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Abstract

Odin, G.S., Hunziker, J.C., Jeppsson, L. et Spjeldnaes, N., 1986, Ages radiométriques K—Ar de bio-
tites pyroclastiques sédimentées dans le Wenlock de Gotland (Suéde). (Radiometric K—Ar ages of
pyroclastic biotites deposited in the Wenlockian of Gotland (Sweden).) In: G.S. Odin (Rédacteur
invité), Calibration of the Phanerozoic Time Scale. Chem. Geol. (Isot. Geosci. Sect.), 59: 117—125.

A geochronological study of well-defined clay levels of Silurian age from Scandinavian outcrops
has been undertaken. The island of Gotland, Sweden is considered here. Sedimentologic data allow us
to distinguish two types of clay levels: (1) probable true bentonites consisting essentially of inter-
layered I—Sm clays; and (2) possible mixtures of inherited clays, i.e. illite and chlorite, with pyro-
clastic minerals.

K—Ar ages of 430.5 + 6.0 Ma (Llandovery—Wenlock boundary), 427.4 + 6.0 and 425.8 + 6.0 Ma
(Late Wenlock) were obtained on biotites. According to these preliminary data, an age older than
430 Ma is confirmed for the Ordovician—Silurian boundary.

Résumé

Une étude géochronologique de niveaux argileux bien définis d’dge silurien, a été entreprise dans
des affleurements scandinaves. L’fle de Gotland (Suéde) est considérée ici. Des données sédimento-
logiques permettent de distinguer des niveaux argileux purement volcaniques: bentonites marines
essentiellement constituées d’argile interstratifiée illite—smectite, et des niveaux argileux qui sem-
blent &tre mélangés d’argile héritée et de minéraux pyroclastiques. Des ages K—Ar de 4305 + 6,0 Ma
(limite Llandovery—Wenlock), 427,4 = 6,0 et 425,8 + 6,0 Ma (Wenlock supérieur, zone a Gotho-
8raptus nassa) ont été obtenus sur biotites. D’aprés ces données préliminaires, un ige supérieur a
430 Ma est confirmé pour la limite Ordovicien—Silurien.

1. Introduction P’échelle numérique était particuliérement
évident pour la période silurienne ainsi que
Le besoin de données radiométriques sus- cela a été montré lors d’une mise au point

ceptibles d’améliorer notre connaissance de publiée récemment (Odin, 1982). Dans le
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cadre des actions encouragées par le Projet
du P.I.C.G. “Echelle numérique du Phanéro-
zoigue”, une campagne de terrain a été mise
sur pied en Scandinavie pour améliorer cette
situation. Cette région est en effet connue
pour comporter des niveaux de bentonites
interstratifiés dans des séries sédimentaires
marines fossiliféres de 1’Ordovicien et du Si-
lurien depuis le Caradoc (Ordovicien supé-
rieur) jusqu’au Ludlow (Silurien supérieur).
D’autre part, une bentonite du Caradoc de
Suede, particuliérement remarquable par son
épaisseur, avait déja fait l’objet d’études
géochronologiques encourageantes par le
passé (Baadsgaard et Lerbekmo, 1982; Wil-
liams et al., 1982).

Le compte-rendu détaillé de cette cam-
pagne scandinave (mai—juin 1984) a été
publié par ailleurs (Odin et al., 1984). Le pré-
sent travail se propose de faire part des résul-
tats préliminaires obtenus sur des biotites ex-
traites de lits argileux récoltés sur 1’ile de Got-
land.

2. Les échantillons
2.1. Geéologie et stratigraphie

L’lle de Gotland, située dans la Mer Bal-
tique, est uniquement constituée de Silurien a
l’affleurement. Par suite d’un trés léger pen-
dage vers le Sud-Est, 1’dge des niveaux af-
fleurants décroit du Nord au Sud (Fig. 1). Le
faciés est subrécifal a récifal. L’essentiel des
formations est donc carbonaté. En sondage,
on observe que la série sédimentaire repose
sur un socle précambrien sur lequel se sont
déposés 100 m de sables et argiles d’age cam-
brien puis moins de 50 m de carbonates d’age
ordovicien suivis de marnes et calcaires d’age
silurien totalisant 200 m environ. La plate-
forme est donc stable et peu subsidente.

