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enveloppes de confiance d’1c et de 2. L’enveloppe de confiance d’lo
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(enveloppe verte et violette) et directe (tracé rouge discontinu avec des
triangles rouges) de D’échantillon Ap 54 2007, prélevé ala chute
Montmorency, dans le mur de la faille Montmorency. (B) Comparaison des
données thermochronologiques mesurées et modélisées : - Distribution des
longueurs de traces confinées mesurées (histogramme ; Tremblay et al.,
2013) et modélisées (courbe verte) avec comparaison de 1’4ge AFT mesuré
et modélisé ; - profil radial de diffusion de I’hélium modélis€ & travers un
grain considéré sphérique (courbe rouge) avec comparaison de 1’dge AHe
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Evolution de la teneur en hélium en fonction de la concentration eU (ppm)
pour les échantillons d’apatites du rift Saint-Laurent. Les échantillons Ap 35
2007 1 et 3 n’apparaissent pas dans la fenétre graphique puisque leurs
concentrations en “He et en eU sont beaucoup trop élevées, mais sont pris en

considération dans la courbe de tendance bleue. ......oooeevveveviriiiiiiieiiieiiiienenees

Comparaison des résultats de datations (U-Th-Sm)/He sur apatites et AFT
des échantillons du rift Saint-Laurent (modifiée de tremblay et al., 2010).
Seuls les 4ges AHe pris en considération pour l’interprétation géologique
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Evolution du systéme de failles du rift Saint-Laurent entre 250 et 160 Ma
(schéma A-C). Les points noirs représentent la position relative de la paire
d’échantillons analysés dans le toit et le mur des failles du rift Saint-Laurent.
Les lignes noires pointillées représentent les isothermes de la crodte
supérieure. BTSL = Basses-Terres du Saint-Laurent. Le rejet induit des
failles du rift du Saint-Laurent est estimé a environ 2 km (modifiée de
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Localisation des bassins sédimentaires du Trias supérieur-Jurassique
inférieur avec les plutons et les fractures de la marge passive est de
I’Amérique du Nord (McHone, 1996). Le rift Saint-Laurent a été€ ajouté a la
carte. On remarque que la géométrie du rift Saint-Laurent est similaire aux
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RESUME

Le systtme de rift Saint-Laurent situé 2 1’est du Bouclier canadien est une zone
sismiquement active délimitée par des failles crustales majeures formées lors de 1’ouverture
de I’océan Iapetus (entre 620 Ma et 570 Ma). Ces structures sont traditionnellement décrites
comme des failles normales. Par manque de contraintes chronologiques isotopiques et
I’absence de strates post-ordoviciennes, il est difficile de déterminer quand et comment ces
structures ont rejoué. Ces dernieres recoupent cependant le cratére d’impact de Charlevoix,
suggérant une réactivation post-dévonienne. Les premiers dges par traces de fission (TF) sur
apatites obtenus suggerent la formation d’un mouvement normal puis inverse des failles du
rift durant ou apres le début du Jurassique.

Dans le but de compléter I’histoire de la réactivation de ces structures depuis les derniers
200 Ma, nous avons obtenu les premiers dges (U-Th-Sm)/He sur apatite (4ge AHe) réalisés
sur les mémes échantillons employés pour la datation par traces de fission. Les données
thermochronologiques obtenues proviennent d’échantillons prélevés dans le socle grenvillien,
dans le mur et le toit des failles Montmorency et Saint-Laurent, selon trois localités situées
entre la ville de Québec et la région de Charlevoix. Les roches du mur des failles ont ainsi
livré des 4ges (U-Th-Sm)/He du Crétacé inférieur qui varient entre 121,9 + 18,5 Ma et 110,6
+ 16,8 Ma (20), alors que les 4ges AFT (Apatite Fission Track) varient entre 200 + 20 et 184
+ 19 Ma. Les roches du toit des failles ont livré des dges (U-Th-Sm)/He du Crétacé inférieur
qui varient entre 138,8 + 21,1 Ma et 119,6 + 18,1 Ma (20), tandis que les ges AFT varient
entre 152 + 17 Ma et 149 + 14 Ma,

L’absence de discontinuité dans les dges AHe du Crétacé inférieur indique que
Iinversion tectonique ne s’étend pas au-deld du Jurassique supérieur. La modélisation
inverse des données AHe et AFT a permis de reconstituer plus en détail 1’histoire thermique
des roches que ne peut le faire les données AFT seules. Le modele établi confirme ainsi la
réactivation des failles en jeu normal durant le Trias (d’environ 250 a 200 Ma), suivie par une
inversion tectonique au cours du Jurassique qui ne s’étend pas au-dela du Crétacé (d’environ
200 & 160 Ma). Les résultats AHe impliquent une phase d’érosion du Crétacé i I’Eocéne qui
affecte uniformément les roches localisées dans le toit et le mur des failles du rift, phénomene
non prévisible avec les dges AFT. La réactivation des failles normales du rift est attribuée 2
une extension durant le démantélement de la Pangée et les phases de rifting de 1I’océan
Atlantique au Trias, alors que I’inversion tectonique semble &tre une conséquence lointaine
d’un raccourcissement lithosphérique durant la phase rift-drift de 1’océan Atlantique.

Mots-clés : (U-Th-Sm)/He, apatite, Systtme de rift Saint-Laurent, failles, réactivation
tectonique et érosion a long terme.



INTRODUCTION

Localisé sur la bordure est du Bouclier canadien, le systéme de rift Saint-Laurent est une
zone sismiquement active (Adams et Basham, 1989), délimitée par des failles crustales
majeures. Orienté NE-SO, le rift forme un demi-graben avec une direction de plongement
vers le SE (fig. 1.1). Il relie les grabens d’Ottawa-Bonnechere et de la riviere Saguenay, tous
deux interprétés comme des fossés tectoniques (aulacogénes) reli€s a 1’ouverture de 1’Océan
Tapetus (fig. 1.1). Les structures bordant le rift sont interprétées comme des failles normales
(Rondot, 1989). Elles longent la Rive-Nord du Saint-Laurent jusqu’a environ 100 km au
nord-est de la ville de Québec et & partir de ce point, deviennent des structures sous-marines

qui se prolongent dans 1’estuaire du Saint-Laurent (Tremblay et al., 2003).

L’évolution tectonique de ce systéme de failles est encore aujourd’hui mal contrainte et
c’est dans cette optique que s’insére mon travail de maitrise. Ces failles semblent dans un
premier temps avoir été formées lors de 1a phase de rifting de 1’océan Iapetus (613 4 570 Ma ;
Cawood et al., 2001 ; O’Brien et van der Pluijm, 2012)es diverses études géochimiques et
structurales suggeérent qu’elles se soient réactivées depuis de maniére épisodique mais ne
permettent pas de définir quand et comment ces structures ont rejoué. (Lavoie, 1994 ;
Lemieux et al., 2003 ; Carignan et al., 1997 ; Tremblay et al., 2003, 2013 et Mazzotti et al.,
2005). Les données de terrain le long de ces structures (Tremblay et al., 2013) montre
également la coexistence de roches cohésives et non-cohésives qui est vraisemblablement
reliée & un épisode de réactivation : les roches non-cohésives étant possiblement liées a un
(ou des) épisode(s) de rupture plus jeune(s). Les relations de terrain dans la région de
Charlevoix suggerent aussi une réactivation de ces structures postérieure au Dévonien
(Lemieux et al., 2003), 4ge présumé de I’'impact météoritique de Charlevoix (Rondot, 1968).
L’absence de strates plus jeunes que 1’Ordovicien et le manque de contraintes d’4ge précis
sont un frein sérieux a la reconnaissance précise d’épisodes d’exhumation tectonique post-
ordoviciens. Des contraintes géochronologiques sont donc nécessaires pour délimiter

temporellement et spatialement la réactivation des structures du rift Saint-Laurent.




Les méthodes de thermochronologie de basses températures sont trés utiles pour
I’estimation des taux de dénudation dans les zones continentales stables (Harman et al., 1998;
Kohn et al., 2002 ; Osadetz et al., 2002 ; Belton et al., 2004 et Flowers et al., 2006) et pour la
reconnaissance d’épisodes d’exhumation tectonique (Mc Innes et al., 1999 ; Roden-Tice et
Wintsch, 2002 ; West Jr. et Roden-Tice, 2003 ; Cogné et al., 2013 et Tremblay et al., 2013),
spécialement les datations par traces de fission et par (U-Th-Sm)/He sur apatite. Ces deux
méthodes permettent en effet de reconstruire I’histoire thermique des roches dans la croite
supérieure grice a la datation du passage de cette roche 2 une température spécifique au
systtme, appelée température de fermeture. Elle est de 75°C + 5°C pour le syst¢éme AHe
(Wolf et al., 1996) et de 110°C = 5°C pour le systtme AFT (Wagner, 1968). Cette
température est associée a un dge AHe ou AFT de refroidissement et correspond a la
température maximale en-dessous de laquelle est rendu possible I’accumulation des produits
de désintégration au sein du cristal. Plus spécifiquement, la méthode (U-Th-Sm)/He sur
apatites se base sur la production d’*He lors de la désintégration en série de I’*U, '**U et le
22Th et par la désintégration a du '“’Sm. La température joue un role sur la rétention de ce
produit de désintégration dans le réseau cristallin. A haute température, i.e. au-dela de 80°C,
I’hélium est libéré par diffusion aussi rapidement qu’il est produit par désintégration, les ages
AHe restent pratiquement nuls (Farley, 2002). Entre 80 et 40°C, I’arrét de la diffusion de
I’hélium est progressif et ce domaine de température définit la zone de rétention partielle de
I’hélium (HePRZ). A des températures inférieures a 40°C, I’hélium est quantitativement
retenu et les 4ges AHe reflétent le temps de refroidissement de la roche (Farley, 2002). II est
donc possible de contraindre 1’évolution thermique des roches entre ~ 80 et 40°C, i.e. dans la

croiite superficielle, en utilisant des modeles d’inversion basés sur les données AHe.

Les datations par traces de fission sur apatites a partir de 54 échantillons provenant du
socle grenvillien ont permis de mettre en évidence la réactivation des structures majeures du
rift Saint-Laurent (les failles Montmorency et Saint-Laurent) et du Graben du Saguenay (les
failles Lac-Kénogami et de la riviére Sainte-Marguerite ; Tremblay et al., 2013). Selon
Tremblay et al. (2013), deux épisodes de réactivation des failles ont ainsi débuté 2 la fin du
Trias et se sont poursuivis pendant le Jurassique et éventuellement jusqu’au début du Crétacé.
Les données de traces de fission sur apatites ne permettent pas de délimiter la fin de

I’exhumation tectonique puisque cette méthode ne peut fournir d’informations sur le




refroidissement des roches pour des températures situées en-dessous de 60°C (i.e. dans la
crofite superficielle). En revanche, la méthode (U-Th-Sm)/He sur apatite est sensible 2 une
gamme de température comprise entre 80 et 40°C, ce qui équivaut a des profondeurs
d’environ 1 a 4 km, selon le gradient géothermique. Ce syst¢me de basse température permet
alors de fournir des informations supplémentaires sur les derniers stades de refroidissement
de la roche. Mon projet de maitrise a donc pour objectif de délimiter la fin de cette période de
réactivation jurassique mais également de déceler d’éventuels épisodes d’exhumation
postérieurs, a partir de la méthode (U-Th-Sm)/He sur apatites. Les ages (U-Th-Sm)/He sur
apatites ont donc été établis a partir des mémes échantillons que ceux analysés pour les traces
de fission par Tremblay et al. (2013). La datation (U-Th-Sm)/He sur apatite a été réalisée sur
6 échantillons prélevés dans le socle grenvillien, dans le mur et le toit des failles majeures du
rift Saint-Laurent, les failles Montmorency et Saint-Laurent, selon trois localités situées entre

la ville de Québec et la région de Charlevoix.

Ce mémoire de maitrise compte 5 chapitres. D’abord, on rappellera les différents
éveénements géologiques ayant affecté la partie est du Bouclier canadien appartenant a la zone
d’étude (chap. 1), permettant ainsi de connaitre le contexte globale de formation du rift Saint-
Laurent et son évolution au cours du Paléozoique. On détaillera €galement les études
structurales et géochimiques réalisées sur les failles du rift Saint-Laurent (chap. 1). Cette
seconde partie mettra en évidence le manque de contraintes chronologiques précis, soulignant
ainsi la nécessité d’employer des méthodes thermochronologiques pour délimiter
temporellement et spatialement les épisodes d’exhumation tectonique. On présentera donc les
principes de la thermochronologie et plus particulierement ceux de la méthode de datation
(U-Th-Sm)/He sur apatite, utilisée pour répondre a la problématique énumérée précédemment
(chap. 2). La majorité du travail réalisé dans le cadre de cette maitrise fut la mise sur pied
d’un laboratoire de thermochronologie permettant la détermination d’ages (U-Th-Sm)/He sur
apatite. On décrira ensuite la mise en place des trois principales étapes d’analyse de cette
méthode : la sélection et la mesure des grains d’apatites puis la mesure par spectrométrie de
masse des teneurs en “He et en *U, en *’Th et en ’Sm (chap. 3). On présentera
ultérieurement les dges (U-Th-Sm)/He obtenus et les résultats de la modélisation directe et de
I’inversion basés sur les données de traces de fission (Tremblay et al., 2013) et les données

(U-Th-Sm)/He de ce projet (chap. 4). On discutera enfin des interprétations qualitatives et




quantitatives et des implications possibles de ces différents types de données
thermochronologiques (dges AHe et modélisations inverses des données AHe et AFT) pour
finalement les intégrer dans des observations géologiques indépendantes et considérer les

mécanismes potentiels a 1’origine de la réactivation des failles du rift Saint-Laurent (chap. 5).




CHAPITRE I

LE CONTEXTE GEOLOGIQUE ET

FAILLES DU RIFT SAINT-LAURENT

Dans ce premier chapitre, on rappellera les différents événements géologiques ayant
affecté la partie est du Bouclier canadien appartenant a la zone d’étude. On présentera
bri¢vement la formation de la province de Grenville, avec la mise en place du Complexe du
Parc des Laurentides. Par la suite, on décrira la mise en place du rift Saint-Laurent et des
grandes structures associées, sujet de cette étude. On présentera ensuite 1’histoire géologique
et les différentes lithologies des Basses-Terres du Saint-Laurent. On décrira également le
cratére d’impact de Charlevoix, et ses relations structurales avec les failles bordiéres du rift.
On terminera ce chapitre par une présentation des études structurales et géochimiques
réalisées sur les principales failles du rift Saint-Laurent. On détaillera ainsi les premiers
résultats de datations par traces de fission sur apatite réalisées le long des failles majeures du
rift (Tremblay et al., 2013).

1.1 Le contexte géologique

Le secteur d’étude des failles bordieres du rift Saint-Laurent est localisé le long du fleuve
Saint-Laurent et s’étend sur environ 100 km, de la ville de Québec a la région de Charlevoix
(fig. 1.1). Les failles cassantes associées au rift sont traditionnellement décrites comme des
failles normales (Rondot, 1989). Ces structures délimitent grossiérement la Province de
Grenville au nord-ouest, et les Basses-Terres du Saint-Laurent, au sud-est (fig. 1.1). Elles

recoupent le plus souvent le socle cristallin grenvillien, mais également des vestiges sus-




jacents des formations sédimentaires cambro-ordoviciennes des Basses-Terres du Saint-

Laurent.
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Figure 1.1 Ap 35 2007 a Ap 55 2007 : Emplacement des six échantillons datés par (U-
Th-Sm)/He et traces de fission sur apatite (Tremblay et al., 2013). IIs ont été prélevés le long
des failles Saint-Laurent et Montmorency et forment trois transects orientés nord-ouest/sud-
est ; un transect croisant la faille Montmorency et deux autres croisant la faille Saint-Laurent.
Les échantillons Ap 54, 36 et 38 2007 ont été prélevés dans le mur des failles du rift tandis
que les échantillons Ap 55, 35 et 37 2007 ont été prélevés dans le toit des failles du rift
(modifiée de Tremblay et Roden-Tice, 2010).

1.1.1 L’orogene Grenvillien

Correspondant 2 la limite sud-est du craton protérozoique Laurentia, la Province de
Grenville s’est formée au cours de différentes phases orogéniques, dont 1’orogenése
grenvillienne. Cette orogenése de type collision continent-continent s’est produite entre ~
1,19 et 0,98 Ga et comprend trois pulsations distinctes de raccourcissement crustal (~1,19-
1,14 Ga; ~1,08-1,02 Ga; ~1,00-0,85 Ga), séparées par des périodes d’extension (Rivers,
1997). Dans la région d’étude, les roches grenvilliennes appartiennent & la ceinture

polycyclique allochtone (Rivers et al., 1989), plus précisément au Complexe du Parc des



Laurentides (Rondot, 1989). Ce complexe correspond & une suite AMCG (Anorthosite,
Mangérite, Charnockite, Granite) mise en place dans la ceinture magmatique interne de
I’orogenése grenvillienne entre 1090 et 1040 Ma environ (Frith et Doig, 1973). Selon Rivers
(1997), 1a mise en place d’une telle suite serait la conséquence d’une délamination de la
racine lithosphérique et d’un remplacement par un manteau asthénosphérique chaud, causant
entre autres un plutonisme d’origine mantellique. Maintenant a la surface, ces roches
métamorphiques sont des paragneiss et des orthogneiss de haut grade, des charnockites, des

anorthosites et des intrusions granitoides.

La pénéplanation de la chaine grenvillienne dans cette partie du Bouclier canadien a été
active bien avant les derniers mouvements orogéniques. En effet, les datations K-Ar et
“Ar/PAr sur muscovite, hornblende et biotite (Anderson, 1988) semblent indiquer qu’une
surrection tectonique, une dénudation et un refroidissement sous les 300°C des roches
métamorphiques actuellement exposées en surface, étaient déja en cours aux alentours de 800
a 1000 Ma. Cette érosion a été active jusqu’a la fin du Précambrien et suffisamment efficace
pour qu’a ’occasion de la transgression marine de 1’Ordovicien, se dépose une couche de

calcaire (Groupe du Trenton) sur presque 1’intégralité du Bouclier canadien (fig. 1.2).

A

Figure 1.2 Marmites (O) remplies de dépot calcaire du Trenton dans un quartzite du
socle, a la chute Montmorency. Cette figure d’érosion fluviatile prouve que le socle était a
I’affleurement a la fin du Précambrien et a subi une transgression marine rapide permettant le
remplissage des marmites (photographie de terrain, Laura Bouvier, aoiit 2010).




1.12 Le systeme de rift Saint-Laurent

A la fin du Précambrien, la marge est-laurentienne a subi des €pisodes de rifting li€s a
I’ouverture de I’océan Iapetus, avant de former une marge continentale passive au Cambrien
et au début de I’Ordovicien (e.g. Cawood et al., 2001). Les failles associées au systeme de rift
Saint-Laurent représentent donc la bordure présumée du rift a ’origine de cet océan. Cet
épisode d’extension qui signe le démantélement de Rodinia, marque la séparation du craton
Laurentia de la partie ouest de Gondwana (e.g. Cawood et al., 2001). Deux épisodes majeures
de rifting ont été identifiés le long de la marge laurentienne (e.g. Aleinikoff et al., 1991 ;
1995), entre ~ 760-700 Ma et entre ~ 620-550 Ma. Dans la région de Charlevoix, associées
aux failles du rift Saint-Laurent, des petites masses de diabase, des roches ultramafiques
alcalines et des carbonatites rouges sont caractéristiques de zones d’extension (Rondot,
1989). L’un des dykes de diabase, situé a Port-au-Saumon, a été daté a 699 Ma + 42 Ma par
la méthode K-Ar (Rondot, 1989). Selon Cawood et al. (2001), I’expansion du plancher
océanique de Iapetus débuta aux alentours de 570 Ma et s’est poursuivie jusqu’au Cambrien
supérieur (~ 500 Ma). Durant cette méme période, la marge continentale passive laurentienne
se développait progressivement.Les analyses “’Ar/’Ar de veines de pseudotachylites
provenant de la faille Montmorency, 4 la Chute Montmorency confirment également que la
phase de rifting et le début de la période d’ouverture de 1’océan lapetus ont eu lieu aux
alentours de 613-614 Ma (O’Brien et van der Pluijm, 2012). Selon Cawood et al. (2001), le
dernier épisode qui a annoncé la formation de I’océan Iapetus et de la marge passive
laurentienne était un processus en deux étapes qui débuta aux alentours de 570 Ma et s’est
poursuivie jusqu’aux alentours de 540-535 Ma. Les données paléomagnétiques indiquent une
séparation initiale aux alentours de 570 Ma entre Laurentia et les éléments cratoniques de
I’ouest du Gondwana, impliquant ainsi la formation de l’océan Iapetus. Les données
géologiques provenant du secteur de Terre-Neuve de la marge laurentienne fournissent
I’évidence d’une transition rift-drift aux alentours de 540-535 Ma. Cette seconde étape est
contrainte par des datations (U/Pb) sur zircon de différentes formations volcaniques (550,5
**/., Ma pour la formaton Skinner Cove, 555 **/.5 Ma pour le pluton Lady Slipper) et des plus
vieux sédiments reliés a la transition rift-drift. Cet épisode de rifting continu qui a eu lieu le
long de la marge Laurentienne est & 1’origine de la production d’une ou plusieures terranes et

de la stratigraphie de la marge passive laurentienne (Cawood et al., 2001). Les failles




normales produites lors de la phase de rifting ont ensuite été actives sporadiquement de la fin
du Précambrien jusqu’a 1’Ordovicien (Lavoie, 1994) et ont joué un rdle primordial dans

I’histoire de la sédimentation des Basses-Terres du Saint-Laurent (Globensky, 1987).

1.1.3 Les Basses-Terres du Saint-Laurent

La séquence sédimentaire des Basses-Terres du Saint-Laurent, d’4ge cambrien a
ordovicien supérieur, suit 1'axe du fleuve Saint-Laurent et s'étend d'Ottawa a Québec (fig.
1.1). Elle atteint une puissance maximale variant entre 1 500 et 3 000 m selon les régions
(Globensky, 1987). Les principaux évenements géologiques ayant affecté ces roches
sédimentaires sont les deux principales orogénies appalachiennes du Québec, soit les
orogénies Taconienne (Ordovicien supérieur) et Acadienne (Dévonien) ainsi qu'un
événement magmatique du Crétacé (ca. 124 Ma ; Eby, 1984 ; Foland et al., 1986) associé a la
mise en place des intrusions alcalines formant les Collines Montérégiennes. Les roches
sédimentaires des Basses-Terres du Saint-Laurent, d’4dge cambro-ordovicien, forment une
séquence de marge passive et de bassin d'avant-pays (Lavoie, 1994). On retrouve, a la base,
la séquence de plate-forme représentée par les Groupes de Potsdam et Beekmantown. Au
sommet, on reconnait le bassin d'avant-pays constitué des groupes du Chazy, Black River,

Trenton, Utica, Saint-Rosalie, Lorraine et Queenston (Globensky, 1987).

A la fin du Précambrien et au Cambrien inférieur, la phase d'extension continentale
s'amorce sur la marge laurentienne et est a I’origine de la série de failles normales paralleles &
I’axe du rift Saint-Laurent qui font 1’objet de cette étude (Tremblay et al., 2003). Cette phase
d’extension permet un apport en dépdts fluviatiles, correspondant au Groupe de Potsdam. 1l
s'agit d'un grés fluviatile & marin peu profond, provenant vraisemblablement de I'érosion du

socle et déposé en discordance sur celui-ci (Globensky, 1987).

A 1Ordovicien inférieur, une plate-forme carbonatée se développe lors de
l'approfondissement de la marge, permettant le dépot des dolomies et calcaires dolomitiques
du Groupe de Beeckmantown (Salad Hersi et al., 2003 ; Séjourné et al., 2005). Le groupe
consiste en une succession dominée par des éléments peritidaux qui s’est accumulée sur la
marge passive épicontinentale laurentienne (Salad Hersi et al., 2003), indiquant qu’un océan

a remplacé le rift du Cambrien inférieur. La limite supérieure du Beekmantown est définie
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par une importante discontinuité, connue sous le nom de discordance de Saint-George
(Knight et al., 1991). Cette discordance s’est formée par surrection et érosion lors de la
flexure lithosphérique de la plate-forme continentale, dans les prémices de 1’orogénie

taconienne (Knight et al., 1991).

A I’Ordovicien moyen, la mise en place d’une série ophiolitique sur la marge
laurentienne ou la collision de Laurentia avec un arc volcanique est & I’origine de 1’orogénie
taconienne (~ 480 & ~ 440 Ma ; Tremblay et Castonguay, 2002 ; Stanley et Ratcliffe, 1985).
Durant cette période, la plate-forme est déprimée sous le poids des nappes taconniennes qui
s’empilent progressivement sur la partie externe. La convergence entre Laurentia et les
terrains océaniques adjacents permet le dépdt de sédiments dans le bassin d'avant-pays. Le
Groupe de Chazy est alors déposé en discordance sur le Beekmantown. A la base, on retrouve
un gres calcareux a grains fins tandis qu'au sommet, il s'agit d'une alternance de calcaires et
de shales bien stratifiés possédant de nombreux fossiles (Globensky, 1987 ; Séjourné et al.,
2005).

A I’Ordovicien supérieur, le développement d’un bassin permet le dépot d'un calcaire
d'eaux plus profondes du Groupe du Black River, constitué de calcaires oolithiques de faible

profondeur et de dolostones (Séjourné et al., 2005).

L’unité supérieure, le Groupe du Trenton représente la derniére unité carbonatée du
bassin d’avant pays taconien avant 1’effondrement final de la marge continentale de Laurentia
et son enfouissement sous des flyschs syn-orogéniques (Lavoie, 1994). Le Groupe du
Trenton est une unité tripartite enregistrant un approfondissement continu (Lavoie, 1994). Il
s’agit essentiellement d'un calcaire argileux gris, microcristallin a cristallin trés fossilifere qui
atteint jusqu'a 250 m d'épaisseur (Globensky, 1987). Vers le sommet de l'unité, on retrouve
des lits de shales qui marquent la transition vers l'unité supérieure, soit le Groupe de 1'Utica,
un shale calcareux noir a brun foncé. Les lits argileux du Trenton, ainsi que de 1'Utica,
proviendraient de l'érosion des nappes appalachiennes (Globensky, 1987), les dépbts de

shales correspondant & un environnement marin profond.

L’Utica est recouvert par une unité de turbidite composée de dépdts syn-orogéniques
correspondant aux Groupes de Saint-Rosalie et de Lorraine (Comeau et al., 2004). Le Groupe

de Saint-Rosalie est une séquence de flysch typique composée essentiellement d’une
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succession de gres fin, d’argilite, de shale et de quelques unités dolomitiques (Comeau et al.,
2004). Le Groupe de Lorraine, associé & une baisse du niveau marin, se compose d'un shale
gris moyen a foncé, de gres, de siltstone et de calcaires interstratifiés (Globensky, 1987).
Finalement, on retrouve 2 la fin de la séquence des Basses-Terres du Saint-Laurent, le
Groupe de Queenston, une molasse post-taconienne composée de sédiments continentaux et

subaériens tels que des shales rouges plus ou moins verditres a contenu gréseux varié
(Globensky, 1987).

Aucune strate sédimentaire postérieure a 1’Ordovicien supérieur n’affleure dans les
Basses-Terres du Saint-Laurent. Cependant, la plate-forme paléozoique s’étend également
dans ’estuaire du fleuve Saint-Laurent, jusqu’a I'Ile d’Anticosti et Terre-Neuve, ou elle
présente des dépdts d’4ge silurien & dévonien inférieur (Dietrich et al., 2011). Sur I'ile
d’Anticosti, les dépdts de la période siluro-dévonienne correspondent 4 une succession
continue de carbonates (Dietrich et al., 2011). Des données de maturation de la matiére
organique dans les strates des Basses Terres du Saint-Laurent (Héroux et Bertrand, 1991)
suggerent également ’existence d’une couverture post-ordovicienne. Héroux et Bertrand
(1991) ont ainsi estimé 1’épaisseur d’enfouissement & partir du gradient géothermique et du
niveau de maturation de la matiére organique dans ces roches ; les épaisseurs calculées de la
couverture post-ordovicienne sont estimées entre 5,6 et 7,5 km. De plus, les dges obtenus par
trace de fission sur apatites et par méthode d’isochrone Rb/Sr des Collines Montérégiennes
(Eby, 1984) sont concordants et varient respectivement entre 117 et 141 Ma et entre 118 et
136 Ma. Cette concordance des datations indique une profondeur de mise en place des
intrusions alcalines entre 1,8 a 2 km au Crétacé. Sachant qu’actuellement les intrusions sont a
la surface et que I’épaisseur actuelle de la séquence sédimentaire des Basses-Terres du Saint-
Laurent avoisine les 2 km dans cette région, on en déduit qu’au minimum 2 km d’unités

sédimentaires post-ordoviciennes ont €té érodés depuis le Crétacé.

Au Crétacé, les séries des Basses-Terres du Saint-Laurent sont recoupées par les plutons,
dykes et sills des Collines Montérégiennes, une province ignée alcaline. Ces neuf intrusions,
s'alignant suivant un axe approximatif ONO-ESE, sont constituées de plusieurs termes
basiques a felsiques (granite et syénite) et de carbonatites, en passant par des gabbros et des

diorites. Foland et al. (1986) ont daté, par méthode “’Ar/**Ar, les intrusions montérégiennes et
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ont obtenu des dges de 124 = 1 Ma, indiquant un seul événement magmatique continental.
Cependant, Eby (1984) estime que les intrusions ont une période de mise en place beaucoup
plus grande, soit de 117 Ma a 141 Ma selon les résultats de datation par traces de fission sur
apatite et sphéne et par méthode d’isochrone Rb/Sr. L’origine exacte de ces intrusions est
controversée et a été attribuée a la fusion du manteau lithosphérique durant la période de
I’ouverture de 1’océan Atlantique Nord (Faure et al., 1996 ; Bédard, 1985) ou résulte d'un
magmatisme reli€ au déplacement vers l'ouest de la plaque nord-américaine au-dessus d'un
point chaud stationnaire, connu sous le nom du «New England Hotspot» ou «Great Meteor
Plume» (Sleep, 1990 ; Foland et al., 1988).

1.14 Le cratere d’impact de Charlevoix

La région de Charlevoix est caractérisée par un cratére d'impact météoritique de 56 km
de diametre. 1l est localisé sur la Rive-Nord du fleuve Saint-Laurent, 2 environ 100 km au
nord-est de Québec (fig. 1.1). L’astrobléme laisse une trace marquante sur la géomorphologie
de la région. La topographie de la région est caractérisée par un soulévement central, le mont
des Eboulements. Avec une altitude de 768 m, il est situé & mi-distance de Baie-Saint-Paul et
de La Malbaie (Rondot, 1989). Délimité par des failles normales, ce relief est entouré de
collines et, plus en périphérie, par une dépression annulaire soulignant les vallées de Baie St-
Paul et de La Malbaie (Rondot, 1989). Ces derniéres formant deux grabens orientés vers le

nord-ouest (Rondot, 1989), sont directement reliées a I’'impact de Charlevoix.

L’origine extra-terrestre de la structure de Charlevoix a été établie par la présence de
«shattercone» (fig. 1.3) et d’impactites (Rondot, 1989). Les «shatter cones», considérés
comme un crittre de reconnaissance d’astrobléme, se présentent comme des fractures
coniques striées. Le terme «impactite» s’applique & une roche modifiée ou créée lors d’un
impact météoritique par métamorphisme de choc ou par fusion. On observe également &
I’échelle du minéral, des microstructures reliées 2 1’impact : des PDF (Planar Deformation
Feature) dans des grains de quartz et de feldspaths potassiques. Ces « PDF » ressemblent a
des stries entrecroisées qui témoignent de la modification intracristalline sous l'effet d’un

choc intense (Rondot, 1989).
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Les failles cassantes de Charlevoix enveloppant le centre du cratére (le mont des
Eboulements) et avec des orientations dispersées (i.e. nord-sud et est-ouest) semblent
directement li€es a I’impact (Lemieux et al., 2003). Ces dernieres sont recoupées par des
failles nord-ouest/sud-est et nord-est/sud-ouest associées au rift, comme la faille Saint-
Laurent. Elle recoupe ainsi le cratére d’impact sans déflexion majeure, suggérant sa
réactivation aprés 1’événement météoritique, soit post-dévonien (Lemieux et al., 2003 ;

Tremblay et al., 2003).

Selon Rondot (1998), la plupart des bréches, des cataclasites et des pseudotachylites de
la région de Charlevoix sont liées & 1'événement météoritique. Lemieux et al. (2003) ont
cependant démontré qu'a I’exception des bréches polymictiques (i.e., les mylolisthenites de
Rondot, 1989 ; fig. 1.4), tous les autres types de bréches de faille et de pseudotachylites sont
également présentes le long des failles du rift, & ’extérieur du cratére, et que, par conséquent,

ne peuvent étre considérées comme un résultat exclusif d’un impact météoritique.

" - = : "‘ .' g ;3' LN Rl s :" |1;: o -?
Figure 1.3 Shatter cones observés dans le socle grenvillien. Cette structure rocheuse

conique avec des stries convergentes (lignes noires) indique la présence d’un cratére d’impact
(photographie de terrain, Laura Bouvier, aofit 2010, région de Charlevoix).
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Figure 1.4 Bréche a matrice clastique polymictique sous forme de dyke, recoupant ou
suivant la stratification de la formation de Ste Irénée, un grés calcareux a grains fins
appartenant a la succession paléozoique des Basses-Terres du Saint-Laurent. Les bréches
polymictiques dans la région de Charlevoix sont li€es a I’impact météoritique (photographie
de terrain, Laura Bouvier, aofit 2010).

Bien que la structure d'impact de Charlevoix ait été étudiée depuis des décennies, aucune
donnée concluante n’a été obtenue pour déterminer avec exactitude 1’4ge du cratére. Rondot
(1968) suggere des dges K-Ar sur roche totale entre 372 et 335 Ma a partir d’une roche
fondue et d’un dyke bréchique supposément liés 4 1’impact. De nouvelles datations “’Ar/**Ar

suggerent un 4ge dévonien tardif, autour de 370-360 Ma (Buchner et al., 2010).

1.2 Les failles du systéme de rift Saint-Laurent

1.2.1 Les caractéristiques structurales

La région d’étude est marquée par de grandes failles supracrustales : les failles de Cap-
Tourmente, Montmorency et Saint-Laurent. Ces failles représentent des structures régionales
du rift Saint-Laurent et exposent une variété de roches de faille. La description des
caractéristiques structurales de ces failles et des roches associées apporte aussi des éléments

de réponse quand a une possible réactivation du systéme de rift Saint-Laurent.
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Les failles de Cap-Tourmente et Saint-Laurent recoupent essentiellement le socle
grenvillien. On ne retrouve que localement des vestiges des roches de la plate-forme du
Saint-Laurent, notamment dans le toit de la faille Saint-Laurent. La faille Montmorency
marque nettement le contact entre le socle grenvillien au NO, dans le mur de la faille, et la
plate-forme du Saint-Laurent au SE, dans le toit de la faille. Dans le mur de la faille, en
amont de la chute Montmorency, on peut méme observer la discordance entre les calcaires du

Trenton et le socle grenvillien (fig. 1.5).

Le rift Saint-Laurent est constitué de deux types de failles cassantes : des failles orientées
nord-est, subparalleles a 1’axe du rift, caractérisées par les failles Montmorency et Saint-
Laurent, et des failles orientées nord-ouest a est-ouest, caractérisées par la faille de Cap-
Tourmente (fig. 1.1). Les failles orientées nord-est sont interprétées comme des failles
longitudinales résultant probablement du développement en « échelon » des failles de rift
parallelement a son axe, alors que les failles orientées nord-ouest a est-ouest représentent des

failles de transfert ou des zones d’accommodation (Tremblay et al., 2003).

Figure 1.5 Discordance entre les calcaires du Trenton et le socle grenvillien, dans le mur
de la faille Montmorency, proche de la chute Montmorency. La séquence sédimentaire des
Basses-Terres est incompléte & cet endroit : le Potsdam, le Beekmantown et le Chazy sont
absents (photographie de terrain, Laura Bouvier, aofit 2010).
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Selon le diagramme en rose (Tremblay et al., 2003 ; fig. 1.6), les failles longitudinales
forment trois sous-ensembles d’orientation : N025°, N040° et NO70°. Ces failles sont
généralement inclinées vers le sud-est, et s'étendent sur des dizaines de kilométres (jusqu’a
60 km pour la faille Saint-Laurent). Elles viennent ensuite buter contre des failles transverses.
Ces dernieres se divisent en deux sous-ensembles d’orientation: N290° et N310°. Leur
direction de pendage est soit nord-est, soit sud-ouest, et est moins étendue que les failles
longitudinales (< 10 km). Selon la fig. 1.6, ces failles sont a fort pendage, avec des valeurs
moyennes de 70-85° (Tremblay et al., 2003). Des mesures de 1’angle de chute des stries de
faille (pitch ; Tremblay et al., 2003) livrent des valeurs généralement supérieures a 70° (fig.

1.6), indiquant que la plupart de ces failles sont caractérisées par un mouvement vertical.

09

N =85 a0° N=18

Figure 1.6 Diagramme en rose du systeme de rift Saint-Laurent dans la zone étudiée.
(A) Orientation des failles du rift. Le diagramme indique que la majorité des failles de
direction nord-est plongent vers le sud-est. (B) Valeur du pendage des failles du rift. (C)
Valeur des pitchs des stries sur les plans de faille. N, nombre de données (d’aprés Tremblay
et al., 2003).

