminutions de la concentration en
Sr correspondraient A des dessalures,

Dans les autres formations, aucun indice d’émersion n'a
été observé et les variations des teneurs en Sr ne relévent
pas de dessalures.

Dans 1'Oolithe blanche (Bathonien moyen), les plus
fortes concentrations correspondent aux corps dunaires
oolithiques et les plus faibles aux niveaux bioturbés riches
en brachiopodes, indicateurs des milieux de plus grandes
profondeurs relatives (Garcia et al., 1996). Cela suggere
que les faibles teneurs caractériseraient alors une nette
influence marine, alors que les plus fortes seraient consi-
dérées comme des épisodes de sursalures relatives. Une
diminution d’espace disponible entraine sans doute un
confinement du milieu de sédimentation et/ou une sursa-
turation par augmentation de "évaporation sur une tran-
che d’'eau faible, induisant une sursalure du milieu de
dépot, Dans I’Oolithe blanche, une sursaturation des eaux
est vraisemblable dans les environnements trés peu pro-
fonds ol se forment les dunes hydrauliques.

Dans les marnes a Ostrea acuminata (Bajocien supé-
rieur) et le Calcaire de Sermizelles (Bajocien supérieur-
Bathonien inférieur), la tranche d’eau est importante, les
sursalures n’existent pas (courbe du Sr assez homogéne).
Dans ces deux formations, ol la diagenése semble peu
importante, et malgré la faible quantité de mesures, les
variations du 80O semblent coincider avec les limites
sédimentologiques et les variations secondaires de Sr. Cet
isotope semble jouer alors un rdle de paléothermométre
(I"évolution du 880 est fonction inverse des paléotempé-
ratures).

Dans la partie supérieure de la série, en particulier dans
la moitié supérieure de I'Oolithe blanche, la diversité et
'abondance des ciments, ainsi qu'une phase de
dolomitisation/dédolomitisation mésogénétique (Purser,
1975), indiquent que la diagenése a été poussée. Le §'°0,
trés sensible a I'effet diagénétique, est difficilement utilisa-
ble et ne semble donc garder aucun souvenir d’un signal
originel ; les valeurs isotopiques sont tres stables et trés
faibles, de I’ordre de ~ 7 %o. Une diminution similaire de

Caractérisation et interprétation de cycles géochimiques

toutes les valeurs du 80 dans des séries oolithiques avait
déja été rapportée par Walgenwitz et al. (1992) et avait été
attribuée a un rééquilibrage thermique.

Il estimportant de noter que |’ utilisation des isotopes n’a
pas ici le méme intérét que pour certaines études comme
celles portant, par exemple, sur la caractérisation d’évé-
nements anoxiques (Valladares et al., 1996).

Le Fe et le Mn semblent évoluer parallélement & la
lithologie, ce qui pourrait expliquer les fortes concentra-
tions observées a la base de la pile sédimentaire, dans les
marnes a O. acuminata. Les fortes valeurs relevées dans
les Calcaires grumeleux sont, quant i elles, certainement
lies & une dégradation de paléosols ferrallitiques associés
a la discontinuité vésulienne (Durlet, communication
orale).

Enfin, "utilisation du Mg en vue d’une interprétation
séquentielle géachimique parait réduite, car cet élément,
trés sensible aux différentes transformations minéralogi-
ques (calcite hautement magnésienne vers calcite faible-
ment magnésienne), caractérise les modifications diagé-
nétiques subies par la série. Comme nous l'avons dit
précédemment, l'importance des phénomenes de
dolomitisation-dédolomitisation tardive (Purser, 1975) in-
dique une forte diagenése mésogénétique, qui altére
considérablement un éventuel signal géochimique du Mg.

3. Interprétation des cycles géochimiques

Grace a I'évolution des teneurs en Sr dont I'interprétation
est conduite en considérant les données sédimentologi-
ques et diagénétiques, sont reconnus sept cycles géochi-
miques (figure 2). Les concentrations les plus fortes en Sr
caractérisent les maximums de régression (indice de sur-
salure) et les concentrations les plus faibles, les maximums
d’approfondissement (influence marine). De plus, la
courbe de variation de Sr montre souvent une diminution
de la concentration au niveau de surfaces bioturbées. Ces
bioturbations, marquant des périodes d’approfondisse-
ments d’ordre inférieur, il semble que ces variations de
concentration puissent traduire des variations d’espace
disponible a I'échelle de la paraséquense. Rappelons
qu’au sein du Calcaire de Comblanchien, il convient
d’inverser les interprétations, puisque des indices de mi-
lieux saumatres sont connus a "échelle de la plate-forme.

A la base de la série, les valeurs isotopiques les plus
fortes correspondent aux maximums d’approfondissement
(8'80 plus élevé = température plus faible = environne-
ment plus profond) et les plus basses aux maximums de
régression.

La localisation des maximums de régression et d’appro-
fondissement est parfois rendue délicate a cause du pas
d’échantillonnage utilisé (notamment pour &'%0), ainsi
que de la difficulté d’appréciation de I'influence diagéné-
tique au niveau de certaines surfaces.