La lithostratigraphie des formations silu-
riennes a été établie depuis fort longtemps: les
corrélations régionales sont aisées grace a
I’'abondance des macrofossiles en particulier
des Poriféres, Coelentérés, Echinodermes et
Brachiopodes (Hede, 1942). Plus récemment,
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Fig. 1. Situation des échantillons prélevés a2 Gotland
(Suéde). Trois formations ont livré de la biotite
datable, elles sont notées I, 5 et 6 (cf. Fig. 2) et
cartées sur la figure. Les formations de Halla et de
Mulde semblent étre deux faciés latéraux synchrones.

Fig. 1. Location of the samples collected from Got-
land (Sweden). Three formations showed dateable
biotite; they are mapped on the figure and corre-
spond to the same numbers on Fig. 2. The Halla and
Mulde Beds seem synchronous.

des corrélations ont été tentées d 1’aide d’or-
ganismes a répartition plus générale: Grapto-
lites, Ostracodes et Conodontes spécialement.
Pour les Graptolites, peu abondants, 1’essen-
tiel de la formation de Mulde est dans la zone
a Monograptus nassa, le sommet de la forma-
tion étant dans la zone a M. deubeli (Jiger,
1981); les Conodontes restent peu diversifiés,
d’aprés ce que ’on en connafit, sauf a la base
du Wenlock, mais leur présence est suffisante
pour en faire un des groupes les plus utiles au
plan biostratigraphique.

Les corrélations entre les niveaux observés
4 Gotland et la stratigraphie établie en
Grande-Bretagne sont suggérées ici avec une



marge d’erreur maximale de l’ordre d’une
zone de Graptolites. La Fig. 2 rappelle ces
corrélations (Martinsson, 1967; Laufeld et
Jeppsson, 1976; Jeppsson, 1983) étant en-
tendu que D’épaisseur relative des formations
de Gotland a été respectée.
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Fig. 2. Série stratigraphique du Wenlock de Gotland.
Les épaisseurs relatives des formations sont respectées
et leur corrélation probable avec le Wenlock de
Grande Bretagne est proposée grice i quelques dé-
couvertes de Graptolites et aux Conodontes.

Fig. 2. The Wenlockian stratigraphic sequence from
Gotland. The relative thicknesses of the formations
are shown. Correlation with the Wenlockian from
Great Britain are suggested according to the finding
of some Graptolite faunas but mostly after Cono-
donts.

2.2. Nature des lits argileux

La série marno-calcaire est fréquemment
interrompue par des lits purement argileux ne
dépassant pas 10 cm d’épaisseur a 1’affleure-
ment; ces lits sont considérés comme des
bentonites. Snall (1976) a repéré, en sondage,
135 de ces lits dans le Silurien de Grdtlingbo.
IIs sont généralement épais de quelques milli-
métres 4 10 cm, un lit atteignant 38 cm. Dans
le sondage de Grétlingbo, Snill (1976) in-
dique que la biotite domine dans la série supé-
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rieure tandis que les feldspaths dominent dans
les lits argileux du Llandovery. Par contre,
dans le sondage de Nir, ce méme auteur a
identifié surtout des feldspaths dans toute la
série. D’aprés Snill toujours, la fraction ar-
gileuse est constituée d’interstratifiés illite—
smectite dans une proportion de 25 a 100%,
le reste étant de la kaolinite. Ces deux miné-
raux argileux peuvent résulter de 1’évolution
de cendres volcaniques, le premier (I—Sm) en
milieu marin, le deuxiéme en milieu conti-
nental bien drainé (Person, 1982). Ils peuvent
aussi se former par altération hydrothermale
(Snill, 1976).

Cet auteur distingue trois types de lits
argileux:

(1) lits a biotite et argile essentiellement
constituée d’interstratifiées I—Sm. Parfois,
la biotite est contenue dans des agrégats de
kaolinite, elle peut étre partiellement vermi-
culitisée;

(2) lits a biotite contenant de la biotite
chloritisée et dont ’argile est pauvre en kaoli-
nite; ’

(3) lits a feldspaths dont I’argile est en
moyenne riche en kaolinite.