Un rejet vertical minimal a été estimé a partir de I’escarpement topographique (Tremblay
et al., 2003) selon différentes localités. A Sault-au-Cochon, la faille Saint-Laurent est
associée a un escarpement d’environ 800 m. Dans la région de Charlevoix et sur le site de
Cap-aux-Oies, Rondot (1989) estime le rejet vertical de la faille Saint-Laurent 4 environ 2

km. La valeur de rejet de la faille Montmorency n’est pas précisément connue, mais a la
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Chute Montmorency, I’escarpement de faille est de 1’ordre de 80 m. La faille de Cap

Tourmente est associée a un escarpement topographique de 700 m environ.

Toutes ces failles sont soulignées par des roches de faille cohésives de type cataclasite et
des lentilles de gouge de faille non-cohésives. Les zones les mieux exposées sont constituées
de cataclasites, d’ultracataclasites, de gouges de faille folies et de bréches de faille
(Tremblay et al., 2003). Ces zones peuvent atteindre des épaisseurs relativement
importantes : jusqu’a 20 m d’épaisseur minimale a Sault-au-Cochon, le long de la faille
Saint-Laurent (fig. 1.7). Le contact entre les roches faillées et le socle non affecté est
généralement abrupt, malgré le développement progressif dans les roches métamorphiques

adjacentes d’un réseau de diaclases parall¢les a la zone de faille.

Figure 1.7 Zone de roches cataclastiques typiques a Sault-au-Cochon, le long de la faille
Saint-Laurent. L’épaisseur de cette zone avoisine 10-20 metres (photographie de terrain,
Laura Bouvier, ao(it 2010).
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Le long des failles Saint-Laurent et Montmorency, on retrouve le méme type de bréche
de faille (fig. 1.8). Ces derniéres sont essentiellement composées de fragments anguleux 2
sub-anguleux avec un diamétre variant de quelques centimétres a quelques décimétres. On
retrouve des fragments de 1’encaissant, des roches métamorphiques grenvilliennes, 2 Sault-
au-Cochon mais également des fragments de gneiss, de granitoides et de marbres dans la
région de Chéteau-Richer. De tres fins fragments de roches broyés forment la matrice qui est

localement riche en chlorite ou en calcite (Tremblay et al., 2003).

Figure 1.8 Bréche de faille avec des fragments du socle grenvillien, le long de la faille
Saint-Laurent, dans la région de Charlevoix. L’échelle est donnée par le couteau Suisse
(photographie de terrain, Laura Bouvier, aofit 2010).

Les pseudotachylites, associées aux mouvements des failles, sont considérées comme le
produit par comminution et/ou fusion par friction lors du cisaillement. On en retrouve aussi
dans les zones de roches faillées des deux grandes structures (les failles Montmorency et
Saint-Laurent ; Tremblay et al., 2003). Les pseudotachylites sont courantes dans les bréches
et failles associées et se retrouvent sous forme de grains fins dans la matrice ou sous forme de

veinules centimétriques de couleur sombre (Tremblay et al., 2003). On peut observer aussi
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des horizons décimétriques d’ultracataclasites massives a foli€es associées a des gouges de
faille foliées ou non. Sur la figure 1.9, I’horizon d’ultracataclasite présente des fragments
centimétriques a millimétriques dans une matrice a grains fins, riche en chlorite (Tremblay et
al., 2003).

Il est important de noter qu’au cceur des failles Montmorency et Saint-Laurent, on
retrouve aussi des lentilles de gouge et de bréche de faille non-cohésives en contact avec les
roches cohésives décrites ci-dessus (fig. 1.10 ; Tremblay et al., 2003). Aucun indicateur de

sens de cisaillement n’a cependant été décelé dans ces roches non-cohésives.

A Sault-au-Cochon, on note la présence de stries de faille sur une fabrique planaire mal-
définie. Ces stries sont d’orientation aval-pendage et soulignent un mouvement
essenticllement vertical le long de ces failles. Proche de Québec, le long de la faille
Montmorency, une structure C-S naissante et des bandes de cisaillement ont également été

observées, révélant un mouvement normal (Tremblay et al., 2003).

Figure 1.9 Vue rapprochée d’une ultracataclasite formée de fragments de roches
millimétriques a centimétriques, dans la zone de faille exposée a Sault-au-Cochon, le long de
la faille Saint-Laurent (photographie de terrain, Laura Bouvier, aoiit 2010).
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igure 1.10 . Photographlede terrain et schema montrant la coexistence de roches de faille
cohésives et non-cohésives, le long de la faille Saint-Laurent, & Sault-au-Cochon
(photographie de terrain, Laura Bouvier, aoiit 2010).

On peut conclure que les différentes séries de failles du rift Saint-Laurent partagent les
mémes types de structures et les mémes types de roches cataclastiques. Les failles
longitudinales (les failles Montmorency et Saint-Laurent) et les failles transversales (la faille
de Cap-Tourmente) sont des structures conjuguées qui semblent associées aux mémes
événements tectoniques. La faille Montmorency occupe la méme position structurale que la
faille Saint-Laurent, suggérant que ces deux structures sont corrélables et reliées 1’une a
I’autre par la faille de Cap-Tourmente. On peut donc s’attendre & enregistrer le (les) méme(s)
évenement(s) tectonique(s) par datation (U-Th-Sm)/He sur apatite le long de ces structures.
De plus, la coexistence de roches cohésives et non-cohésives le long de ces structures est
possiblement reliée a un épisode de réactivation, les roches non-cohésives étant possiblement
liées a un (ou des) épisode(s) de rupture plus jeune(s). Il est néanmoins difficile de délimiter
temporellement et spatialement la réactivation des failles a partir des données structurales ;

des contraintes par géochronologie sont donc nécessaires.

1.2.2 La réactivation des failles du rift Saint-Laurent

Les structures majeures du rift semblent bien avoir été réactivées lors de I’ouverture de
I’océan Iapetus, au Protérozoique tardif-Paléozoique précoce (540 Ma pour Cawood et al.,
2001 et 613-614 Ma pour O’Brien et van der Pluijm, 2012). Les relations de recoupement des

b

failles dans les roches adjacentes permettent également de déceler a plusieurs reprises

différents événements ayant affecté les structures depuis le début du Paléozoique :
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(1) Un événement tardi-ordovicien, illustré par des variations d’épaisseur et une
distribution locale des faciés des unités du calcaire du Trenton. Lavoie (1994) suggere que la
réactivation des failles du rift selon un mouvement normal aurait influencé 1’épaisseur
stratigraphique de la séquence carbonatée ainsi que la distribution locale des faciés et

délimiterait donc des blocs a subsidence variable.

(2) Un évenement tardi- a post-dévonien, basé sur les relations de recoupement des
structures du rift & travers le cratére d’impact de Charlevoix. Les données de terrains
indiquent que la faille Saint-Laurent, structure majeure du rift, recoupe le cratére d’impact
sans déflexion majeure, suggérant une réactivation des failles reliées au rift & la fin ou

postérieurement au Dévonien (Lemicux et al., 2003).

(3) Un événement tardi-jurassique a début Crétacé, basé sur la composition isotopique de
veines de calcite présentent le long des failles du rift (Carignan et al., 1997). Ces veines de
calcite composées de minéraux accessoires tels que la sphalérite, la galéne, la barytine et la
fluorite, témoignent d’une circulation hydrothermale a basse température contrblée par les
failles du rift (Carignan et al., 1997). Le rapport 2*Pb/**Pb provenant de la galéne des veines
exclut un lien génétique avec les événements orogéniques du Paléozoique. Les veines
semblent plutdt s’étre formées au Mésozoique, en réponse a I’ouverture de 1’Océan

Atlantique Nord et a la réactivation du rift Saint-Laurent (Carignan et al., 1997).

(4) Un événement quaternaire, attribué au rebond postglaciaire qui semble &étre a
1’origine de la sismicité actuelle de la vallée du Saint-Laurent (Mazzotti et al., 2005). Les
mesures GPS (Global Positioning System) présentées par Mazzotti et al. (2005) semblent
suggérer que le rebond postglaciaire est a ’origine de la déformation crustale actuelle de la
vallée du Saint-Laurent. Cette derni¢re est majoritairement de type €lastique et se traduit par
des séismes de faible ampleur. Ces événements sismiques ont une magnitude du moment
entre 2 et 5 (Mazotti et al., 2005) et un hypocentre situé généralement entre 5 et 20 km de
profondeur (Baird et al., 2010). Dans la région de Charlevoix, la déformation est cependant
de type plastique et se traduit par des séismes de forte ampleur. Ces événements sismiques
ont une magnitude du moment entre 5 et 7 (Mazotti et al., 2005) et un hypocentre situé
généralement entre 5 et 15 km de profondeur, avec une forte concentration aux alentours de

12 km (Baird et al., 2010). Selon Mazzotti et al. (2005), ce sont les failles crustales du rift
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Saint-Laurent qui contrdlent ’emplacement et 1’amplitude de la déformation plastique. Le
rebond postglaciaire est alors probablement 2 1’origine de la réactivation des failles durant le

Quaternaire, qui se traduit par d’importants séismes localisés le long des plans de faille.

Néanmoins, les nombreuses études structurales et isotopiques (Lavoie, 1994 ; Lemieux
et al., 2003 ; Carignan et al., 1997 ; Tremblay et al., 2003 et Mazzotti et al., 2005) ne
permettent pas de déterminer avec précision la période de réactivation et la maniére dont ces
failles ont rejoué depuis la fin de 1’Ordovicien. Les données AFT de Tremblay et al. (2013)
ont permis de contraindre pour la premiere fois la réactivation de ces structures durant le
Mésozoique (Tremblay et al., 2013). Les datations AFT ont été réalisées a partir de 54
échantillons provenant de roches d’origine ignée ou métamorphique du socle grenvillien. Les
ages AFT ont ét€ mesurés le long de transects recoupant les failles majeures du rift Saint-
Laurent et du graben du Saguenay. Trois transects NW-SE recoupent les failles
Montmorency et Saint-Laurent du rift Saint-Laurent ; tandis que les échantillons dans la
région du Saguenay sont distribués de part et d’autre des failles Lac-Kénogami et de la riviére
Sainte-Marguerite, selon de nombreuses localités (Tremblay et al., 2013). Les roches du mur
des failles majeures du graben du Saguenay ont livré des 4ges AFT variant entre 235 + 28 Ma
et 184 + 22 Ma, tandis que les roches du toit ont livré des dges AFT plus anciens, entre 443 +
44 Ma et 279 + 28 Ma (Tremblay et al., 2013). Selon Tremblay et al. (2013), cette
discontinuité des dges AFT est une preuve d’un épisode en jeu normal des failles du rift entre
la fin du Trias et le début du Jurassique. Les modélisations inverses HeFTy basées sur les
ages AFT et sur la distribution des longueurs des traces de fission mesurées sont en accord
avec un mouvement normal des failles du rift aux alentours de 250-200 Ma (Tremblay et al.,
2013). Les échantillons du mur des failles du rift Saint-Laurent enregistrent un 4ge AFT
variant entre 200 + 20 et 184 + 19 Ma tandis que ceux du toit enregistrent un dge AFT variant
entre 152 + 17 Ma et 149 + 14 Ma (Tremblay et al., 2013). Les dges AFT plus récent obtenus
dans le toit des failles du rift Saint-Laurent suggérent la présence d’une réactivation locale en
jeu inverse des structures durant le Jurassique supérieur. Les histoires thermiques établies par
modélisation directe calculée a partir des dges AFT et de la distribution des longueurs des
traces de fission soutiennent cette hypothése d’inversion tectonique tardive (Tremblay et
Roden-Tice, 2010 ; figure 1.11). Selon la modélisation directe établie par Tremblay et al.

(2010), un épisode de refroidissement aurait donc affecté uniquement les roches du toit des
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failles du rift Saint-Laurent entre 170 et 150 Ma: la température étant passée de 120°C a
60°C durant cette période (figure 1.11). Les roches du toit des failles sont donc remontées
entre 170 et 150 Ma, tandis que les roches du mur, durant cette période, sont restées a une
profondeur o1 la température avoisinait 60°C (figure 1.11), suggérant un mouvement inverse
des structures. La discontinuité des adges AFT présente de part et d’autres des structures du
rift Saint-Laurent associée a celle également décelée de part et d’autre des structures de la
rivicre Saguenay sont en conséquence interprétées par Tremblay et al. (2013) comme le
résultat d’un jeu en failles normales aux alentours de 200 Ma, suivit d’une inversion

tectonique a 150 Ma ou plus jeune.
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Figure 1.11  Chemins temps-température (t-T) modélisés pour les ages AFT obtenus sur
les échantillons du socle grenvillien le long du rift Saint-Laurent (Tremblay et Roden-Tice
2010). FW : mur de la faille ; HW : toit de la faille (d’aprés Tremblay et Roden-Tice, 2010).
La modélisation directe est calculée a partir des dges AFT obtenus et de la distribution des
longueurs des traces de fission en utilisant le logiciel HeFTy (version 1.5.5) et les modgles
cinétique de Ketcham et al. (2007b ; 2007a).
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1.3 Conclusion

Les failles du rift Saint-Laurent sont donc décrites traditionnellement comme des failles
normales (Rondot, 1989). Elles recoupent le plus souvent le socle cristallin grenvillien mais
également des vestiges sus-jacents des formations sédimentaires cambro-ordoviciennes des
Basses-Tetres du Saint-Laurent (Tremblay et al., 2003). Réactivées lors de 1’ouverture de
I’océan lapetus, au Protérozoique tardif-Paléozoique précoce (540 Ma pour Cawood et al.,
2001 et 613-614 Ma pour O’Brien et van der Pluijm, 2012), ces structures ont rejoué
épisodiquement depuis (Lavoie, 1994 ; Lemieux et al., 2003 ; Carignan et al., 1997 ;
Tremblay et al., 2003, 2013 et Mazzotti et al., 2005). Ainsi, la coexistence de roches
cohésives et non-cohésives le long de ces structures semble reliée 2 un épisode de
réactivation, les roches non-cohésives étant liées a un (ou des) épisode(s) de rupture plus
jeune(s) (Tremblay et al., 2013). De plus, des 4ges par traces de fission sur apatite ont permis
de contraindre pour la premiére fois la réactivation des failles du rift Saint-Laurent durant le
Mésozoique (Tremblay et al., 2013). Cependant, les données AFT ne possédent pas la
résolution nécessaire pour caractériser la fin de la réactivation et d’éventuels épisodes
d’exhumation postérieurs, au niveau de la crofite superficielle. En revanche, le syst¢me (U-
Th-Sm)/He sur apatite est un systtme de thermochronologie de plus basse température,
permettant de contraindre I’histoire thermique de la roche entre ~ 40 et 80 °C (i.c entre 1 et 4
km de profondeur). On a donc utilisé cette méthode de datation afin de délimiter la
réactivation des failles du rift Saint-Laurent et de déceler également des épisodes
d’exhumation postérieurs. Le chapitre suivant posera ainsi les bases de la thermochronologie

et plus spécifiquement de la méthode (U-Th-Sm)/He sur apatites.



CHAPITRE I

LA THERMOCHRONOLOGIE (U-Th-Sm)/He

Les méthodes thermochronologiques (U-Th-Sm)/He et traces de fission sur apatite sont
habituellement associées et utilisées pour quantifier 1’histoire du refroidissement des roches
pour de faibles profondeurs : 1 2 5 km (e.g. Ehlers et Farley, 2002). L’utilisation combinée de
ces deux méthodes est un outil puissant qui devrait permettre de mieux contraindre
I’évolution des failles du rift Saint-Laurent. Dans ce chapitre, on résumera donc les principes
fondamentaux de la thermochronologie en abordant les notions de diffusion chimique, de
température de fermeture et de zone de rétention partielle. On se concentrera également sur la
méthode (U-Th-Sm)/He en abordant 1’équation régissant la désintégration des isotopes péres
en hélium et la distribution de ces éléments radioactifs et radiogéniques au sein des cristaux
d’apatite. On terminera ce chapitre en présentant les bases de la modélisation directe et de
I’inversion des données thermochronologiques (AFT et (U-Th-Sm)/He) qui sont nécessaires
pour la reconstitution de 1’histoire thermique des échantillons.

2.1 Principe de la thermochronologie

Les techniques de datation (U-Th-Sm)/He, traces de fission sur apatite et zircon et
“Ar/PAr sur mica et feldspaths K sont les trois méthodes thermochronologiques les plus
utilisées permettant de contraindre I’histoire thermique des roches pour des températures
comprises entre 75°C et 350°C (McDougall et Harrison, 1999 ; Tagami et O’Sullivan, 2005 ;
Donelick et al., 2005 ; Reiners, 2005 et Farley, 2000 ; 2002). Elles se basent toutes sur la
production d’isotopes fils radiogéniques ou de traces de fission lors de la désintégration
d’isotopes péres radioactifs. Ainsi, la méthode (U-Th-Sm)/He est basée sur I’accumulation

d’*He produit par la désintégration de I’**U, de 1'’>°U, du *Th et dans une moindre mesure
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du '’Sm (éq. 2.1). La production des isotopes radiogéniques décroit exponentiellement avec
le temps, mais est prévisible. Etant donné que la rétention de ces produits de désintégration
est contr6lée par la température, ces différents thermochronomeétres fournissent des
informations sur I'histoire du refroidissement de la roche (Zeitler et al., 1987). La rétention de
1"*He radiogénique dépend de la température et des paramétres de diffusion du minéral ; les
concentrations de I’hélium et des isotopes peres permettent alors de calculer un 4ge de

refroidissement.

2.1.1 Accumulation de 1’*He

L’*He est produit lors de la désintégration en série de 1'**U, de I’**U et du **Th et par

la désintégration a du '’Sm (Meesters et Dunai, 2005) :
*He = 8”U (" 1) + 7(**U/137,88) (" -1) + 6 "Th ("2 1) + 1'"Sm ("' —1) 2.1)

ou: - 'He, I'U, le Th et le Sm représentent les quantités actuelles de I’hélium, de
’'uranium, du thorium et du samarium respectivement [atomes/g].
- t est le temps d’accumulation de I’hélium radiogénique, ou 1’4ge AHe [en année].
- Areprésente la constante de désintégration des éléments radioactifs :
Azsg =1,551x10" an™
Azss =9,849x107% an™
Ao =4,948x10™"" an™
A7 = 6,539x10"% an™
- les coefficients qui précédent les abondances en U, en Th et en Sm représentent
I’émission de particules a lors de chaque désintégration.

- le facteur (1/137,88) est le rapport actuel 2°U/>8U.

L’équation 2.1 suppose un équilibre séculaire parmi tous les isotopes fils de la chaine de
désintégration. La désintégration de 1’uranium et du thorium se fait par I’intermédiaire d’une
longue chaine radioactive avant de donner un isotope stable du plomb. Les éléments
intermédiaires sont radioactifs avec une période relativement courte par rapport aux parents
ultimes. Dans un systéme fermé, si a I’instant initial, seul I’isotope pere (**U, **Th et *°U)

est présent, on constate que I’isotope fils produit par désintégration de 1’isotope pére, ne cesse
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d’augmenter. D&s que l’isotope fils augmente, il se met aussi a disparaitre et cela d’autant
plus qu’il est abondant. Il arrive un moment ol la disparition est juste égale a 1’apparition ;
cet état particulier d’une chaine de désintégration correspond alors a 1’équilibre séculaire.
Lorsque le systéme dépasse 1’équivalent de 5 périodes de décroissances radioactives de
1I’élément fils, on considere que 1’équilibre séculaire est atteint dans le cas d’un descendant
direct et D’activité de 1’élément pére est égale a celle du fils (sans intermédiaire). Cette
condition est généralement garantie pour des minéraux formés plus de 350 000 ans avant le
début de 1’accumulation de I’hélium (Farley, 2002), ce qui correspond a environ 5 fois la
demi-vie du Z°Th (t;, = 75400 ans), descendant radioactif du 8. Cette condition est
respectée dans le cadre de cette étude, on s’attend donc & étre a 1’équilibre séculaire.
Cependant, lorsque 1’on date des cristaux d’age récent par méthode (U-Th-Sm)/He, le
déséquilibre séculaire est a prendre en considération pour 1’obtention des concentrations en
hélium. En particulier dans les zircons, ol I’on observe un déficit important de *°Th/?*U. La
désintégration de 1'>*U produit alors moins de 8 particules o (éq. 2.1) jusqud ce que
1'équilibre séculaire soit atteint (Farley, 2002). Dans ce cas, le nombre de noyaux d’hélium
produit est inférieur & celui déduit de 1’équation 2.1. Des corrections pour des cristaux d’age

récent sont donc nécessaires pour tenir compte de ce déséquilibre séculaire.

De plus, on suppose I’absence d’“He initial dans le cristal daté. Cette supposition est
généralement acceptable puisque la concentration de I’hélium atmosphérique est négligeable
(5 ppm ; Harrison et Zeitler, 2005). Dans certains cas, il se peut que de *He d’origine
crustale (radiogénique) ou mantellique soit piégé dans des inclusions fluides. Cependant, il
est peu probable que ces concentrations affectent les 4ges AHe. Il faut en effet une quantité
trés élevée d’hélium dans de telles inclusions et/ou une forte densité de ces inclusions pour

modifier les 4ges AHe (Farley, 2002).

Concernant la contribution du ’Sm dans la production radiogénique de 1’*He, il est
généralement admis d’ignorer cette composante dans le calcul des dges (U-Th-Sm)/He sur
apatite (Farley et Stockli, 2002). Cet apport est en effet vraiment faible comparativement a
ceux de I’U et du Th puisque selon I’équation de désintégration (€q. 2.1), le samarium
contribue généralement & moins de 1 % de la totalité de I’hélium produit (Farley et Stockli,

2002). De plus, la contribution est bien inférieure a la précision typique des dges AHe qui est
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de plusieurs pourcents (Farley et Stockli, 2002). Cependant, dans certains cas ou les
phosphates sont riches en terres rares et pauvre en U et Th, il est nécessaire de tenir compte

de cette source de particules a (Farley et Stockli, 2002).

Certaines études menées récemment ont malgré tout permis d’évaluer la contribution du
Sm dans différents échantillons d’apatites, provenant de contextes géologiques divers.
(McDowell et al., 2005 ; Reiners et Nicolescu, 2006 ; Grist et Zantelli, 2005 ; Green et al.,
2006). McDowell et al. (2005) ont ainsi estimé la contribution du Sm sur une trentaine
d’apatites de Durango, des cristaux de qualit¢ gemme provenant de Durango, au Mexique
(Young et al., 1969) maintenant considérés comme des « standards » pour les apatites et datés
231,44 £ 0,18 Ma McDowell et al., 2005 ; section 3.4.3). Ces apatites sont en fait riches en
terres rares, incluant le Sm dont les teneurs varient entre 200 + 30 ppm et 500 + 75 ppm
(Young et al.,, 1969), ce qui peut augmenter significativement 1’apport en hélium
radiogénique. Selon McDowell et al. (2005), la contribution du Sm est ainsi au maximum de
0,47 % et en moyenne de 0,36 % dans la formation d’hélium radiogénique. Les dges (U-Th-
Sm)/He de ces apatites de Durango sont donc plus jeunes que les dges (U-Th)/He de 0,36 %,
soit plus jeunes d’environ 110 000 ans (McDowell et al., 2005). Cette différence de moins de
1 % est certes minime comparativement a la reproductibilité des 4dges AHe obtenue (+ 1.01
Ma, lo; McDowell et al., 2005), mais est significative car cette différence peut étre

considérée comme une erreur systématique si elle n’est pas prise en compte.

Reiners et Nicolescu (2006) ont également évalué la contribution du Sm sur une large
gamme d’apatites et de zircons provenant de différentes lithologies et de différents contextes.
IIs remarquent ainsi que la population d’apatites analysées présente des concentrations en Sm
et des rapports Sm/U et Sm/Th trés variés. La figure 2.1 montre la proportion des dges AHe
dérivée du "*'Sm. Reiners et Nicolescu (2006) notent également une contribution du Sm entre
0,3 et 0,4 % dans les apatites de Durango analysées (fig. 2.1). Les autres apatites montrent un
apport en Sm allant de 0,03 % a ~70 % dans la production d’He radiogénique, bien que la
vaste majorité des échantillons se trouvent entre 0,1 et 3,0 % (fig. 2.1). Reiners et Nicolescu
(2006) ont révélé aussi une forte anti-corrélation entre la contribution du Sm dans les dges
AHe et la concentration en U et en eU (paramétre qui moyenne la désintégration des deux

isotopes peres majeurs par leur productivité a et est égal a [U] + 0,235[Th]) ; fig. 2.1b). Si
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cette relation est vraie pour la plupart des apatites, ceci suggére que le Sm semble contribuer
a plus de 5 % a la formation d’He radiogénique pour des apatites avec des concentrations en
U avec moins de 5 ppm (fig. 2.1b). Il est intéressant de noter que toutes les données
concernant les apatites avec une contribution en Sm d’environ 10 % proviennent de deux
types de roches : des granitoides dans ou adjacents a des zones de failles et des gabbros (fig.
2.1a). Reiners et Nicolescu (2006) suggérent alors un role important des fluides dans la
mobilité des nucléides parents dans les apatites. Cette derni¢re information est pertinente
dans le cadre de ce projet puisque les échantillons d’apatite proviennent de roches
gneissiques granitiques prélevées de part et d’autre des failles majeures du rift Saint-Laurent.
Le Sm sera donc considéré dans le calcul des dges des échantillons d’apatites du rift Saint-
Laurent et les valeurs de 1’apport du Sm dans la production de I’hélium radiogénique seront

également données.

Figure 2.1 Contribution du
A “7Sm dans les ages AHe (ou [“He])
en fonction de eU (= U + 0,235 Th)
sous la forme de la masse totale (A)
ou sous la forme de concentration
(B, points bleus) pour environ 3 079
échantillons d’apatites d’ori-gines
diverses. Dans la figure A, les points
rouges représentent 136 échantillons
, e de phosphates de météorites (apatites
0.001 | . . et whitlockites), les points bleus
: o o/  représentent 2600  échantillons
0.0001 0 d’apatites  d’origine ignée ou

00001 0001 001 0.1 1 10 10 métamorphique, les points verts
représentent 170  échantillons
d’apatites de Durango et les points
jaunes représentent 173 échantillons
d’apatites biogé-niques. La figure B
illustre la contribution du '“’Sm en
fonc-tion de la concentration en U
(points rouges) et en eU (points
bleus), les différents types d’apatites
ne sont pas distin-guables. (d’aprés
Reiners et Nicolescu, 2006).
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2.2 Influence de la diffusion chimique

La rétention des éléments radiogéniques (*He) au sein du minéral est contrdlée par la
température (Reiners et Brandon, 2006). Ainsi, lorsque la roche refroidit, & partir d’une
température spécifique a chaque élément et a chaque minéral considéré, I’isotope fils cesse de
diffuser hors du minéral. L’4ge estimé correspond alors au moment ou I’isotope fils
commence a s’accumuler au sein du minéral. La connaissance des parametres de rétention de
1"*He dans une phase minérale telle que 1’apatite est donc cruciale pour une interprétation

exacte des données (U-Th-Sm)/He.

2.2.1 Théorie de la diffusion chimique

La théorie de la diffusion se base sur le mouvement aléatoire des molécules tendant vers
un équilibre de concentration dans un volume fini (McDougall et Harrison, 1999). Sous l'effet
de l'agitation thermique, on observe un déplacement des constituants des zones de forte
concentration vers celles de faible concentration. Le déplacement de 1’*He au sein du cristal
est rendu possible grice a la présence de défauts ponctuels au sein du réseau (Harrison et

Zeitler, 2005).

La diffusion de 1’*He obéit a la premiére Loi de Fick, selon laquelle en présence d’un
gradient de concentration (8C), il apparait un flux de matiére (J) tendant a équilibrer cette
concentration. Selon la seconde Loi de Fick, la variation dans le temps du gradient de
concentration entraine une diminution du flux de matieére (Harrison et Zeitler, 2005). En

combinant les deux lois empiriques, on obtient 1’équation de diffusion chimique selon 3

dimensions :

aC §*C. . 92 §°C

ac (ax2 N2 ) £
oi: -C(x,y,z,t)est laconcentration de "*He en un point donné.

- D est le coefficient de diffusion de I’*He dans le cristal. Il dépend de la température,
du milieu et de 1’élément chimique [m2s].
- 8C correspond au gradient de concentration, i.e., une variation de la concentration

sur une distance 6x, 8y ou 6z.
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Dans le cas d’un refroidissement lent des roches, la diffusion de 1’hélium au sein du
cristal varie en fonction de la température. Empiriquement, la maniére dont la diffusion de

1"*He varie est décrite par une relation d’ Arrhenius :

D Do - {—- Ea—PVa} »
- Y Wy @3)
od: - Destle coefficient de diffusion [m’.s™].

- Dy est le coefficient de diffusion & une température infinie [m?.s].

- a est le rayon du domaine de diffusion {pm].

- E, est I’énergie d’activation [J amol™].

- R est la constante des gaz parfaits égale 2 8,3145 J.K" .mol™.

- T est la température [K].

- P est la pression [Pa].

- Va est le volume d’activation [m®.mol™].

Le terme (PVa) est habituellement nul puisque la plupart des thermochronometres

quantifient I’histoire du refroidissement de la roche pour de faibles profondeurs.

2.2.2 Diffusion chimique de 1’*He dans 1’apatite

De nombreuses études en laboratoire (Zeitler et al., 1987 ; Wolf et al., 1996 ; Warnock et
al., 1997 et Farley, 2000) ou in situ (House et al., 1999 ; Stockli et al., 2000) ont ét€ menées
pour mesurer les paramétres de diffusion de 1’*He dans 1’apatite. Expérimentalement, la
diffusion de 1’*He dans les apatites a été quantifiée en mesurant le volume de gaz relaché en
chauffant progressivement 1’échantillon sous vide (Zeitler et al., 1987 ; Wolf et al., 1996 ;
Warnock et al., 1997 et Farley, 2000). Zeitler et al. (1987) ont utilis€ cette procédure pour
libérer I"*He en chauffant étape par étape un cristal d’apatite de Durango. Les grains
d’environ 70 & 90 pm de rayon ont été chauffés durant 30 minutes selon 14 températures
variant entre 250°C et 1000°C. Ces expérimentations suggérent que la perte d’*He est un
processus simple de diffusion volumique activée thermiquement pour des températures
inférieures a 300°C. Ceci se traduit par une diffusion de 1'*He obéissant 2 la relation
d’Arrhenius (éq. 2.3). L’équation d’Arrhenius peut étre linéarisée en prenant le logarithme
népérien (fig. 2.2) :
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n(@)=nE)-E) o

Les valeurs logarithmiques de D (ou D/a?) sont calculées a partir des données
expérimentales, tandis que les parameétres tels que I’énergie d’activation E, et le terme pré-
exponentiel Dy/a? sont déterminés respectivement a partir de la pente et de ’ordonnée a

1’origine de 1’équation 2.4 (fig. 2.2).

In (D/r?) [ Diffusion de I'hélium
— Apatite, Durango, Mexico
-8}

'12 I~ , )

-16 =

220 +

-24—||||111||||
10 14 18 22

10'/K
Figure 2.2 Relation d’ Arrhenius dérivée des expérimentations de Zeitler et al. (1987) ou

1"*He est libéré progressivement en chauffant le standard de Durango (modifiée de Faure et
Mensing, 2004).

Les paramétres de diffusion ont ét€ initialement calculés par Zeitler et al. (1987) et
ensuite confirmés par les travaux de Wolf et al. (1996) et Farley (2000) sur la diffusion de
I"*He dans I’apatite de Durango ainsi que dans diverses variétés d’apatites (tabl. 2.1). Ils

conduisent a une énergie d’activation variant entre ~ 32 et 38 kcal/mol (tabl. 2.1).
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Tableau 2.1
Paramétres de diffusion chimique de 1’*He dans 1*apatite pour la datation (U-Th-Sm)/He
5 E,, Energie Ln(Dy/a?), Te,
Methoc;el:lr(li—:;ki)t-eSm)/He d’activation Terme pré- Température de
P (kcal/mol) exponentiel (s'l) fermeture (°C)
Zeitler et al. (1987)
(Apatite de Durango) 38,5+8,1 164+28 105+ 30
Farley (2000)
(Apatite de Durango) 32905 £ %

Wolf et al. (1996)
(Apatite de Durango et apatites 363+1,6 18028 755
de gabbros et de tonalites)

11 est important de noter que les mesures de diffusion réalisées en laboratoire ne peuvent
étre directement appliquées dans des conditions naturelles. En effet, les coefficients de
diffusion sont déterminés a des températures bien plus élevées que celles relevées dans la
nature. Ceci implique une extrapolation des données possiblement inexacte, mais nécessaire.
Le biais engendré par I’extrapolation des données expérimentales de la diffusion chimique
dans des conditions naturelles n’a pas été estimé. Malgré tout, des études menées sur le
terrain en Californie, dans les White Mountains (Stockli et al., 2000) ont fourni des preuves
convaincantes que les mesures de diffusion de I’hélium en laboratoire peuvent étre
extrapolées & des conditions naturelles. Dans les White Mountains, I’exhumation associée a
des failles normales a permis d’exposer une section continue de roche granitique enfouie
préalablement a une profondeur d’environ 7 km. Ce cadre tectonique s’est avéré utile dans la
compréhension de la rétention de I’hélium en fonction de la profondeur. Ces résultats sont
complétés par des datations (U-Th-Sm)/He sur des échantillons de forages, a travers le bassin
d’Otway en Australie, ol le profil thermique moderne peut étre directement mesuré (House et
al., 1999). La détermination empirique du coefficient de diffusion de I’hélium par House et
al. (1999) est compatible avec les mesures de diffusion de laboratoire, ce qui démontre que de
telles mesures sont raisonnablement précises et peuvent étre appliquées avec confiance a des

contextes géologiques anciens.
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Des efforts ont également ét€ nécessaires afin de déterminer comment les parametres de
diffusion chimique varient selon certaines caractéristiques minéralogiques de 1’apatite telles
que la taille et la forme du grain, la'composition chimique et les défauts du réseau cristallin

(Farley, 2000).

Les expérimentations de Farley (2000) indiquent une variation du facteur (D/a?) en
fonction de la taille du grain. Le domaine de diffusion de 1’hélium correspond donc au grain
d’apatite lui-méme. Ceci se traduit par un contrfle de la taille des cristaux sur la perte de
I’bélium de telle sorte que les cristaux de plus grandes tailles retiennent une fraction plus
importante de I’hélium radiogénique. Les 4ges AHe ne vont pas seulement varier avec
I’histoire thermique, mais également avec la taille des cristaux d’apatite. Reiners et Farley
(2001) ont présenté une corrélation entre la taille des cristaux et ’dge AHe obtenu sur des
apatites provenant des monts Big Horn, dans le Wyoming. Dans cette étude, ils modélisent la
distribution théorique des 4dges AHe dans une section de croiite, entre 0 et 3 km de
profondeur, en supposant un gradient géothermique de 25°C/km et une température de
surface de 10°C. Selon la figure 2.3, le modele théorique des ages AHe prédit que quelque
soit le taux de refroidissement et la température considérés, les dges AHe des plus petits
cristaux seront toujours inférieurs a ceux des plus gros cristaux. De plus, on remarque que
I’écart entre ces dges augmente avec un taux de refroidissement de plus en plus lent et
lorsque les cristaux d’apatite sont retenus a des températures comprises entre 30 et 60°C. Ce
paramétre a donc une grande influence sur la sélection des apatites a dater, mais va également

influencer la température de fermeture qui est directement associée a 1’dge AHe.

De plus, des études sur 1’isotropie de la diffusion de I’hélium dans 1’apatite de Durango

ont été menées par Farley (2000). La diffusion de (g

He dans I’apatite de Durango semble
légerement anisotrope. En effet, la perte de 1’hélium semble contrblée par une diffusion
perpendiculaire a 1’axe ¢ du cristal d’apatite, chemin le plus rapide pour la libération de ce
gaz rare. La géométrie la plus appropriée pour modéliser la diffusion de 1I’hélium dans les
cristaux d’apatite semble donc €tre un cylindre infini, avec un rayon de diffusion « a » qui

correspond 2 la demi-largeur du grain (fig. 2.4).
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Figure 2.3 Modélisation des 4ges (U-Th-Sm)/He dans une section crustale, entre 0 et 3
km de profondeur, en supposant un gradient géothermique de 25°C/km et une température
ambiante de 10°C. Les lignes continues et pointillées représentent respectivement les 4ges
pour des cristaux de 90 pm et de 30 pm de rayon (modifiée de Reiners et Farley, 2001).

Selon Wolf et al. (1996), la composition chimique ne joue pas sur les propriétés de
diffusion chimique de I’hélium. Cependant, ces analyses n’ont été réalisées que sur seulement
quatre échantillons d’apatite. Shuster et al. (2006) ont également déduit a partir de la
détermination de la chimie des éléments majeurs de 14 apatites, I’absence d’influence de la
composition des apatites sur la diffusion chimique de I’hélium. Il ne semble avoir aucune
corrélation entre la diffusion chimique et le ratio F/Cl ou d’autres paramétres chimiques
(Shuster et al., 2006).

