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Un forage @vi&es, Yonne ; Sud-Est du Bassin de Paris, France), dans les sediments de plate-forme 
carbonatke du Bajocien-Bathonien, permet une analyse kdimentologique et kquentielle coupke 2 
des analyses gkochimiques (Sr, Mg, Fe, Mn et 6180). Gdce au signal du strontium, des cycles 
g&ochimiques corrklables aux cycles kdimentaires de transgression-regression de faciks sont mis en 
evidence. Cependant, l’interprktation des cycles gkochimiques nkessite un changement de rkfiren- 
tie1 par rapport aux travaux jusqu’ici rkalisks en domaine de bassin. 

Mats cl& : Cycles geochimiques, Cycles sbdimenfaires, Plate-forme carbonotke, Bajocien, Ba- 
thonien, Bourgogne, Bassin de Paris, France 

ABSTRACT 
A sedimentological andfacies sequence study, coupled with geochemical analpes (Sr, Mg, Fe, Mn and 
S”O) was made on a core (Ravidres, 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 transgressiue-regressive sedimentary cycles. Howevw, the intepetation of 
the geochemical cycles must refer to a di$erent 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) 

I. Introduction signal originel (conditions chimiques de I’ockan) et de la 

confronter 2 une analyse Gdimentologique et sequentielle 

La chimiostratigraphie est moins bien d&eloppke dans les 

environnements de plate-forme que dans ceux de bassin 

(Renard, 1984 ; Emmanuel, 1993 ; Corbin, 1994), car 

I’enregistrement Gdimentaire est plus discontinu et les 

donnbes gkochimiques y sont le reflet de signaux diff& 

rents. Le but de cette etude est de dkgager la part due au 

prkise. 

L’exemple trait6 est un forage (LCV/ROCAMAT-IFP) +a- 

Ii& sur le site carrier de Ravieres (Yonne) cornpI& 2 la 

base par la coupe de Pouillenay (C&e d’Or ; figure 1). 

L’intervalle stratigraphique concern& (figure 2) com- 

prend six formations correspondant 2 la fin de I’installa- 

Note pibent& par Jean Dercourt 

Note remise le 26 mai 1997, accept& apks rbision le 4 aofit 1997 
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Figure 1. Localisation geographique du sondage de Ravieres et de la 

coupe de Pouillenay. 
:i, 

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

tion de la plate-forme bajocienne et 3 son ennoyage au 

tours du Bajocien supbrieur/Bathonien inferieur, puis A la 

@installation d’une nouvelle plate-forme carbonatee au 

Bathonien moyen-supkrieur. Le cadre biostratigraphique 

est bien defini par la prbsence d’ammonites caracteristi- 

ques (Thierry et al., 1983 ; Durlet, 1996) et d’associations 

de brachiopodes caracterisant des niveaux rep&es corr& 

16s A I’&helle standard des ammonites (Garcia et al., 

1996). 

II. Analyse skdimentologique 
et sbquentielle 

Une analyse skquentielle (sensu Homewood et al., 1992) 

a et6 r@ali&e 5 partir d’une etude shdimentologique fine. 

La caracterisation des environnements de dep8t successifs 

est etablie gr&e A la reconnaissance de 26 unit& litholo- 

giques (figure 2). 

Dans les diffkrentes formations regionales, les princi- 

paux milieux de sedimentation s’&agent depuis un p6le 5 

tendance emersive jusqu’a un p6le subtidal profond. 

L’kmersion est enregistree par les fonds durcis dans les 

Calcaires a Nub&ulaires 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 indiqu&s par des 

laminations en chevrons dans I’Oolithe blanche. Des mi- 

lieux subtidaux peu profonds sont repr&ent& par des 

wackestones-packstones A onco’ides dans le calcaire de 

Comblanchien, et des faciPs ?I oo’ides et gravelles, pauvres 

en faune, dans I’Oolithe blanche. Des milieux subtidaux 

moyens sont indiques par des dunes hydrauliques (Bern6 

et al., 1989) dans I’Oolithe blanche. Enfin, les milieux 

subtidaux profonds sont rep&en& par un grainstone 

oolithique fin, bioturbb, 2 lits de brachiopodes et de 

polypiers dans I’Oolithe blanche, par un micropackstone 

riche en faune pelagique dans le Calcaire de Sermizelles 

et par des marnes riches en faune, dont de nombreuses 

ammonites dans les marnes 5 Ostrea acuminata. 