Cette distinction importe, elle peut per-
mettre de reconstituer I’origine de ces lits
argileux. Les lits du premier type sont des
bentonites vraies facilement désagrégées dans
l’eau et qui proviennent de depots de cendres
volcaniques directement dans l’eau de mer.
Les lits du deuxiéme type peuvent aussi étre
considérés comme de vraies bentonites si l’on
accepte le fait que la chloritisation s’est dé-
roulée dans le domaine hydrothermal. L’illite
et la chlorite de certains niveaux peut s’ex-
pliquer par une diagenése trés précoce (1’en-
fouissement est trés limité a Gotland); ainsi
Bonhomme (1982) note 1’agradation des
interstratifiés et de la smectite en illite et
chlorite d’autant mieux cristallisées quand la
température augmente., Mais ces deux argiles
peuvent surtout étre héritées du continent.
On aurait, dans ce cas, un indice de dépot en
deux temps: d’abord sur le continent avec
chloritisation partielle des biotites puis reprise
et dépdt en mer.
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Les lits du troisiéme type sont plus diffi-
ciles a désintégrer dans 1’eau. Si la kaolinite est
d’origine détritique, il y a de fortes présomp-
tions pour un dépot en deux temps du maté-
riel pyroclastique: d’abord sur le continent
avec formation de kaolinite a partir des cen-
dres, puis reprise et dépot dans le bassin
marin.

Nous avons recherché cette kaolinite afin
d’en étudier les propriétés; nous l’avons
trouvée sous un faciés surprenant dans un
niveau argileux plastique, récolté a Horsne.
La fraction argileuse de ce sédiment est un
mélange d’interstratifié illite—smectite trés
dominant et du couple illite—chlorite ce
dernier étant présent seul dans de nombreux
niveaux argileux de la partie de 1’ile ou nous
avons travailleé (cf. Fig. 4). Les grains sédi-
mentés, dont la taille est comprise entre 160
et 500 um, sont en majorité de deux types
dans la fraction non magnétique apreés attaque
acide: des lames irréguliéres transparentes
d’une part et des plaquettes blanches a trans-
lucides d’apparence microcristalline d’autre
part. Le diffractogramme de ces grains ne pré-
sente pratiquement que les pics de la kaoli-
nite, extrémement hauts et étroits (Fig. 3). Il
s’agit, vraisemblablement, de kaolinite hydro-
thermale. Elle aurait été déposée dans ce
niveau sous forme de plaquettes avec les
autres minéraux pyroclastiques observés: bio-
tite (environ 25%,,) apatite et zircon.
L’hydrazine fait- apparaitre un pic trés net a
10,4 4&, qui met en évidence 1’architecture or-
donnée de ce minéral 4 7 A.

Ces quelques données montrent la nécessité
et 1’utilité d’une étude sédimentologique dé-
taillée des composants des lits argileux pour
tenter de reconstituer 1’histoire initiale du
dépot et donc la nature précise: volcano-
génique, diagénétique ou héritée des minéraux
en grains qu’ils renferment.

Dans I’ensemble de la série, les argiles des
formations marneuses, ou plus argileuses, sont
constituées d’un mélange illite—chlorite (cf.
Fig. 4) qui ne réagit pas au traitement a I’hy-
drazine. On le considére, ici, comme un héri-
tage lié a ’érosion du continent voisin. On ne
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Fig. 3. Diffractogrammes de plaquettes séparées de la
bentonite de Horsne. (Sans traitement: normal, et
aprés traitement i ’hydrazine). Il s’agit de kaolinite
trés bien cristallisée. Ce minéral argileux est absent de
la fraction granulométrique inférieure & 50 um.