Concernant les défauts du réseau cristallin (défauts ponctuels ou traces de fission),
Zeitler et al. (1987) puis Farley (2000) notent un possible effet sur la diffusion chimique. En
effet, I’énergie d’activation et le terme pré-exponentiel diminuent pour des températures
supérieures a4 ~265°C ; la diffusion de I’hélium diminue et ne respecte plus 1’équation
d’Arrhenius (fig 2.2). Cette différence dans le comportement coincide avec le "recuit" des
traces de fission (phénomeéne de réduction voire de disparition des dommages de radiation

lors d’'une augmentation de la température), suggérant donc un réle des défauts du réseau
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cristallin dans la diffusion de I’hélium 2 travers les apatites. Les récents travaux de Shuster et
al. (2006) ont permis de comprendre comment la cinétique de diffusion de I’hélium répond
aux dommages de radiation. Ils se sont basés sur les résultats d’expériences de diffusion de
1°He et de 1"*He d’une quarantaine d’échantillons d’apatites provenant de différentes
localités et de différents contextes. La diffusion de I’hélium a travers 1’apatite semble ainsi
entravée par les dommages li€s aux radiations au sein du réseau cristallin (Shuster et al.,
2006). Cette hypothése se base essentiellement sur 1’anti-corrélation entre le coefficient de
diffusion chimique (loglo(D/az)) et la concentration de 1’hélium (log,0[4He]), proxy mesurable
des dommages de radiation des séries d’U et de Th (fig. 2.5). En considérant la désintégration
a comme la principale source des dégéts de radiation, Shuster et al. (2006) suggerent que la
concentration d’hélium ([*He)) permet de ce fait d’estimer les dommages de radiation induits
par les désintégrations des séries U et Th. A partir des données expérimentales de diffusion
chimique, Shuster et al. (2006) ont donc élaboré un modele empirique qui est basé sur la

relation d’ Arrhenius et qui tient compte des dommages de radiation.

- ko
\ longueur

Figure 2.4 Représentation d’un cristal d’apatite et de sa forme cristalline, un prisme
hexagonal. Le cylindre correspond au volume le plus approprié pour la modélisation de la
diffusion volumique de 1’hélium a travers les grains d’apatite, ot 1, le rayon de diffusion,
correspond a la demi-largeur du grain (modifiée de Kasanzu et al., 2011).
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L’équation 2.5 relie la diffusion a la température et aux dommages de radiation via la

concentration en hélium :

D (T, *He) —* i ( )
= 2.5)
Tl [T
ol : - D est le coefficient de diffusion [m2.s'1].

- Dy est le coefficient de diffusion a une température infinie [m?s™].

- a est le rayon du domaine de diffusion [um].

- E, est I’énergie d’activation [J .mol™].

- R est la constante des gaz parfaits égale a 8,3145 J.K'.mol™.

- E, est la barricre d’énergie requise pour que I’atome d’hélium sorte de la région
endommagée par les radiations [J.mol™].

- T est la température [K].

- *He est la concentration en hélium dans I’apatite.

- m est la constante de proportionnalité qui relie la concentration de I’hélium a la
fraction volumique des dommages de radiations [gm/nmol].

- ko est une constante qui est définie comme le rapport entre I’hélium "piégé" dans les

lacunes cristallines et I’hélium "libre" migrant a travers la matrice cristalline.

Cependant, il faut étre prudent & ne pas trop simplifier les relations entre dommages de
radiation et teneur en hélium puisque la perte d’hélium par diffusion et I’étendue des
dommages de radiation évoluent différemment avec la température (Shuster et al., 2006).
Ainsi, sous certaines conditions, la concentration en hélium et les dommages de radiations ne
s’accumulent plus de manicre proportionnelle. Par exemple, les dommages de radiation
peuvent s’accumuler a des températures ol la perte de I’hélium est encore effective.
Similairement, les dommages de radiation peuvent disparaitre partiellement & une vitesse
différente de celle a laquelle I’hélium disparait. Flowers et al. (2009) et en paralléle
Gautheron et al. (2009) ont donc affiné le modele de piégeage de 1’hélium élaboré par
Shuster et al. (2006) en prenant en compte dans 1’évolution de la vitesse de diffusion de
I’hélium I’accumulation des dommages de radiation et le phénoméne de "recuit”. Les deux
modeles sont similaires et se basent sur les mémes principes. On a donc choisi de ne

présenter que le modele de Flowers et al. (2009) puisque le modéle de Gautheron et al.
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(2009) ne peut étre pris en compte dans le programme HeFTy (Ketcham, 2009) qui est
sélectionné pour la modélisation. Ainsi, Flowers et al. (2009) constatent 2 partir de nouvelles
expérimentations de diffusion chimique et de recuit que le ralentissement de la diffusion
chimique est provoqué par ’accumulation des dommages de radiation et que le recuit
thermique de ces derniers inverse cet effet (Flowers et al., 2009). Flowers et al. (2009) ont
donc établi des parametres de vitesse de diffusion en fonction de la température et de la
densité effective des traces de fission (ep;). La corrélation entre la température de fermeture
et la densité effective des traces de fission (eps) justifie I’emploi de ce terme comme un proxy
du volume des dommages de radiation dans les échantillons durant leur accumulation et leur
recuit (Flowers et al., 2009). Le terme ep, semble plus adéquat que la concentration en hélium
pour estimer la densité des dégits de radiation puisque les concentrations d’hélium ne
peuvent €tre utilisées comme proxy lors du recuit des dégits de radiation. Une approche
empirique a donc été adoptée pour remplacer ko*n*[*He] de 1’équation de diffusion de
Shuster et al. (2006 ; éq 2.5) par une relation qui prend en compte la densité effective des
traces de fission (Flowers et al., 2009). Le meilleur terme qui fut en adéquation avec les
données expérimentales est égal a (¥oep, + Qpepf) ol ¥, et Q, sont des constantes

empiriques et ep; représente la densité effective des traces de fission (Flowers et al., 2009).

Shuster et al. (2006) ont tenté d’expliquer a 1’échelle de 1’atome le ralentissement de la
diffusion de I’hélium attribué aux dommages de radiation. Ces derniers sont généralement
causés par différents phénomeénes 1iés a la radioactivité naturelle du cristal. Des défauts
cristallins isolés ou des lacunes peuvent ainsi apparaitre et traduisent un endommagement du
réseau cristallin. En plus de I’ionisation des éléments par la désintégration a, j et v, les séries
d’actinides provoquent aussi des milliers de déplacements permanents d’atomes. Ce
déplacement est causé par le mouvement de recul des atomes lourds fils, par le mouvement
opposé des particules o et, dans une moindre mesure, lors de la fission spontanée de
I’uranium a D’origine des traces de fission (Shuster et al., 2006). On sait que lors de la
diffusion, le déplacement des atomes d’hélium vers I’extérieur du cristal demande une
certaine énergie d’activation, E, (éq. 2.3 ; fig. 2.6). Lorsque I’hélium diffuse a travers le
cristal et se retrouve dans un espace vacant, ’énergie nécessaire au déplacement dans cette
lacune cristalline est plus faible que I’E, (fig. 2.6). Cependant, la différence d’énergie entre le

réseau cristallin et les sites vacants entraine le "piégeage" des atomes d’hélium dans les sites
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endommagés. En effet, pour sortir de ces sites et retourner a nouveau dans la matrice
cristalline, les atomes d’hélium doivent dépasser une barri¢re d’énergie supérieure a 1’énergie
d’activation (fig. 2.6). Cette énergie additionnelle, E,, freine alors la progression de 1’hélium
lors de sa diffusion vers I’extérieur du cristal. L’effet direct est ainsi une diminution de la

diffusion effective de I’hélium a travers les cristaux endommagés par les radiations.

-10 T T I !

Extrapolated log,,(D/a? (log(s™)
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logse([*He]) log(nmol/gm))

Figure 2.5 Valeurs du coefficient de diffusion (logm(D/az)) extrapolées a des
températures situées entre 150°C et 30°C en fonction du logarithme décimal de la
concentration en “He (log;o([*He]). Chaque cercle gris et chaque triangle gris correspondent &
la cinétique de diffusion d’un échantillon extrapolée respectivement a 50°C et 110°C. La
ligne en pointillé représente les résultats du modele de régression linéaire basé uniquement
sur la relation d’ Arrhenius. La courbe noire représente le modele empirique de "piégeage" de
I’hélium, qui tient compte de ’effet des dommages de radiation sur I"*He (modifiée de
Shuster et al., 2006).
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A) Déplacement d'un atome d’He par diffusion vers l'extérieur du cristal.

(a ) Sans dommage de radiation. (b) Avec dommage de radiation. (C) Augmentation des
dommages de radiation.
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B) Profil de I'énergie d'activation E, dans un cristal, représenté comme une
sphére de rayon a. La position radiale de I'He est représentée parr.

Figure 2.6 Modele schématique de I’influence potentielle des sites isolés des dommages
de radiation sur la cinétique de I’hélium. Si r/a = 1, I’atome est a la surface du cristal. Hes
représente 1’atome libre dans la matrice cristalline non endommagée, He, représente 1’atome
piégé dans les dommages radiations. E, est 1’énergie d’activation pour une diffusion
volumique sans dommages de radiation et E, est 1’énergie nécessaire aux atomes d’hélium de
s’extirper des sites vacants (modifiée de Shuter et al., 2006).

Shuster et al. (2006) et Flowers et al. (2009) ont donc prouvé qu’avec I’augmentation de
la densité des dommages de radiations, 1’apatite retient plus d’hélium. Ceci est d’autant plus
vrai lorsque les échantillons d’apatite sont soumis & un réchauffement aprés une
accumulation considérable de dommages de radiation (Shuster et al., 2006). On a pu
remarquer également que I’étendue des dommages de radiation évolue avec la température :
la fraction du volume des dommages de radiation a tendance a augmenter lors du
refroidissement des roches, & partir de températures inférieures & ~150°C (Shuster et al.,
2006). La variation des dommages de radiations (accumulation ou "recuit") doit donc
provoquer une variation de la diffusion de I’hélium au cours du temps (Shuster et al., 2006).

Ainsi, lors du refroidissement des roches, la vitesse de diffusion de I’hélium ne cessera de
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diminuer avec I’accumulation des dommages de radiation. La vitesse de diffusion de 1’hélium
semble donc varier avec le temps et de la méme fagon semble variée de grain en grain, en
fonction de la concentration de 1’U et du Th qui sont les actinides & ’origine des dommages

de radiation (Shuster et al., 2006).

D’importantes conséquences sont envisageables, si 1’on considére une évolution
temporelle de la diffusion de 1I’hélium & travers 1’apatite. Flowers et al. (2009) ont élaboré le
nouveau modele RDAAM (Radiation Damage Accumulation and Annealing Model) qui
prend en compte 1’évolution temporelle de la diffusion de 1’hélium, & la différence du modele
conventionnel. La simulation d’histoire thermique courante & partir du modele permet ainsi
de déterminer les conséquences envisageables. Ainsi, le modéle RDAAM prédit
généralement une corrélation positive non-linéaire entre les dges (U-Th-Sm)/He et 1’eU pour
des apatites avec une large gamme d’eU (Flowers et al., 2009). On s’attend également a des
ages significativement plus vieux avec I’emploi de ce modele. Par exemple, avec un taux de
refroidissement de 1°C/Ma, 1’4ge AHe passe de 65 & 72 Ma lorsque les teneurs eU évoluent
de 50 a 100 ppm selon le modéle RDAAM (Flowers et al., 2009). Alors que pour le méme
taux de refroidissement (1°C/Ma), I’age AHe reste constant quelque soit la teneur eU des
apatites et est égal a 55 Ma, selon le modéle conventionnel de Farley (2000). On atteint ainsi
un écart d’age de 10 & 17 Ma entre les deux modeles de diffusion de 1’hélium (Farley, 2000 ;
Flowers et al., 2009), soit un vieillissement des dges AHe de 18 a 30 % pour des teneurs en
eU de 50 et 100 ppm respectivement (Flowers et al., 2009). En revanche, pour un taux de
refroidissement classique de 10°C/Ma, I’écart d’dge AHe entre les deux modeles de diffusion
de I’hélium est moins important : il ne varie que de + 3 Ma pour un 4ge AHe de 53 Ma établi
selon le modele de diffusion conventionnel et quelque soit la teneur en eU (Flowers et al.,
2009). Ceci représente une variation d’4ge AHe de = 6 %. Il est important finalement de noter
que 'influence des dommages de radiations sur la diffusion de I’hélium est considérable et
dépasse de loin les autres parameétres contrdlant la diffusion, incluant la taille des grains

(Shuster et al., 2006).
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2.3 Rétention partielle de I’hélium dans 1’apatite (HePRZ)

Considérant un bloc crustal créé instantanément et soumis a un gradient géothermique
constant, on peut s’attendre a une évolution des dges AHe en fonction de la profondeur en
raison de la relation systématique entre la température et la profondeur. A la surface de la
Terre et & des profondeurs correspondant a des températures inférieures a ~ 40°C, 1’hélium
est quantitativement retenu et les dges AHe reflétent le temps de refroidissement de la roche
(Farley, 2002 ; fig. 2.7). En revanche, a des températures supérieures a ~ 80°C, 1’hélium est
libéré par diffusion aussi rapidement qu’il est produit par désintégration, les dges AHe restent
pratiquement nuls (Farley, 2002 ; fig. 2.7). Entre ces deux zones de rétention compléte ou de

perte compléte, se situe la zone de rétention partielle de I’hélium (HePRZ ; fig. 2.7).

4He A
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a la diffusion de I'*He
partielle de I'*He

PRZ: Zone de Rétention
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Figure 2.7 Evolution temporelle de I’He lors du refroidissement d’une roche. La
température de fermeture est associée a 1’age de refroidissement. La PRZ correspond 2 la
zone oll le systéme est partiellement ouvert a la diffusion (modifiée de Dodson, 1973).

Wolf et al. (1998) ont défini une zone de rétention partielle qui prend en compte 2 la fois
la perte et la production d’hélium. La solution analytique de 1’équation de production-

diffusion de Wolf et al. (1998), couplée avec les données publiées sur la diffusion chimique
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de I’hélium (Wolf et al., 1996), démontrent que la zone de rétention partielle s’étend bien de
~40°C a 80°C (Wolf et al. 1998 ; fig. 2.8). Dans cette région, les dges AHe sont extrémement
sensibles a la température et peuvent varier de quelques millions d’années pour de faibles
variations de profondeur ou de température (Farley, 2002 ; fig. 2.8). En effet, les 4ges vont
d’abord augmenter significativement puisqu’avec la diminution de la température, la
diffusion chimique diminue ; la production d’hélium par désintégration dépasse alors la perte
d’hélium par diffusion. Ensuite, avec 1’augmentation de la concentration d’hélium dans le
cristal, un gradient de concentration plus important apparait, provoquant une augmentation de

la diffusion (Farley, 2002).
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Figure 2.8 Evolution de I’4ge AHe sur apatite en fonction de la température pour un
temps de rétention de 50 Ma a température constante. La zone de rétention partielle (HePRZ,
zone grisatre) est définie comme la gamme de température pour laquelle 1’4ge AHe varie
entre 10 % et 90 % du temps de rétention appliqué, soit entre 5 et 45 Ma (modifiée de Wolf et
al., 1998).

Aprés une période suffisamment longue, un équilibre entre la production radiogénique et
la diffusion de I’hélium est atteint, permettant d’obtenir une teneur constante d’hélium et
donc un 4ge AHe d’équilibre. Wolf et al. (1998) ont montré que pour un temps de rétention

suffisant (dans la littérature : «holding time »), le cristal maintenu 2 une température
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constante, atteint un dge AHe a I’équilibre : Age Heg = teg ~ 15a%/D, ol D est le taux de
diffusion de I’hélium et a le rayon du domaine de diffusion. Cet état d’équilibre varie en
fonction de la température pour un temps de rétention constant (Wolf et al., 1998 ; fig. 2.9).
Ainsi, I’4ge AHe,, est atteint plus rapidement pour des températures plus élevées (fig. 2.9).
Par exemple, une apatite maintenue a 75°C durant ~ 17 Ma va atteindre un dge AHe,
d’environ 2,3 Ma (Wolf et al., 1998 ; fig. 2.9). En revanche, la méme apatite maintenue 2
25°C va atteindre un age AHe¢ d’environ 100 Ma, mais nécessite plus de 100 000 ans pour y
arriver (Wolf et al., 1998 ; fig. 2.9).
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Figure 2.9 Evolution des &ges AHe en fonction du temps pour des apatites maintenues 2
la méme température, pour différentes valeurs. Dans le graphique du haut, les apatites ne sont
censées présenter aucune concentration d’hélium. Dans le graphique du bas, les apatites sont
supposées avoir un age AHe initial de 100 Ma. Les courbes non légendées représentent des
températures de rétention de 25°C et 40°C (modifiée de Wolf et al., 1998).
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Les travaux de Stockli et al. (2000) ont confirmé 1’existence de la zone de rétention
partielle dans des conditions naturelles. La datation (U-Th-Sm)/He sur apatites a été réalisée
le long d’une section de crofite continue exhumée lors d’un jeu en faille normale. Les ages
(U-Th-Sm)/He apparents diminuent avec la paléo-profondeur et passent de 57,5 + 0,9 Ma a
12,1 = 1,1 Ma pour des paléo-profondeurs supérieures a 4,5 km. Stockli et al. (2000) ont
identifié sur le profil d’dge AHe une zone de rétention partielle (HePRZ) entre 40 et 80°C, ot
les 4ges AHe apparents varient rapidement et passent de 15 Ma a 55 Ma. L’identification de
cette zone de rétention partielle sur des échantillons in situ représente une évidence
géologique robuste que les températures calculées pour la zone de rétention partielle de

I’hélium en laboratoire sont correctes.

2.4 La Température de fermeture, T,

Dodson (1973) a publié une solution analytique de 1’évolution d’un thermochronométre
en supposant un refroidissement constant des roches et une diffusion volumique des
éléments, sensible a la température. Cette solution fournit une estimation de la température de
fermeture, T, définie comme la température associée a ’dge du minéral daté (fig. 2.7). Par
définition, un 4ge de refroidissement est associé a une température unique lors du
refroidissement des roches, méme si la zone de rétention partielle souligne le fait que le

thermochronometre se déclenche pour une gamme de température. Dodson (1973) a estimé la

température de fermeture selon 1’équation suivante :
Ty ma=——t 29
c 2 ’
ARTED
RIn €0

a2 Ea(47/4p)

oll: - T, correspond a la température de fermeture [K].
- R est la constante des gaz parfaits et est égale 2 8,3145 J.K™ .mol”.
- (dT/dt) est la vitesse de refroidissement [K.s™].
- a est le rayon de diffusion de I*He, i-e la demi-largeur du grain d’apatite [m?].
- Dy est le coefficient de diffusion 4 une température infinie [m?s].

- E, est 1’énergie d’activation [J.mol™].
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- A est la constante de la géométrie de diffusion. A vaut 27 selon I’hypothese o le
volume de diffusion d’un cristal d’apatite est un cylindre infini. Dans le cas d’une géométrie

de diffusion sphérique ou planaire, A est égal a 55 et 8,7 respectivement.

Selon I’équation 2.6, la température de fermeture dépend de caractéres intrinséques au
cristal tel que la diffusion chimique de I’hélium & travers le cristal d’apatite, mais également
de facteur externe tel que la vitesse de refroidissement. La variation de la température de
fermeture selon la taille du grain d’apatite et le taux de refroidissement, illustré sur la figure
2.10, est basée sur les travaux de Farley (2000) sur 1’apatite de Durango. Une plus grande
perte d’hélium y est attendue dans les petits cristaux étant donné que le domaine de diffusion
de I’hélium est peu important. Puisque la température de fermeture désigne la température a
partir de laquelle I’hélium est piégé dans le cristal, cette derniére va donc diminuer avec la
taille des cristaux. Par exemple, lorsque la dimension du cristal d’apatite passe de 50 a 150
pm, la température de fermeture augmente de 10°C (Farley, 2000 ; fig. 2.10). Il en va de
méme pour la vitesse de refroidissement ; plus le taux de refroidissement est lent, plus 1’arrét
de la diffusion sera lent et plus les températures de fermeture seront basses (fig. 2.10). Ainsi,
pour la température de fermeture de 1’hélium dans ’apatite, si le taux de refroidissement est

multiplié par 1000 (0,1 > 100°C/ 108 ans), T, double (40 &> 80°C) (Reiners et Brandon, 2006).

La température de fermeture de Dodson (1973) varie donc en fonction de facteurs
indépendants et propres au cristal comme la vitesse de refroidissement et la taille des grains
d’apatite. Les récentes études (Flowers et al., 2009 ; Shuster et al., 2006 ; Gautheron et al.,
2009) sur la compréhension des phénomenes physiques et chimiques régissant la diffusion
chimique de I’hélium ont également révélé I’existence de nouveau facteur influencant T, : les
dommages de radiation. Shuster et al. (2006) remarque ainsi une corrélation apparente entre
la température de fermeture et la concentration en hélium: T. augmente linéairement en
fonction du logarithme décimal de la teneur en hélium. Cette observation semble plus
logiquement attribuée a la corrélation entre la concentration en hélium et les dommages de
radiation induit par la désintégration o des séries d’actinides de 1I’U et du Th, énumérée
précédemment (section 2.2.2). Le modele de piégeage de 1’hélium prédit également une forte
dispersion de la température de fermeture en fonction de la vitesse de refroidissement et de la

concentration effective d’uranium, eU. Par exemple, pour des températures ol I’accumulation
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des dommages de radiation est possible, une apatite avec une eU élevée présentera une forte
densité de dommages de radiation et donnera une température de fermeture plus élevée
qu’une apatite avec une faible eU (Flowers et al., 2009). T, peut ainsi différer de + 15°C de la
température de fermeture communément admise (60-75°C ; Ehlers et Farley, 2002). Enfin, au
cours du refroidissement des roches, les dommages de radiation ne cessent de s’accumuler au
sein de I’apatite pour des températures inférieures a ~150°C, causant une diminution de la
diffusion mais également une augmentation de la T, au cours du temps. Ceci implique que la
T, réelle, correspondant & 1’4dge de refroidissement, est plus basse que la T, que I’on observe

de nos jours (Shuster et al, 2006).
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Figure 2.10  Température de fermeture (T.) de 1’hélium en fonction de la taille des
cristaux d’apatite et du taux de refroidissement. T, est calculée en supposant E, = 33 kcal/mol
et Do = 50 cm?/s et une géométrie sphérique de la diffusion de I’hélium. La région grisitre
indique la gamme de T, observée typiquement dans la nature (modifiée de Farley, 2002).

Généralement, les données de diffusion indiquent une T, dans les apatites de 60-75°C,
pour un taux de refroidissement de 10°C/ 10° an (Ehlers et Farley, 2002). Wolf et al. (1996)

ont calculé également une température de fermeture plus proche des valeurs actuelles de
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75°C + 5°C (tabl. 2.1). Farley (2000) a affiné la T, de I’hélium de 1’apatite de Durango 2
68°C pour un cristal avec un rayon de 100 pm et un taux de refroidissement de 10°C par
million d’année (tabl. 2.1). La méthode (U-Th-Sm)/He est donc basée sur une T, relativement
basse; la rendant sensible 4 I’exhumation des roches 2 travers la croiite superficielle, sur

environ 1 a 3 km de profondeur.

La température de fermeture définie par Dodson (1973 ; éq. 2.6) est uniquement
applicable pour un refroidissement & taux constant, par exemple lors de 1’érosion d’une
chaine de montagne (Reiners et Brandon, 2006). Wolf et al. (1998) ont cependant démontré
que l'utilisation d’un modele direct permettait d’élargir I’utilisation de la méthode (U-Th-
Sm)/He a des systemes géologiques dont le taux de refroidissement n’est pas nécessairement
constant. La modélisation directe permet donc de donner un sens aux ages apparents (U-Th-
Sm)/He pour des roches ayant résidé pour une période prolongée dans la zone de rétention

partielle.

De nombreux exemples utilisant la modélisation directe pour répondre a différentes
problématiques géologiques ont été appliqués avec succes (Stockli et al., 2000 ; Reiners et
Farley, 2001). La figure 2.11 illustre les différents chemins temps-température (t-T) possibles
conduisant & un méme 4ge AHe apparent (Wolf et al., 1998). Dans le premier cas (1
graphique de la figure 2.11), on observe un refroidissement rapide & 40 Ma. Ce chemin
temps-température représente une évolution simple qui peut étre appliquée a un contexte
d’éruption volcanique. Dans le deuxiéme cas (2°™ graphique de la figure 2.11), le
refroidissement est réalisé a taux constant, et la température passe de 135°C & 15°C en 100
Ma. Ce chemin temps-température est typique d’un contexte d’exhumation par érosion. Dans
le troisiéme cas (3°™ graphique de la figure 2.11), I’échantillon est maintenu A 60°C durant
80 Ma et subi un refroidissement rapide aux alentours de 20 Ma pour atteindre une
température de 15°C. Ce chemin temps-température peut €tre appliqué 2 une exhumation
tectonique des roches. Il en va de méme pour le quatriéme cas (4°™ graphique de la figure
2.11), a la seule différence que deux épisodes de refroidissement plus lents sont enregistrés.
Pour le dernier cas (5*™ graphique de la figure 2.11), I’échantillon subi un réchauffement
durant 95 Ma o la température passe de 15°C a 100°C et ensuite subi un refroidissement

rapide durant les cinq derniers millions d’années. Ce type d’histoire thermique peut
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s’appliquer a un bassin sédimentaire en subsidence qui ensuite est réactivé tectoniquement.

Toutes ces histoires thermiques aboutissent a un 4ge AHe identique de 40 Ma.

Histoire #1

140
120 |

80

40

Histoire #2

— 40
120

80

120
80
40

0~‘.‘....|...11....|....|..1.0

Histoire #4

Température (°C)
(e) wnigH a8y

120
80

o

-'.'.......1....1..-.!....0
100 80 60 40 20 0

Age (Ma)

Figure 2.11  Modélisation de I’évolution de 1’dge AHe ("~ "~ ) pour quelques chemins
temps-température caractéristiques ( ). Toutes ces histoires thermiques aboutissent & un
dge AHe identique de 40 Ma. La 1°* histoire thermique peut étre appliquée & des roches
volcaniques. La 2*™ histoire thermique est typique d’une exhumation par érosion. La 3°™
histoire thermique peut &tre appliquée & une exhumation tectonique des roches. Il en va de
méme pour la 4™ histoire thermique, mais les deux épisodes de refroidissement sont plus
lents. La 5™ histoire thermique peut s’ appliquer 2 un bassin sédimentaire en subsidence qui
ensuite est réactivé tectoniquement (modifiée de Wolf et al., 1998).
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On remarque donc que la seule détermination d’un 4ge AHe n’est pas suffisante pour
contraindre I’histoire thermique des roches. La modélisation directe est alors nécessaire pour
contraindre le chemin temps-température du thermochronométre et donner un sens
géologique aux 4ges AHe apparents obtenus 2 partir des concentrations d’He et des isotopes

peres des échantillons.

2.5 Distribution des isotopes péres et fils au sein des cristaux d’apatite

2.5.1 L’émission des particules o

Pour toute application de la méthode (U-Th-Sm)/He, une étude minutieuse des
conséquences des énergies de désintégration a est cruciale. Les particules a émises lors des
séries de désintégration de I’U et du Th sont assez €énergétiques pour se propager sur une
distance d’environ 20 pm a travers les grains d’apatite (Farley et al., 1996 ; tabl. 2.2). La
distance d’arrét des particules est contrdlée par 1’énergie de désintégration initiale, la
composition et surtout par la densité du milieu traversé (dapase : 3,2 g/cm®) (Farley et al.,
1996). Selon les données reportées dans le tableau 2.2, on remarque que cette distance est
plus courte dans la chalne de désintégration de 128U, suivi par celle du 22Th et ensuite de

1"5U, reflétant les différences d’énergies de désintégration de chaque série.

Tableau 2.2
Distance d’arrét des particules a a travers des grains d’apatite
(modifié de Farley et al., 1996)

Série de désintégration Efle‘rgi’e de_ Dist'ance OBy
désintégration o particules o

s 5,36 MeV 19,68 um

T it 594 MeV 22,83 um

B s 5,85 MeV 22,46 um

Les travaux de Farley et al. (1996) ont ainsi permis de déterminer les distances d’arrét
des particules o dans différents cristaux susceptibles d’étre utilisés pour la datation (U-Th-
Sm)/He tels que 1’apatite, et d’évaluer 1’effet de 1’émission de ces particules sur les dges

AHe. Pour une bonne approximation, les différentes distances d’arrét calculées par Farley et
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al. (1996) (tabl. 2.2) représentent le rayon d’une sphére ol les particules o viennent
s’immobiliser sur la surface et centré sur le site du noyau parent.

Sur la figure 2.12, trois cas sont présentés :

- Si I’isotope parent est proche du bord du cristal (distance inférieure a 20 pm) alors la
particule a 50 % de chance d’étre éjectée hors du cristal. L’augmentation de probabilité
d’éjection des particules a est illustrée schématiquement dans la partie inférieure de la figure
1.12;

- Si I’isotope parent est €loigné des bords du cristal (distance supérieure a 20 um) alors la

particule reste au sein du cristal, quelque soit sa trajectoire.

- Si la désintégration a eu lieu a I’extérieur du cristal, elle peut conduire  I’implantation

de particules a dans celui-ci.

Figure 2.12  Effets de I’éjection des
particules o sur le profil de con-
centration d’hélium dans un grain
d’apatite de la forme idéale d’un
prisme hexagonal. Le centre du cercle

He
A @ A désigne le site de l’isotope parent
e Rétention tandis que le périmetre désigne les
positions possibles de la particule

Implantatjon He apres émission. Le graphique du bas

possible Ca désigne schématiquement comment

EJection I’émission o affecte la rétention des

ssible particules sur le tracé A-A’ (modifiée
de Farley, 2002).

a
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Puisque ce phénomene est restreint a la périphérie du cristal, une ablation chimique ou
mécanique de la surface du grain élimine normalement cet effet. Cependant, le domaine de

diffusion de I’hélium correspondant au grain lui-méme (Farley, 2000), on s’attend donc a une
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perte par diffusion d’hélium plus importante sur les bords du cristal qu’au cceur du grain, et
donc une concentration en hélium moins importante sur les bords du cristal. La suppression
de la partie externe du cristal d’apatite donnerait des concentrations en hélium plus élevées et
une surestimation des 4ges AHe (Farley, 2002). Cette approche est appropriée uniquement
pour de larges cristaux, ou le domaine de diffusion est bien plus important que celui de
I’éjection des particules a, ou pour la datation de minéraux ayant refroidi extrémement
rapidement, comme pour les téphras. Dans le cadre de cette étude, on s’attend 2 un
refroidissement relativement lent dans des cristaux d’apatite ou le domaine de diffusion est
équivalent a celui de 1’éjection des particules a ; 1’ablation de la partie externe du cristal n’est

donc pas recommandée.

Si aucune correction n’est apportée, la propagation des particules o peut cependant
causer une sous-estimation des dges AHe réels. Farley et al. (1996) ont donc développé un
modele quantitatif pour estimer I’effet d’éjection des particules « sur les 4ges AHe en se
basant sur la géométrie et la taille des grains d’apatite. La correction apportée se base sur
différents postulats :

- L’implantation de particules o semble étre dérisoire en comparaison a la production

d’*He in situ.

- La distribution de 1’U et du Th dans le cristal 2 dater est considérée comme homogéne.

- Les grains d’apatite sont sous la forme idéale d’un prisme hexagonal.

A partir des résultats du modele analytique et de Monte Carlo de Farley et al. (1996), la
fraction de particules o retenues (Fr) dans des cristaux de dimensions variables (fig. 2.13) a
été déterminée pour corriger les dges AHe. Le parametre « Fr » est ainsi le facteur par lequel
la mesure d’age doit étre divisée pour obtenir 1’age corrigé. La fraction totale de particules o
retenues dans le cristal dépend de deux parameétres :

- Le rapport Surface/Volume (B) du cristal. Les cristaux avec un rapport () faible sont

moins affectés par le phénomene d’éjection des particules a.

- La distance traversée par la particule a lors de la désintégration des isotopes parents.

Cette derniére, spécifique a chaque série de désintégration de 1’U et du Th, est d’environ

20 pum dans les cristaux d’apatite (Farley et al., 1996 ; tabl. 2.2).
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En considérant la densité de 1’apatite et en se basant sur des grains de forme hexagonale,
Farley et al. (1996) ont modélisé le coefficient Fr pour 1’apatite. La relation entre Fr et le

rapport (B) est un polynéme du second degré :
Fr=1+a;p + ayf? %))

Pour un prisme hexagonal, on a :
- B, le rapport Surface/Volume qui est égal a (2,31L + 2R) / (RL)
ou L est 1a longueur et R est la demi-distance entre les apex opposés

- a; et a,, les coefficients dépendants de ’isotope considéré :

Tableau 2.3
Parametres pour le calcul Fr pour un prisme hexagonal d’apatite
(modifié de Farley, 2002)

Isotopes a, a
By -5,13 6,78
T -5,90 8,99

La figure 2.13 montre I’évolution de la rétention des particules a (Fr) en fonction de la
largeur d’une apatite définie comme un prisme hexagonal avec un rapport longueur/largeur
de 3. Pour de gros grains (largeur > 140 pm), Fr est plus ou moins constant : il varie entre 0,8
et 0,9 (fig. 2.13). Pour une largeur de grains entre 80 et 140 um, le facteur Fy diminue peu et
passe de 0,8 a 0,7 (fig. 2.13). Cependant, en de¢a de 80 um, Fr diminue brutalement de 0,7 a
0,4 pour une largeur de grains comprise entre 40 et 80 um (fig. 2.13). Ceci induit une
incertitude des 4ges bien plus importante pour des petits cristaux par rapport a des cristaux

avec une largeur supérieure a 80 um.
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Figure 2.13  Effet de I’émission des particules o sur la rétention de I’hélium dans une
apatite sous la forme d’un prisme hexagonal avec un rapport longueur/largeur de 3. La
rétention des particules differe 1égérement en fonction de la série de désintégration (P*U et
232Th). En raison des énergies de désintégration similaires entre la série du 22Th et de I'*°U,
les deux courbes sont confondues. L’évolution de la fraction retenue en fonction de la taille a
été calculée en se basant sur I’équation 2.7 (modifiée de Farley, 2002).

On remarque également que la rétention des particules o est Iégerement plus élevée pour
I’ 2*U que pour le **?Th, reflétant la plus haute énergie de désintégration o dans la série de
désintégration du *?Th par rapport a celle de 1'’®U. Cette distinction est relativement subtile
mais peut étre accommodée par un calcul de 1a moyenne pondérée des valeurs de Fr pour I'U
et pour le Th (Farley, 2002) :

Mean 238 i
Fr=a;s Fr+(l-axs) Fr (2.8)

Parce que I'°U et le 2’Th ont des énergies de désintégration trés similaires, I’expression

; Yy : = : 232 y ;
ci-dessus associe a ces deux isotopes un méme et unique Fr: ThFT. Pour déterminer la
fraction d’*He dérivée de I’isotope s | (a238), on peut le calculer directement avec 1’équation
de désintégration 2.1, avec “He = ay35 ou estimer la valeur 2 partir de la mesure du ratio Th/U

pour des périodes de moins de 200 Ma avec a,33 qui vaut approximativement (1,04 + 0,245
(Th/U))".
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Cette modélisation permettant la correction de I’effet de I’éjection des particules a a été
testée et approuvée par datation de quatre fractions d’apatite qui couvrent une large gamme
de taille et de forme de grains (Farley et al., 1996). Ces échantillons proviennent d’une
tonalite située dans la chaine péninsulaire californienne. Quelles que soient la forme
cristalline des apatites et leur taille, 1’dge mesuré et corrigé par le facteur Fr est identique. Les
ages mesurés sont fortement corrélés avec le facteur Fr: plus les 4ges sont récents, plus la
fraction de particules a retenue est faible. Ces données montrent ainsi que les effets d’éjection

des particules o peuvent étre modélisés et corrigés avec précision.

Un dernier point a considérer concerne 1’interaction entre 1’€jection des particules o et la
diffusion de I’hélium. Les corrections développées par Farley et al. (1996) pour 1’émission o
sont envisageables uniquement en absence de diffusion chimique. Il est d’abord d’usage
d’effectuer la modélisation directe en tenant compte de la diffusion chimique et ensuite de
multiplier les résultats de datation obtenus par le facteur de correction d’émission o, Fr
(Farley et al., 1996). Cependant, les deux processus interagissent puisque 1’émission o affecte
la distribution de 1’hélium et que la perte par diffusion de ce dernier dépend de sa distribution
spatiale. Ainsi, une diminution importante de la concentration de 1’hélium dans la partie
externe du cristal causée par ’émission des particules o diminue le degré relatif de la perte
par diffusion de ’hélium. Etant donné 1’interaction de ces deux phénoménes, un traitement
simultané du profil de concentration de I’hélium dans le cristal qui dépend a la fois de la
diffusion chimique et de 1’émission o est nécessaire. En effet, selon Dunai (2005),
’application du facteur de correction Fr pour 1’émission o aprés la modélisation (ou vice
versa) va provoquer une surestimation des dges dont le refroidissement est progressif et
s’étend dans le temps au niveau de la zone de rétention partielle, comme dans le cadre de
cette étude. Dunai (2005) a ainsi illustré ce probléme en utilisant la modélisation de Wolf et
al. (1998) des cing chemins temps-température illustrés dans la figure 2.11. Dans le tableau
2.4, la différence d’dge pour les cinq chemins temps-température (Wolf et al., 1998 ; fig.
2.11) entre un traitement simultané et un traitement successif de la diffusion et de 1’émission
a est donnée. On remarque que les refroidissements quasi-instantanés ou monotones & travers
la zone de rétention partielle de 1’hélium (histoire 1 et 2 de la figure 2.11) ne présentent
aucune différence quelque soit le traitement appliqué. Dans tous les autres cas, un traitement

conventionnel séquentiel provoque une surestimation des 4ges de 4 a 10 % par rapport aux
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dges obtenus par traitement simultané de la diffusion chimique et de 1’émission o (Dunai,
2005).