La succession verticale des faci+s a permis de pointer 

chacun d’eux sur un modele local de depbt et de caract& 

riser sept cycles de transgression-rkgression de facies, 

interpr&s comme btant du troisiPme ordre (figure 2). Les 

six premiers s’inscrivent dans un cycle de second ordre 

compris entre deux maxima de rbgression ; I’un, au toit 

des calcaires A Nub&ulaires (zone A Humphriesianum, 

Bajocien infbrieur), est appele x discontinuitb v&u- 

lienne )) (Durlet, 1996), et souligne une lacune de la zone 

5 Subfurcatum (Bajocien superieur) ; I’autre est situ6 au 
sein du Calcaire de Comblanchien (Bathonien superieur, 

zone A Orbis ou zone A Discus). Le maximum d’approfon- 

dissement est localis soit dans le Calcaire de Sermizelles, 

soit dans les Marnes A Ostrea acuminata (zone A Parkin- 

soni, Bajocien terminal). 

I I I. Approche gkochimique 

1. Description des variations gkochimiques 

L’&hantillonnage destine aux analyses geochimiques @le- 

mentaires (Sr, Mn, Fe et Mg) et isotopiques (6180) sur 

roche totale tient compte du decoupage lithostratigraphi- 

que (formations). Le dosage est Gali& aprPs mise en 

solution de la fraction carbonat@e et apr&s planification de 

la concentration en calcium des &hantillons. 

La concentration en Sr reste stable dans les marnes 5 

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 2 plus 

petite kchelle (figure 3). 

Figure 2. Lithostratigraphie, biostratigraphie, chronostratigraphie, 

cycles geochimiques et cycles skdimentaires de la sCrie Bajocien- 
Bathonien dans le Sud-Est du Bassin de Paris (localit& de Ravieres et 

Pouillenay). Les MerprCtations gkochimiques et kdimentologiques 
en terme de variations de I’espace disponible montrent une bonne 

correlation entre les deux types de cycles, malgrC la prksence de 

zones d’incertitudes du positionnement geochimique de certaines 

surfaces. 
isJ$*;nr:;,s 

Lithostratigraphy, biostratigraphy, chronostratigraph% geochemical 
cycles and sedimentary cycles of the Bajocian-Bathonian sediments 
in south-east Paris Basin (RaviPres and Pouillenay localitiesl. The two 
geochemical and sedimentological interpretations, in terms of 
pa/aeobathymetry variations, show a good correlation between the 
two types of cyc/es, in spite of some dificulties defining the 
geochemical location of several surfaces. 
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Figure 3. Variations de la teneur des diffkrents kkments 6tudib. Les secteurs grisCs de la colonne lithologique correspondent aux zones 
de transitions faciologiques entre les formations. 
_: ,;‘:-i 

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

formations. 

Le a’*0 montre des variations dans une &olution A 

tendance dkroissante, depuis les marnes a 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 sommel de ce dernier. 

Les teneurs en Fe et Mn ont des kvolutions beaucoup 

moins complexes. De la base de la skrie jusqu’g la transi- 

tion Calcaire de Sermizelles-Oolithe blanche, elles prk 

sentent une dkroissance rapide mais progressive. Cette 

tendance s’amortit d&s 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-Carton est marquee par une augmentation 

importante des teneurs. 

L’&olution des teneurs en Mg montre de trks fortes 

valeurs dans le Calcaire de Sermizelles, vraisemblable- 

ment dues a une faible dolomitisation (de I’ordre de 5 %). 

Les autres formations prksentent aussi des variations en 

Mg pouvant 6tre le reflet de I’&olution diagkktique et 

mirkralogique de la skrie ; il en a et6 tenu compte dans 

I’interpktation gbochimique. 

2. lnterprbtation et signification des variations 

gbochimiques 

L’existence de variations notables de la concentration en 

Sr, dans une formation h lithologie relativement stable 

comme I’Oolithe blanche, montre que cet element ne 

varie pas uniquement en fonction des changements litho- 

logiques (Walgenwitz et al., 1992). 

Les variations gbochimiques observbes dans une skrie 

Gdimentaire caracterisent des &6nements g6ochimiques 

qui cdincident avec des cycles d&ermin& en skdimento- 

logic. Dans la skrie &udike, les diffkrents accidents (pits 

positifs ou nhgatifs) de I’&olution des concentrations en Sr 

marquent aussi les cycles skdimentaires prkedemment 

dkfinis (figure 2). II existe done une relation entre les 

variations de milieux (illustrkes par les cycles skdimen- 

taires) et les variations de la concentration en Sr. En effet, 

cet element est consid& comme indicateur pakoenvi- 

ronnemental dans les milieux peu profonds (Veizer et al., 

1971) et dans les domaines de plate-forme interne (Re- 

nard, 1975). 