Fig. 8. X-ray diffraction patterns of flat grains from
the bentonite at Horsne; without (normal) and after
treatment with hydrazine hydrate. This clay mineral
is not present in the <50-um size fraction of this clay
layer.

peut cependant exclure une origine diagéné-
tique précoce encore que, dans des conditions
géochimiques proches, des niveaux sus et
sous-jacents soient restés non modifiés et que
les formations étudiées n’aient jamais été pro-
fondément enfouies ni chauffées. Ceci est
vérifié, en particulier, par l’absence de bru-
nissement des Conodontes, entiérement clairs,
leur indice d’altération de couleur (de 1 4 1,5)
correspond a4 une température inférieure a
50—90°C ceci dénote 1’absence d’élévation de
température au cours de l'’histoire géologique.
La tectonisation est extrémement modérée;



elle est limitée a des accidents cassants trés
localisés, liés trés probablement & des phé-
nomeénes de compaction différentielle des
sédiments. Ceci se traduit parfois par des
injections de bentonite dans des cassures
donnant lieu 4 ce qu’on peut nommer des
“bentonites intrusives”.

Une altération de surface existe cependant
et certains niveaux de bentonites, en parti-
culier les plus élevés dans la série, sont fré-
quemment blanchis, ou jaunis. Cependant,
il est généralement possible soit d’atteindre
une partie moins altérée: de couleur gris vert
ou gris bleu, soit de choisir un niveau plus
ancien protégé du ringage et de l’altération
par infiltration par le niveau imperméable plus
récent. Trois niveaux ont été sélectionnés car
ils renfermaient une biotite d’apparence
fraiche.

2.3. Echantillons

La collecte d’échantillons a été grandement
facilitée par la possibilité de se référer a un
index des localités d’intérét géologique établi
sous l’égide d’un des premiers projets du
P.I.C.G.: le projet “Ecostratigraphie” de
Laufeld (1974).

L’echantillon B 102 provient de la localité
Ireviken 3 de Laufeld (1974). Le niveau, ex-
treamement frais dans une falaise vive, est
rapporté aux Lits de Wisby Inférieurs. C’est
dans ces lits gue l’on place aujourd’hui la
limite Llandovery—Wenlock. Cette limite, en
Grande Bretagne, est caractérisée par des
Conodontes retrouvés a Gotland. En par-
ticulier, la bentonite datée est située a I’inté-
rieur de la zone a Pterospathodus amorpho-
gnathoides. En Grande Bretagne, cette zone
s’étend dans le stratotype depuis 0,65 m
au-dessous jusqu’ad 0,30 m au-dessus de la base
de la série du Wenlock (Mabillard et Aldridge,
1985). L. Jeppsson (travail en cours) corréle
cette zone de Conodontes dans sa totalité
avec la partie supérieure de la zone de Grap-
tolite a& Octavites spiralis (encore nommée
zone a M. crenulata sur la Fig. 2) d’apres les
répartitions observées dans le sondage de Nir
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(Fig. 1). Il s’ensuit que cette bentonite se
situe trés prées de la limite Llandovery—
Wenlock si ’on se référe a la durée moyenne
estimée des zones de Conodontes (Odin et al.,
1984) et d’aprés le fait que la zone a P, amor-
phognathoides se limite a la partie supérieure
de la zone de Graptolite a M. crenulata.

L’échantillon B 108 est un lit argileux
double qui provient de ’affleurement du bord
de mer reférencé Djupvik 1 et décrit par Lau-
feld (1974) et Jeppsson (1983). Cet affleure-
ment, encore une fois trés riche en fossiles,
appartient a la partie inférieure des Lits de
Mulde. La présence des Graptolites Gotho-
graptus nassa et Monograptus dubius permet
de corréler précisément cette formation avec
la zone G. nassa et la partie inférieure de la
chronozone de Gleedon; celle-ci constitue la
partie supérieure de ’Homérien, situé dans le
Wenlock supérieur défini en Grande Bretagne.

L’échantillon B 126 fut collecté en 1975
prés de Horsne (localité Horsne 3) lors du re-
creusement dun canal au bord duquel
l’affleurement est aujourd’hui trés altéré. Le
niveau est rapporté aux lits de Halla, un équi-
valent latéral des lits de Mulde d’age Wenlock
supérieur.