Tableau 2.4
Variation relative des dges (%) par rapport a un 4ge AHe corrigé par le facteur Fy de maniére
conventionnel pour les cing histoires thermiques caractéristiques modélisées par Wolf et al.
(1998 ; fig. 2.11) (modifié de Dunai, 2005).

# Histoire Yanat,lf) 3 Interprétation de I’histoire thermique modélisée
arinlgne e A ke Ky (Wolf et al., 1998)
(Dunai, 2005) "
Refroidissement quasi-simultané :
1 0% e .
Application pour les roches volcaniques
Refroidissement monotone 2 taux constant :
2 0% it ; T s
Application pour une exhumation de roche par érosion

3 4 % Exhumation tectonique des roches ;

4 6 % Exemple : réactivation de faille, propre a cette étude

5 10 % Bassin sédimentaire en subsidence suivi par une

réactivation tectonique

Dans le cadre de cette étude, il sera donc important de traiter simultanément 1’effet
d’éjection a et la diffusion de 1’hélium lors de la modélisation directe, étant donné que le
refroidissement ne semble ni quasi-simultané ni monotone. On rappelle, en effet, que les
premiers dges obtenus par traces de fission sur apatite le long des failles du rift Saint-Laurent
révelent un contrle structural de 1’exhumation des roches (Tremblay et al., 2013). On peut
donc s’attendre a obtenir un chemin temps-température de la méme forme que I’histoire

thermique 3 ou 4 de la figure 2.11.

2.5.2 Distribution des isotopes parents

La distribution de I’U et du Th dans les apatites présente souvent une zonation. En effet,
de nombreuses analyses de traces de fission sur apatite illustrent ce phénomeéne (Meesters et

Dunai, 2002b ; fig. 2.14). La densité des traces de fission proportionnelle a la concentration
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en U présente une distribution spatiale non homogene (fig. 2.14). Cette zonation se présente
autant dans des apatites provenant de roches volcaniques, plutoniques que métamorphiques
(Meesters et Dunai, 2002b).

Figure 2.14 Image obtenue au microscope électronique a balayage d’une apatite
provenant d’une charnockite, proche de Sault-au-Cochon, & 1’ouest de la bordure du rift
Saint-Laurent. Cette apatite présente de nombreuses traces de fission (trait noir au sein du
cristal) dont la distribution spatiale est non homogeéne, soulignant ainsi la zonation de I’U
(photographie prise au MEB a ’'UQAM, 2012).

La zonation des isotopes parents a une double influence sur les 4ges AHe. Le premier
effet est son influence sur la correction apportée sur I’émission a et le second est son

influence sur le chemin de diffusion de I’hélium a travers les cristaux d’apatite.

L’influence de la zonation sur la correction apportée pour I’émission o est purement
géométrique et a été étudie par Farley et al. (1996). En partant d’un prisme hexagonal
d’apatite de dimensions typiques avec un Fr de 0,75, Farley et al. (1996) ont estimé I’erreur
maximale que I’on peut obtenir pour des zonations extrémes. Si au lieu d’une distribution
homogene, 100 % de I’U et du Th sont localisés au cceur de I’apatite et sont & plus de 20 um

des bords du cristal, alors toutes les particules sont retenues, il n’y a aucune perte. Si on
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divise I’4ge par le facteur Fr, on obtient un dge corrigé 33 % plus vieux que 1’age réel de
I’échantillon. A I’inverse, si 100 % de 1’U et du Th sont localisés sur le bord de I’apatite, 50
% des particules o sont éjectées hors du grain. Si on divise 1’4ge par le facteur Fy pour obtenir
I’4ge corrigé, on aura alors un dge 33 % plus jeune que 1’4dge réel. Ces deux exemples
représentent les deux cas extrémes de zonation, 1’erreur maximale que 1’on peut reproduire
est donc de 33 %. Il existe des styles de zonation intermédiaire et & des degrés différents,
donnant des erreurs d’4ge compris entre + 33 %. Farley et al. (1996) ont considéré différents
scénarios de zonation et on conclut que seule une extréme zonation peut produire
d’importantes erreurs dans la correction Fr. Par exemple, si la teneur des isotopes parents est
multipliée par 11 entre le cceur et le bord du grain alors le facteur Fr ne differe que de 3 %

par rapport a la valeur Fr obtenue pour une distribution homogene des isotopes parents.

La zonation des isotopes parents, ainsi que la propagation des particules o conduit 2 un
profil de concentration de I’hélium trés irrégulier. Dans de tels cas, dépendamment d’ou
I’hélium est le plus abondant, on s’attend 2 une perte de 1’hélium par diffusion soit plus
rapide, soit plus lente. En effet, quand I’hélium est relativement plus abondant vers les bords
du cristal, la perte par diffusion sera plus rapide et vice et versa. Meesters et Dunai (2002b)
ont ainsi estimé de maniére quantitative 1’influence de la zonation de I’U et du Th sur les ages
AHe, en considérant également 1’effet de 1’émission a. Les résultats obtenus ont été réalisés a
partir des cinq histoires thermiques caractéristiques modélisées par Wolf et al. (1998) (fig.
2.11). La méthode numérique employée par Meesters et Dunai (2002b) est appliquée pour
une zonation délimitant deux zones dans le cristal (une zone interne et une zone externe) avec
la méme forme et le méme centre que le cristal. Pour différents degrés de zonation, les
résultats de cette méthode sont comparés pour un cristal de forme sphérique avec un rayon de
60 um. Méme si les cristaux d’apatite sont relativement plus proches d’un cylindre infini,
comme défini précédemment, cette approximation reste cependant valide si le rapport
Surface/Volume de la sphere est identique a celui du cylindre. On constate une sévere
dépendance des dges obtenus en fonction du choix de la zonation, en particulier pour les
histoires thermiques qui incluent un temps de résidence dans la zone de rétention partielle
important. En effet, plus la source des isotopes parents est concentrée dans le cceur du cristal,
plus les 4ges obtenus sont élevés par rapport a 1’4dge de référence de 40 Ma défini par Wolf et

al. (1998), et peuvent atteindre des valeurs de 60 Ma (Meesters et Dunai, 2002b).
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Inversement, si la source des isotopes parents est concentrée dans la zone externe du cristal,
les dges obtenus sont plus faibles que I’dge de référence de 40 Ma défini par Wolf et al.
(1998), et peuvent atteindre des valeurs de 20 Ma (Meesters et Dunai, 2002b). Ces résultats
numériques montrent que la connaissance de la distribution spatiale de 1’hélium dans un

cristal d’apatite est trés importante pour I’interprétation des dges AHe.

Ce phénomene de zonation de 1’U et du Th a également ét€ étudié par Boyce et Hodges
(2005) grace a des mesures d’U et de Th par ICP-MS a ablation laser sur des échantillons de
la fluoroapatite de Durango. Ces travaux indiquent une hétérogénéité des concentrations en U
et en Th qui semblent étre une source d’erreur sur les 4ges AHe du standard de Durango. Ce
probléme ne semble pas se limiter au standard de Durango, mais semble affecter n’importe
quel matériel avec une distribution zonée des isotopes péres et est amplifié si différents types
de zonation sont décelés sur le méme échantillon. En effet, I’exemple donné par Boyce et
Hodges (2005) sur des apatites provenant de la méme graniodorite du craton Kaapvaal en
Afrique du Sud est révélateur de la complexité du phénomene de zonation (fig. 2.15). Le
fragment de cristal d’apatite dans la partiec A de la figure 2.15 montre un style de zonation
complexe. Un grain de ce type, avec une distribution irréguliére d’U et de Th, a probablement
un modele différent de diffusion chimique de 1*He par rapport 2 un cristal homogéne ;
provoquant une estimation de la température de fermeture erronée. En outre, comme ce grain
semble avoir été€ brisé lors de I’extraction de la roche héte, il est impossible de déterminer de
maniére adéquate I’effet d’une telle distribution sur les teneurs en hélium. L’apatite de la
partie B de la figure 2.15, bien qu’automorphe, présente une surcroissance irréguliere liée a
un événement métamorphique autour d’un cceur d’origine ignée. Dans ce cas particulier, que
I’on peut également retrouver dans les apatites de cette étude qui sont extraites des roches
grenvilliennes fortement métamorphisées et déformées, la modélisation de la zonation est
encore plus difficile, méme si les grains sont entiers. La troisi¢me apatite de la figure 2.15
présente une zonation oscillante caractéristique et d’origine ignée qui peut également poser
des problémes lors de la datation si le cristal est brisé lors de I’extraction. Boyce et Hodges
(2005) suggerent 1’utilisation d’une microsonde laser pour éviter les complications liées a la
zonation de 1’U et du Th et obtenir des résultats de datations (U-Th-Sm)/He avec une haute

résolution spatiale.
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Finalement de nombreuses études (Farley et Stockli, 2002 ; Farley, 2002 ; McDowell et
al., 2005 ; House et al., 1997 ; Mclnnes et al., 1999) note une certaine variabilité des dges
AHe entre échantillons qui résulte supposément d’une zonation des isotopes péres. Leur
distribution hétérogéne invaliderait la correction FT, affecterait le taux de diffusion de
I’hélium et changerait la température de cléture (Farley et Stockli, 2002). Malheureusement,
les modeles numériques (Meesters et Dunai, 2002b ; Hourigan et al., 2005 ; Boyce et Hodges,
2005) qui tiennent compte de la zonation des isotopes peres sont d'une utilité pratique limitée
en l'absence d'une technique non destructive permettant de mesurer la distribution de 1’U et
du Th avec une résolution de I’ordre du ym dans le cristal (Farley et Stockli, 2002). Au
mieux, les grains d’apatites analysés par spectrométrie de masse 2 ionisation secondaire, 2
I’aide d’une microsonde électronique, ou par radiographie des traces de fission peuvent
fournir des indications utiles sur I'existence, le degré et le style de zonation au sein d'une
population analysée (Farley et Stockli, 2002). Encore aujourd’hui, ce probléme reste une
zone de recherche active dans la communauté scientifique, comme le démontrent les récents
travaux de Farley et al. (2011). Farley et al. (2011) ont ainsi étudié les variations spatiales des
éléments traces d’intérét (U, Th, Ce) pour la méthode de datation (U-Th-Sm)/He. L’analyse
par ICP-MS 2a ablation laser de sections polies d’apatite permet de cartographier trés
rapidement la distribution spatiale des isotopes péres avec une précision d’environ 5 %. La
cartographie des concentrations en U, Th et Ce est ensuite convertic en profil de
concentration dans une sphére équivalente. Une trentaine de cartographies ont été produites
sur 19 différents cristaux d’apatites provenant d’un granite du Grand Canyon et sélectionnées
pour une apparente zonation significative. La différence d’4ge obtenue est considérable si
’on part de ’hypothése d’une distribution homogene des isotopes peres lors de la correction
de I’éjection des particules a. Les dges AHe obtenus selon 1’hypothése précédente varient
entre 91% et 106% des valeurs obtenues si la correction a été calculée en prenant en compte
la zonation des isotopes peres. Il semble que la méthode d’analyse par ICP-MS 2 ablation
laser peut €tre trés utile pour la cartographie des isotopes péres et reste une piste non

négligeable pour I’amélioration du protocole expérimental.

Un outil puissant et efficace pour identifier également des échantillons problématiques
présentant une zonation, est la reproductibilité des dges AHe. L’extréme variabilité en U et en

Th ou I’analyse de la variation du rapport U/Th pour chaque échantillon sont également
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révélatrices de ce phénomene (Ehlers et Farley, 2002). Dans le cadre de cette étude, on se
limitera & la reproductibilité des échantillons d’apatites pour déceler les problémes de

zonation.

Figure 2.15  Images d’analyses au microscope électronique a balayage de trois apatites
provenant de la méme graniodorite, du craton Kaapvaal en Afrique du Sud (les images de
gauche sont produites a partir d’un détecteur d’électron rétrodiffusé ; tandis que les images de
droite sont des images de cathodoluminescence). La barre d’échelle, identique aux deux types
d’images, est de 100 pm. Ces trois apatites présentent différents types de zonation plus ou
moins complexes. La tache lumineuse de 1'image C indique une importante inclusion de
zircon (d’aprés Boyce et Hodges, 2005).

2.6 Principe de la modélisation des données thermochronologiques

On rappelle que la plus simple facon d’interpréter les dges AHe est d’associer ces
derniers avec le refroidissement d’un échantillon a travers une température de fermeture

spécifique au systéme, comme défini par Dodson (1973 ; fig. 2.7). Bien que simple et intuitif,
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cette approche fournit cependant un apergu limité de I’histoire thermique de 1’échantillon
puisque le calcul de T, suppose un taux de refroidissement constant (éq. 2.6). Or, dans la
nature, de tels refroidissements représentent une exception plutét qu’une régle générale
(Farley et Stockli, 2002). Un moyen plus robuste d’interpréter les dges AHe a été décrit par
Wolf et al. (1998 ; section 2.4) puis par Meesters et Dunai (2002a). Ces études ont démontré
que [’utilisation d’un modeéle direct permettait d’élargir ’utilisation de la méthode (U-Th-
Sm)/He a des systemes géologiques dont le taux de refroidissement n’est pas nécessairement
constant (section 2.4). La modélisation directe est alors utilisée pour contraindre le chemin
temps-température du thermochronomeétre et donner un sens géologique aux 4ges AHe

apparents (Wolf et al., 1998 ; section 2.4).

De plus, les solutions numériques de 1’équation de production-diffusion de 1’hélium
utilisées dans la modélisation directe de 1’dge AHe révélent que ce dernier est un 4ge
apparent qui peut étre associé a un nombre infini d’histoires thermiques (Wolf et al., 1998 ;
fig. 2.11). Une unique interprétation d’un seul dge AHe apparent n’est généralement pas
possible sans information additionnelle (Farley et Stockli, 2002). Les profiles age-altitude
sont souvent utilisés pour contraindre plus étroitement 1’ histoire de refroidissement (Stuwe et
al., 1994 ; Manktelow et Grasemann, 1997 ; Braun, 2002 et e.g. Farley et al., 2001 ; Pik et al,
2003 et Cogné et al., 2011). Une approche alternative permet également de limiter le nombre
"acceptable” d’histoires thermiques (c.f. définition du GOF, section 2.6.2), en combinant pour
un méme échantillon deux thermochronométres de basses températures tels que les traces de
fission (T.F) et (U-Th-Sm)/He sur apatite. La méthode de trace de fission sur apatite a une
température de fermeture d’environ 100°C et une zone de recuit partiel (PRZ) d’environ 30°C
plus chaude que la zone de rétention partielle de I’hélium (Gleadow et Duddy, 1981 ;
Gleadow et al., 1986 ; Carlson, 1990 ; Gallagher et al., 1998). En analysant des apatites du
méme échantillon de roche, il est ainsi possible d’établir un temps de refroidissement a
travers des températures allant d'environ 100 a 70°C et de déterminer une vitesse de
surrection. La combinaison de la modélisation des traces de fission sur apatite, sensible a des
températures situées entre ~110 et 60°C (Gleadow et Duddy, 1981 ; Gleadow et al., 1986 ;
Carlson, 1990 ; Gallagher et al., 1998), avec les 4ges AHe modélisés et sensibles a des
températures entre ~75 et 35°C semble étre une démarche puissante pour établir I’histoire

thermique (Farley et Stockli, 2002). Pourtant, il est souvent difficile de concilier les deux
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méthodes (House et al., 1997), malgré certaines études ou 1’utilisation combinée des deux
méthodes thermochronologiques donne des résultats cohérents (Stockli et al., 2000 ; Cogné et
al., 2011). Selon Farley et Stockli (2002), I’explication la plus probable de cette discordance
est une compréhension encore partielle de la sensibilité thermique de l'une ou de l'autre
méthode (ou des deux). Green et al. (2006) soulignent également le nombre d’études
thermochronologiques ot les dges (U-Th-Sm)/He sur apatite sont plus vieux que prévu,
comparativement aux iges AFT (Persano et al., 2002 ; Spotilla et al., 2004 ; Hendriks et
Redfield, 2005 ; Soderlund et al., 2005). Green et al. (2006) attribuent cette divergence entre
les deux méthodes a un changement dans les propriétés de rétention de I’hélium dans les
apatites et non a un comportement anormal de recuit des traces de fission. Encore

aujourd’hui, ce probléme reste une zone de recherche active dans la communauté scientifique

(Shuster et al., 2006 ; Flowers et al., 2009 ; Gautheron et al., 2009).

On décrira ainsi dans les deux sous-chapitres suivants les principes de modélisation des

données (U-Th-Sm)/He ainsi que des données AFT.

2.6.1 Modélisation directe

Dans le cas de la modélisation directe, c’est I’utilisateur qui décide du chemin temps-
température (fig. 1.11). Le programme de modélisation sélectionné calcule ensuite les
données prédites pour cette histoire et c'est l'utilisateur qui décide alors si les données
prédites sont compatibles avec les données observées et s'il veut, ou non, modifier I'histoire
thermique. Cette modélisation est donc conditionnée par les algorithmes employés pour
prédire les données, notamment la vitesse d'effacement des traces de fission et de diffusion de

I'hélium dans l'apatite.

Dans le cas du systtme (U-Th-Sm)/He, les données que 1’on prédit lors de la
modélisation directe sont 1’évolution de la diffusion de 1’hélium 2 travers le cristal en
fonction du temps et de la température. Les intentions finales dans les exercices de
modélisation consistent en la modélisation des adges (U-Th-Sm)/He qui résultent d’une
histoire thermique spécifique (Dunai, 2005). Généralement, on compare ces iges modélisés
aux dges mesurés et on affine le nombre d’histoires thermiques qui peuvent expliquer les

données (Dunai, 2005). On retrouve différents modeles théoriques qui ont été élaborés par
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Wolf et al. (1996), Farley (2000), Shuster et al. (2006) et Flowers et al. (2009) pour I’apatite.
Ces modeles quantitatifs sont généralement basés sur des données expérimentales oil la
diffusion de I"*He dans les apatites est quantifiée en mesurant le volume de gaz reliché en
chauffant progressivement 1’échantillon sous vide (Wolf et al., 1996 ; Farley, 2000 ; Shuster
et al. 2006).

Plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés pour la modélisation directe ; les deux
principales approches employées sont la méthode de différence finie adoptée par Wolf et al.
(1998) et Ketcham (2005 ; 2009) et I’analyse en composante principale adoptée par Meesters
et Dunai (2002a ; 2002b). Ces méthodes de calculs ont ‘pour but de trouver des solutions
numériques aux équations décrivant I’accumulation de I’hélium, résultat d’une adéquation
entre la production de I’hélium par désintégration radioactive et la perte de I’hélium par
diffusion volumique et éjection des particules o en dehors du cristal. Ces différentes
«recettes » mathématiques permettent de décrire 1’équation de diffusion-production de
I’hélium dans des systtmes qui peuvent étre réduits mathématiquement & une dimension.
C’est le cas lorsque le grain d’apatite est considéré comme une sphére, un plan infini ou un
cylindre infini (Dunai, 2005). En analyse en composante principale, le systéme peut aussi étre

considéré comme un bloc rectangulaire ou un cylindre infini (Meesters et Dunai, 2002a).

Alors que ces deux principales méthodes sont différentes, il est important de noter que
lorsque le systéme choisi est une sphére, les résultats sont identiques (Meesters et Dunai,
2002a). En sélectionnant une forme sphérique, on simplifie la résolution de 1’équation de
diffusion et on accélére les calculs mais on peut également provoquer des erreurs dans la
diffusion de I’hélium et donc dans les dges modélisés (Dunai, 2005). La forme et le ratio
surface/volume (S/V) sont en effet des parametres essentiels dans la description quantitative
des processus de diffusion chimique de I’hélium, lors de la modélisation directe (Dunai,
2005). Dunai (2005) démontre néanmoins que deux corps avec le méme rapport S/V
présentent les mémes caractéristiques de perte d’hélium par diffusion, a I’exception de corps
allongés. Les deux expériences numériques de Dunai (2005) permettent d’affirmer que (1) la
sphere peut €tre utilisée dans le calcul de perte d’hélium a partir d’autres formes avec un ratio
S/V équivalent, (2) cette approximation est particuliérement bonne pour des cylindres finis.

Considérant les grains d’apatites comme des cylindres finis (fig. 2.4), leur volume et leur
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surface sont alors calculés pour chaque échantillon a partir des longueurs et des largeurs
mesurées. Etant donné que le cylindre a le méme ratio S/V que la sphére, on en a déduit le

rayon (r) de la sphere équivalente & partir de la surface et du volume du cylindre.

‘r’ correspond alors au rayon de la sphere équivalente qui sera ensuite modélisée et fait

partie des parametres d’entrée nécessaires a la modélisation directe. Il est égal 4 :

3
r= =~ 29
)
ou: - r correspond au rayon de la sphére équivalente [um].

- S correspond a la surface du cylindre [umz].

- V correspond 2 la surface du cylindre [pm’].

Les deux principaux algorithmes implantés dans les différents programmes de
modé€lisation incorporent €galement 1’influence de ’émission des particules « sur la diffusion
de I’hélium a travers le cristal (section 2.5.1 ; Ketcham, 2005 et 2009 ; Meesters et Dunai,
2002b). On rappelle que ces deux phénomenes interagissent et qu’il est donc nécessaire
d’appliquer un traitement simultané de la diffusion chimique et de ’émission a lors de la
détermination du profil de concentration de I’hélium dans le cristal (section 2.5.1 ; Dunai,
2005 ; Ketcham, 2005 et 2009 ; Meesters et Dunai, 2002b). Cependant, le modele classique
élaboré par Farley (1996) ne traite pas de maniere simultanée 1’effet de 1’émission des
particules a et la diffusion chimique de ’hélium. De récents modeles élaborés par Ketcham et
al. (2011) et Meesters et Dunai (2002b) permettent d’appliquer un traitement simultané des
deux phénomenes lors de la détermination du profil de concentration de 1’hélium dans le

cristal.

Dans la plupart des exemples, la distribution des isotopes péres n’aura aucun effet sur les
résultats du modele (Ketcham, 2005). Les exceptions sont les cas ou 1'U et le Th présentent
une zonation dans les grains, altérant le gradient interne d’hélium, affectant les taux de
diffusion chimique et provoquant des confusions dans la correction sur 1’émission des
particules o (section 2.5.2 ; Ketcham, 2009). Si I'utilisateur est 2 méme de discerner une
zonation de I’U et du Th dans les grains d’apatites, les principaux algorithmes développés par

Ketcham (2005 ; méthode de différence finie) et par Meesters et Dunai (2002b ; analyse en
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composante principale) permettent alors de prendre en considération une zonation de type
radiale au sein de la sphére de modélisation. Néanmoins, le traitement de la distribution des

isotopes peéres dans la modélisation directe est actuellement limit€é a une évaluation

qualitative des conséquences de la zonation.

Dans le cas du systeéme AFT, les données que 1’on prédit lors de la modélisation directe
sont la vitesse d’effacement des traces de fission a travers le cristal en fonction du temps et de
la température. Les intentions finales dans les exercices de modélisation consistent en la
modélisation des dges AFT et de la distribution des longueurs de traces confinées, qui
résultent d’une histoire thermique spécifique. Généralement, on compare ces données
modé€lisées a celles mesurées pour affiner le trajet temps-température que 1’utilisateur crée

lors de 1a modélisation directe.

La température joue sur le maintien au cours du temps des dommages de radiation dans
le réseau cristallin: a hautes températures, les traces de fission sont recuites (détruites
partiellement) ou effacées totalement. La vitesse d’effacement des traces de fission peut étre
contrainte par la mesure des longueurs de traces de fission. Le premier modeéle cinétique
utilisant la mesure des longueurs des traces confinées (Laslett et al., 1987) est basé sur des
études expérimentales utilisant 1’apatite de Durango. Les études expérimentales de recuit des
traces de fission dans 1’apatite (Laslett et al.,1987 ; Crowley et al., 1991 ; Carlson et al., 1999
et Barbarand et al., 2003) ont produit les bases pour les algorithmes utilisés dans le calcul des
histoires thermiques modélisées pour des échantillons d’apatites. De plus, la dispersion
significative des 4ges entre grains provenant d’échantillons de forage du bassin Otway
(Australie) a permis de mettre en évidence un contréle de la composition chimique sur les
ages AFT (Gleadow et Duddy, 1981). Ainsi, les 4ges apparents AFT peuvent étre corrélés
avec la teneur en chlore : pour la méme histoire thermique, les grains d’apatites riche en
chlore sont plus résistants au raccourcissement que ceux riches en OH et fluor F (Green et al.
1985, Crowley et al. 1991, Carlson et al. 1999). Le contrble du chlore sur la cinétique de
recuit des traces de fission aboutit ainsi a la création de différentes populations cinétiques
d’apatites de compositions différentes. Ketcham et al. (2007a ; 2007b) ont ainsi élaboré des
modeles multi-cinétiques qui permettent la prédiction de trajets temps-température comme un

systtme multicinétique, i.e. en tenant compte des différentes populations d’apatites. La
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mesure des teneurs en chlore est donc I’'un des paramétres cinétiques a établir pour permettre
la calibration lors de la modélisation directe. Pour les apatites, 1’anisotropie
cristallographique joue aussi un réle important dans la cinétique de recuit des traces de
fission (Donelick et al. 1999, Carlson et al. 1999, Ketcham et al. 1999). Ketcham et al.,
(2007a; 2007b) emploient la méthode de projection d’axe ¢ pour corriger I'influence de

I’anisotropie de 1’apatite sur la longueur des traces.

Finalement, cette premi¢re phase de modélisation permet de prédire les données
thermochronologiques, notamment la vitesse d'effacement des traces de fission et de
diffusion de I'hélium dans l'apatite. Les intentions finales sont la création par I’utilisateur
d’un chemin temps-température ot les données modélisées doivent se rapprocher au mieux
des données mesurées (4ges AHe, 4ges AFT et distribution des longueurs des traces de
fission), tout en gardant une cohérence dans l’interprétation géologique. Les données
modé€lisées sont pour cela comparées aux données mesurées par des tests statistiques GOF
(Goodness-of-fit) dont le test Kolmogorov-Smirnov (K-S). Ces modele statistiques, GOF,
décrivent 1’adéquation entre les valeurs mesurées et celles attendues par le modele. Le test K-
S compare la distribution des longueurs des traces de fission observée d'un échantillon a une
distribution théorique. Les mesures de GOF résument typiquement la dispersion entre ces
différentes valeurs. Ainsi, lorsque le GOF est proche de 0, les données mesurées ne sont pas
en adéquation avec les données modélisées et inversement lorsque le GOF est proche de 1,

les données mesurées sont en adéquation avec les données modélisées.

2.6.2 Modélisation inverse

A la suite de I’étape initiale de modélisation directe, on peut ensuite appliquer une
inversion. Le probléme inverse permet un test statistique pour comparer les résultats des
modeles avec les données mesurées, notamment les 4ges AFT et AHe ainsi que la distribution
des longueurs des traces (Ketcham, 2005). La détermination d’un modgle optimal, avec des
valeurs GOF optimisées est également réalisable (Ketcham, 2005). La technique statistique
de Monte Carlo est ’'une des méthodes employée visant a calculer des valeurs numériques en
utilisant des procédés aléatoires (Ketcham, 2005). Par inversion des données, le programme

permet de calculer un grand nombre dhistoires thermiques (fig. 2.16a) et de générer des
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données que 1'on nomme prédites. L’algorithme compare les données prédites pour chaque
parcours théorique temps-température avec les données mesurées. Cette simulation est un
calcul statistique ol pour chaque échantillon, une dizaine de milliers de trajets temps-
température sont calculés (fig. 2.16a). A la suite de la création des contraintes (section 3.5.2),

la simulation Monte Carlo peut étre 1ancée pour modéliser les chemins t-T.

La qualité de la simulation est déterminée par la comparaison des données prédites et des
données mesurées via le test statistique Goodness of fit (GOF) qui indique si le modele t-T
est en accord avec les données mesurées (GOF=1) ou non (GOF=0). A chaque simulation, un
"bon” résultat correspond ainsi a une valeur de GOF égale ou supérieure a 0,50 ; tandis qu’un
résultat "acceptable” correspond a une valeur de GOF égale ou supérieure a 0,05. La
différence entre les termes "bon” et "acceptable” est qu’un bon résultat indique que le chemin
temps-température s appuie sur les données, tandis qu’un résultat acceptable implique que le
chemin temps-température n’est pas exclu par les données (Ketcham, 2009). Plusieurs profils
t-T en compatibilité statistique avec les données mesurées (dge moyen) sont ainsi déterminés
par I’algorithme avec des enveloppes de confiance d’16 (GOF > 0,5 ; enveloppe en gris foncé
dans la figure 2.16a) et de 26 (GOF > 0,05 ; enveloppe en gris clair dans la figure 2.16b). 1o
constitue le meilleur intervalle de confiance et contient tous les chemins thermiques
plausibles que la roche a pu suivre au cours de son histoire géologique. Un algorithme
d’optimisation qui utilise de manicre itérative les histoires thermiques créées par la
simulation Monte Carlo permet de créer en plus un trajet t-T idéal, avec les meilleures
valeurs GOF (Ketcham, 2005).
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Figure 2.16  Exemple de modélisation inverse établie par Ketcham (2005) a partir du
logiciel de modélisation HeFTy. Les rectangles de différents formats sont les boites de
contraintes utilisées pour délimiter temporellement et spatialement les chemins t-T créés. (A)
Chaque ligne représente un chemin t-T créé lors d’une simulation Monte Carlo. Les chemins
(t-T) en gris clair et en gris foncé ont respectivement des résultats "acceptables” et "bons”. (B)
Les enveloppes en gris foncé et en gris clair représentent respectivement les enveloppes de
confiance d’1c et de 20. L’enveloppe de confiance d’1c constitue le meilleur intervalle de
confiance et contient tous les chemins thermiques plausibles que la roche a pu suivre au cours
de son histoire géologique (d’aprés Ketcham, 2005).
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2.7 Conclusion

La méthode de datation (U-Th-Sm)/He se base donc sur la production de noyau d’hélium
par désintégration de 1’280, de I'*°U, du ®2Th et du "’Sm. 1l est donc nécessaire de mesurer
les concentrations de I’hélium et des isotopes peres pour déterminer un dge AHe. Dans le
chapitre suivant, on abordera donc la méthode de datation permettant de mesurer 1’hélium
puis les isotopes peres. La rétention de 1’hélium dépend de la température mais également de
nombreux facteurs tels que la taille et la forme du grain, la composition chimique et les
défauts du réseau cristallin. La sélection des cristaux d’apatite a analyser doit donc respecter
de nombreux criteres. On décrira aussi dans le chapitre suivant 1’étape de tri et de sélection
des grains d’apatites réalisée avant les analyses. L’4ge AHe déterminé a partir de 1’équation
de désintégration est finalement un 4ge apparent. La modélisation directe est alors utilisée
pour contraindre le chemin t-T du thermochronometre et donner un sens géologique aux ages
AHe apparents. On applique ensuite une inversion des données thermochronologiques qui
correspond & un test statistique (méthode de Monte Carlo) ol pour une dizaine de milliers de
trajets t-T, les données mesurées sont comparées aux données modélisées. Cette phase de
modélisation se base sur différents parametres d’entrées et différents modeles cinétiques.
Ceux sélectionnés pour la modélisation directe et 1’inversion réalisées dans ce projet seront

présentés dans le chapitre suivant.




CHAPITRE III

LA METHODE DE DATATION (U-Th-Sm)/He SUR APATITE

Une part importante du travail accompli dans le cadre de cette étude a été la mise en
place des procédures analytiques pour la détermination des 4ges AHe sur apatite dans les
laboratoires de 'UQAM. L’apprentissage des diverses méthodes de préparation et d’analyse
des grains d’apatite a débuté par une formation au CRPG (Centre de Recherches
Pétrographiques et Géochimiques), sous la direction de Raphaél Pik. On décrira dans un
premier temps les étapes préalables d’extraction, de sélection et de préparation des
échantillons d’apatites. On présentera également les protocoles mis en place pour les analyses
par spectrométrie de masse de 1’hélium et des isotopes péres des échantillons d’apatites du
rift Saint-Laurent et du standard de Durango. On terminera en détaillant la méthode employée
pour la modélisation avec la présentation des parameétres et des modeles cinétiques
choisis pour le modele direct ainsi que la présentation des paramétres et de la méthode
statitisque sélectionnés pour I’inversion des donnnées thermochronologiques.

3.1 Echantillons d’apatites sélectionnés

3.1.1 Zone d’échantillonnage

Trois sites d’échantillonnage ont ét€ choisis pour la datation (U-Th-Sm)/He et sont situés
le long de failles majeures du rift Saint-Laurent, plus précisément a la chute Montmorency, a
Sault-au-Cochon et a Cap-aux-Oies (fig. 1.1). Sur chaque site, un échantillon dans le toit et
un échantillon dans le mur des failles Saint-Laurent et Montmorency ont été prélevés (tabl.
3.1; fig. 1.1). Trois transects orientés nord-ouest/sud-est croisent ainsi les deux failles
majeures. On obtient ainsi trois échantillons situés dans le mur et trois autres situés dans le

toit des failles du rift pour lesquels deux a trois dges AHe ont été déterminés. Ces datations
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ont été réalisées a partir des mémes échantillons d’apatites utilisés pour 1’obtention des 4ges
par traces de fission (Tremblay et al., 2013). Les transects ont été choisis afin de contraindre
I’histoire du refroidissement des blocs rocheux situés de part et d’autre des failles et de
déterminer, s’il y a lieu, la période de réactivation de ces failles. Les échantillons Ap 54 2007
et Ap 55 2007 ont été prélevés dans le mur et le toit de la faille Montmorency,
respectivement, au site de la chute Montmorency prés de la ville de Québec (tabl. 3.1). Les
échantillons Ap 35 2007 et Ap 36 2007 ont été respectivement prélevés dans le toit et le mur
de la faille Saint-Laurent 2 Sault-au-Cochon, situé & environ 60 km au nord-est de la ville de
Québec (tabl. 3.1). Les échantillons Ap 37 2008 et Ap 38 2007 proviennent respectivement
du toit et du mur de la faille Saint-Laurent & Cap-aux-Oies, dans la région de Charlevoix
(tabl. 3.1). Les échantillons de chaque transect proviennent des roches du socle grenvillien :
des gneiss granitiques a charnockitiques et une amphibolite (tabl. 3.1). La différence
d’altitude topographique entre les échantillons du mur et du toit des failles est de 500 métres
a Sault-au-Cochon, 250 metres & Cap-aux-Oies et moins de 100 metres a la chute

Montmorency.

L’analyse des échantillons par spectrométriec de masse se déroule par une premiere
mesure de 1’*He, suivie d’une mesure des concentrations de 1’>*U, du ®’Th et du '’Sm. Pour
les échantillons analysés au CRPG, la mesure de 1”*He a été réalisée sur un spectrométre de
masse a source gazeuse (VG 603). Les mesures de concentration des isotopes péres ont été
réalisées sur un ICP-MS Thermo Elemental X7, au Service d'Analyse des Roches et des
Minéraux (SARM) du CRPG. Pour les échantillons analysés dans les laboratoires du
GEOTOP, la mesure de I"*He a été réalisée sur un spectrométre de masse quadripolaire
Prisma C-200 dans le laboratoire du GRAM. Les mesures de concentrations de 1’>**U, du
P2Th et du '’Sm ont été réalisées 2 McGill sur un ICP-MS Perkin Elmer Elan 6100. Pour une
question de reproductibilité, les échantillons ont été analysés au moins deux fois. Pour les
échantillons Ap 35 2007 et Ap 38 2007, les analyses ont été réalisées une premiere fois au
CRPG et ensuite dans les laboratoires du GEOTOP. Les échantillons Ap 36 2007, Ap 37-
2007, Ap 54 2007 et Ap 55 2007 ont été analysés au GEOTOP.
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Tableau 3.1
Description et localisation des six échantillons prélevés le long des failles majeures du Rift
Saint-Laurent et analysés par méthode (U-Th-Sm)/He et traces de fission sur apatite
(Tremblay et al., 2013)

Latitude (°N) / Position

Echantillon Lithologie Longitude (°W) Altitude (m) P

Localisation : Sault-au-Cochon, au Sud de la région de Charlevoix
Ap 35 2007 Granite gneissique 47.201/70.635 30 Toit de la faille
Ap 36 2007 Charnockite gneissique 47.238 /70636 516 Mur de la faille
Localisation : Cap-aux-Oies, au cceur de la région de Charlevoix
Ap 37 2007 Granite gneissique 47.491/70.228 |17 Toit de la faille
Ap 38 2007 Amphibolite 47.508/70.260 280 Mur de la faille
Localisation : chute Montmorency, proche de la ville de Québec
Ap 54 2007 Granite gneissique 46.895/71.151 95 Mur de 1a faille

Ap 55 2007 Granite gneissique 46.889/71.148 10 Toit de la faille

3.1.2 Méthode d’extraction des apatites

La séparation des apatites des roches-hotes a été réalisée au laboratoire de datation par
traces de fission de la State University of New York (SUNY) a Plattsburgh, sous la
supervision du Dr. Mary K. Roden-Tice. Le procédé est succinctement décrit ci-dessous.
Dans un premier temps, 2 a 3 kg de roches provenant du socle grenvillien sont concassés et
broyés pour obtenir des particules de taille inférieure a2 300 pum. Une premiere séparation par
densité différentielle est alors utilisée et permet de séparer les minéraux lourds de la fraction
de roche restante a ’aide d’une table Gemini. La fraction de minéraux lourds, au sein de
laquelle se trouvent les apatites, est ensuite soumise & une séparation magnétique a 1'aide d'un
séparateur Frantz. On récupére les apatites et les zircons dans la fraction "non-magnétique".
Une premiére séparation par liqueur dense est alors effectuée a I’aide de polytungstate de
lithium et permet de séparer les composants lourds des composants légers de la fraction "non-

magnétique". Une deuxiéme séparation par liqueur dense a 1’aide d’iodure de méthyléne est
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réalisée uniquement sur la fraction lourde et permet d’isoler les zircons alors que la fraction

légére contient les apatites (fig. 3.1).