G&kalement, dans les carbonates nkritiques, le Sr 

varie en fonction directe de la salinit6 du milieu de dkp6t 

C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des plan&es / Earth & Planetafysciences 
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(Renard, 1975) : les diminutions de concentration en Sr 

soulignent des periodes de dessalure dues 2 la proximite 

d’aires continentales avec influence d’eau deuce ; inver- 

sement, les augmentations caractbrisent une influence 

marine, plus saline. 

Dans le cas present, l’analyse sbdimentaire conduit a 

une interpretation opposee de I’analyse geochimique, 

sauf au niveau de la cc discontinuitk vesulienne )> (Bajo- 

cien inferieur/Bajocien supkieur) et dans le Calcaire de 

Comblanchien (Bathonien supkieur). Cette exception est 

lice au milieu de d@p& En effet, au tours de ces deux 

gpisodes, la presence d’emersions et d’influence d’eau 

deuce est dk!montr@e. Pour la N discontinuite v&u- 

lienne )), il s’agit d’indices diagbktiques d’kmersions (ol- 

der banded cement mktkoriques recoup& ; Durlet, 1996) 

et pour le Calcaire de Comblanchien, d’indices skdimen- 

tologiques (fenestrae et argiles vertes 2 charophytes). Dans 

cet environnement, les diminutions de la concentration en 

Sr correspondraient 3. des dessalures. 

Dans les autres formations, aucun indice d’emersion n’a 

et6 observe et les variations des teneurs en Sr ne rekvent 

pas de dessalures. 

Dans I’Oolithe blanche (Bathonien moyen), les plus 

fortes concentrations correspondent aux corps dunaires 

oolithiques et les plus faibles aux niveaux bioturb& riches 

en brachiopodes, indicateurs des milieux de plus grandes 

profondeurs relatives (Garcia et al., 1996). Cela sugg&re 

que les faibles teneurs caracteriseraient alors une nette 

influence marine, alors que les plus fortes seraient consi- 

d&ees comme des episodes de sursalures relatives. Une 

diminution d’espace disponible entraine sans doute un 

confinement du milieu de sedimentation et/au une sursa- 

turation par augmentation de I’kvaporation sur une tran- 

the d’eau faible, induisant une sursalure du milieu de 

depbt. Dans I’Oolithe blanche, une sursaturation des eaux 

est vraisemblable dans les environnements t&s peu pro- 

fonds oti se forment les dunes hydrauliques. 

Dans les marnes ?I Ostrea acuminata (Bajocien sup& 

rieur) et le Calcaire de Sermizelles (Bajocien supkieur- 

Bathonien infkrieur), la tranche d’eau est importante, les 

sursalures n’existent pas (courbe du Sr assez homo&ne). 

Dans ces deux formations, oti la diagekse semble peu 

importante, et malgrk la faible quantite de mesures, les 

variations du &la0 semblent coi’ncider avec les Iimites 

skdimentologiques et les variations secondaires de Sr. Cet 

isotope semble jouer alors un r8le de pakothermom&tre 

(I’&olution du al80 est fonction inverse des palbotempk- 

ratu res) . 

Dans la partie supbrieure de la s&ie, en particulier dans 

la moitie supkieure de I’Oolithe blanche, la diversite et 

I’abondance des ciments, ainsi qu’une phase de 

dolomitisation/dkdolomitisation m&og&-&ique (Purser, 

1975), indiquent que la diagenese a et6 poussee. Le 6”0, 

tr& sensible 2 I’effetdiag&&ique, est difficilement utilisa- 

ble et ne semble done garder aucun souvenir d’un signal 

originel ; Ies valeurs isotopiques sont trk stables et tr&s 

faibles, de I’ordre de - 7 %O. Une diminution similaire de 

Caracterisation et interpretation de cycles gbochimiques 

toutes les valeurs du al80 dans des skies oolithiques avait 

dbja kte rapportbe par Walgenwitz et al. (1992) et avait et6 

attribuke a un r&quilibrage thermique. 

II est important de noter que I’utilisation des isotopes n’a 

pas ici le m@me int&$t que pour certaines etudes comme 

celles portant, par exemple, sur la caract&isation d’kvk- 

nements anoxiques (Valladares et al., 1996). 

Le Fe et le Mn semblent &oluer paralklement 2 la 

lithologie, ce qui pourrait expliquer les fortes concentra- 

tions observkes a la base de la pile sbdimentaire, dans les 

marnes A 0. acuminata. Les fortes valeurs relevkes dans 

les Calcaires grumeleux sont, quant 2 elfes, certainement 

liees a une degradation de palkosols ferrallitiques associks 

a la discontinuite vesulienne (Durlet, communication 

orale). 