3. Résultats d’analyse
3.1. Etude de la fraction argileuse

La fraction argileuse des trois lits dont ont
été extraites les biotites, a livré d’utiles infor-
mations. L’échantillon B 126 est le plus
caractéristique d’une bentonite pure. 11 con-
tient une argile essentiellement constituée
d’un interstratifié illite—smectite diffractant a
13 et 26 A (Fig. 4); une faible proportion
d’illite et de chlorite s’y ajoute. L’échantillon
B 102 contient, lui aussi, un interstratifié I—
Sm dominant diffractant vers 12 A. Mais il s’y
ajoute un peu d’illite et de chlorite (Fig. 4).
La composition de ’argile de ce lit est sem-
blable a celle d’un lit situé 2,50 m plus bas (B
101, cf. Odin et al., 1984). ‘

La composition de l’argile de 1’échantillon
B 108 est radicalement différente puisqu’on
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Fig. 4. Diffractogrammes de rayons X des argiles des lits argileux a biotite de Gotland. Les argiles sont orientées;
un diagramme de préparation non traitée (N) et chauffée (Ch) 4 490° C durant 4 h est donné pour chauque échan-

tillon.

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of clays from biotite-rich clay levels from Gotland. Clays are oriented; each sam-
ple has been diffracted without treatment (N) and after heating at 490°C for 4 h (Ch).

n’y décéle que les pics aigus d’une illite et
d’une chlorite dont le pic a 7 A reste bien
développé aprés chauffage sur certaines pré-
parations mais pas sur toutes (Fig. 4). La
encore, un lit argileux voisin a été étudié 1 m
au-dessus du lit double B 108 (B 109, cf. Odin
et al., 1984). L’argile de ce lit est tout a fait
semblable a celle décrite ici et indique que ces
niveaux ont trés probablement été resédi-
mentés au contraire de 1’échantillon B 126 de
méme age stratigraphique. On notera, en

effet, que la composition de ’argile de B 108
est la méme que celle des formations sédimen-
taires carbonatées du reste de la série et non
pas celle d’une bentonite type de bassin marin
ou les intrastratifiés I—Sm dominent.

3.2. Etude isotopique
Les biotites ont été séparées et purifiées par

lavage, tamisage, séparation magnétique, cli-
vage et traitement aux ultrasons. La fraction
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Résultats analytiques sur trois biotites du Wenlock de Gotland (Suéde)

Echantillon K,xt lo ‘CAr Age apparent (Ma)

(%) xtlo (% rad.) xtlo mp.*le
(nlg")

B102A 7,49 + 0,07 1419+ 0,6 99,8 4352+ 4,5 430,5 ¢ 3,0
7,35+ 0,07 138,9+ 0,6 99,8 4270 + 3,9

B108 A 5,88 + 0,06 111,81+ 0,5 99,8 4310+ 4,3 4974+ 3.0
5,92 + 0,06 109,8 + 0,5 99,7 4240+ 4,3 ’ ’

B126 B 6,59 + 0,07 122,2 + 0,5 99,7 423,7+ 4,3 4258 + 3.0
6,567 £ 0,07 123,6 + 0,6 99,6 4280+ 44 ’ i

LP-6 43,32 + 0,11 (moyenne sur 3 mesures)

GL-O 24,77 + 0,07 (moyenne sur 3 mesures)

m.p. = moyenne pondérée.

500 a 160 um a été utilisée pour B 102 et B
108 et la fraction 160 a 100 um pour B 126.
Les teneurs en K ont été mesurées indépen-
damment dans deux laboratoires. L’Ar a été
mesuré par le présent organisateur du Projet
sur P’appareillage mis au point par M. Flisch a
Berne. Trois échantillons de la biotite de réfé-
rence LP-6 et trois échantillons du minéral
de référence “‘glauconite GL-O” (Odin et al.,
1982) ont été intercalés durant les mesures
pour recalibrer la quantité de traceur de
38Ar délivré par la micropipette lors de la dilu-
tion isotopique (Tableau I).