Figure 3.1 Apatites séparées des roches-hdtes du socle grenvillien situées le long des
failles du rift Saint-Laurent (vu sous loupe binoculaire).

3.1.3 Sélection des grains d’apatite pour datation

Les grains d’apatite doivent &tre sélectionnés selon certaines caractéristiques afin de

s’assurer d’une plus grande exactitude des dges AHe mesurés.

1) Les grains d’apatite ne doivent présenter aucune inclusion fluide, minérale ou
magmatique ; une grande difficulté dans les datations He pour 1’apatite étant la présence de
petites inclusions riches en U et en Th (House et al., 1997). Les inclusions les plus communes
sont du zircon et de la monazite, mais on peut rencontrer occasionnellement des inclusions de
xénotime et d’allanite. Bien que I’inclusion minérale posséde probablement une température
de fermeture différente de 1’apatite, ’essentiel de toutes les particules a est éjecté dans le
minéral héte. De plus, de nombreuses inclusions, spécialement le zircon, résistent a la
dissolution par acide pour la détermination des abondances en U et en Th (House et al.,
1997). Les inclusions vont donc contribuer & 1’abondance de 1’He mais pas a celle de I'U et

du Th conduisant ainsi a ’obtention d’ages plus anciens (House et al., 1997). Ehlers et Farley
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(2002) ont aussi noté que les apatites provenant de gneiss, comme dans le cadre de cette

étude, présentaient souvent de nombreuses inclusions minérales, notamment des monazites.

Des observations au microscope électronique a balayage (MEB) au laboratoire de
microscopie €lectronique a balayage (LAMIC) 2 'UQAM ont confirmé la présence de telles
inclusions dans les apatites analysées. Une analyse qualitative au MEB a donc ét€ réalisée sur
quatre a cinq grains d’apatite de chacun des six échantillons prélevés dans le socle
grenvillien. Cette analyse a permis d’estimer la composition chimique de la surface des
apatites et de celle des inclusions minérales, avec 1’obtention d’un spectre de rayons X et
d’une image en noir en blanc donnant une idée précise de la morphologie des grains
d’apatites. Dans la majorité des cas, les inclusions analysées sont probablement des
monazites (fig. 3.2). La photographie au MEB (fig. 3.2) permet d’identifier trés nettement des
inclusions beaucoup plus lumineuses que le grain d’apatite, alors que le spectre de rayons X
révele un enrichissement en phosphate (P) et en calcium (Ca), mais également en lanthane
(La), cérium (Ce), praséodyme (Pr), néodyme (Nd) et Samarium (Sm), qui sont tous des

terres rares. Cette inclusion semble bien correspondre 4 une monazite (fig. 3.2).
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Figure 3.2 Analyse qualitative d’une inclusion au MEB. (A) Image au MEB d’une
apatite de I’échantillon Ap 54 2007 présentant des inclusions (parties les plus lumineuses a la
surface du grain). La zone d’analyse correspond a I’inclusion indiquée par le cercle rouge.
(B) Le spectre d’analyse chimique permet d’estimer le type d’inclusion : un phosphate de
terre rare, probablement une monazite (photographies réalisées au MEB du laboratoire
LAMIC).

Cependant, les anomalies d’age liées a la présence d’inclusions ne sont probablement pas
reproductibles puisque ces derniéres ne sont pas systématiquement présentes dans les grains

analysés. Dans de nombreux cas, les inclusions dans les apatites durant la sélection de grains
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peuvent €tre détectées. La non-reproductibilité des 4dges mesurés suffit généralement 2

identifier de telles inclusions.

2) La géométrie des grains d’apatite doit se rapprocher le plus possible d’un prisme
hexagonal dont la longueur doit étre comprise entre 75 et 170 um, cette morphologie étant
appropriée au modele d’éjection des particules a appliqué (Farley et al., 1996 ; fig. 2.12 et
2.13). Pour cette raison, il est essentiel de sélectionner des grains d’apatite qui ont conservé
leur taille et leur forme originelles. Si les grains sont xénomorphes ou automorphes mais avec
une morphologie complexe, ils sont a exclure de la datation puisque 1’application du
correcteur Fr sera erronée. Les grains d’apatite des échantillons du rift Saint-Laurent
présentent cependant des formes extrémement hétérogeénes et éloignées de la forme idéale
d’un prisme hexagonal (fig. 3.1 et 3.3). Les analyses au MEB réalisées au LAMIC soulignent
la diversité de forme des grains d’apatite analysés (fig. 3.3). L'importance de la correction a
ne doit pas étre sous-estimée. En pratique, cela signifie généralement que les grains
sélectionnés doivent étre automorphes et entiers ou uniquement brisés selon 1’axe c, ils
présentent donc soit les deux terminaisons complétes ou une seule des deux terminaisons (fig.
3.3). Dans ce dernier cas, méme s’il est impossible de connaitre la longueur originelle du
cristal, le facteur de correction Fr ne varie pas ou peu (Farley et Stockli, 2002). En effet, Fr
varie en fonction de la largeur du cristal et passe de 0.700 & 0.900 lorsque le cristal voit son
rayon tripler (de 40 & 120 ym; Farley et Stockli, 2002). Tandis que si le rapport L/R
(longueur/rayon) passe de 6 a 3, i.e. le cristal est brisé en deux morceaux égaux sur sa
longueur, le facteur Fr est quasiment inchangé : pour un cristal avec un rayon de 80 pm, il

varie de 0.804 3 0.801.

3) Il est important de sélectionner des grains d’apatite de la méme taille (Farley,
2000), le facteur de correction Fr moyen d’une population de grains étant calculé et pondéré
par la contribution massique de chaque grain. Cette pondération suppose que les grains
contribuent & I’apport d’hélium en fonction de leur masse. Si les grains sont de tailles trés
variées, on remarque souvent une hétérogénéité des teneurs en U et en Th, et la pondération
devient incorrecte (Farley, 2002). De plus, étant donné que le domaine de diffusion
correspond a la taille du grain lui-méme, il faut donc s’attendre & une variation des ages AHe

en fonction de la dimension des grains d’apatite (Farley, 2000 ; fig. 2.3).
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Figure 3.3 Série de cristaux d’apatite provenant des roches du socle grenvillien, le long
du rift Saint-Laurent. Les apatites de la partie supérieure forment des grains automorphes et
appropriés a la datation (U-Th-Sm)/He. Comparativement, les apatites de la partie inférieure
forment des grains xénomorphes ou brisés, avec une géométrie complexe qui sont
inappropriés & la datation (U-Th-Sm)/He. Les croix représentent le point d’analyse du
faisceau d’€lectrons primaires pour 1’obtention du spectre de rayons X (photographies
réalisées au MEB du laboratoire LAMIC).

4) Les grains a analyser doivent étre de grandes tailles, plus le grain a analyser est
petit, plus la correction Fr sur I’émission des particules o est importante et plus 1’incertitude
sera €levée. La correction augmente en effet trés rapidement pour des grains d’apatite avec

une demi-largeur inférieure 2 environ 75 pm (Farley et Stockli, 2002 ; fig. 2.13).

5) Les grains d’apatite doivent étre translucides, permettant ainsi une meilleure
identification des impuretés au sein du cristal. Les apatites de cette étude présentent
localement une teinte de couleur rouille (fig 3.1). Les analyses qualitatives au MEB ont
permis de déterminer que, dans la majorité des cas, ces «encrofitements » rouille sont
extrémement riches en fer et correspondent & des accumulations d’oxyde ou de carbonate de
fer (fig. 3.4).
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Figure 3.4 Analyse qualitative de la zone de teinte rouille sur une apatite de 1’échantillon
Ap 55 2007. (A) Image noir et blanc d’une apatite présentant une surface hétérogéne causée
par la patine rouille. (B) spectre d’analyse chimique permettant d’estimer la composition de
la « crofite rouille » de I’apatite : un oxyde de fer ou un carbonate de fer. La croix représente
le point d’analyse du faisceau d’électrons primaires pour 1’obtention du spectre de rayons X
(photographies réalisées au MEB du laboratoire LAMIC).

Deux phases de tri sont donc nécessaires et essentielles pour augmenter la précision et
I’exactitude des 4ges mesurés. En effet, les analyses au MEB des apatites du rift Saint-
Laurent indiquent la présence d’inclusions de monazite ainsi qu’une altération riche en fer
(fig. 3.2 et 3.4). Les analyses soulignent également la grande hétérogénéité de forme des
grains d’apatite (fig. 3.3 et 3.1). Bien que fastidieuse, la sélection des apatites analysées doit

donc étre réalisée avec rigueur.

Une premiere sélection de grains d’apatite est réalisée sous loupe binoculaire, avec un
grossissement variant entre x10 et x40 (fig. 3.5). A I’aide d’une pince, une trentaine de grains
d’apatite de chaque échantillon est sélectionnée selon les criteres énumérés ci-dessus et
déposée sur une lame mince. Un second tri des grains libres est ensuite réalisé au microscope
en lumiére naturelle, avec un grossissement allant jusqu’a x400 (fig. 3.6). Cette seconde

phase permet de déceler des inclusions non visibles 4 la loupe binoculaire (fig. 3.7).
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Figure 3.5 1°® phase de tri
des grains d’apatite sous loupe
binoculaire avec un
grossissement de x10 a x40. Les
grains sélectionnés sont déposés
sur une lame mince pour subir
une seconde vérification au
microscope en lumiére naturelle
(Laboratoire de recherche de
micropaléontologie, GEOTOP).

Figure 3.6 Matériel  utilisé
pour la seconde phase de tri des
apatites : microscope, caméra et
logiciel Leica pour le traitement
des images des grains d’apatite
(Laboratoire de recherche de
micropaléontologie, GEOTOP).
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Figure 3.7 Observation au microscope de grains d'apatite de I'échantillon Ap 37 2007,
en lumiere naturelle. (A) Observation de deux types d'inclusions minérales. (B) Observation
d’une inclusion minérale, d’inclusions fluides et d’une patine de couleur rouille,
probablement des oxydes/carbonates de fer. (C) Le cristal d’apatite automorphe représente le
cas idéal pour la datation (U-Th-Sm)/He, avec une absence d’inclusions, une forme proche du
prisme hexagonal et une dimension adéquate. (D) Mesure des dimensions d’une apatite
subautomorphe a ’aide de ’application Leica Suite.

Lors de ’analyse au microscope, les cristaux d’apatites déposés sur une lame mince, sont
photographiés afin de déterminer par la suite les dimensions exactes de chaque grain (tabl.
3.2). La longueur moyenne sur la totalit€ des grains d’apatite analysés est de 182,6 um + 27,8
um (1 6), avec des valeurs limites de 333,8 et 103,2 um (tabl. 3.2). La largeur de la totalité
des échantillons livre une moyenne de 116,1 um = 20,9 um (1 o), avec des valeurs limites de
269,0 et 60,7 um (tabl. 3.2). Les grains d’apatite du rift Saint-Laurent sont généralement de
tailles relativement faibles, particulierement pour 1’échantillon Ap 37 2007 (tabl. 3.2). En
comparaison, 1’étude thermochronologique menée sur le réseau de drainage du plateau
éthiopien par Pik et al. (2003) a été réalisée sur des grains d’apatites avec un rayon moyen
(soit une demi-largeur) de 125 + 20 pm ; la largeur de ces cristaux est donc environ deux fois

plus importante que celle des apatites du rift Saint-Laurent. De plus, 1’échantillon Ap 37 2007

présente des dimensions extrémement faibles et problématiques puisqu’elles tombent sous la
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limite inférieure acceptable pour la correction Fr (tabl. 3.2). La mesure de la longueur et de la

largeur des grains permet ensuite de calculer le facteur de correction Fr.

Tableau 3.2
Taille et nombre de grains d’apatite analysés pour les séries d’échantillons d’apatites, Ap XX
2007 YY, situés le long des failles du rift Saint-Laurent. Lorsque le grain d’apatite est
considéré comme une sphére lors de 1a modélisation, r correspond au rayon (section 2.6).

il Séries # apatites / Longueur Largeur (um) o)
d’échantillon séries (um) + lo +1lo
Ap352007 Ap3520071 7 apatites  2259+542 1469292 83,1
Ap3520072  10apatites 1280175 727+158 424
Ap3520073  11apatitess 152,6+280 91,7+169 329
Ap362007 Ap3620071  I10apatites  1509+293 932308 534
Ap3620072 13 apatitess  191,0+246  123,1+21,8 69,8
Ap 372007  Ap3720071 10 apatites 1341+168  653+130 394
Ap3720072 8 apatites 1032+132 60,7118 352
Ap3720073 13 apatites  1168+168  735+98 419
Ap382007 Ap3820071  Gapatites 3338331 2690352 143,8
Ap3820072 11 apatites  236,6+21,1 160,1 +334 89,7
Ap 54 2007 Ap 542007 1 10 apatites 198,2+41,7 108,7 20,7 64,0
Ap5420072  10apatites  1756+39,6 1103+150 630
Ap552007  Ap 5520071 9 apatites 2196+30,6 1319+177 75,3
Ap5520072  12apatites  1895x226 117,6+21,1 67,3

La reproductibilité des dges AHe étant primordiale, il est donc nécessaire d’analyser au
minimum deux fois chaque échantillon (tabl. 3.2). Pour une question de représentativité des
résultats, il faut aussi, a la fin des deux phases de tri, obtenir au minimum deux séries de 10
apatites pour chaque échantillon (tabl. 3.2), chaque série représentant alors un 4ge AHe. De
plus, on a choisi de travailler en mode multigrains plutét qu’en mode monograin, i.e. avec

plusieurs grains par capsules pour deux raisons : 1) cette méthode a été celle qui m’a été
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enseignée par R. Pik, durant la formation au CRPG et qui est couronnée de succes (Pik et al.,
2003 ; Pik et al., 2013) ; 2) étant donné qu’un laboratoire de thermochronologie a été mis en
place au cours de mon projet, il €tait difficile de prévoir si la sensibilité de 1’appareillage
permettrait ou non de détecter le signal des éléments fils et peres. La méthode multigrains

pouvait alors assurer la reconnaissance d’un signal de I’hélium et des isotopes péres.

3.1.4 Préparation des échantillons d’apatite

Différentes étapes de préparation pour les échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent et
ceux de ’apatite de Durango, utilisé comme standard, sont nécessaires pour 1’analyse de
1"*He. La préparation des échantillons est réalisée sous loupe binoculaire. Les grains sont
insérés dans des capsules cylindriques, d’environ 0,5 mm de longueur et 0,3 mm de diamétre,
dont I’'une des extrémités est fermée au préalable (fig. 3.8). La capsule de platine est
maintenue 2 la verticale a ’aide d’un simple montage de carton et de fil de couture (fig. 3.8).
Le transfert des grains d’apatite de la lame mince vers la capsule de platine demande
beaucoup de temps et est risqué puisque 1’on peut perdre des cristaux lors du chargement (fig.
3.8). Les grains d’apatite sont isolés hermétiquement dans les capsules en refermant celles-ci

a I’aide d’une pince.

Objectif de la
loupe binoculaire

librement sur la lame
mince et insérées
- dans la capsule
. ; : a l'aide de la pince

Figure 3.8 Insertion des apatites dans la capsule de platine a 1’aide d’une pince, sous
loupe binoculaire. Un montage a base de carton et de fil de couture permet de maintenir la
capsule de platine 2 la verticale (Laboratoire de recherche de micropaléontologie, GEOTOP).
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Le poids des grains d’apatite et du standard est ensuite calculé 2 I’aide d’une
microbalance CAHN C32, avec une précision de +1 pg pour des échantillons ne dépassant
pas 250 mg. Tel qu’indiqué sur le tableau 3.3, le poids moyen des apatites du rift Saint-
Laurent est de 0,128 mg et varie entre 0,500 mg et 0,005 mg, alors que les apatites de
Durango ont un poids moyen d’environ 0,966 mg mais peuvent atteindre des valeurs

supérieures a 2,000 mg (tabl. 3.4).

Tableau 3.3
Poids des séries d’échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent mesurés a I’aide d’une
microbalance CAHN C32.
¢ Séries # apatites / Poids de
Hehangliom d’échantillon séries chaque série
Ap 352007 Ap 3520071 7 apatites 0,005 mg
Ap 352007 2 10 apatites 0,087 mg
Ap 3520073 11 apatites 0,019 mg
Ap 36 2007 Ap 36 2007 1 10 apatites 0,082 mg
Ap 362007 2 13 apatites 0,151 mg
Ap 372007 Ap 3720071 10 apatites 0,063 mg
Ap 372007 2 8 apatites 0,034 mg
Ap 372007 3 13 apatites 0,030 mg
Ap 38 2007 Ap 382007 1 6 apatites 0,062 mg
Ap 382007 2 11 apatites 0,219 mg
Ap 54 2007 Ap 542007 1 10 apatites 0,200 mg
Ap 5420072 10 apatites 0,087 mg
Ap 55 2007 Ap 5520071 9 apatites 0,427 mg

Ap 552007 2 12 apatites 0,175 mg
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Tableau 3.4
Poids des apatites de Durango mesurés a ’aide d’une microbalance CAHN C32,

Séries d’apatites du Rift Saint-

it Poids du standard
Laurent associées

Echantillons de Durango

DURO1 Ap 352007 3 Ap 352007 3 0,755 mg
DURO1 Ap 36 2007 2 Ap 36 2007 2 1,095 mg
DURO1 Ap 37 2007 3 Ap 372007 3 0,814 mg
DURO1 Ap 382007 2 Ap 382007 2 1,064 mg
DURO1 Ap 54 2007 2 Ap 54 2007 2 2,201 mg
DURO1 Ap 552007 2 Ap 552007 2 1,104 mg
Durango-Ap-30 Ap 352007 1, Ap 38 2007 1 0,496 mg
Durango-Ap-31 Ap 352007 1, Ap 382007 1 0,651 mg
Durango-Ap-32 Ap 352007 1, Ap 38 2007 1 0,155 mg

3.2 Analyse de I"*He par spectrométrie de masse

La majorité des analyses de 1”*He ont été effectuées au Laboratoire des Gaz Rares A
Montréal (GRAM) de 'UQAM, a I’exception des séries d’échantillons Ap 35 2007 1 et Ap
38 2007 1 et des apatites de Durango associées (tabl. 3.4), pour lesquels les concentrations en
He et en U, Th et Sm ont ét¢ déterminées au CRPG. Compte tenu du développement
analytique réalis€ au GRAM, la description du protocole expérimental ci-dessous se limitera
a celui réalisé a 'UQAM.

L’analyse de 1’hélium comporte trois étapes : (1) extraction de tous les gaz contenus dans
les apatites, (2) purification des gaz rares, et (3) mesure isotopique par spectrométrie de

masse quadripolaire.

La mise en place du procédé expérimental pour la datation (U-Th-Sm)/He sur apatites au
GRAM a cependant nécessité des étapes préalables telles que (a) l’installation et la
calibration de deux fours pour I’extraction des gaz, décrite dans la partie de I’instrumentation

pour I’analyse de 1"*He (section 3.2.1), et (b) la création d’un standard interne d’hélium pur,
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décrite dans la partie du standard interne pour I’analyse isotopique de I’hélium (section
322).

3.2.1 Instrumentation pour I’analyse de 1’*He
- La zone d’extraction des gaz :

La zone d’extraction des gaz est constituée d’un four cylindrique a résistance chauffante
maintenu par un ciment réfractaire poreux qui résiste au choc thermique. Un isolant
thermique englobe le tout (fig. 3.9). Le four a résistance peut atteindre des températures de
1200°C en quelques dizaines de minutes. A 1’intérieur du four, un tube en acier d’une hauteur
de 14 cm et d’un diametre d’environ 1 cm, est relié a la ligne de purification de manicre
étanche (fig. 3.9). Les capsules de platine contenant les grains d’apatites sont introduites dans
le tube en acier qui sera ensuite chauffé par le four a résistance pour en extraire tous les gaz,
dont 1"*He. Au cours des analyses, un deuxiéme four avec un deuxiéme tube en acier a été
installé pour accélérer les analyses. Les deux systtmes sont similaires: le montage est
identique, seul le volume differe (50 % de volume en plus pour le four 2); permettant
d’analyser les échantillons d’apatites dans les mémes conditions. La température de
chauffage est mesurée a ’aide d’un thermocouple de type S (Pt-Rh). La température de
consigne, que 1’on fixe, est €tablie grice a un contrdleur de température de type CAL 9400
(fig. 3.9). Cet appareil permet de fixer une vitesse de chauffage du four avant d’atteindre la
température voulue et de fixer le temps de chauffage a la température désirée. Ce contrbleur a
également été programmé pour éviter les oscillations de température aux alentours de 950°C.
Ainsi, lors du dégazage des échantillons, les fluctuations de température ne sont que de

quelques degrés (x 5°C).

On note que le thermocouple n’est pas introduit directement dans le tube en acier,
comme 1’est I’échantillon ; la température mesurée par le thermocouple peut donc étre
différente de celle atteinte par la capsule de platine. Il est donc nécessaire de calibrer le four
afin de connaitre le gradient de température. La calibration du four a été réalisée avec de
I’argent, dont le point de fusion est de 962°C, soit une température proche de celle de
chauffage des échantillons. L’argent est introduit dans des capsules de Pt et subi les mémes

conditions expérimentales que les échantillons d’apatite. Une rampe de température de
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2000°C/heure est appliquée pour atteindre un palier de 30 minutes pour des températures
variant entre 950 et 1000°C. Pour une température de consigne de 950°C, I’argent est intact
tandis que pour une température de consigne de 980°C, 1’argent fond. Le gradient thermique
est donc peu élevé et la température de consigne est celle de la température de 1’échantillon a
+ 20°C. Cette incertitude de température est suffisamment faible pour de telles analyses. En
effet, Farley (2002) fixe une température de chauffage des échantillons d’apatites a 1000°C +
50°C pour I’analyse de 1’*He.

sl §
Controlesr
de température

i T W, T—

Figure 3.9 (A) Zone d’extraction des gaz avec le four, le thermocouple et le contrdleur
de température. (B) Détail du four et du porte-échantillon (tube en acier connecté a la ligne de
purification) (Laboratoire GRAM, GEOTOP). - La zone de purification des gaz :

La ligne de purification permet de «purifier» le gaz et de ne conserver que 1“He. Cette
ligne se situe entre la zone d’extraction et la zone d’analyse et est composée de trois pieges
qui sont des pieges a gaz réactifs. Deux jauges de pression sont connectées a la ligne : la
premidre jauge Baratron permet de lire des pressions jusqu’a 10° mbar tandis que la jauge de
pression Pirani + Bayard-Alpert permet de lire des pressions allant jusqu’a 10° mbar. La
ligne de purification est maintenue sous un vide constant de 10 mbar grice a une pompe
turbo (fig. 3.10). Un premier pi¢ge rempli d’oxyde de titane est chauffé a 600°C, les deux
autres pieges de type St707 formés a partir d’un alliage de vanadium-zirconium-fer (fig. 3.10)
sont chauffés a 200°C. Lorsque les pi¢ges sont activés thermiquement, les molécules
réactives telles que H,, H,O, C, CO, CO, et N, entrent en contact avec la surface et subissent
une chimisorption tandis que les hydrocarbures subissent une adsorption. Seuls les gaz inertes

ne sont pas adsorbés.
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Figure 3.10  Systéme d’analyse isotopique de I’ *He avec la zone d’extraction des gaz, la
zone de purification et la zone d’analyse par spectrométrie de masse. J1 et J2 correspondent
respectivement a la jauge de pression Pirani + Bayard-Alpert et la jauge de pression Baratron,
pipl correspond & la micropipette du réservoir de standard d’hélium pur, Gt1 correspond au
piege d’oxyde de titane, Gt2 et Gt3 correspondent aux piéges en alliage de vanadium-
zirconium-fer (Laboratoire GRAM, GEOTOP).

- La zone d’analyse isotopique par spectrométrie de masse :

Les analyses isotopiques de 1’*He ont été réalisées sur un spectromtre de masse
quadripolaire (QMS) Balzers Prisma C-200. Le QMS dispose d’une source sous la forme de
deux filaments de tungsténe qui permettent la transformation des atomes de gaz rares en
cations. Lorsque les gaz rares passent a travers le filament, les électrons de haute énergie
émis par ce dernier arrachent les électrons des molécules de gaz, provoquant leur ionisation
(fig. 3.11). Un seul filament est utilisé, le second étant de réserve. Aprés 1’ionisation des
molécules de gaz rares, les ions passent a travers un filtre de masse quadripolaire. Ce dernier
est constitué de quatre barres paralleles de section hyperbolique, entre lesquelles on applique
un courant continu et un courant alternatif (fig. 3.11). En fonction du courant continu et

alternatif appliqué et du ratio masse/charge des particules, certains ions présenteront une
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trajectoire oscillante leur permettant de passer entre les barres du filtre et d'arriver au
détecteur, les autres seront éjectées (fig. 3.11). Un Channeltron-multiplicateur est utilisé pour
détecter le signal et I’amplifier ; permettant ainsi de mesurer des courants trés faibles, jusqu’a
10™ A. Le signal obtenu est un courant en ampére produit par les ions et proportionnel a la
quantité de gaz introduit. Le logiciel de pilotage du spectrométre de masse QUADSTAR
permet d’enregistrer les mesures, de visualiser les courbes obtenues, mais ne permet pas de

traiter les données qui le seront ensuite a 1’aide du tableur Excel.

Source
ionique
AT .
£ N Filtre de masse
b RiREiNs/ quadripolaire
Filament émettant @@Je

des électrons /V d Trajet des ions éjectés
de haute énergie
Détecteur ionique

Channeltron-
multiplicateur

Quatre barres paralleles /v b

de section hyperbolique

Trajet des ions oscillants
arrivant au détecteur

Figure 3.11  Principe du spectrometre de masse quadripolaire.

3.2.2 Standard interne pour 1’analyse isotopique de I’hélium

La calibration des concentrations en “He des apatites du rift Saint-Laurent ou de 1’apatite
de Durango est déterminée a partir d’un standard interne d’hélium pur. Il est donc nécessaire
de connaitre avec précision et exactitude le volume de la pipette du standard d’hélium et la
pression partielle dans le réservoir de ce standard. Le standard interne d’hélium pur est
conservé dans un réservoir d’une capacité de 5089,6cm® (Vsrpi). Une micropipette d’un
volume de 0,0867cm’ (Vpip1) connectée au réservoir, permet d’injecter de 1’hélium dans la

ligne de purification qui peut &tre ensuite analysé par le spectrométre de masse quadripolaire.
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Le facteur d’épuisement & chaque micropipette d’hélium utilisée a été déterminé au préalable
et est de 0,99998035.

Au cours des analyses isotopiques de 1’hélium au GRAM, un premier standard d’hélium

pur (1¥ STD1 He pur) a été créé puis un second (2°™

STD1 He pur) a la suite d’une perte
partielle du gaz du réservoir vers la ligne d’extraction du premier standard. La pression
partielle de 1’*He dans le volume de la pipette a été déterminée par mesure de la pression du
gaz pour un volume calibré et connu avec précision (+ 1 %). Les détails permettant la
détermination de la pression partielle de I’hélium dans le réservoir sont donnés dans le
tableau 3.5. La pression partielle d’*He dans la micropipette est de 2,9610x10™ mbar et de
3,0311x10™ mbar pour le 1% et le 2°™ STD1 He pur respectivement (Pi “Hevpipy, tabl. 3.5). A
partir de la pression partielle de I’hélium dans la micropipette et de la loi des gaz parfaits, on
peut calculer le nombre de moles d’hélium contenu dans le volume de la micropipette. En
conditions normales de température et de pression (CNTP), la quantité¢ d’hélium obtenue en

ccSTP est de 2,2073x10° et de 2,2596x10°® pour le 1 et le 2°™ STD1 He pur respectivement
(tabl. 3.5).

Tableau 3.5
Paramétres permettant la détermination de la pression partielle et du nombre de moles d’ “He
contenu dans la micropipette du standard d’hélium pur.

Type de Standard d’hélium pur

19 STD1 “He pur

2™ STD1 *He pur

(07/07/2010) (07/10/2010)
Pression lue par la jauge baratron 0,0380 mbar 0,0389 mbar
Volume initial (Vol. jauge) 40,867 cm® 40,867 cm®
Volume final (Vol. Jauge_)Vgl. 5244654 e 5244654 e
réservoir)
Facteur de dilution d(0) :
Volume initial/Volume final D7 ERIZ6 0,007792126
Pi *He (vgip1), Pression partielle ‘He 2,9610x10™ mbar 3,0311x10* mbar
dans la micropipette 2,9223%x107 atm 2,9915x107 atm
n *Hevgipty (mol), pour T = 20°C 1,0533x10™ 1,0782x10™
n “Hevpipiy, pour CNTP  2,2073x10® ccSTP ~ 2,2596x10° ccSTP
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A partir de la pression partielle du standard d’hélium pur et connaissant les volumes de
dilution, on peut calculer la sensibilité du spectrométre de masse. Cette sensibilité définit la
capacité de 1’appareil a retranscrire un signal a partir d’une quantité de gaz analysée. Plus
I’appareil est sensible, plus le signal sera élevé pour une méme quantité de gaz. Pour de
faibles quantités de gaz, un spectrometre avec une sensibilité élevée pourra malgré tout
délivrer un signal correct. La sensibilité, notée S, correspond donc au ratio du signal
€lectrique sur la quantité de gaz analysé. Elle est exprimée en ampére par mbar et peut

s’écrire selon I’équation suivante :

I I
S = < — . (3.1)
Layimlar), P (mbar) d(std) * Pi (mbar)
ou: - S (A/mbar) correspond a la sensibilité du spectrométre de masse.

- I (A) correspond au signal du standard d’hélium pur analysé.

- P (mbar) correspond a la pression du gaz dans le spectrométre de masse.

- dsigy vaut 0,0001187 et correspond au facteur de dilution entre le volume initial
(Vpip1 est égal a 0,0867cm’) et le volume final (volume total occupé par le gaz lors
de I’analyse qui est égal a 730,307cm’).

- Pi (mbar) correspond a la pression partielle du standard d’hélium pur dans la

micropipette (tabl. 3.5)

Sous des conditions normales de température et de pression (CNTP, température de
273,15 K et pression de 1 atm), on obtient I’équation suivante :

292,15 *I(p)
273,15 * d * Pi (mbar)

S(A/mbar) i (32

Il est important de souligner que le filament du spectrométre de masse peut se dégrader
au fil des analyses, le signal obtenu n’est donc plus linéaire au cours du temps (fig. 3.12). On
remarque ainsi que la sensibilité du spectrometre de masse a été divisée par presque 3 en
passant de 0,3268 a 0,1153 A/mbar pour une courte période, environ 62 jours. Cela a donc
nécessité une calibration continuelle des analyses de 1'*He avec des mesures de standard
d’hélium avant et aprés chaque analyse d’échantillon d’apatite (fig. 3.12). On a donc utilisé
les résultats des standards d’hélium pur de la méme journée d’analyse de 1’échantillon

d’apatite pour en déduire la concentration d’hélium.
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Figure3.12  (A) Evolution temporelle du signal d’hélium pour différentes doses de
micropipette du standard d’*He pur lors de 3 essais de linéarité. Le signal n’est pas linéaire et
diminue au cours du temps (B) Evolution temporelle de 1a sensibilit€ pour les trois mémes
essais de linéarité La sensibilité du spectrométre de masse diminue au cours du temps et
passe de 0,3268 A/mbar a 0,1153 A/mbar en 62 jours.
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3.2.3 Protocole expérimental pour I’analyse de I"*He

Le protocole expérimental retenu pour les échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent ou
ceux de l'apatite de Durango est identique. A chaque analyse de ces différents types
d’échantillons, 1’abondance d’*He est calibrée partir d’un standard interne d’hélium pur
dont la concentration doit €tre proche de celle ’échantillon. Ainsi, un certain nombre de
pipettes d’hélium pur du standard est analysé avant et aprés le passage de 1’échantillon
d’apatite. De plus, avant I’analyse d’un standard ou d’un échantillon, la réalisation d’un blanc
d’échantillon 2 froid ou d’un blanc de standard est nécessaire pour permettre de déceler toute
pollution éventuelle et de mesurer le « bruit de fond » au spectrometre de masse. Voici les
différentes étapes d’analyse pour un échantillon d’apatite :

- réalisation d’un blanc de standard.

- analyse d’un standard d’hélium pur (quelques pipettes d’hélium pur du standard

interne).

- réalisation d’un blanc d’échantillon 2 froid.

- analyse d’un échantillon d’apatite du rift Saint-Laurent (Ap XX 2007 1,2 ou 3) ou

d’une apatite de Durango (DURO1 Ap XX 2007 1,2 ou 3).

- réalisation d’un blanc de standard.

- analyse d’un standard d’hélium pur (quelques pipettes d’hélium pur du standard

interne).

Chacune de ces étapes se fait sous une pression variant entre 4 et 1x10® mbar.
L’établissement du vide est rendu possible grice a une pompe ionique dans la zone de mesure
et une pompe turbo reliée 2 une pompe primaire dans la zone d’extraction et de purification.
Apres I’insertion d’une capsule contenant les grains d’apatite dans le four, une douzaines
d’heures de pompage et de nettoyage sont nécessaires pour obtenir un vide inférieur a 4x10®
mbar. Si la pression est correcte, on peut alors lancer I’analyse d’un échantillon d’apatite dont
les étapes ont été€ énumérées précédemment. La procédure d’analyse est identique que ce soit
pour un échantillon ou un blanc d’échantillon 2 froid ou que ce soit pour un standard ou un
blanc de standard. Ci-dessous, les protocoles d’analyse des échantillons d’apatites et des

standards d’hélium pur sont décrits.
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- Protocole d’analyse pour un échantillon d’apatite :

Si la pression est correcte, on débute par la réalisation d’un blanc a froid d’échantillon.
La procédure est exactement la méme que pour un échantillon d’apatite, excepté pour
I’extraction du gaz. Le four n’est pas mis en route, il ne s’agit que d’une simulation. Si le
signal (en A) obtenu est bien inférieur a celui d’un échantillon d’apatite, il est alors possible
d’analyser des échantillons. Dans le cadre de ces analyses, les niveaux de blancs typiques

d’un échantillon sont généralement de trois ordres de grandeur inférieurs a celui des

échantillons, soit de I’ordre du femtomole (10™ mol).

Le four est isolé du reste de la ligne de purification et du spectrométre de masse
quadripolaire pour une durée de 45 minutes. Le four monte graduellement en température
jusqu’a 950°C durant environ 20 minutes, selon une rampe de température de 2700°C/heure.
Ensuite, les grains d’apatite sont chauffés a 950°C pendant 20 minutes. Il est ensuite
nécessaire de laisser refroidir le four a température ambiante durant 5 minutes. Cette étape

correspond a I’extraction des gaz.

On mesure la pression des gaz libérés par les cristaux d’apatites a 1’aide d’une jauge
Baratron, avant de les envoyer dans la ligne de purification. Aprés trois minutes de détente du
gaz a travers la ligne de purification, le four est isolé et la purification peut débuter. Les gaz
sont ainsi successivement exposés aux trois pi¢ges. Ils subissent une premiere purification a
chaud de 15 minutes (les pi¢ges sont maintenus a une température entre 200 et 600°C) et une
seconde purification 2 froid de 10 minutes (les pi¢ges sont alors maintenus & une température

ambiante) pour chacun des trois pi¢ges.

Apres cette purification, il ne reste que de I’hélium, I’analyse par spectrométrie de masse

peut donc étre lancée.
- Protocole d’analyse pour un standard d’hélium pur :

Il est nécessaire d’analyser des standards d’hélium avant et aprés la réalisation d’un
échantillon d’apatite pour calibrer la concentration en *He. Si la pression est correcte, on
débute 1’analyse par un blanc de standard. La procédure est identique a celle d’un standard

d’hélium pur mais sans la libération de gaz, il ne s’agit que d’une simulation. Si le signal (en
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A) obtenu est bien inférieur a celui du volume d’une pipette d’hélium pur, il est alors possible

d’analyser un standard d’hélium.

Lors de la réalisation d’un standard, un volume connu d’hélium est prélevé dans un
réservoir d’hélium pur 4 I’aide d’une micropipette. Le gaz, reliché dans la ligne de
purification, est exposé & seulement deux pi¢ges. Il subit une premiére purification 4 chaud de
10 minutes (les pieges sont chauffés a 200°C) et une seconde purification a froid de 5
minutes (les pi¢ges sont a température ambiante) pour chacun des deux piéges. La
purification est moins importante que pour les échantillons puisqu’il s’agit de gaz pur.

L’analyse isotopique de 1’hélium au spectrometre de masse peut ensuite étre lancée.

- Analyse isotopique de I’hélium au spectrometre de masse quadripolaire et traitement

des données brutes :

L’analyse isotopique au spectrometre de masse quadripolaire se déroule de la méme
maniére que ce soit pour un standard interne d’hélium pur ou pour un échantillon d’apatite du
rift ou de Durango. Lorsqu’on lance I’analyse isotopique a partir du logiciel QUADSTAR, on
mesure le pic de I’hydrogene et de I’hélium durant 150 cycles. La mesure de 1’évolution du
courant en fonction d’une haute tension pour un champ électromagnétique constant permet
d’établir la nature du gaz et sa concentration. La valeur de la haute tension donne la nature du
gaz tandis que la lecture du courant est proportionnelle & la quantité d’hélium (fig. 3.13). La
figure 3.14 illustre ’évolution temporelle du courant ; ’ordonnée & 1’origine de la droite
permet de déterminer avec une plus grande précision la valeur du courant en ampére,

proportionnel 4 la quantité d’hélium.