Enfin, I’utilisation du Mg en vue d’une interprktation 

sequentielle gkochimique parait rbduite, car cet elkment, 

tr&s sensible aux diffkentes transformations mineralogi- 

ques (calcite hautement magngsienne vers calcite faible- 

ment magnksienne), caractkise les modifications diagk- 

n&iques subies par la skie. Comme nous l’avons dit 

prkckdemment, I’importance des phknom&nes de 

dolomitisation-dbdolomitisation tardive (Purser, 1975) in- 

dique une forte diagenese m&og&&ique, qui alt&e 

considkrablement un kventuel signal gkochimique du Mg. 

3. lnterprktation des cycles gCochimiques 

Grace a I’evolution des teneurs en Sr dont I’interpktation 

est conduite en considkrant les donnbes skdimentologi- 

ques et diagknetiques, sont reconnus sept cycles geochi- 

miques (figure 2). Les concentrations les plus fortes en Sr 

caracterisent les maximums de rkgression (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 bioturbGes. Ces 

bioturbations, marquant des pkiodes d’approfondisse- 

ments d’ordre infkrieur, il semble que ces variations de 

concentration puissent traduire des variations d’espace 

disponible h I’khelle de la paraskquense. Rappelons 

qu’au sein du Calcaire de Comblanchien, il convient 

d’inverser les interp&tations, puisque des indices de mi- 

lieux saumdtres sont connus i I’khelle de la plate-forme. 

A la base de la skie, les valeurs isotopiques les plus 

fortes correspondent aux maximums d’approfondissement 

(8”O plus klevk = tempkrature plus faible = environne- 

ment plus profond) et les plus basses aux maximums de 

&gression. 

La localisation des maximums de regression et d’appro- 

fondissement est parfois rendue dklicate 2 cause du pas 

d’khantillonnage utilise (notamment pour 6180), ainsi 

que de la difficult6 d’apprkciation de I’influence diagknk- 

tique au niveau de certaines surfaces. 

IV. Conclusions 

L’ktude des variations des teneurs en Sr, Mg, Mn, Fe, et des 

rapports isotopiques (6180) dans les carbonates de plate- 

forme 2 des fins d’analyse sequentielle est encore peu 
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developpee en geochimie sedimentaire. Dans les resultats 

present& ici, la mise en evidence de relations entre les 

variations de concentration en Sr et les paleosalinites 

permet un decoupage en cycles geochimiques coherents 

avec une analyse sequentielle de type sedimentaire. Les 

teneurs en Sr varient en fonction directe de la salinite des 

milieux de depot (Renard, 197.5) : lorsque le milieu reste 

exclusivement marin (Marnes a Ostrea acuminata, Cal- 

caire de Sermizelles et Oolithe blanche), les fortes teneurs 

correspondent a des periodes de sursalure et coincident 

avec des maximums de regression (diminution d’espace 

disponible) ; les faibles teneurs representent la reference 

marine et co.incident avec les maximums d’approfondis- 

sement (augmentation de l’espace disponible). Lorsque 

des indices d’emersion sont deceles (Calcaires a Nubecu- 

laires, Calcaires grumeleux et Calcaire de Comblanchien), 

les faibles teneurs representent des dessalures (presence 

d’eau deuce) et la proximite d’aires temporairement exon- 

dees (maximum de regression). Les fortes teneurs mar- 

quent la reference marine, dans ce cas globalement plus 

saline (maximum d’approfondissement). 

Sur les plates-formes carbonatees, la geochimie appa- 

rait done comme un outil stratigraphique utilisable dans 

certaines conditions. Mais, il est fondamental que le de- 

chiffrage de I’enregistrement geochimique ne soit pas 

dissocie de la caracterisation precise des paleoenvironne- 

ments, dont les changements successifs interviennent de 

man&e preponderante sur les concentrations en divers 

elements. 

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 0, 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 Ravieres 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 correlation 
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 2 Nubeculaires-Calcaire grumeleux and 
the Calcaire de Comblanchien, where freshwater influence is 
clearly demonstrated. 

708 C. R. Acad. Sci 

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 A Ostrea acunzinata, depositional environments 
are deeper. Increases in relative paleosalinity are less clearly 
observed and Sr contents are steady. 

6iR0 is used as a paleothermometer at the base of the series 
where diagenesis is less important (Calcaires de Sermizelles 
and Marnes 2 0. 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 1 Ostrea 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 2 Ostrea 
acuminata, high 6’*0 values correspond to maximum depths 
(lower temperatures) and low 6180 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 6r”O 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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Caracterisation et interpretation de cycles geochimiques 

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. 

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

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 

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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