Les résultats analytiques de K, obtenus sur
des quantités supérieures & 300 mg, sont trés
reproductibles, compte-tenu de la marge
d’erreur admise, méme si 1’on ne considére
que l’intervalle de confiance de 66% (1¢). Par
contre, la précision des mesures individuelles
d’Ar est supérieure a la reproductibilité a
courte échéance des analyses répétées
(Tableau I). Ceci est lié au fait que les ana-
lyses ont porté sur des prélévements de faible
poids compris entre 30 et 50 mg pour I’Ar.
Ces prélévements sont inférieurs au seuil de
bonne reproductibilité car les échantillons de
biotite ne sont pas suffisammerit homogénes.
Ceci nous a conduit a doubler systématique-
ment ces analyses. Une bien meilleure repro-

ductibilité a été obtenue pour les matériaux
de référence qui sont plus homogeénes et dont
on préléve toujours plus de 75 mg pour
chaque mesure. Concernant la qualité des bio-
tites datées, on remarquera que la biotite la
plus pauvre en K (B 108) est celle pour la-
quelle nous avons les présomptions les plus
claires d’un dépot en deux temps d’aprés la
composition des argiles décrite plus haut. Ceci
semble indiquer qu’elle a subi un début d’al-
tération aprés avoir été émise par le volcan et
avant d’étre sédimentée dans les Lits de
Mulde.

4. Discussion et conclusions

Compte-tenu des conditions de gisements
trés favorables, de la richesse relative en K des
biotites analysées, et de la cohérence interne
des #ges calculés, on peut assurer que les ages
apparents des biotites de Gotland caractéri-
sent assez fidélement I’époque de dépot des
lits argileux plus spécialement pour les ben-
tonites B 126 et B 102. L’age de 430,5 Ma
serait donc caractéristique de la base du Wen-
lock tandis que 1’dge moyen des deux échan-
tillons B 108 et B 126: 426,6 Ma, caractéri-
serait 1’age de dépot des formations du Wen-
lock supérieur. On n’a pas d’assurance litho-
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stratigraphique sur 1’équivalence exacte des
deux derniers niveaux datés car il y en a plu-
sieurs dans les Lits de Mulde notamment. Mais
s’ils ne sont pas exactement contemporains,
le niveau de Horsne étant plus probablement
trés légérement plus jeune, ils sont trés
proches dans le temps. Les divers ages ob-
tenus se succédent ainsi dans 1’ordre strati-
graphique normal. Cependant, si 1’on tient
compte d’une marge d’incertitude analytique
réaliste de + 6 Ma, les 4ges moyens pondérés
calculés ne sont pas trés différents. IIs ne sont
pas trés différents non plus des ages que nous
avons mesurés par ailleurs pour le Ludlow in-
férieur de Grande Bretagne (420.0 + 8.0 Ma;
Odin et al., 1986).

Tous ces résultats sont remarquablement
cohérents et les différences modérées entre
ces ages sont sans doute significatives. Ces
informations sont trés instructives. Jusque
vers 1981, les données trés peu nombreuses
permettaient le doute sur ’age de la base du
Silurien; un age de plus de 430 Ma étant sug-
géré par Lanphere et al. (1977) tandis qu’d la
suite de Gale et al. (1979), un ige inférieur 4
420 Ma pouvait étre défendu. La résolution
de ce dilemme par l'utilisation des ages trace
de fission (Ross et al., 1982) n’était pas con-
vaincante pour tous par suite des grandes in-
certitudes analytiques et méthodologiques de
ce type de datation (Storzer et Wagner,
1982). L’un des buts majeurs du présent
projet du P.I.C.G. était donc de lever ce
doute.

Les propositions pour des dges inférieurs a
425 Ma pour la limite Ordovicien—Silurien
(Gale, 1982, 1985) ne semblent plus justifiées
aujourd’hui étant donnés les résultats obtenus
sur les biotites de Gotland. Celles-ci indiquent
et confirment que la base du Silurien doit étre
plus ancienne que 430 Ma comme 'ont sou-
tenu Lanphere et al. (1977) ainsi que Ross et
al. (1982) avant nous. Ces 4ges préliminaires,
bien que trés cohérents et obtenus dans des
conditions favorables, devront étre complétés
par des analyses sur d’autres types de chrono-
métres pour renforcer la confiance qui peut
leur étre accordée et obtenir, peut-étre, des

ages plus precis. On notera, pour finir, com-
bien I’étude sédimentologique des formations
datées et notamment celle des argiles, est im-
portante pour interpréter correctement les
ages mesurés. L’étude se poursuivra a la fois
pour la géochimie des argiles et pour la data-
tion des minéraux pyroclastiques par d’autres
méthodes géochronologiques.
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