La calibration du spectrométre de masse par rapport au standard interne d’hélium permet
ensuite de déterminer la quantité d’hélium 2 partir du courant en ampére mesuré. En
appliquant la loi des gaz parfaits et en utilisant le calcul de la sensibilité, on peut déduire la
quantité d”*He en mol/g (éq. 3.3) dans les conditions normales de température et de pression
(CNTP) :

_ PixVi [%292,15 = Vi
R+T S*d(ech) *273,15* 1013 *R*T

33)

ou: -Pi(atm)=(1*292,15)/(S * decny * 273,15 * 1013)
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Pi (atm) correspond a la pression partielle du gaz analysé dans le volume initial (four
1 ou four 2) et est déduit de 1’équation de la sensibilité (éq. 3.2).

- I (A) correspond au signal mesuré pour un échantillon d’apatite.

- S (A/atm) correspond 2 la sensibilité (éq. 3.2).

- d(ecty correspond au facteur de dilution entre le volume initial (le volume du fourl
ou 2) et le volume final (le volume total de détente du gaz durant ’analyse). decr
vaut 0,0307 et 0,0459 pour le fourl et le four2 respectivement.

- Vi (cm’) correspond au volume initial, soit 25,800 cm® pour le fourl et
39,271 cm’ pour le four2.

- R (L.Atm/K.mol) correspond & la constante des gaz parfaits et vaut 0,0820561.

- T (K) correspond a la température et vaut 273,15K.

- n (mol) correspond au nombre de moles d’“He de 1’échantillon d’apatite.

L’isolation du four au cours de I’analyse des échantillons provoque une perte partielle
d’hélium. Pour tenir compte de cette perte partielle, on applique 2 la quantité de moles d”*He
(n, éq. 3.3) un facteur de concentration dépendant du volume isolé lors de 1’analyse. La
quantité¢ de moles d*He (n, €q. 3.3) doit donc étre multipliée par 1,2261 (fC,) pour une
analyse a partir du fourl ou par 1,3441 (fC,) pour une analyse & partir du four2. De plus, il
faut soustraire le signal du blanc d’échantillon réalisé avant 1’analyse pour obtenir la valeur
réelle d’bélium. Dans des conditions normales de pression et de température (CNTP), on

aboutit donc a une valeur réelle d’hélium en mol/g d’échantillon égale a :

_ (n*fCi_2) -npik)
(mol/g) Pech

M 4ye réelle (CNTP) (34)

ou: -n(mol) correspond a la quantité d’hélium de I’échantillon déduite de 1'équation
3.3 avant I’application des corrections.

- fCy, correspond au facteur de concentration qui tient compte de la perte
d’hélium au cours de I’analyse par isolation du fourl ou 2.

- Ny (mol) correspond a la quantité d’hélium du blanc d’échantillon.

- _‘ech (g) correspond au poids des échantillons d’apatites.
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Figure 3.13  La variation du courant ionique (A) en fonction de la masse atomique (amu)

centrée sur la masse 4 permet de lire le pic d’hélium a I’aide du logiciel QUADSTAR. Plus le
pic forme un plateau, plus la résolution est bonne. De plus, la symétrie du pic ainsi que son
amplitude sont aussi des facteurs importants pour la qualité du pic d’hélium.
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Figure 3.14  Evolution temporelle du courant lors de 1’analyse au spectrométre de masse
quadripolaire. Cette analyse isotopique de I’hélium a été réalisée pour une apatite de

Durango. La valeur du courant ionique, proportionnelle 2 la quantité d’*He, est donnée par
1’ordonnée 2 1’origine, soit 2,00x10% A.
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3.3 Analyse des isotopes peres par spectrométrie de masse

Les analyses isotopiques de 1’U, du Th et du Sm par spectrométrie de masse ont été
réalisées au CRPG puis 2 1’université McGill. Les séries d’échantillons Ap 35 2007 1, Ap 38
2007 1 et les apatites de Durango associées (Durango-Ap-30, 31, 32) ont été analysées au
CRPG et ont été préparées par méthode de fusion alcaline (Carignan et al., 2001). Cette
méthode a été abandonnée suite & différents essais infructueux lors du développement du
protocole a I’université McGill. La préparation des échantillons par fusion alcaline sera alors
sommairement décrite, puisqu’elle ne concerme qu’une minorité des échantillons d’apatites.
La méthode de remplacement pour les analyses au GEOTOP est une variante de la méthode
par attaque a 1’acide nitrique développée par Reiners et Nicolescu (2006). Compte tenu du
développement analytique réalisé dans le cadre de mon projet, la méthode par attaque a

I’acide nitrique sera présentée de facon plus détaillée (Reiners et Nicolescu, 2006).

3.3.1 Méthode par fusion alcaline (Carignan et al., 2001)

Aprés I’analyse de I’'He au spectrométre de masse, 1’abondance de '’*U, du 2*Th et du
TSm des séries d’échantillons d’apatites (Ap 35 2007 1, Ap 38 2007 1 et les standards
Durango-Ap-30, 31, 32) est déterminée a ’aide d’une analyse multiéléments des éléments
traces par ICP-MS, au SARM. La méthode de fusion alcaline utilisée est basée sur les
procédures d’analyses développées au Service d'Analyse des Roches et des Minéraux

(SARM) du CNRS par Carignan et al. (2001).

Avant I’application de la méthode de fusion alcaline, les capsules de platine contenant
les grains d’apatites (du rift Saint-Laurent et de Durango) sont ouvertes pour mettre en
contact les cristaux avec les produits de préparation. La méthode de fusion alcaline consiste a
fondre les cristaux d’apatites en présence de 60 mg de métaborate de lithium et 40 mg
d’acide orthoborique. L’utilisation de ces deux fondants permet 1’abaissement du point de
fusion des cristaux d’apatite lors du chauffage des échantillons dans un four 2 990°C pendant
1h30. L’opération est conduite dans des creusets en platine qui sont ensuite immergé dans
une solution a base d’acide nitrique (H,O,, glycérine et HNQO;) durant 12h00. La fusion
permet d’homogénéiser les différentes phases et facilite la mise en solution de 1'U, du Th et

du Sm des divers échantillons lors de 1’attaque a 1’acide nitrique. Une dilution par 5 ou par 10
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avec une solution X7 (2% HNO;) nécessaire pour 1’analyse des éléments traces a I’ICP-MS,

est ensuite appliquée aux solutions « creusets ».

Pour chaque série d’analyse, deux blancs de fusion et deux blancs de préparation sont
également préparés et ne sont composés que des deux fondants. Le basalte BR est utilisé
comme standard interne (Carignan et al., 2001). Les blancs représentent le point bas de la
gamme de mesure et sont également utilisés pour soustraire aux concentrations d’U, de Th et
de Sm des échantillons le « bruit ». Les standards internes sont des points de contrdle pour la
calibration de la machine. Comme pour les analyses isotopiques de I’hélium, le standard de
Durango permet également de vérifier si la préparation des échantillons et 1’analyse au

spectrometre de masse sont correctes.

A la suite de ces dilutions, I’analyse a I'ICP-MS est réalisable. La technique
instrumentale d’analyse en ICP-MS est identique a celle employée pour la majorité des
analyses qui ont été réalisées au GEOTOP et sera donc abordée dans la partie sur la méthode

par attaque a I’acide nitrique (section 3.3.2).

La méthode de fusion alcaline a été réappliquée sans succés dans les laboratoires du
département des sciences de la Terre de 1’'université McGill. En effet, en se basant sur le
protocole expérimental de Carignan et al. (2001), la méthode de fusion alcaline a été
reproduite avec de 1égeres modifications en fonction du matériel a disposition. Le produit de
fusion (la capsule de platine et les fondants) est entre autres automatiquement renversé dans
un bécher contenant 50 mL de I’HNO; a 1,8 N. Au contact du produit en fusion, le bécher en
verre peut éventuellement se briser, causant la perte totale de 1’échantillon. De plus, dans la
plupart des essais, les capsules de platine restaient collées dans le fond du creuset en platine
aprés la fusion; la récupération de 1’échantillon pour I’attaque acide peut ne pas é&tre
complete. Des résultats d’analyses isotopiques de 1'U, du Th et du Sm sur des échantillons
d’apatite de Durango montrent une dissolution incompléte pour des échantillons encapsulés
comparativement 2 des cristaux libres (tabl. 3.6). Selon le tableau 3.6, les concentrations en
U, Th et Sm sont 20 % inférieures 2 celles obtenues pour des cristaux libres. Enfin, avec
d’importants volumes de dilution nécessaires pour 1’analyse a I’'ICP-MS (tabl. 3.6) et le poids
réduit des échantillons d’apatite, la limite de quantification est vraiment trop élevée (~ 2-3

ppm) par rapport aux concentrations connues en U des apatites de Durango (~ 10 ppm) et
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Pincertitude obtenue est aussi trop élevée (~ 5-10 %). Le choix de la méthode pour I’analyse
des isotopes peres s’est donc reporté sur celle élaborée par Reiners et Nicolescu (2006), qui
présente une limite de détection relativement plus basse avec des niveaux de blancs

relativement plus bas et meilleurs. La procédure est également plus facile & mettre en place.

Tableau 3.6
Résultats d’analyse des isotopes peres & McGill sur ICP-MS par méthode de fusion alcaline.
Blc = blanc ; les apatites de Durango encapsulées ont été analysées deux fois. L’apatite de
Durango libre (WM) a été fournie par William Minarik. Les concentrations isotopiques en
ppm d’U et de Th ne sont pas corrigées des blancs d’analyse.

S o o F.agt;ur oom oy WY
dilution

1° Blc analytique 3,71 0,44 7,51 ——- -—— —m

2° Blc analytique 2,75 0,44 7,52 -—— -— ——-

1° Durango libre 420,08 2397 770887 3238 18,5 17,5

2° Durango libre 80,95 458 4065158 329,1 18,6 17,7

3° Durango libre 168,42 9,63 1794382 3022 17,3 17,5

1° Durango libre (WM)  2920,75 12235 177954 5198 218 239
1° Durango encapsulée 22785 1298 1097297 2500 142 17,6
2° Durango encapsulée 558,01 31,38 439616 2453 13,8 17,8
3° Durango encapsulée 133,49 7,61 1948611  260,1 148 17,5

I* Durango encapsulée  ;; 4q 151 751 = = —

et réanalysée
2° Durango encapsulée
Hdaninde 1056 093 753 -
3 Dura'ngO, encapSUIee 1 ,17 0 ,69 7 ’50 Eale —— -,
et réanalysée
moyenne pour cristaux libres : 3184 18,1
moyenne pour cristaux encapsulés : 2518 143

Fcart (%): 209 212
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3.3.2 Méthode par attaque a I’acide nitrique (Reiners et Nicolescu, 2006)

Aprés I’analyse isotopique de 1’“He par spectrométrie de masse au GRAM, 1’abondance
de I’*U, du *Th et du "’Sm de la plupart des échantillons d’apatites est déterminée par
analyse sur un Perkin Elmer Elan 6100 DRCplus ICP-MS, disponible & I’'université McGill.
La préparation des échantillons d’apatites pour I’analyse est basée sur une méthode par
attaque a I’acide nitrique, développée par Reiners et Nicolescu (2006). Cette attaque des
échantillons d’apatites conduite en salle blanche est réalisée dans des béchers Savillex, en
téflon. Ces derniers sont au préalable nettoyés a chaud (& 70°C) durant 2h00 2 I’eau régale (V4
HNO;3 a 15 M avec % HCl a 6 M) puis a froid durant 10 min & I’acide chlorhydrique et enfin
rincés abondamment a ’eau désionisée de résistance 18 MQ. Dans un premier temps, les
capsules de platine sont ouvertes a 1’aide de pinces et transférées dans les béchers Savillex
propres. Le travail de décapsulage est réalisé€ sous loupe binoculaire et demande beaucoup de
temps, car on risque de perdre des échantillons lors du transfert. Dans chaque bécher
contenant les capsules, est introduit 1 mL d’acide nitrique concentré a 70 % a 1’aide d’une
micropipette propre. La solution d’acide nitrique doit recouvrir au complet chaque feuille de
platine pour s’assurer d’une compléte dissolution des grains d’apatite (fig 3.15). L’attaque a
’acide est réalisée & chaud : les béchers sont mis sous étuve durant 3h00 a 90°C. Apres la
dissolution compléte des grains d’apatite, une premiére dilution est directement réalisée dans
les béchers Savillex (fig. 3.15). L’ajout de 6 mL d’eau ultra-pure 4 1’aide d’une micropipette a
la solution d’acide nitrique permet d’obtenir une solution concentrée a 10 % de HNO;. Une
seconde dilution est réalisée dans des tubes a essai ot 2 mL de solution d’acide a 10 % sont
mélangés a 8 mL d’eau ultra-pure (fig. 3.15). La solution finale comportant les isotopes péres
dissous est concentrée 4 2 % en acide nitrique, permettant 1’analyse & I'ICP-MS sans

dommage.

Pour I’analyse des isotopes péres a I’ICP-MS, il est nécessaire de réaliser des blancs pour
vérifier la propreté des réactifs, des récipients en téflon et des capsules de platine. Des
"blancs de réactifs", composés de HNOs et d’eau doublement distillée, sont ainsi préparés de
fagon identique a celle des échantillons d’apatite et permettent de vérifier la propreté des
béchers Savillex et des réactifs. Des "blancs de capsules" oil, dans les récipients en téflon, des

capsules de Pt subissent la méme attaque & I’acide nitrique avec une dilution a 1’eau
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doublement distillée sont également préparés pour vérifier la propreté des capsules de platine,

des réactifs et des récipients en téflon,

Figure 3.15  (A) Matériels nécessaires a 1’attaque a 1’acide nitrique : les Savillex ou est
réalisée la dissolution des échantillons et 1a 1 dilution ; la micropipette pour le prélévement
de ’acide et de I’eau doublement distillée ; les tubes 2 essai utilisés pour la 2°™ dilution. (B)
Zoom sur un Savillex et son contenu, une capsule de platine immergée dans une solution
acide. (photographies prises en salle blanche, dans les laboratoires du GEOTOP).

A la suite de ces dilutions, I’analyse a I'ICP-MS est réalisable. La technique
instrumentale d’analyse en ICP-MS est identique a celle du SARM. Elle repose sur le
couplage d'une torche & plasma générant des ions et d’un spectrometre de masse
quadripolaire qui sépare ces ions en fonction de leur rapport masse/charge (m/z).
L’échantillon, transformé en un aérosol, est envoyé dans une torche & plasma a trés haute
température (entre 6000 et 10 000°C) pour volatiliser, briser les molécules et finalement
ioniser les éléments chimiques. Les ions du plasma sont accélérés grace a une différence de
potentiel dans un syst¢me de vide différentiel et sont focalisés a 1’aide d’un ensemble de
lentilles électrostatiques. Un filtre de masse quadripolaire permet de sélectionner en fonction
du rapport m/z les ions désirés, qui seront ensuite transmis au détecteur (fig. 3.11). La
détection s'effectue grice a un multiplicateur d'électrons a dynodes discrétes qui amplifie le
signal par transformation d’ions en de multiples électrons. Le signal se traduit en nombre
d'impulsions (nombre de coups) et une interface informatique assure le transfert des données
afin qu'elles soient traitées. Pour un isotope donné, le nombre d'ions mesurés permet de

calculer directement la concentration de 1'élément analysé grice a un logiciel de traitement
ysc gr 2
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quantitatif et qualitatif de l'enregistrement. Les nombres de coups sont convertis en

concentration grice a la calibration externe et interne.

3.4 Précision et exactitude des dges et minéraux standards

La précision des mesures pour la datation (U-Th-Sm)/He est généralement basée sur la
reproductibilité de standards internes de gaz pur et de solutions standards aqueuses, tandis
que ’incertitude globale appliquée aux dges (U-Th-Sm)/He est basée sur la reproductibilité
des dges du standard de Durango (Farley, 2002 ; Farley et Stockli, 2002 ; Reiners et
Nicolescu, 2006 ; Pik et al., 2003 et McDowell et al., 2005).

3.4.1 Précision et exactitude des mesures isotopiques d’hélium

Lors de la mesure de la concentration en hélium au CRPG, I’erreur sur la mesure est
d’environ 1 % et est basée sur la reproductibilité du standard interne (R. Pik, communication
personnelle). Lors des mesures de 1’hélium au GRAM, on rappelle que le signal du standard
interne d’hélium pur n’est pas reproductible & cause de la dégradation du filament du
spectrometre de masse (fig. 3.12). La précision des mesures de 1’hélium est donc basée sur
I’incertitude des volumes de dilution et sur I’incertitude sur la mesure de la pression lors de la
création du standard d’hélium pur. On obtient ainsi une précision expérimentale inférieure 2
0,1 %, tandis que la précision sur I’estimation des volumes est de 1 %, et celle sur la mesure
de la pression par la jauge Baratron ne reste pas connue. La précision pour la mesure de

I’hélium est donc typiquement de 1 %, étant donné que ’erreur analytique est bien inférieure

a celle sur la mesure des volumes de dilution.

L’exactitude des mesures est aussi importante que la précision pour une question de
fiabilité des résultats. La plus grande difficulté lors des différentes phases d’analyses de la
méthode de datation est dans 1’obtention de mesure d’He exacte puisqu’elle exige une
connaissance précise et juste du volume de la pipette du standard interne et de la pression
partielle de I’hélium dans le réservoir du standard (Farley, 2002). L’exactitude des mesures
d’*He est donc également basée sur ’incertitude liée 2 la mesure des volumes de dilution qui
est de 1 % et sur I’incertitude liée 2 la mesure de la pression par la jauge Baratron lors de la

création du standard d’hélium pur, qui reste inconnue. L’exactitude de la mesure de I’He
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calibrée de cette fagon est probablement de 1 %, et est comparable a celle établie par Farley

(2002), dans les laboratoires a Caltech.

3.4.2 Précision et exactitude des mesures isotopiques des isotopes péres

Lors des mesures des isotopes peres par ICP-MS au CRPG, la précision et 1’exactitude
des mesures d’U, de Th et de Sm sont basées sur la reproductibilité du matériel de référence
(le basalte BR) qui est typiquement de 4 4 5 %, valeur proche de celles obtenues par Pik et al.
(2003). La limite de détection des analyses multi€lément des éléments traces & I’ICP-MS au

SARM est de 0,05 ppm pour I’U et le Th et de 0,015 ppm pour le Sm.

Lors des mesures des isotopes peres par ICP-MS 2 I'université McGill, une solution
aqueuse a base d’acide nitrique dilué et de rhénium a été utilisée comme standard interne et a
permis la calibration des mesures d’U, de Th et de Sm des échantillons d’apatites. La
précision obtenue sur la reproductibilité du standard interne est de 1,8 % (1o) et représente
uniquement I’erreur sur les mesures instrumentales. Cette incertitude ne correspond donc pas
a I’erreur totale ; il faut tenir compte également de la propagation de I’erreur liée 4 la pesée, a
la dissolution et a la dilution des échantillons. Le calcul de I’incertitude totale devrait plutdt
étre basé sur la reproductibilité des mesures de 1’U, du Th et du Sm d’un matériel de
référence homogene et préparé de facon identique & celle des échantillons d’apatites avant
I’analyse a 'ICP-MS. On se base donc sur la reproductibilité des teneurs en U, et Th du
standard de Durango. Les concentrations en Th et en U ont un écart-type d’environ 9 %
(section 4.1.2), soit une valeur environ 4,5 fois plus importante que la précision
instrumentale. On remarque que la précision des mesures établie a partir de la reproductibilité
du standard de Durango est médiocre et est certainement li€e au faite que ce minéral standard
n’est pas homogene. Boyce et Hodges (2005) ont en effet décelé une hétérogénéité des
teneurs en U et en Th dans des cristaux d’apatite de Durango sur une échelle du micromeétre.
On peut donc s’attendre a des variations des concentrations en U et en Th entre grains en
fonction du type de zonation présent qui peut étre a I’origine soit d’un enrichissement, soit
d’un appauvrissement en isotopes peres. La précision des mesures basée sur la
reproductibilité des teneurs en U et en Th semble surestimée et ne semble donc pas étre

appropriée puisqu’elle tient compte de facteurs indépendants aux mesures. La solution
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proposée pour estimer la précision des mesures des isotopes peres est basée sur la
reproductibilité du ratio Th/U des échantillons d’apatites de Durango, présumé constant d’un
échantillon a un autre (section 4.1.2). On obtient ainsi une précision des mesures d’U, de Th

et de Sm de 5 % qui comprend toutes les marges d’erreurs analytiques et instrumentales.

On rappelle que I’exactitude des 4ges est aussi importante que la précision. A la
différence de ’acquisition des teneurs en hélium, I’obtention des abondances exactes en U et
en Th est généralement une procédure de routine (Farley, 2002). L’exactitude des abondances
en U et en Th des solutions standards d’ICP-MS retrouvées dans le commerce est garantie

systématiquement avec une exactitude de 1’ordre de 1%o (Farley, 2002).

On obtient donc finalement une précision analytique globale de 5 % qui comprend la
précision sur les mesures de 1’hélium et la précision sur les mesures des isotopes péres de 5
%. Cette précision est supérieure a celle généralement obtenue dans les diverses études
thermochronologiques (de 1’ordre de 1-3 % (20) ; Reiners et Nicolescu, 2006 ; Farley et
Stockli, 2002 ; Farley, 2002 et McDowell et al., 2005) mais reste du méme ordre de grandeur.

3.4.3 L’apatite de Durango, un minéral standard courant

La méthode de datation (U-Th-Sm)/He est une technique qui se base sur la mesure
d’abondance absolue plutdt que de se référencer & des minéraux standards datés
indépendamment comme pour les méthodes “’Ar/*’Ar et traces de fission sur apatite. Il est
cependant nécessaire d’avoir des minéraux standards pour vérifier a la fois la calibration
analytique et le degré dans lequel le systtme agit avec exactitude comme un chronometre.
Malheureusement, les standards appropriés ne sont pas faciles a identifier pour des systémes
de basse température comme la méthode (U-Th-Sm)/He. Il n’existe actuellement aucun
consensus quant aux minéraux les plus appropriés. Il n’y a qu’un petit nombre de standards
pour la datation (U-Th-Sm)/He : I’apatite de Durango provenant du Mexique (31 + 2,0 Ma (2
o) ; Mc Dowell et al., 2005) et le téphra Lim-T3 provenant d’ Allemagne (17 + 1.0 Ma (2 6) ;
Kraml, 2006). Dans le cadre de cette étude, ’apatite de Durango a été choisie comme minéral
standard. Ce minéral, considéré comme le standard le plus commun, est facile & obtenir et a
été largement étudié depuis les débuts de la méthode (Zeitler et al., 1987 ; Jonckheere et al.,
1993 ; Wolf et al., 1996 ; Warnock et al., 1997 ; Farley, 2000 et McDowell et al., 2005).
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L’apatite de Durango provient de la Sierra Madre occidentale au Mexique. Elle est
collectée au « Cerro de Mercado » (colline de fer), dans le plus grand gisement de fer du pays
exploité en mine a ciel ouvert (Jonckheere et al., 1993). Décrite par Young (1969), on la
retrouve dans des cavités de remplissage ou des fractures ouvertes dans la portion inférieure
du gisement (McDowell et al., 2005). L’apatite de Durango et le gisement de fer se sont
formés en méme temps que la mise en place de petites intrusions felsiques le long de la

marge sud du complexe de la caldeira de Chupaderos (McDowell et al., 2005).

L’apatite de Durango est une fluoroapatite qui se présente généralement sous la forme de
cristaux prismatiques hexagonaux jaunes translucides dont la taille varie de quelques
millimétres & quelques centimétres (Jonckheere et al., 1993). Elle présente de fortes teneurs
atypiques en isotopes péres: ~160 ppm de Th et ~9 ppm d’U et, considérant son ige
relativement jeune, elle montre des concentrations en hélium relativement importante, 8,7
nmol/g (Farley, 2000). McDowell et al. (2005) ont également établi un rapport U/Th de 0.054
+ 0.003 (10) et un rapport Sm/Th de 0.84 + 0.12 (10), valeurs en accord avec les données de
Young et al. (1969). On note cependant que les cristaux d’apatite de Durango sont trés larges
et que I’effet provoqué par 1’éjection des particules a peut étre exclu de 1’analyse. L’apatite
de Durango est probablement un standard approprié€ pour la détermination d’4ges AHe, bien

que sa taille et sa chimie la rendent atypique de la plupart des autres apatites a dater.

Une série de datation (U-Th-Sm)/He sur vingt-quatre échantillons d’apatite de Durango a
été réalisée par McDowell et al. (2005) et livre un 4ge moyen de 31 + 2,0 Ma (2 o). Ces 4ges
sont en accord avec les 4ges *Ar/’Ar sur sanidine obtenus pour les unités voisines
d’ignimbrites (31 + 0,18 Ma (2 ¢)). Les données de Farley (2000) sont concordantes et
aboutissent 4 un 4ge légérement plus ancien de 32 Ma = 2 Ma (2 o) déterminé sur une
trentaine d’échantillons, alors que Warnock et al. (1997) ont obtenu un 4ge légérement plus

jeune (28 Ma + 3,0 Ma (2 0)).

Dans le cadre de cette étude, un morceau d’apatite de Durango a été associé a chaque
échantillon d’apatite du rift Saint-Laurent afin de vérifier la calibration du procédé
expérimental mis en place (tabl. 3.4). La reproductibilité des 4ges AHe de ce standard permet
généralement de calculer I’incertitude sur les dges (U-Th-Sm)/He des échantillons d’apatites.

L’erreur globale (25) basée sur la reproductibilité de 1’apatite de Durango approche rarement
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la précision analytique (Reiners et Nicolescu, 2006 ; Farley et Stockli, 2002 ; Farley, 2002 et
McDowell et al., 2005). Dans le cadre de cette étude, la précision analytique des mesures de
I’hélium et des isotopes peres est de 5 % tandis que I’incertitude sur les 4ges (U-Th-Sm)/He
basée sur la reproductibilité du standard de Durango est de 15 % (20) (tabl. 4.5). Cette erreur
globale est relativement élevée comparativement a 1’incertitude habituellement appliquée
dans les études thermochronologiques. Généralement, la précision qui est basée sur la
reproductibilit¢ des analyses de 1’apatite de Durango est d’environ 6 % (20) (Farley et
Stockli, 2002 ; Farley, 2002 ; Reiners et Nicolescu, 2006 ; Pik et al., 2003 et McDowell et al.,
2005).

3.5 Méthode de modélisation des données thermochronologiques

Dans le cadre de cette étude, étant donné la discontinuité des dges AFT mesurés de part
et d’autre des failles du rift Saint-Laurent (Tremblay et al., 2013), le refroidissement des
roches est probablement non monotone. La modélisation directe est la seule mani¢re d’élargir
I’utilisation de la méthode (U-Th-Sm)/He a des systémes géologiques dont le taux de
refroidissement n’est pas nécessairement constant (section 2.4). Un modele direct a été
développé pour contraindre le chemin temps-température des échantillons des roches
grenvilliennes et donner un sens géologique aux dges apparents (Wolf et al., 1998 ; section
24).

Pour limiter le nombre d’histoires thermiques associ€s aux dges AHe apparents, on a
choisi de combiner pour un méme échantillon les deux thermochronometres de basses
températures, traces de fission et (U-Th-Sm)/He sur apatite. Le faible rejet apparent des
failles du rift Saint-Laurent (section 1.2.1) laisse peu de possibilités pour créer un profil dge-

altitude, méthode courante utilisée pour mieux contraindre I’histoire thermique des roches.

Les deux transects situés a la Chute Montmorenry et a Sault-au-Cochon (fig. 1.1 et tabl.
3.1), qui recoupent respectivement la faille Montmorency et Saint-Laurent ont été
sélectionnés pour la réalisation de la modé€lisation. Les données thermochronologiques (AFT
et AHe) choisies proviennent des séries d’échantillons suivantes : Ap 55 2007 2 et Ap 54
2007 2, prélevés respectivement dans le toit et le mur de la faille Montmorency ; et Ap 35
2007 3 et Ap 36 2007 2, prélevés respectivement dans le toit et le mur de la faille Saint-
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Laurent. On utilise le programme HeFTy version 1.6.7 élaboré par Ketcham (2009) qui
permet de coupler les données AFT et (U-Th-Sm)/He dans une inversion temps-température.
Les données nécessaires pour chaque série d’échantillons sont 1’dge (U-Th-Sm)/He, la
concentration et la distribution en isotopes péres dans le cristal et les longueurs de traces de

fission confinées associées a 1’age AFT.

3.5.1 Modélisation directe

Cette premiere phase de la modélisation permet de prédire certaines données
thermochronologiques, notamment la vitesse d'effacement des traces de fission et de

diffusion de I'hélium dans l'apatite.

Pour cela, on s’est basé sur les parametres de modélisation et la calibration adoptés par
Tremblay et al. (2013) pour les données AFT. Etant donné que la modélisation des données
AFT des échantillons du rift Saint-Laurent est détaillée dans 1’étude de Tremblay et al.
(2013), les parametres et modeles cinétiques adoptés sont mentionnés briévement. La
distribution des longueurs de traces confinées associée a 1’dge AFT pour un échantillon
donné permet la reconstitution de son histoire thermique en dessous de sa température de
fermeture. Tremblay et al. (2013) ont ainsi déterminé pour chaque échantillon, les dges AFT
d’une vingtaine de grains d’apatite, dont une centaine de longueurs de traces confinées ont
¢été mesurées. La calibration employée par Tremblay et al. (2013) pour caractériser le recuit
des traces de fission en fonction du temps et de la température est basée sur les modeles
multicinétiques de Ketcham et al. (2007a; 2007b). Ils permettent la prédiction de trajets
temps-température comme un systtme multicinétique, i.e. en tenant compte des différentes
populations d’apatites qui présentent chacunes des comportements cinétiques de recuit
distincts. La mesure des teneurs en chlore est le parameétre cinétique sélectionné par
Tremblay et al. (2013), permettant ainsi d’obtenir une estimation des effets de la composition
chimique sur la variation des longueurs de traces. La concentration en chlore des échantillons
d’apatites du rift Saint-Laurent a été établie par analyse en microsonde électronique qui
révele une seule et unique population cinétique d’apatite (Tremblay et al., 2013). Pour les
apatites, 1’anisotropie cristallographique joue aussi un réle important dans la cinétique de

recuit des traces de fission (Ketcham et al., 2007b). Les modéles de recuit des traces de
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fission utilisés dans le programme HeFTy (Ketcham et al., 2007a ; 2007b) emploi la méthode
de projection d’axe c¢ pour corriger 1’influence de 1’anisotropie de 1’apatite sur la longueur des

traces.

Pour la calibration du modele théorique de diffusion de I’hélium, on a suivi les travaux
de Shuster et al. (2006) pour lesquels les dommages de radiation sont pris en considération et
provoquent un ralentissement de la diffusion de 1’hélium au sein des cristaux d’apatite
(section 2.2.2, fig. 2.6). Ils décrivent la diffusion chimique de 1’hélium dans un cristal
d’apatite selon 1’équation (2.5), ou les énergies d’activation E, et E, sont respectivement
égales a 28,68 et 6,93 kcal/mol, le facteur de fréquence Dy/a” est égal 2 15 800 sec™ et P,
équivalent a (ko*n), vaut 1,26x10* g/nmol. Ce modele a été affiné avec le modele RDAAM
de Flowers et al. (2009) qui ne fait pas ’'unanimité dans la communauté scientifique (Flowers
et al., 2009 ; Ketcham, 2009 ; Gautheron, 2009). On a donc reporté notre choix sur les
travaux de Shuster et al. (2006) pour la calibration de la vitesse de diffusion de I’hélium a

travers 1’ apatite.

L’algorithme implanté dans le programme HeFTy est une méthode de différence finie
dite méthode de Crank-Nicholson (Ketcham, 2005 ; 2009). Elle permet de décrire la diffusion
couplée a la production de I’hélium dans des systtmes qui peuvent €étre réduits
mathématiquement a une dimension. C’est le cas lorsque le grain d’apatite est considéré
comme une sphére, un plan infini ou un cylindre infini (Dunai, 2005). Ketcham (2005 ; 2009)
a adopté une forme sphérique pour la morphologie du grain et incorpore 1’effet de la distance
d’arrét de 20 um nécessaire lors de 1’émission des particules o dans la méthode de calcul pour

résoudre I’équation de diffusion chimique de I’hélium lors de la modélisation directe.

Rappelons que le profil de diffusion de I’hélium est reconstitué€ pour des grains d’apatite
considérés comme sphériques, avec un rapport S/V identique au cylindre fini, une
morphologie représentative des cristaux d’apatite analysés. Le rayon des spheéres de
modélisation est donné pour chaque série d’échantillon dans le tableau 3.2, il varie entre 35,2
um et 143,8 pm. Les séries Ap 55 2007 2, Ap 54 2007 2, Ap 35 2007 3 et Ap 36 2007 2
présentent respectivement un rayon moyen de 67,3 pm, 63,0 pm, 52,9 um et 69,8 um (tabl.
32).
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Différents modeles proposés par Farley (1996) et Ketcham et al. (2011) sont accessibles
dans le programme HeFTy et permettent d’appliquer une correction Fr aux 4ges AHe.
Cependant, le modele classique élaboré par Farley (1996) ne traite pas de maniére simultanée
’effet de ’émission des particules o et la diffusion chimique de I’hélium, comparativement
au récent modele de Ketcham et al. (2011). La méthode de Ketcham et al. (2011) a donc été
adoptée pour la correction de 1’émission des particules o sur les 4ges (U-Th-Sm)/He et sur la
diffusion de I’hélium. La distribution de I’U et du Th n’a pu étre mise en évidence dans les
échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent. La distribution de I’U et du Th est considérérée
comme homogene ; aucune zonation concentrique des isotopes péres n’est prise en compte
dans 1’algorithme de modélisation. A partir des concentrations en U, Th, Sm mesurées, un
dge (U-Th-Sm)/He est donc prédit en fonction des parameétres de modélisation énumérés

précédemment.

A particr des paramétres de calibration et des modeles cinétiques sélectionnés,
I’expérimentateur crée un chemin temps-température (t-T) pour chaque échantillon ou les
données modélisées doivent se rapprocher au mieux des données mesurées (iges AHe, 4ges
AFT et distribution des longueurs des traces de fission), tout en gardant une cohérence dans
'interprétation géologique. Les histoires thermiques modélisées sont ensuite optimisées en
utilisant un test Goodness-of-fit (GOF) qui compare les dges AFT et AHe mesurés avec ceux
prédits par le modéle et un test Kolmogorov-Smirnov (K-S) qui compare la distribution des
longueurs de traces de fission mesurées avec celle prédite par le modele (Ketcham, 2005).
Les résultats de la modélisation directe ainsi que les résultats des tests GOF et K-S sont

présentés en détail dans le chapitre suivant.

3.5.2 Modélisation inverse

Suite a I’étape initiale de modélisation directe, on peut ensuite appliquer une inversion.
Le probléme inverse permet d’effectuer un test statistique pour comparer les résultats des
modeles avec les données mesurées, notamment les 4ges AFT et AHe ainsi que la distribution
des longueurs des traces. L’inversion permet ensuite de déterminer un modele

thermochronologique idéal, avec des valeurs GOF optimisées (Ketcham, 2005). Le
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programme HeFTy utilise la technique de Monte Carlo (section 2.6.2) ou, pour chaque

échantillon, on a choisi de calculer 10 000 trajets temps-température lors de la simulation.

Le chemin t-T, précédemment établi par modélisation directe, est utilisé pour définir les
contraintes lors de la modélisation inverse. Les contraintes accessibles dans le programme
HeFTy sont sous la forme de boites qui délimitent un espace temps-température ou les
histoires thermiques sont forcées de passer (fig. 2.16a et b). Ces contraintes, connectées par
des segments, sont définies selon les conditions suivantes (fig. 2.16a et b). La premiére
contrainte t-T appliquée lors de la modélisation est la création d’une boite avec une
température minimum supérieure a la température de recuit total des traces de fission (~
110°C). Les histoires thermiques modélisées doivent en effet débuter 2 des températures
suffisamment élevées pour s’assurer d’un total recuit des traces de fission et d’une perte
totale d’hélium par diffusion (Ketcham, 2005). La plage de temps de cette contrainte initiale
doit étre plus ancienne que les dges AFT pour tenir compte également du phénoméne de
réduction des ages entrainé par le recuit partiel des traces. Une contrainte finale doit
également Etre appliquée et correspond a la température a laquelle 1’échantillon a été collecté,
soit une température de surface estimée a 20°C. Une contrainte intermédiaire a également été
adoptée en se basant sur le chemin t-T réalisé lors de la modélisation directe. La contrainte se
situe généralement au niveau du changement de régime dans I’exhumation des roches, illustré
par une rupture de pente. Ce changement a déja été illustré dans les modélisations directe et
inverse des données AFT (Tremblay et al., 2013, fig. 1.11). On reviendra sur son
interprétation géologique dans le chapitre V. Dans la mesure ol le but de la modélisation est
de déterminer une série d’histoire thermique en accord statistiquement, il est préférable de
relier les boites de contraintes de fagon le plus simple possible, avec des segments rectilignes,
permettant ainsi d’avoir le plus de liberté possible (Ketcham, 2005). Le programme HeFTy
permet néanmoins d’imposer une certaine complexité sur les segments des chemins t-T qui
sont définis en fonction des interprétations géologiques proposées (Ketcham, 2005). Selon
Tremblay et al. (2013), un premier épisode de refroidissement entre 220 et 180 Ma et un
second épisode de refroidissement entre 170 et 150 Ma semblent étre 1iés a la réactivation des
failles du rift Saint-Laurent qui affectent indépendamment le mur et le toit des structures. On
a donc choisi pour ces périodes d’exhumation, des segments de type 2E, correspondant 4 une

période dominée par des mouvements de failles. A la suite de ces épisodes de
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refroidissement, 1’exhumation des roches est probablement provoquée par des phénomenes
d’érosion. On a donc choisi pour cette période d’accalmie, des segments de type 2G,
correspondant & une phase dominée par des mouvements graduels, li€s notamment a

I’érosion.