IV. Conclusions

L’étude des variations des teneurs en Sr, Mg, Mn, Fe, et des
rapports isotopiques (8'20) dans les carbonates de plate-
forme a des fins d’analyse séquentielle est encore peu
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développée en géochimie sédimentaire. Dans les résultats
présentés ici, la mise en évidence de relations entre les
variations de concentration en Sr et les paléosalinités
permet un découpage en cycles géochimiques cohérents
avec une analyse séquentielle de type sédimentaire. Les
teneurs en Sr varient en fonction directe de la salinité des
milieux de dép6t (Renard, 1975) : lorsque le milieu reste
exclusivement marin (Marnes a Ostrea acuminata, Cal-
caire de Sermizelles et Oolithe blanche), les fortes teneurs
correspondent 2 des périodes de sursalure et coincident
avec des maximums de régression (diminution d’espace
disponible) ; les faibles teneurs représentent la référence
marine et coincident avec fes maximums d’approfondis-
sement (augmentation de I'espace disponible). Lorsque
des indices d’émersion sont décelés (Calcaires a Nubécu-

laires, Calcaires grumeleux et Calcaire de Comblanchien),
les faibles teneurs représentent des dessalures (présence
d’eau douce) et |a proximité d’aires temporairement exon-
dées {maximum de régression). Les fortes teneurs mar-
quent la référence marine, dans ce cas globalement plus
saline (maximum d’approfondissement).

Sur les plates-formes carbonatées, la géochimie appa-
rait donc comme un outil stratigraphique utilisable dans
certaines conditions. Mais, il est fondamental que le dé-
chiffrage de I’enregistrement géochimique ne soit pas
dissocié de la caractérisation précise des paléoenvironne-
ments, dont les changements successifs interviennent de
maniére prépondérante sur les concentrations en divers
éléments.

ABRIDGED VERSION

Introduction

Chemical stratigraphy is less developed in shelf environments
than in basin ones because of the variations in origin and
significance of the geochemical signal and because of a more
discontinuous sedimentation. This study on a core taken from
Ravieres, together with a section at Pouillenay quarry (fig-
ure 1), is aimed at emphasising the study of the original
conditions (sea water chemistry) recording the geochemical
signal and comparing it to a facies sequence analysis.

Sedimentological and facies sequence
analysis

The facies of the Raviéres core record seven transgressive-re-
gressive sedimentary cycles (assumed to be third order; fig-
ure 3) which correspond to a second order cycle.

Geochemical approach

1. Variation descriptions (figure 3)

Sr is the only element that shows cyclic variations at a small
scale all over the sedimentary succession. Moreover, such
variations correspond to the different sedimentary cycles pre-
viously determined (figure 3). There is a good cormelation
between environmental variations (recorded by sedimentary
cycles) and variations of Sr content. Therefore, Sr seems to be
the most useful element for geochemical sequence analysis.

2. Interpretation and significance

Usually, weak Sr concentrations indicate the influence of
freshwater, and therefore weak salinity; this is due to the close
proximity of continental areas. Such an interpretation is appli-
cable to the Calcaire 4 Nubéculaires-Calcaire grumeleux and
the Calcaire de Comblanchien, where freshwater influence is
clearly demonstrated.

In the other formations, because of the absence of emersion
data another interpretation is needed. In the Oolithe blanche,
low Sr contents correspond to bioturbated levels with brachio-
pod accumulations, which indicate relatively greater depth
environments; this is not in agreement with the above inter-
pretation. Such weak Sr concentrations are now the marine
reference whereas strong concentrations are linked to periods
of high salinity due to the decrease in paleobathymetry (and
increase in evaporation). In the Calcaires de Sermizelles and
the Marnes 4 Ostrea acuminata, depositional environments
are deeper. Increases in relative paleosalinity are less clearly
observed and Sr contents are steady.

80 is used as a paleothermometer at the base of the series
where diagenesis is less important (Calcaires de Sermizelles
and Marnes a4 O. acuminata). In this series, variations in iron
and manganese contents are essentially linked to lithologic
variations. Finally, Mg is too dependent on late diagenetic
events (dolomitisation and dedolomitisation) to be used for
geochemical sequence analysis.

3. Geochemical cycles

Based on the previous results, in the Marnes 2 Osirea acumi-
nata, Calcaires de Sermizelles and Oolithe blanche, high Sr
concentrations correspond to maximum regressions (increase
in paleosalinity) and weak ones to maximum depths (marine
reference). In the Calcaires de Sermizelles and Marnes 4 Osirea
acuminala, high 8'%0 values correspond to maximum depths
(lower temperatures) and low 8'®0 to maximum regressions
(higher temperatures).

At the base of the series and in the Calcaire de Comblanchien,
interpretations of Sr contents must be reversed.

Therefore, Sr and 8'®0 variations allow a geochemical se-
quence analysis framework: seven cycles of increasing—de-
creasing paleobathymetry (assumed to be third-order) are
recognised.
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The location of several maximum regressions (top of sedimen-
tary cycle 3 and cycle 4) and maximum depths (within cycle 1)
is difficult because of sampling and the effect of diagenesis on
some surfaces.

Conclusion
The coupled study of facies sequence and geochemical analy-

sis in carbonate-shelf sediments should be more developed in
the future. The relationship between variations in strontium

Caractérisation et interprétation de cycles géochimiques

contents and paleosalinities allows the recognition of
geochemical cycles, which correspond to transgressive—regres-
sive sedimentary cycles, despite some indecisive intervals.

Finally, as for basins, geochemical analysis in carbonate-shelf
environments appears to be a powerful stratigraphic tool; but,
more than for basins, its use requires a joint sedimentological
study because changes in palaeoenvironments modify the
significance of the chemical signal and therefore, the interpre-
tation in terms of sequence analysis.
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