A la suite de la création des contraintes, la simulation Monte Carlo peut étre lancée
pour modéliser les chemins t-T par inversion des données. Pour chaque modélisation, une
gamme de solutions dites "bonnes" et "acceptables” ont été calculées. Elles correspondent
respectivement a des enveloppes de confiance de 16 (GOF > 0,5 ; section 2.6.2, fig. 2.16b) et
de 20 (GOF > 0,05 ; section 2.6.2, fig. 2.16b). Les résultats de la modélisation inverse ainsi

que les résultats des tests GOF et K-S sont présentés en détail dans le chapitre suivant.

3.6 Conclusion

La détermination des concentrations de 1’hélium et des isotopes peres des échantillons
d’apatite du rift Saint-Laurent a nécessité la mise en place d’un laboratoire de datation (U-
Th-Sm)/He au sein du GRAM. La procédure expérimentale se déroule donc en 3 étapes : (1)
la sélection des grains d’apatite sous loupe binoculaire puis sous microscope, (2) 1’analyse
par spectrométrie de masse des concentrations de 1’hélium (3) I’analyse par spectrométrie de
masse des isotopes peres par ICP-MS. On aboutit finalement & I’obtention de 14 séries
d’échantillons qui contiennent chacune une dizaine de grains d’apatite et représentent
chacune un 4ge AHe. Chaque échantillon a donc été daté deux (Ap 36 2007, Ap 38 2007, Ap
54 2007 et Ap 55 2007) a trois fois (Ap 35 2007 et Ap 37 2007) pour une question de
reproductibilité. De plus, associés a chacun des échantillons d’apatite du rift, des morceaux
du standard d’apatite de Durango ont été datés. On aboutit donc a I’obtention de 9 4ges sur
’apatite de Durango dont la reproductibilité permet de calculer I’incertitude globale de 15 %
(20). Les résultats des analyses des isotopes peres et fils et les dges AHe seront décrits dans le

chapitre suivant.

L’aboutissement de la datation (U-Th-Sm)/He sur apatite correspond & une phase de
modélisation. On a choisi le programme HeFTy version 1.6.7 élaboré par Ketcham (2009)
qui un logiciel de modélisation combinant les données AFT et (U-Th-Sm)/He. Lors de la

modélisation directe, différents modeles cinétiques permettent de prédire la vitesse
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d'effacement des traces de fission et de diffusion de I'hélium dans l'apatite. Pour le systéme
(U-Th-Sm)/He sur apatite, le modele cinétique choisi est celui de Schuster et al. (2006) tandis
que le modele cinétique choisi pour le systéme AFT est celui élaboré par Ketcham (2007a,
2007b). A partir du chemin t-T modélisé et avec la création de contraintes, on peut ensuite
appliquer une inversion des données thermochronologiques. Les résultats de la modélisation
directe avec les 4 chemins t-T modélisés ainsi que les 4 modeles d’inversion sont présentés

dans le chapitre suivant.




CHAPITRE IV

RESULTATS

Dans un premier temps, on résumera les résultats d’analyses de concentration de
I’hélium et de ses isotopes peres (U, Th et Sm) des échantillons d’apatite provenant du rift
Saint-Laurent et du standard de comparaison utilisé (1’apatite de Durango). Plus précisément,
on abordera la question de la contribution du Sm pour les différents échantillons d’apatite.
Les 4ges (U-Th-Sm)/He seront ensuite calculés selon une solution non-itérative établie par
Meesters et Dunai (2005) 4 partir des concentrations en *He, 2*U, 2*Th et '’Sm présentées
auparavant. On terminera par la reconstitution de I’histoire thermique d’échantillons du rift
Saint-Laurent & travers une modélisation directe et une inversion exécutées a partir du
programme HeFTy v.1.6.7 (Ketcham, 2009 ; 2005). Les données (U-Th-Sm)/He seront
couplées avec les données AFT (Tremblay et al., 2013) pour contraindre les chemins temps-
température (t-T) modélisés.

4.1 Concentrations de I’hélium et des isotopes péres

4.1.1 L’hélium

Les échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent présentent généralement des
concentrations en hélium de 1’ordre de 10® mol/g (tabl. 4.1, fig. 4.1). La teneur de la majorité
des échantillons du toit des failles du rift varie ainsi entre 1,18x10° et 10,8x10‘g mol/g, a
I’exception des séries Ap 35 2007 3 et 1, situées dans le mur de la faille Saint-Laurent, qui
livrent des valeurs en hélium de 20 2 40 fois plus élevées (jusqu’a 1,82x10° mol/g ; tabl. 4.1,
fig. 4.1). La teneur des échantillons du mur des failles du rift varie entre 1,36x10% et 7,83x10°
¥ mol/g (tabl. 4.1, fig. 4.1). D’aprés la figure 4.1, on ne distingue pas une différence notable
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entre I’abondance de I’hélium des échantillons du mur et celle des échantillons du toit. Les
différentes valeurs d’hélium des répliques pour un méme échantillon sont dispersées, mais
demeurent du méme ordre de grandeur ; elles peuvent ainsi doubler, voire tripler, entre séries
d’un méme échantillon et peuvent méme étre multipliées par ~17 dans le cas de I’échantillon
Ap 35 2007 (tabl. 4.1, fig. 4.1). Les détails de la concentration en hélium de chaque série
d’échantillons sont donnés dans le tableau 4.1.
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Figure 4.1 Teneurs en hélium des séries d’échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent

obtenues dans le toit et le mur des failles Montmorency et Saint-Laurent, le long des trois
transects. L’incertitude de 1% a été reportée mais n’est pas visible a 1’échelle de ce
diagramme.

Les échantillons du standard (I’apatite de Durango) présentent deux concentrations,
spécifiques au laboratoire d’analyses (tabl. 4.2, fig. 4.2). La concentration moyenne en
hélium déterminée au CRPG est de 2,34x10* mol/g alors que celle déterminée au GEOTOP
est deux fois moins importante : 1,14x10® mol/g. Ceci est tout & fait normal puisque chaque
laboratoire utilise des apatites de Durango provenant de I’'une des nombreuses zones
d’exploitation de la région de Durango, aucune localité-type n’est encore clairement définie
pour ce standard (section 3.4.3). On remarque également une faible variabilité des valeurs

entre chaque échantillon du standard, I’écart est de seulement 5 % quelque soit le laboratoire
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d’analyses. Les détails de la concentration en hélium de chaque échantillon d’apatite sont

donnés dans le tableau 4.2.

La concentration moyenne des blancs pour I’analyse de I’hélium dans les deux
laboratoires est trés faible par rapport a celle des échantillons d’apatite. Les niveaux de blancs
typiques d’un échantillon sont généralement de trois ordres de grandeur inférieurs 2 celui des

échantillons, soit de 1’ordre du femtomole (10™° mol ; tabl. 4.1 et 4.2).

Tableau 4.1
Concentrations isotopiques en hélium des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent. n
réelle) TEPrésente le nombre de moles d’hélium par gramme d’échantillon d’apatite et corrigé du
facteur de correction (fC,.,) et du blanc d’analyse associé.

Séries d’échant.  Blanc d’analyse n (4Hc réclle)

Transect d’apatites (mol) (mol/g)

Toit des failles du rift Saint-Laurent

chute Montmorency Ap 552007 1 9,92x10¢ 3,60x10%
Ap 552007 2 2,25x107° 4,52x10%
Sault-au-Cochon Ap 352007 1 1,73x10° 1,82x10%
Ap 352007 2 1,47x10™ 1,08x10"
Ap 352007 3 5,61x10™ 8,80x10""
Cap-aux-Oies Ap 372007 1 7,54x10™° 1,83x10%®
Ap 372007 2 1,25x10™ 1,18x10
Ap 372007 3 8,05x10™¢ 4,13x10%®

Mur des failles du rift Saint-Laurent

chute Montmorency Ap 542007 1 7,74x107'° 1,36x10
Ap 54 2007 2 8,88x10¢ 434x10®
Sault-au-Cochon Ap 36 2007 1 1,15x107% 137x10°%®
Ap 362007 2 1,35x10™° 1,95x10%
Cap-aux-Oies Ap 382007 1 1,73x10™"° 4,56x10%

Ap 382007 2 7,73x10™¢ 7,83x10%
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Tableaun 4.2
Concentrations isotopiques en hélium des échantillons du standard Durango. n(“He réelle)
représente le nombre de moles d’hélium par gramme d’échantillon d’apatite et corrigé du
facteur de correction (fC,.,) et du blanc d’analyse associé.

Séries d’échantillons  Blanc d’analyse N be céette)

Apatites de Durango ainaTAE associé (mol) (mol/g)

Analyses réalisées au CRPG

Durango-Ap-30 Ap 35 et 38 2007 1 8,30x107¢ 13818
Durango-Ap-31 Ap 35 et 38 2007 1 8,30x10°¢ 2,30x10%
Durango-Ap-32 Ap 35 et 38 2007 1 8,30x106 2,20x10
Analyses réalisées au GEOTOP
DURO1 Ap 55 2007 2 Ap 552007 2 2,25x10° 1,16x10%
DURO1 Ap 54 2007 2 Ap 54 2007 2 3,72x10°" 1,13x10%
DURO1 Ap 352007 3 Ap 352007 3 6,84x10¢ 1,23x10°%®
DURO1 Ap 36 2007 2 Ap 36 2007 2 6,13x10¢ 1,15x10%
DUROI1 Ap 37 2007 3 Ap 372007 3 2,00x10°" 1,04x10
DURO1 Ap 38 2007 2 Ap 382007 2 1,36x10°™" 1,10x10%
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Figure 4.2 Concentration en hélium (mol/g) des échantillons d’apatite de Durango
analysés au CRPG (Durango-Ap-30, -31, -32) et au GEOTOP (DURO1 Ap XX 2007 YY).
L’incertitude de 1 % a été reportée mais n’est pas visible a I’échelle de ce diagramme.
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4.12 Les isotopes peres (U, Th et Sm)

La plupart des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent présentent des concentrations
en isotopes péres extrémement variables, néanmoins pour les trois isotopes péres, les

variations entre échantillons sont similaires (fig. 4.3).

La concentration en **U de la majorité des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent
est de quelques dizaines de ppm : de 15 a 89 ppm (tabl. 4.3, fig. 4.3). La teneur varie entre 89
et 21 ppm dans la plupart des échantillons du toit des failles (tabl. 4.3, fig. 4.3). Tout comme
les concentrations en hélium, les séries Ap 35 2007 3 et 1 livrent des valeurs en uranium
extrémement €élevées : entre ~1000 et 2000 ppm respectivement (tabl. 4.3, fig. 4.3). La teneur
pour les échantillons du mur des failles varie entre 15 et 73 ppm. Il n’y a pas de différence
notable entre 1’abondance de ’uranium des échantillons du mur et celle des échantillons du
toit des failles (fig. 4.3). Les différentes valeurs d’uranium des répliques pour un méme
échantillon sont aussi dispersées mais restent du méme ordre de grandeur (tabl. 4.3, fig. 4.3)
et cette dispersion est d’autant plus grande lorsque 1’échantillon est localisé dans le toit des
failles. Les teneurs en U peuvent ainsi doubler (cas de I’échantillon Ap 54 2007), voire tripler
(cas de I’échantillon Ap 37 2007), entre séries d’'un méme échantillon et peuvent méme étre
multipliées par ~22 dans le cas de I’échantillon Ap 35 2007 (tabl. 4.3, fig. 4.3). On observe
enfin que les teneurs en uranium sont supérieures & 5 ppm. On peut donc s’attendre a une
faible contribution du Sm dans la production d’hélium radiogénique étant donné la
corrélation inverse existante entre le Sm contribuant aux dges AHe et les teneurs en U ou en
eU (Reiners et Nicolescu, 2006). Les détails de la teneur en uranium de chaque échantillon

d’apatite sont donnés dans le tableau 4.3.

Les concentrations en 2?Th des échantillons d’apatites du rift Saint-Laurent sont
extrémement variables, de 2 ppm a plus de 4000 ppm (tabl. 4.3, fig. 4.3). Les échantillons du
mur des failles livrent des teneurs peu élevées qui varient entre 1,5 et 30 ppm ; tandis que les
échantillons du toit des failles montrent une importante dispersion des concentrations (tabl.
4.3, fig. 4.3). Ainsi, les teneurs en Th de I’échantillon Ap 37 2007 ne dépassent pas 25 ppm,
celles de 1’échantillon Ap 55 2007 sont d’une centaine de ppm tandis que les teneurs de
I’échantillon Ap 35 2007 atteignent plus de 4 000 ppm (tabl. 4.3, fig. 4.3). Il n’y a pas de

différence notable entre 1’abondance du Th des échantillons du mur et celle des échantillons
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du toit des failles (fig. 4.3). Les différentes valeurs de Th des répliques pour un méme
échantillon sont aussi dispersées mais restent du méme ordre de grandeur (tabl. 4.3, fig. 4.3)
et cette dispersion est d’autant plus grande lorsque 1’échantillon est localisé dans le toit des
failles. Ainsi, les teneurs en Th peuvent tripler (cas de 1’échantillon Ap 54 2007) et méme
quadrupler (cas de 1’échantillon Ap 37 2007) entre séries d’un méme échantillon. Elles
peuvent méme étre multipliées par ~30 dans le cas de I’échantillon Ap 35 2007 (tabl. 4.3, fig.
4.3). Les détails de la teneur en Th de chaque échantillon sont donnés dans le tableau 4.3. La
figure 4.3 suggere que les variations de concentration en Th entre séries d’échantillons sont

semblables a celles observées sur les concentrations en U.

Les concentrations en '*’Sm sont trés variables, généralement de plusieurs centaines de
ppm (tabl. 4.3, fig. 4.3). Les échantillons du mur des failles du rift livrent des teneurs qui
varient entre 265 et 1 233 ppm, alors que les échantillons du toit des failles livrent des teneurs
entre 84 et 728 ppm, a ’exception des séries Ap 35 2007 1 et 3 (tabl. 4.3, fig. 4.3). Tout
comme les concentrations en He, en U et en Th, ces séries livrent des valeurs en Sm
extrémement élevées : entre ~ 9070 et 18600 ppm (tabl. 4.3, fig. 4.3). Il n’y a pas de
différence notable entre 1’abondance du Sm des échantillons du mur et celle des échantillons
du toit des failles (fig. 4.3). Les différentes valeurs de Sm des répliques pour un méme
échantillon sont aussi trés fortement dispersées (tabl. 4.3, fig. 4.3), tant pour les échantillons
du toit que pour ceux du mur des failles. Ainsi, les teneurs en Sm sont généralement
multipliées par deux entre séries d’échantillons du mur des failles, tandis que celles des
échantillons du toit des failles peuvent &tre multipliées par 3,5 (cas de 1’échantillon Ap 37
2007), et méme par ~26 dans le cas de ’échantillon Ap 35 2007 (tabl. 4.3, fig. 4.3). Les
détails de la teneur en Sm de chaque échantillon sont donnés dans le tableau 4.3. La figure
4.3 suggere que les variations de concentration en Sm entre séries d’échantillons sont

semblables a celles observées sur les concentrations en U et en Th.
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Concentrations isotopiques en U, Th et Sm des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent.
La concentration en ppm a été corrigée des blancs spécifiques a chaque série d’analyse.

Transect d’éci:fiilons S:) ncentratlzlzs . ppmzcs::) i Rippar

d’apatites Th U A

Toit des failles du rift Saint-Laurent
Chute Montmorency Ap 552007 1 122,13 166,21 24 81 6,70
Ap 552007 2 132,53 221,30 36,34 6,09
Sault-au-Cochon Ap 352007 1 185943 43296 19523 222
Ap 352007 2 728,38 147,55 88,99 1,66
Ap 352007 3 9069,8 19804 10518 1,88
Cap-aux-Oies Ap 372007 1 83,57 17,19 2762 0,62
Ap 372007 2 139,26 5,73 21,07 0,27
Ap 372007 3 383,16 22,23 72,26 031

Mur des failles du rift Saint-Laurent
Chute Montmorency Ap 54 2007 1 659,66 2,84 3248 0.09
Ap 542007 2 123237 8,88 6744 0.13
Sault-au-Cochon Ap 362007 1 424,15 1,53 15,27 0,10
Ap 36 2007 2 836,66 1,57 28,15 0,06
Cap-aux-Oies Ap 382007 1 450,67 29,76 72,67 041
Ap 382007 2 265,06 23,11 6144 0,38
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Figure 43 Teneurs isotopiques en U, Th et Sm des séries d’échantillons d’apatite du rift
Saint-Laurent obtenues dans le toit et le mur des failles Montmorency et Saint-Laurent, le
long des trois transects. L’incertitude de 5 % a été reportée mais n’est pas visible a 1’échelle
de ce diagramme.

Les échantillons d’apatite de Durango présentent deux concentrations typiques en U et
en Th, dépendamment du laboratoire d’analyses (tabl. 4.4, fig. 4.4). La concentration
moyenne en U et Th déterminée au GEOTOP est de 13,5 ppm et 241,9 ppm, respectivement,
alors que ces concentrations moyennes sont de 22,7 ppm et 474,0 ppm au CRPG. De méme
que pour I’abondance en He, les concentrations en U et en Th sont deux fois moins
importantes pour les apatites de Durango analysées au GEOTOP (tabl. 44, fig. 4.4). La
concentration moyenne en Sm est cependant peu variable, elle passe de 199 a 229 ppm en
fonction du laboratoire d’analyses. On remarque également une faible variabilité des teneurs
en isotopes peres entre chaque échantillon d’apatite de Durango (tabl. 44, fig. 4.4). Cet écart
qui varie en fonction du laboratoire d’analyses, est en effet de seulement 2 2 9 % pour I'*U,
7 % pour le *°Th et entre 8 et 10 % pour le '’Sm. Le rapport Th/U varie aussi en fonction du
laboratoire ; on retrouve un rapport moyen de 18,1 + 1,7 pour les analyses effectuées au

GEOTOP, tandis que le rapport moyen obtenu pour les analyses au CRPG est de 21,0 + 3,6
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(tabl. 4.4, fig. 4.4). On remarque que le rapport Th/U obtenu sur les échantillons analysés au
GEOTOP est plus proche des valeurs historiques de 18,0 + 0,5 (McDowell et al., 2005). Les

détails des teneurs des isotopes peres de chaque échantillon sont donnés dans le tableau 4.4.

Tableau 44
Concentrations isotopiques en U, Th et Sm des échantillons d’apatite de Durango. La
concentration en ppm a été corrigée des blancs spécifiques a chaque série d’analyse.

Concentrations en ppm corrigées Rapport

Apatites de Durango
147S m 23201-|h 238U Th/U

Analyses réalisées au CRPG sur ICP MS par fusion alcaline

Durango-Ap-30 210,86 514,43 21,943 23,44
Durango-Ap-31 253,73 469,10 23217 20,20
Durango-Ap-32 221,28 438,58 22,799 19,24
Moyenne : 228,62 47403 22,65 20,96
lo: 8,0 % 6,6 % 23 % 8.6 %

Analyses réalisées au GEOTOP sur ICP MS par attaque & 1’acide nitrique
DURO1 Ap 55 2007 2 162,66 239,38 14,64 16,36
DURO! Ap 54 2007 2 179,63 230,61 12,67 18,20
DURO1 Ap 35 2007 3 206,71 24551 13,55 18,12
DURO1 Ap 36 2007 2 212,83 265,94 14,95 17,78
DURO1 Ap 37 2007 3 206,56 255,28 13,72 18,61
DURO1 Ap 38 2007 2 17544 214 44 1148 18,68
Moyenne : 198,57 241,86 13,50 18,10
lo: 9.5 % 6,9 % 8,7 % 4.8 %

La concentration moyenne des blancs pour ’analyse de ***U, **Th et "’Sm varie en
fonction du type d’analyse appliqué. Au cours des analyses par fusion alcaline au CRPG, les
blancs de fusion obtenus ont été de 3,40 ppb pour le Sm, nul pour le Th et 22,96 ppb pour
1’U. La valeur totale des blancs ne dépasse pas les 1 % des concentrations en Sm et en Th des
solutions analysées excepté pour I’U, ol la valeur atteinte est de 4 %. Cette valeur de blanc

est également en accord avec celle obtenue par Pik et al. (2003).
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Figure 4.4 Concentrations en 2**U, ®*Th et '’Sm des échantillons d’apatite de Durango
analysés au CRPG (Durango-Ap-30, -31, -32) et au GEOTOP (DURO1 Ap XX 2007 Y)
reportées avec leur incertitude de 5 %. Le rapport Th/U des échantillons d’apatite de Durango
peut étre comparé au rapport typique de 18+0.5 (McDowell et al., 2005).

Au cours des deux séries d’analyses par attaque a l’acide nitrique effectuées au
GEOTOP, la valeur des blancs, bas€e sur les "blancs de capsules", varie largement en
fonction des concentrations en U, Th et Sm des solutions analysées. Les blancs de capsules
obtenus ont été de 0,0009 ppb pour Sm, entre 0,0050 et 0.0052 ppb pour U et nul a 0,0024
ppb pour Th. La valeur des blancs obtenue au GEOTOP ne dépasse pas 1 % des
concentrations en Sm et en Th et 4 % des concentrations en U de la plupart des solutions
analysées. Dans le cas particulier de I’échantillon Ap 37 2007, les valeurs de blancs sont
cependant élevées comparativement aux faibles teneurs en U et en Th : les valeurs de blancs
peuvent atteindre jusqu’a 45 % des teneurs en U et jusqu’a 27 % des teneurs en Th de

I’échantillon.

On a également évalué si des interférences isobariques pouvaient étre sources d’erreurs
pour les mesures des isotopes peres. Ce probleme d’interférence isobarique a été révélé par
Reiners et Nicolescu (2006) lors d’analyses d’échantillons d’apatite, avec 1’observation d’un

pic significatif et large autour des masses atomiques 190-198 (10’-10® impulsions),
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caractéristique de 1’abondance isotopique du platine. L’origine de ces interférences serait une
dissolution partielle de la capsule de platine par de 1’acide fluorhydrique, formé par du fluor
libéré lors de la dissolution des apatites qui s’associe avec de 1’hydrogéne. Le probléme
essentiel provoqué par la dissolution du platine est la création de complexes de '**Pt*’Ar et de
1%Pt*Ar qui sont 2 1’origine d’interférences isobariques avec les masses atomiques de ***U et
#U. Pour contraindre cette source d’erreur, on a donc mesuré la concentration en platine des
différents blancs ("blancs de réactifs" et "blancs de platine") et des différents échantillons
d’apatites (apatites du rift Saint-Laurent et de Durango). On a également mesuré les
concentrations en U, Th et Sm d’une solution de 10 ppb de platine lors des deux séries
d’analyses & I'ICP-MS. Cette solution de Pt ne révéle aucune abondance isotopique en U, en
Th et Sm, suggérant donc 1’absence d’interférence isobarique. On a également comparé la
concentration en platine entre les "blancs de capsules”, constitués uniquement de capsules de
platine immergées dans de 1’acide nitrique, avec les différents échantillons d’apatites
constitués de capsules de platine renfermant les apatites et immergées dans de 1’acide
nitrique. Cette comparaison permet de vérifier si les complexes de platine a 1’origine
d’interférences isobariques sont causés par la dissolution d’apatite. On remarque en effet de
plus hautes concentrations en platine pour les échantillons d’apatites par rapport aux "blancs
de capsules". Cependant, I’interférence induit par les complexes de platine semble moindre et
la correction a faire représente ~1 % des concentrations en U, valeurs bien inférieures a la

précision de mesure de 5 % (W. Minarik, communication personnelle).

4.2 Les ages (U-Th-Sm)/He

4.2.1 Calcul théorique de I’age (U-Th-Sm)/He

Les dges AHe ont été€ calculés a partir de la solution non itérative de 1’équation d’4ge (U-
Th-Sm)/He développée par Meesters et Dunai (2005 ; éq. 4.4). On rappelle que pour la
méthode de datation (U-Th-Sm)/He, ’dge de refroidissement ¢ sous la température de

fermeture de I’apatite (Dodson, 1973) est déterminé selon 1’équation suivante :

[ *He] = Zfﬂ% (eht —1) @.1)
J
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ol: -p; =8 [PU] Ar=1,55125x10"" an
-p2 =7 M [PPU/137,88] A2=9,8485x10"" an™!
- p3=6 A, [*°Th] As=4,9475x10"" an™
-pa=1%["*'Sm] A= 6,539x10" an™

Le développement de 1’algorithme de Meesters et Dunai (2005) permet 1’obtention d’une
solution directe de 1’équation d’dge (U-Th-Sm)/He et se présente ainsi :
(1) Dans un premier temps, on calcule un taux de production total P actuel :
F=gs4+Pz + P *+Pa “.2)
(2) Ensuite, on calcule un taux de désintégration moyen Ay, pondéré par le taux de

production relatif p/P,
— % DA
Awm = X i~ O

(3) On obtient ainsi I’4ge approximé t,,, suivant :

tapp = 7= In (22 [He] + 1) 44

ﬂ-wm

L’inverse de I’équation précédente est du méme type que I’équation d’age de Dodson

(1973 ; éq. 4.1) mais avec seulement un isotope parent moyen :

[*He] == (ePmt-1) @5

wm

Intuitivement, il semblerait qu’un algorithme aussi simple ne peut étre précis et exact
(éq. 4.4). Cependant, Meesters et Dunai (2005) ont déterminé que l’erreur liée a
I’approximation de I’algorithme, A¢, est vraiment minime et bien inférieure 2 celle de
Iincertitude des 4ges (U-Th-Sm)/He de plusieurs pourcents (généralement de 6 % (20) ;
Farley et Stockli, 2002 ; Farley, 2002 ; Reiners et Nicolescu, 2006 ; Pik et al., 2003 et
McDowell et al., 2005). Dans la figure 4.5, I’erreur relative At/t qui varie en fonction de 1’age
et du ratio Th/U est au maximum de 0,12 % pour des dges de 500 Ma et un rapport Th/U nul.
Dans le cadre de cette étude, I’erreur relative ne peut dépasser 0,02 % puisque le rapport
Th/U des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent atteint un minimum de 0,06 (fig. 4.6)
pour des 4ges ne pouvant dépasser les 200 Ma étant donnés les dges AFT déterminés
(Tremblay et al., 2013).
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Figure 4.5 Erreur relative At/t du calcul direct de 1’4ge AHe en fonction de 1’4ge et du
rapport Th/U de 1’échantillon. Pour les échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent, 1’erreur
relative maximale est estimée a 0,02 % (d’aprés Meesters et Dunai, 2005).
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Figure 4.6 Rapport Th/U des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent. 9 échantillons
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échantillons du toit des failles présentent cependant des rapports Th/U compris entre 6 et 7.
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4.2.2 Les ages (U-Th-Sm)/He des apatites de Durango

Neuf 4ges (U-Th-Sm)/He ont donc ét€ établis sur 1’apatite de Durango et calculés a partir
de la solution non-itérative présentée ci-dessus (section 4.2.1 ; Meesters et Dunai, 2005). Ces
résultats de datation donnés en détail dans le tableau 4.5 et dans la figure 4.7, ont pour but de
vérifier a la fois la calibration du procédé expérimental et le degré d’exactitude avec lequel le
systtme agit comme un chronometre. Les neuf 4ges (U-Th-Sm)/He obtenus sur les
échantillons varient entre 25 + 3,8 Ma (20) et 32 + 4,9 Ma (20) avec une moyenne 2 30 + 4,5
Ma (20) (tabl. 4.5 et fig. 4.7). La majorité des échantillons livrent des 4ges comparables
(considérant I’incertitude) a I’4ge de référence de 31 + 2,0 Ma (+ 20) établi par McDowell et
al. (2005) sur 24 séries d’apatite de Durango et a 1’dge de référence de 32 + 2,2 Ma (+ 20)
établi par Min et al. (2006) sur 156 échantillons d’apatite de Durango (tabl. 4.5 et fig. 4.7).
Les résultats de datation du standard de Durango permettent ainsi de valider le protocole
expérimental congu dans les laboratoires du GEOTOP puisque la plupart des dges AHe
obtenus sont similaires aux résultats obtenus dans les laboratoires. De plus, les 4ges AHe des
échantillons de Durango analysés au CRPG sont semblables a la plupart de ceux obtenus au
GEOTOP. Un bémol est cependant nécessaire étant donné que deux échantillons sur neuf
(DURO1 Ap 36 2007 2 et DURO1 Ap 37 2007 3) livrent des dges bien en deca des dges de
références de 1’apatite de Durango (McDowell et al., 2005 ; Min et al., 2006 ; Farley, 2000 ;
tabl. 4.5 et fig. 4.7). Il est difficile de comprendre la raison de ces plus jeunes 4ges mais ceux-
ci peuvent étre le résultat d’une mesure incompléte des concentrations en hélium lors des
analyses. Les échantillons DURO1 Ap 36 2007 2 et DURO1 Ap 37 2007 3 livrent des 4ges de
27 + 4,1 Ma (20) et de 25 + 3,8 Ma (20), respectivement. On rappelle que 1’incertitude
globale appliquée de 15 % (2 o) est basée sur la reproductibilité des dges de 1’apatite de
Durango et non sur la précision analytique globale de 5 %. On note également que les grains
d’apatite de Durango ne subissent pas de correction Fy puisque les morceaux analysés
proviennent de larges cristaux ou I’effet provoqué par I’éjection des particules o est

négligeable.
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On a aussi calculé la contribution du Sm dans la production radiogénique d’He des
échantillons d’apatite de Durango (tabl. 4.5) a partir de I’équation suivante (McDowell et al.,
2005) :

“He = (3,26.10° * U + 7,70.10% * Th + 4,02.10% * Sm) # t 4.6)
oli: - “He représente la concentration des échantillons d’apatite au cours du temps (t)
[atomes/g].
- U représente la concentration en *U et en “**U des échantillons d’apatite [ppm].
- Th représente la concentration en **?Th des échantillons d’apatite [ppm].
- Sm représente la concentration en ’Sm des échantillons d’apatite [ppm].

- t est égal a I’dge (U-Th-Sm)/He obtenu (an).

L’équation 4.6 permet de calculer approximativement 1’augmentation de la concentration
d’*He au cours du temps (t) 2 partir des concentrations en ppm des isotopes peres et pour une
période inférieure a 200 Ma (éq. 4.6 ; McDowell et al., 2005). A partir de cette expression
(éq. 4.6), la détermination de 1’abondance moyenne relative des isotopes peres dans les
échantillons d’apatite de Durango implique que ~18,0 % des particules a sont produites lors
de la désintégration d’U, ~79,9 % lors de la désintégration du Th et ~0,29 % lors de la
désintégration du Sm (tabl. 4.5). On remarque une différence notable dans le pourcentage de
contribution des isotopes péres en fonction du laboratoire d’analyses (CRPG ou GEOTOP ;
tabl. 4.5). La contribution du Sm dans la production des particules o pour les échantillons
analysés au CRPG est de ~0,21 % et est inférieure a celle obtenue sur les échantillons
analysés au GEOTOP qui est de ~0,33 % (tabl. 4.5). La contribution d’U dans la production
des particules o pour les échantillons analysés au CRPG est de ~16,6 % et est inférieure 2
celle obtenue sur les échantillons analysés au GEOTOP qui est de ~18,7 % (tabl. 4.5). A
I’inverse, la contribution du Th dans la production des particules o pour les échantillons
analysés au CRPG est de ~81,8 % et est supérieure a celle obtenue sur les échantillons
analysés au GEOTOP qui est de ~79,0 % (tabl. 4.5). On remarque également que les
pourcentages de production de particules o des isotopes peres des échantillons analysés sont
comparables aux données établies par McDowell et al. (2005) sur 24 apatites de Durango, i.e.
une contribution dans la production de particules o de 18,5 % pour 1’U, 81,1 % pour le Th et

0,36 % pour le Sm. Finalement, en considérant tous les échantillons d’apatite de Durango, la
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production maximale d’hélium provenant de la désintégration du Sm est de 0,35 % (tabl.
4.5). Les ages (U-Th-Sm)/He (i.e. calculés en incluant les trois isotopes péres) sont plus
jeunes que les dges (U-Th-Sm)/He (i.e. calculés en incluant uniquement 1’U et le Th) en
moyenne de 0,29 %, soit ~85 000 ans (tabl. 4.5). Cette différence d’4ge est vraiment faible
comparativement a la reproductibilité des dges (U-Th-Sm)/He, mais sera prise en compte

puisque cet écart est comparable a une erreur systématique.

Tableau 4.5
Présentation des dges (U-Th-Sm)/He des échantillons d’apatite de Durango avec et sans la
contribution en Sm. Présentation de la contribution de chaque isotopes péres dans la
formation d’hélium radiogénique et calculée selon I’équation 4.6 (McDowell et al., 2005).

Echantillons Ages (U-Th-Sm)/He (Ma) +20  Ecart Contribution
d’apatites d’age
Avec Sm Sans Sm (an) %Sm %Th %U

Analyses réalisées au CRPG par méthode de fusion alcaline

Durango-Ap-30 3206 +486 32,11 +485 57000 0,18 8354 1509
Durango-Ap-31 31,10 £4,72 31,17 4,71 71000 0,23 81,25 1703
Durango-Ap-32 3163 +£4,80 31,70 £4,79 67000 021 8064 17,75

Analyses réalisées au GEOTOP par méthode d’attaque a ’acide nitrique

DURO1 Ap 5520072 2938 +446 2946 +445 81000 028 77,82 20,15
DURO1 Ap 5420072 3049 +4,62 3058 +462 98000 032 7923 1843
DURO1 Ap 3520073 3091 +4,69 3102 +£469 107000 035 7902 1847
DURO1 Ap 3620072 26,74 +406 2683 +4,06 88000 033 7885 18,77
DURO1 Ap 3720073 2529 +384 2537 +£383 85000 034 7950 1808
DURO1 Ap 3820072 32,03 +4,86 32,14 +486 109000 034 7952 18,02
Moyenne : 2996 +453 30,04 454 84930 029 7993 1798
Ecartype : 2,27 2,27

20: 15,2 % 15,1 %
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Figure 4.7 Ages (U-Th-Sm)/He des apatites de Durango analysées au CRPG et au
GEOTOP (losanges bleus) avec 1’application de I’incertitude de 15 % basée sur la
reproductibilit€ des dges (barres d’erreurs bleues). La plage jaune associée au trait rouge
représente 1’4ge moyen des échantillons d’apatite de Durango avec I’incertitude, soit 29,96 +
4,56 Ma (20). La plage verte associée au trait vert représente 1’dge moyen obtenu par
McDowell et al. (2005) avec I’incertitude, soit 31,20 x+ 2,02 Ma (20).

423 Les ages (U-Th-Sm)/He des apatites du rift Saint-Laurent

Quatorze dges (U-Th-Sm)/He ont ét€ obtenus a partir des 6 échantillons de roches
provenant du socle grenvillien et prélevés dans le toit et le mur des failles du rift Saint-
Laurent ; les failles Montmorency et Saint-Laurent. On rappelle que chaque 4ge représente
une série d’échantillon qui contient une dizaine de grains d’apatites analysés. On a donc
établi deux a trois dges (U-Th-Sm)/He sur apatites pour chacun des six échantillons de roche,
en tenant compte de la contribution du Sm. Ces résultats de datation calculés & partir de la
solution non-itérative présentée ci-dessus sont présentés dans les tableaux 4.6 2 4.8 et dans la
figure 4.8 (section 4.2.1 ; Meesters et Dunai, 2005). On rappelle également que I’incertitude
globale appliquée aux dges (U-Th-Sm)/He de 15 % (2 o) est basée sur la reproductibilité des
ages de I’apatite de Durango et non sur la précision analytique globale de 5 % (tabl. 4.5).
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Les échantillons d’apatite du toit des failles du rift Saint-Laurent livrent des 4ges (U-Th-
Sm)/He non corrigés variant entre 91,6 + 13,9 Ma (20) et 151,9 £ 23,0 Ma (20) (tabl. 4.6 et
fig. 4.8). A I'exception de la série Ap 35 2007 2, avec un 4ge de 151,9 + 23,0 Ma (20), les
échantillons livrent des dges trés proches les uns des autres qui varient entre 91,6 + 13,9 Ma
(20) et 106 £ 16,1 Ma, avec un dge moyen situé aux alentours de 99 Ma. La dispersion de la
majorité des échantillons (en excluant la série Ap 35 2007 2) basée sur 1’écart-type (1) est
vraiment faible : + 5,5 Ma. Les échantillons d’apatite du mur des failles du rift livrent des
dges non corrigés variant entre 64,6 + 9.8 Ma (20) et 2054 + 31,2 Ma (20) (tabl. 4.6 et fig.
48). 1l existe une plus forte dispersion des 4ges pour les échantillons du mur,
comparativement a ceux du toit. Malgré cette dispersion, trois des six échantillons d’apatites
livrent des ages trés proches, variant entre 99,7 Ma + 15,1 (20) et 100,7 Ma + 15,3 (20), avec
un ge moyen aux alentours de 100 Ma (tabl. 4.6 et fig 4.8). La dispersion de ces ages, basée
sur I’écart-type (10), est vraiment faible : + 0,5 Ma. Finalement, on constate que les roches du
toit et du mur des failles du rift Saint-Laurent livrent généralement un 4ge (U-Th-Sm)/He non
corrigé similaire et proche aux alentours de 100 Ma (fin du Crétacé inférieur). Ce constat est
observé sur 10 des 14 séries d’échantillons analysées. Aucune discontinuité d’ages n’apparait
donc entre les échantillons du toit et ceux du mur des failles (tabl. 4.6 et fig 4.8). On discutera
de la fiabilité des dges de chaque série d’échantillons et des variations d’4ges en détail dans le

chapitre V.

On a aussi calculé la contribution du Sm dans la production radiogénique de I’hélium de
I’ensemble des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent (tabl. 4.6) a partir de 1’équation 4.6
(section 4.2.2). On remarque que la production des particules a lors des désintégrations de
I’U, du Th et du Sm varie en fonction de I’échantillon d’apatite et de I’isotope considéré
(tabl. 4.6). La contribution du Sm dans la production d’hélium radiogénique est faible et varie
entre 0,18 % et 2,89 % (tabl. 4.6). Cette contribution est généralement inférieure 2 1 %, seuls
trois échantillons d’apatite du mur des failles livrent des valeurs comprises entre 1,9 % et 2,9
% (tabl. 4.6). La contribution du Th et de I’U dans la production d’hélium radiogénique est
trés variable (tabl. 4.6). Les échantillons d’apatite du mur des failles présentent une faible
production de particules o par désintégration du Th, avec des valeurs variant entre 1,0 % et
8,3 % (tabl. 4.6). Ce faible taux de production est compensé par une forte contribution de I'U
avec des valeurs variant entre 78,8 % et 87,2 % (tabl. 4.6). Les échantillons d’apatite du toit
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des failles présentent des taux de production de particules o extrémement variable. La
contribution du Th dans la production radiogénique de I’hélium varie ainsi entre 5,7 % et
60,0 % tandis que la contribution de I’U varie entre 37,9 % et 88,71 % (tabl. 4.6). On
remarque également que plus le taux de production de particules a du Th est faible, plus le
taux de production a de I'U est élevé (tabl. 4.6). Finalement, en considérant tous les
échantillons d’apatite du rift, on note que 1’écart d’4ge dépend de la contribution en Sm et de
I’8ge de 1’échantillon (tabl. 4.6). Cette différence est au maximum de 3,5 Ma, avec une
contribution en Sm de 2,7 % (tabl. 4.6). Les ages (U-Th-Sm)/He (i.e. calculés en incluant les
trois isotopes peres) sont plus jeunes que les dges (U-Th-Sm)/He (i.e. calculés en incluant
uniquement 1’U et le Th) en moyenne de 1,1 % et au maximum de 2,9 % (tabl. 4.6). Cette
différence est trés faible comparativement 2 la reproductibilité des 4ges AHe, mais sera prise

en compte puisque cet écart s’apparente 2 une erreur systématique.

Les ages (U-Th-Sm)/He des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent subissent ensuite
des corrections qui tiennent compte de 1’émission des particules a. On rappelle que
I’émission des particules a interagit avec la diffusion chimique de I’hélium (section 2.5.1). Il
est donc nécessaire d’appliquer un traitement simultané de la diffusion chimique et de
I’émission de particules o lors de la détermination des 4ges (U-Th-Sm)/He et du profil de
concentration de I’hélium dans le cristal. Un traitement séquentiel ol le facteur de correction
Fr est appliqué avant (ou apres) la modélisation provoque en effet une surestimation des ages
(tabl. 2.4 ; Dunai, 2005). On a donc corrigé les 4ges (U-Th-Sm)/He de I’effet de 1’émission
des particules o a 1’aide du programme HeFTy version 1.6.7 (Ketcham, 2009) ol cette
émission de particules a est traitée de maniére simultanée avec la diffusion chimique lors de
la modélisation de 1’4ge et du profil de diffusion de I’hélium. Malgré le traitement simultané
de la diffusion chimique et de I’émission o, on présente également dans le tableau 4.7, la
fraction de particule a retenue Fy (Farley et al., 1996) pour obtenir ainsi une estimation de la
correction appliquée. Le facteur Fr varie ainsi entre 0,56 et 0,88, avec une moyenne de 0,71
(tabl. 4.7). On rappelle que les valeurs de Fr diminuent d’autant plus rapidement lorsque les
grains sont de petite taille, i.e. avec une largeur < 75 um ; induisant ainsi une importante
erreur sur Fr (section 2.5.2 ; fig. 2.13). Il est donc admis de ne pas analyser des échantillons
avec une valeur Fr inférieure & 0,65 (Farley, 2002). On remarque néanmoins que

I’échantillon Ap 37 2007 présente des valeurs Fr particulierement faibles (< 0,65 ; tabl. 4.7).
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Elles varient en effet entre 0,56 et 0,62 (tabl. 4.7) ; induisant une forte imprécision sur le
facteur de correction et donc sur les dges AHe corrigés. 1l sera donc important d’en prendre

considération lors de I’interprétation des résultats de datation, dans le chapitre V.

Les résultats des dges (U-Th-Sm)/He corrigés des échantillons d’apatites du rift Saint-
Laurent sont présentés dans les tableaux 4.7, 4.8 et dans la figure 4.8. Les roches du toit des
failles Saint-Laurent et Montmorency livrent des dges (U-Th-Sm)/He corrigés variant entre le
Trias supérieur et le Crétacé inférieur (226,6 + 34,4 Ma (20) et 119,6 + 18,1 Ma (20)). La
dispersion est plus importante pour les dges corrigés que pour les 4ges non corrigés (tabl. 4.6
et 4.7). On remarque cependant qu’a I’exception de la série Ap 35 2007 2, avec un 4ge AHe
corrigé de 226,6 + 34,4 Ma (20), les échantillons présentent des dges comparables entre eux,
avec leur incertitude, qui varient entre le Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur (de 159,7
+ 18,1 Ma (20) a 119,6 + 18,1 Ma (20)). La moyenne d’4ge de ces échantillons (en excluant
la série Ap 35 2007 2) est environ de 137 Ma (début du Crétacé inférieur), avec une
dispersion de 13 Ma, basée sur I’écart-type (1o). De plus, & I’exception de la série Ap 35
2007 2, les séries d’échantillons d’apatite du toit des failles du rift présentent des dges (U-Th-
Sm)/He corrigés, avec leurs incertitudes, qui ne sont pas différents des dges AFT
correspondants qui sont de 148,6 + 14 Ma a 152,1 + 14 Ma (Tremblay et al., 2013 ; tabl. 4.8).
En revanche, la série Ap 35 2007 2 présente un 4ge corrigé anormalement vieux de 226,6 +
34,4 Ma (20). Cet 4ge est plus vieux que 1’dge AFT correspondant de 149 + 14 (Tremblay et
al., 2013 ; tabl. 4.8) et est nettement différent des autres dges obtenus pour ce méme

échantillon (tabl. 4.7 et fig 4.8).

Les roches du mur des failles Saint-Laurent et Montmorency livrent des ages (U-Th-
Sm)/He corrigés allant du Trias moyen au Crétacé supérieur (de 2424 + 36,8 Ma (26) Ma a
80,5 + 122 Ma (20)). La dispersion est bien plus importante pour les dges corrigés,
comparativement aux 4ges non corrigés (tabl. 4.6 et 4.7). Malgré cette dispersion, on
remarque que trois des six échantillons d’apatites livrent des ages trés proches les uns des
autres (avec leur incertitude) du Crétacé inférieur (entre 125,0 Ma + 19,0 (26) et 110,6 Ma +
16,8 (20)) avec un dge moyen de 119 Ma (tabl. 4.7, 4.8 et fig 4.8) et une dispersion, basée sur
I’écart-type (1o), vraiment faible : + 6,2 Ma. De plus, & I’exception des séries Ap 38 2007 2
et Ap 36 2007 2, les échantillons d’apatites du toit des failles du rift présentent des ages (U-
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Th-Sm)/He corrigés, avec leur incertitude, distincts des 4ges AFT correspondants qui varient
de 184 + 19 4 200 + 20 Ma (Tremblay et al., 2013 ; tabl. 4.8). La série Ap 38 2007 2 présente
un 4ge corrigé anormalement vieux de 2424 + 36,8 Ma (20), plus vieux que 1’dge AFT
correspondant de 196 + 19 (Tremblay et al., 2013 ; tabl. 4.8) et nettement discordant des
autres dges obtenus pour le méme échantillon (tabl. 4.7 et fig 4.8). A la suite de la correction
Fr, la série Ap 36 2007 1 présente, quant a elle, un dge AHe non distinguable de I’age AFT
correspondant (184 + 19 Ma ; Tremblay et al., 2013 ; tabl. 4.8).
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Figure 4.8 Ages (U-Th-Sm)/He non corrigés et corrigés des échantillons situés dans le
mur et le toit des failles Montmorency et Saint-Laurent. Les cercles violet clair et violet foncé
représentent les 4ges AHe non corrigés obtenus respectivement dans le toit et le mur de ces
failles. Les losanges vert clair et vert foncé représentent les &ges AHe corrigés obtenus
respectivement dans le toit et le mur. L’incertitude de 15 % est représentée par les barres
d’erreurs.

Finalement, les échantillons présentent une certaine dispersion des dges (U-Th-Sm)/He
corrigés qui est plus marquée dans le mur des failles. Sommairement, la variation des 4ges
AHe est aux alentours de 107 Ma dans le toit et de 167 Ma dans le mur des failles. On
discutera de la fiabilité des dges et de I’explication de ces variations dans le chapitre V.

Certains échantillons se distinguent cependant de par la similitude des résultats de datation
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dans le toit et le mur des failles. Ces échantillons livrent des 4ges AHe corrigés du Jurassique

supérieur au Crétacé inférieur (de 159,7 + 24,2 Ma a 119,6 + 18,1 Ma (20)) pour le toit des

failles, alors que le mur livre des dges AHe corrigés du Crétacé inférieur (de 125,0 Ma + 19,0

(20) 2 110,6 Ma * 16,8 (26)). On ne distingue donc aucune discontinuité d’age AHe entre les

échantillons du toit et ceux du mur pour ces échantillons, ce qui contraste avec les résultats

obtenus pour les dges AFT (Tremblay et al., 2013 ; tabl. 4.8).

Tableau 4.6

Ages (U-Th-Sm)/He non corrigés des échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent, calculés &
partir de la méthode de calcul de Meesters et Dunai (2005). La contribution du '*’Sm dans les
ages AHe est également donnée pour chaque série d’échantillons.

Ages (U-Th-Sm)/He (Ma) +2¢

Contribution

Echantillons Ecart

d’apatites Avec Sm Sans Sm dage (%) gSm %Th %U
Toit des failles du rift Saint-Laurent
Ap 552007 1 1015 £154 101,7 £ 154 233000 0,23 5995 37,89
Ap 552007 2 925 +140 92,7 £140 168000 0,18 5793 4027
Ap 352007 1 106,3 + 16,1 107,1 £162 773000 0,73 3242 61,89
Ap 352007 2 1519 £230 1530 £23,1 1038000 0,68 2652 67,71
Ap 352007 3 101,1 +153 1018 £154 704000 0,70 29,10 6542
Ap 372007 1 103,6 +15,7 1039 +15,7 326000 0,32 1242 8446
Ap 372007 2 916 +139 922 +£139 661000 0,72 5,69 8855
Ap 372007 3 938 +142 943 +143 544000 0,58 645 88,71
Mur des failles du rift Saint-Laurent
Ap 542007 1 646 £98 660 £100 1350000 2,09 1,73 83,63
Ap 542007 2 99,7 +15,1 1016 +154 1880000 1,89 261 8383
Ap 36 2007 1 130,5 £19,8 134,1 £203 3530000 2,70 187 7896
Ap 36 2007 2 100,7 +15,3 103,7 £15,7 2910000 2,89 1,04 78,80
Ap 382007 1 1801 =152 100,7 £152 660000 0,66 834 8625
Ap 38 2007 2 2054 31,2 2063 +312 950000 046 7,75 8724
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Tableau 4.7
Comparaison des ages (U-Th-Sm)/He corrigés en fonction du traitement appliqué (simultané
ou séquentiel) pour I’effet de I’émission des particules a sur I’4dge. On a reporté les valeurs Fr
utilisées pour le traitement séquentiel, pour avoir une estimation de la correction de
I’émission des particules a sur les 4ges AHe.

] Age (U-Th-Sm)/He corrigé (Ma) +2¢ Variation
Echantillons .
d’apatites Fr relative

Traitement simultané Traitement séquentiel d’4ge

Toit des failles du rift Saint-Laurent

Ap 552007 1 1273 +193 133,1 £20,2 0,763 4 %
Ap 552007 2 119,6 £18,1 126,0 £ 19,1 0,735 5%
Ap 3520071 1284 + 19,5 1353 £20,5 0,786 5%
Ap 352007 2 226,6 +34 4 2500 379 0,608 9%
Ap 3520073 138,1 +21,0 148,7 £ 22,6 0,680 7 %
Ap 372007 1 159,7 + 242 175,0 £ 26,6 0,592 9%
Ap 372007 2 1478 +224 1644 +249 0,557 10 %
Ap 372007 3 1388 £21,1 1509 + 22,9 0,621 8 %
Mur des failles du rift Saint-Laurent

Ap 542007 1 80,5 £12,2 874 +133 0,739 8%
Ap 542007 2 1250 £ 190 135,2 +20,5 0,737 8%
Ap 362007 1 169,1 £25,7 1928 £29,2 0,677 12 %
Ap 362007 2 1219 £ 185 1322 + 20,1 0,762 8 %
Ap 382007 1 110,6 £16,8 1136 +17,2 0,881 3%
Ap 382007 2 2424 £368 254,2 + 38,6 0,808 5%
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Ages AHe finaux comparés aux ages AFT, déterminés par Tremblay et al. (2013). r
correspond au rayon de la sphere, géométrie employée pour la forme du cristal lors de la
modélisation directe des données (U-Th-Sm)/He. Les valeurs Fr sont reportées pour
permettre une estimation de la correction de 1’émission des particules a sur les dges AHe. Les
échantillons en gras sont ceux retenus pour I’interprétation ; les autres échantillons présentent
des dges anomaliques causés par différents effets expliqués dans la section 5.1.1.

Ech. d'apatites Age AHe(Ma) Age AFTMa)  Fr  r(um) (pi)‘rjn)
Toit des failles du rift Saint-Laurent

Ap 552007 1 1273 £ 193 150 £ 15 0,76 753 639
Ap 552007 2 1196 +18,1 - 0,74 67,3 88,3
Ap 352007 1 1284 £19,5 149 + 14 0,79 83,1 2969.8
Ap 352007 2 2266 £344 - 0,61 424 123,7
Ap 352007 3 138,1 210 - 0,68 529 15172
Ap 372007 1 159,7 £24,2 152 £ 17 0,59 394 31,7
Ap 372007 2 1478 £224 - 0,56 352 224
Ap 372007 3 1388 +21,1 e 0,62 419 V7.5
Mur des failles du rift Saint-Laurent

Ap 542007 1 80,5 +£12,2 200 +20 0,74 64,0 33,1
Ap 542007 2 1250+190 - 0,74 630 69.5
Ap 362007 1 169,1 +25,7 184 + 19 0,68 534 15,6
Ap 36 2007 2 1219+185 - 0,76 698 28,5
Ap 382007 1 110,6 + 16,8 196 + 19 0,88 1438 79,7
Ap 382007 2 2424 £368 - 0,81 89,7 66,9

4.3 Résultats de la modélisation des données thermochronologiques

Une modélisation directe suivie d’une inversion des données thermochronologiques ont

donc été effectuées pour certains échantillons du mur et du toit des failles du rift Saint-



137

Laurent, le long de deux transects : le transect de la chute Montmorency et celui de Sault-au-
Cochon (fig. 1.1). Les données thermochronologiques (AFT et AHe) sélectionnées pour la
modélisation proviennent des séries d’échantillons suivantes : Ap 55 2007 2 et Ap 54 2007 2,
prélevées respectivement dans le toit et le mur de la faille Montmorency ; et Ap 35 2007 3 et

Ap 36 2007 2, prélevées respectivement dans le toit et le mur de la faille Saint-Laurent.

4.3.1 Modélisation directe

A partir des parametres de calibration et des modeles cinétiques sélectionnés (section
3.5.1), un chemin temps-température (t-T) a été créé pour chacune des 4 séries d’échantillons
sélectionnées (fig. 4.9). On rappelle que pour le systtme AFT, les modeles cinétiques
sélectionnés sont basés sur les travaux de Ketcham (2007a ; 2007b) ol la composition des
apatites (teneurs en chlore) ainsi que 1’anisotropie des cristaux sont prises en considération.
Pour le systeme (U-Th-Sm)/He sur apatite, les modeles cinétiques sélectionnés sont basés sur
les travaux de Shuster et al. (2006) et de Ketcham et al. (2011) ol les dommages de radiation
sont pris en considération et I’effet de I’émission des particules o avec la diffusion chimique

de I’hélium sont traitées conjointement.

En se basant sur les chemins t-T modélisés par Tremblay et al. (2013), on a ensuite créé
nos propres chemins t-T (fig. 4.9) qui combinent paramétres et modeles cinétiques des deux
systtmes thermochronologiques ((U-Th-Sm)/He et traces de fission sur apatites ; section
3.5.1). Ces histoires thermiques modélisées sont ensuite optimisées en utilisant un test
Goodness-of-fit (GOF) qui compare les 4ges AFT et AHe mesurés avec ceux prédits par le
modele et un test Kolmogorov-Smirnov (K-S) qui compare la distribution des longueurs de
traces de fission mesurées avec celle prédite par le modele (Ketcham, 2005 ; tabl. 4.9). Les
résultats d’un modele direct sont considérés comme "bons" (section 2.6.1) si deux conditions
sont rencontrées : (1) la valeur moyenne GOF doit étre au moins de 0,5, (2) la valeur
minimale GOF doit &tre meilleure que 1/(N+1), ou N est le nombre de tests GOF utilisés dans
la modélisation directe. Trois tests GOF sont employés dans cette étude, la valeur minimale

GOF doit donc étre supérieure a 0,25.
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Figure 4.9 Représentation des 4 trajets t-T des séries d’échantillons sélectionnées pour la

modélisation directe : Ap 55 2007 2, Ap 54 2007 2, Ap 35 2007 3 et Ap 36 2007 2. La
modélisation a ét€ exécutée a partir du programme HeFT'y, version 1.6.7 (Ketcham, 2009).

D’aprés le tableau 4.9, les résultats des quatre modeéles peuvent étre considérés comme
"bons". Les valeurs GOF pour les dges AFT et AHe sont toutes supérieures a 0,5 et varient
entre 0,72 et 0,98 (tabl. 4.9). Les valeurs GOF pour la distribution des longueurs de traces
sont toutes supérieures 2 la valeur minimale (0,25) et varient entre 0,29 et 0,89 (tabl. 4.9).
Seules les séries d’échantillons Ap 35 2007 3 et Ap 36 2007 2 présentent des valeurs GOF
pour la distribution des longueurs de traces inférieures 2 0,5 (0,29 et 0,34 respectivement ;
tabl. 4.9). L’adéquation considérable entre les données mesurées et prédites, basées sur les
valeurs GOF généralement supérieures a 0,5, indique que les trajets t-T modélisés sont

cohérents avec les données. On peut donc envisager une inversion des données.
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Tableau 4.9
Comparaison entre les données thermochronologiques mesurées et modélisées lors de la
modélisation directe avec les tests K-S et GOF. Les données AFT proviennent de Tremblay

et al. (2013).
Echantillon Ap5520072 Ap5420072  Ap 3520073 Ap 36 2007 2
Licalidatin chute Montmorency, Sault-au-Cochon,
= faille Montmorency faille Saint-Laurent
Age AFT mesuré (Ma) 150 £17/-16  200+22/-20 149 + 16/-15 181 + 22/-20
Age AFT modélisé (Ma) 153 201 149 185
Test G.OF 0,75 0,91 098 0,72
Moyenne des longueurs ) yo, 1 59 12404154 12254137 1323 +130
T.F. mesurée (um)
Moyenne des longueurs 1,27, 1 46 1266+155 1232+197 1335+ 1,50
T.F. modélisée (um)
Test K-S 072 0,89 0,29 034
Age AHe mesuré (Ma) 119,6 + 18,1 1250+190  138,1+209 1219+ 185
Age AHe modélisé (Ma) 1132 1263 1433 122,7
[*He] mesurée (nmol/g) 4,52x10' 4,34x10" 8,80x10° 1,95x10
[*He] modélisée (nmol/g) 4,25x10' 4,35x10' 9,07x10? 1,95x10
Test GOF 0,72 0,95 0,80 097

4.3.2 Modélisation inverse

A partir des contraintes et des paramétres sélectionnés précédemment pour la simulation
Monte Carlo (section 3.5.2), une modélisation inverse a été appliquée pour les 4 séries
d’échantillons. On rappelle que les contraintes s€lectionnées qui sont sous forme de boites,
on été créées a partir de la modélisation directe des chemins t-T (section 4.3.1) et selon les
suggestions de Ketcham (2005 ; section 3.5.2). On a ensuite choisi de calculer 10 000 trajets
temps-température lors de la simulation Monte Carlo via le programme HeFTy (section
2.6.2). Les résultats d’inversion pour les échantillons du mur et du toit de la faille

Montmorency (Ap 54 2007 et Ap 55 2007 respectivement) et pour les échantillons du mur et
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du toit des échantillons de la faille Saint-Laurent (Ap 36 2007 et Ap 35 2007 respectivement)
sont montrés sur les figures 4.10 a 4.13. Chaque modélisation inverse présente la gamme de
solutions dites "bonnes" et "acceptables"; elles correspondent respectivement a des
enveloppes de confiance de 16 (GOF > 0,5) et de 20 (GOF > 0,05). Les histoires thermiques
modélisées des échantillons du mur et du toit des failles du rift livrent entre 440 et 1041
résultats acceptables et entre 24 et 344 bons résultats sur les 10 000 trajets t-T calculés (fig.
4.10a a 4.13a). Les histoires thermiques modélisées pour les échantillons situés dans le toit et
le mur de la faille Montmorency livrent entre 976 et 1041 résultats acceptables et entre 150 et
344 bons résultats sur les 10 000 trajets t-T calculés (fig. 4.12a 4 4.13a). Les histoires
thermiques modélisées pour les échantillons situés dans le toit et le mur de la faille Saint-
Laurent livrent entre 440 et 796 résultats acceptables et entre 24 et 47 bons résultats sur les
10 000 trajets t-T calculés (fig. 4.10a a 4.11a). Pour chacune des modélisations inverses, on
retrouve également la distribution des longueurs des traces mesurées (histogramme) et
modélisées (courbe gaussienne verte) et le profil de diffusion de I’hélium modélisé a travers

un cristal de forme sphérique (fig. 4.10b & 4.13b ; courbe rouge).

Un trajet t-T optimal (courbe en noir) est aussi déterminé lors de la modélisation inverse
et présente des valeurs GOF optimisées. Les figures 4.10 a 4.13 montrent, pour chaque
chemin t-T idéal modélisé, les dges AFT et AHe modélisés et mesurés avec les facteurs de
comparaison GOF respectifs et la moyenne des longueurs des traces de fission mesurées et
modélisées avec le test K-S. D’apres les figures 4.10 4 4.13, les résultats des quatre trajets t-T
idéaux sont considérés comme "bons". Les valeurs GOF pour les 4ges AFT et AHe sont
toutes supérieures a 0,5 et varient entre 0,76 et 1,00 (fig. 4.10b & 4.13b), alors que les valeurs
GOF pour la distribution des longueurs de traces sont supérieures a la valeur minimale (0,25)
et varient entre 0,29 et 0,99 (fig. 4.10b & 4.13b). Seules les séries d’échantillon Ap 35 2007 3
et Ap 36 2007 2 présentent des valeurs GOF pour la distribution des longueurs de traces
inférieures a 0,5 (0,36 et 0,29 respectivement, fig. 4.10b a 4.11b). Malgré la bonne
adéquation entre les données mesurées et les données modélisées pour ces quatre trajets t-T,
la modélisation ne prouve cependant pas qu’une seule et unique version des événements
explique les données mais sert plutdt & corroborer/bonifier les hypotheses de I'utilisateur. Il

est donc plus judicieux d’employer les enveloppes de confiance créées par la simulation
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Monte Carlo plutét que de se baser sur un seul trajet temps-température optimal pour

I’interprétation (Ketcham, 2005).

Les histoires thermiques modélisées par inversion sont similaires entre échantillons du
toit des failles et entre échantillons du mur des failles (fig. 4.10a a4 4.13a). Les modeles
inverses HeFTy pour les échantillons du mur des failles Montmorency et Saint-Laurent (Ap
54 2007 2 et Ap 36 2007 2 respectivement) suggérent un premier épisode de refroidissement
débutant aux alentours de 250-220 Ma (du Trias inférieur 2 supérieur) qui se poursuit
jusqu’aux alentours de 210-190 Ma (Jurassique inférieur), avec un taux variant entre
~1,4°C/Ma et 2,0°C/Ma (Ap 54 2007 2 et Ap 36 2007 2, respectivement ; fig. 4.11a et 4.13a).
La variation de température enregistrée est d’environ 60°C (de l’isotherme 120°C 2
I’isotherme 60°C) sur environ 30 & 40 Ma (fig. 4.11a et 4.13a). Le refroidissement semble
plus tardif dans la partie nord de la vallée du fleuve Saint-Laurent (Ap 36 2007 2)
comparativement a I’échantillon Ap 54 2007 2 prélevé a la chute Montmorency. La période
d’exhumation semble en effet débuter aux alentours de 220 Ma (Trias supérieur) pour
I’échantillon Ap 36 2007 2, alors que pour 1’échantillon Ap 54 2007 2, le début de cette
exhumation se situe aux alentours de 250 Ma (Trias inférieur), soit 30 Ma auparavant (fig.
4.11a et 4.13a). Entre ~190 Ma et 130 Ma (du Jurassique inférieur au Crétacé inférieur), le
refroidissement perdure uniquement pour 1’échantillon Ap 36 2007 2, et ralenti fortement
(fig. 4.11a). Le taux de refroidissement enregistré est alors d’environ 0,2°C/Ma ; soit une
variation de 10°C sur environ 60 Ma (entre ~190 Ma et 130 Ma, fig. 4.11a). A la suite de ce
premier épisode de refroidissement, les deux échantillons du mur des failles Montmorency et
Saint-Laurent présentent une lente et longue exhumation entre les isothermes 60°C et 40°C,
avec des taux de refroidissement faibles (fig. 4.11a et 4.13a). L’échantillon Ap 54 2007 2
remonte lentement vers la surface entre ~210 Ma et 40 Ma (du Trias supérieur 2 I’Eocéne),
avec un taux de 0,09°C/Ma, soit une variation de 15°C pour une durée d’approximativement
170 Ma (fig. 4.13a). L’échantillon Ap 36 2007 2 remonte également lentement vers la surface
entre ~130 Ma et 40 Ma (du Crétacé inférieur 2 I’Eocéne), avec un taux de 0,1°C/Ma, soit
une variation de 10°C pour une durée d’environ 90 Ma (fig. 4.11a). La modélisation inverse
HeFTy indique une derni¢re pulsation de refroidissement affectant les deux échantillons du
mur des failles, de la fin de I’Eocéne (aux alentours de 40 Ma) jusqu’a aujourd’hui (fig. 4.11a

et 4.13a). Le taux de refroidissement varie entre 0,8°C/Ma et 0,5°C/Ma (Ap 54 2007 2 et Ap
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36 2007 2, respectivement), soit une variation de température d’environ 30 a 20°C en 40 Ma
(fig. 4.11a et 4.13a).

Les modeles inverses HeFTy pour les échantillons du toit des failles Montmorency et
Saint-Laurent (€chantillons Ap 55 2007 2 et Ap 35 2007 3, respectivement) suggérent un
premier épisode de refroidissement débutant aux alentours de 200-190 Ma (au début du
Jurassique inférieur) qui s’est poursuivi jusqu’aux alentours de 160 Ma (Jurassique supérieur)
avec un taux entre ~1,5°C/Ma et 2,0°C/Ma (Ap 35 2007 3 et Ap 55 2007 2, respectivement,
fig. 4.10a et 4.12a). La variation de température enregistrée est d’environ 60°C (de 120°C a
60°C) sur environ 30 4 40 Ma (fig. 4.10a et 4.12a). La période de refroidissement des
échantillons du toit des failles est significativement plus jeune que celle des €échantillons du
mur des failles (aux alentours de 250-220 Ma, fig. 4.10a a 4.13a). A la suite de ce premier
épisode de refroidissement, les deux échantillons du toit des failles présentent une lente et
longue exhumation entre les isothermes 60°C et 50°C, avec des taux de refroidissement
faibles (fig. 4.10a et 4.12a). L’échantillon Ap 55 2007 2 remonte lentement vers la surface
entre ~160 Ma et 25 Ma (du Jurassique Moyen 2 la fin de I’Eocéne), avec un taux de
0,07°C/Ma, soit une variation de 10°C pour une durée de 135 Ma (fig. 4.12a). L’échantillon
Ap 35 2007 3 remonte également lentement vers la surface entre ~160 Ma et 30 Ma (du
Jurassique Moyen-supérieur a la fin de I’Eocene), avec un taux de 0,08°C/Ma, soit une
variation de 10°C pour une durée de 130 Ma (fig. 4.10a). La modélisation inverse HeFTy
indique une derniere pulsation de refroidissement affectant les deux échantillons du toit des
failles du rift Saint-Laurent, de la fin de I’Eocéne (aux alentours de 25-30 Ma) jusqu’a
aujourd’hui (fig. 4.10a et 4.12a). Le taux de refroidissement, identique pour les deux
échantillons, est de 1,2°C/Ma, soit une variation de température d’environ 30-35°C sur une

durée d’environ 25 a 30 Ma (fig. 4.10a et 4.12a).
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A Ap 35 2007: Sault-au-Cochon (Toit de la faille Saint-Laurent)
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Figure4.10 (A) Reconstitution de I'histoire thermique par modélisation inverse

(enveloppe verte et violette) et directe (tracé bleu avec des cercles bleus) de 1’échantillon Ap
35 2007, prélevé a Sault-au-Cochon, dans le toit de la faille Saint-Laurent. (B) Comparaison
des données thermochronologiques mesurées et modélisées : - Distribution des longueurs de
traces confinées mesurées (histogramme ; Tremblay et al., 2013) et modélisées (courbe verte)
avec comparaison de 1’4ge AFT mesuré et modélisé ; - profil radial de diffusion de I’hélium
modélisé a travers un grain considéré sphérique (courbe rouge) avec comparaison de 1’4ge
AHe mesuré et modélisé.




20

40

60| -

Température (°C)
=
o

144

Saint-Laurent)

Ap 36 2007: Sault-au-Cochon (Mur de la faille

) ' | t t t
] | 1 1 ] 1
1 ) 1 I 1 1
T r 1 1
1 I I I
' t ! 1
- [ Y e - - !
-
'k , e e -
] 1
; ] i i e | Segmentde contraintes
A y ¥ ; ! [1 7 eoite de contraintes
! ! ' ‘ ! s ] ; Enveloppe des bons résultats
= ! : ' ! : l : Enveloppe des résultats acceptables
\ ,
i 4 i 5 il | J [ Sumulation de Monte-Carlo:
] ! . y 1 H 10 000 chemins t-T modélisés,
l i i avec 796 résultats acceptables et 47 bons résultats
240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Temps (Ma)
AFT: Distribution de la longueur des traces ; Apatite He' Profil de diffusion de I'hélinm
18 SEE =i = - - N
08

035 = = . { Bos ] . %

030 v ‘Eo_-, e = e N e
g B | e 2 06 ) A
§o20|--¢ £05 : \
015 v 04 [ \

046) - =1-- 03 : \

0.05 L o062 4 + \

1 1
0.00 ! ol 3 | 1
0" @ 20 0
. 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
TS s [ R Looguew () -~ ~-- isé
Pop Modéle Meswé GOF Viex  Modde  Mes®  GOF He Tomal: 1.933e~1 nmol/g
1 181 18142220 096 205 13452142 13234130 029 Agecompé: Modéle 121.9Ma Mesué: 1219£185Ma GOF: 100

Figure 4.11
(enveloppe verte et violette) et directe (tracé rouge avec des cercles rouges) de 1’échantillon
Ap 36 2007, prélevé a Sault-au-Cochon, dans le mur de la faille Saint-Laurent (B)
Comparaison des données thermochronologiques mesurées et modélisées : - Distribution des
longueurs de traces confinées mesurées (histogramme ; Tremblay et al., 2013) et modélisées
(courbe verte) avec comparaison de I’dge AFT mesuré et modélisé ; - profil radial de
diffusion de I’hélium modélisé a travers un grain considéré sphérique (courbe rouge) avec
comparaison de ’dge AHe mesuré et modélisé.

(A) Reconstitution de I’histoire thermique par modélisation inverse
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A Ap 55 2007: Les Chutes Montmorency (Toit de la faille Montmorency)
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Figure4.12 (A) Reconstitution de [I’histoire thermique par modélisation inverse
(enveloppe verte et violette) et directe (tracé bleu discontinu avec des triangles bleus) de
I’échantillon Ap 55 2007, prélevé a la chute Montmorency, dans le toit de la faille
Montmorency. (B) Comparaison des données thermochronologiques mesurées et
modélisées : - Distribution des longueurs de traces confinées mesurées (histogramme ;
Tremblay et al., 2013) et modélisées (courbe verte) avec comparaison de 1’dge AFT mesuré
et modélisé ; - profil radial de diffusion de I’hélium modélisé a travers un grain considéré
sphérique (courbe rouge) avec comparaison de 1’dge AHe mesuré et modélisé.
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A, Ap 54 2007: Les Chutes Montmorency (Mur de la faille Montmorency)
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Figure4.13  (A) Reconstitution de I’histoire thermique par modélisation inverse
(enveloppe verte et violette) et directe (tracé rouge discontinu avec des triangles rouges) de
I’échantillon Ap 54 2007, prélevé ala chute Montmorency, dans le mur de la faille
Montmorency. (B) Comparaison des données thermochronologiques mesurées et
modélisées : - Distribution des longueurs de traces confinées mesurées (histogramme ;
Tremblay et al., 2013) et modélisées (courbe verte) avec comparaison de 1’4ge AFT mesuré
et modélisé ; - profil radial de diffusion de I’hélium modélisé a travers un grain considéré
sphérique (courbe rouge) avec comparaison de 1’age AHe mesuré et modélisé.
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4.4 Conclusion

On remarque premi¢rement que les échantillons d’apatite du rift Saint-Laurent livrent
des concentrations en “He et en isotopes péres (U, Th, Sm) trés hétérogénes. Cette variation
est également observable au niveau des 4ges (U-Th-Sm)/He corrigés. On donnera une
explication sur I’origine de cette dispersion des ages AHe dans le chapitre suivant. Certains
échantillons se distinguent cependant de par la similitude des résultats de datation dans le toit
et le mur des failles. Ces échantillons livrent des 4ges AHe corrigés du Jurassique supérieur
au Crétacé inférieur pour le toit des failles, alors que le mur livre des dges AHe corrigés du
Crétacé inférieur. On ne distingue donc aucune discontinuité d’age AHe entre les échantillons
du toit et ceux du mur pour ces échantillons, ce qui contraste avec les résultats obtenus pour
les ages AFT (Tremblay et al., 2013 ; tabl. 4.8). La phase de modélisation a permis ensuite de
reconstituer ’histoire thermique des roches situées dans le toit et le mur des failles du rift
Saint-Laurent grice au programme HeFTy (Ketcham, 2009). Malgré des ages AHe
similaires, 1’évolution de la diffusion de I’hélium 2 travers le cristal en fonction de la
température se distingue entre les échantillons du toit et du mur des failles (fig. 4.10b a
4.13b). Cette différence aboutit donc & une histoire thermique des roches distincte en fonction
de leur position relative aux failles, malgré des ages AHe similaires. Ces résultats de
modélisation suggerent ainsi un premier épisode de refroidissement affectant uniquement les
roches du mur des failles, entre le Trias inférieur et le Jurassique inférieur. Un second épisode
de refroidissement enregistré durant le Jurassique n’affecte, cette fois-ci, que les roches du
toit des failles. Ces résultats de modélisation pourront donc étre utilisés pour appuyer les

différentes interprétations géologiques des 4ges développées dans la discussion.



CHAPITRE V

DISCUSSION

Dans ce dernier chapitre, on abordera d’abord la question de la fiabilité des 4ges (U-Th-
Sm)/He de chaque série d’échantillons d’apatites du rift Saint-Laurent et on proposera une
explication pour les différentes anomalies d’dge observées. La comparaison des résultats de
datations (U-Th-Sm)/He avec les dges AFT correspondants (Tremblay et al., 2013) confirme
I’hypothése d’une réactivation des failles du rift Saint-Laurent au cours du Mésozoique. La
modélisation inverse des données AFT et AHe permettra ensuite de reconstituer les
différentes phases d’enfouissement et de refroidissement affectant les roches du toit et du mur
des failles du rift. Les résultats de modélisation permettront ainsi de délimiter la période de
réactivation du systéme de failles du rift Saint-Laurent au cours du Mésozoique et d’estimer
des taux d’érosion a long terme (entre le Crétacé et I’Eocéne) dans un contexte de craton. La
présentation des différentes causes régionales a 1’origine de la réactivation des failles du rift
Saint-Laurent entre le Trias et le Jurassique clturera ce chapitre.

5.1 Interprétation des données (U-Th-Sm)/He

5.1.1 Problemes de dispersion des 4ges et causes possibles

Les résultats de datation (U-Th-Sm)/He sur apatites présentés dans le chapitre précédent
révelent une certaine variabilité. Il y a un certain nombre d’explications possibles a 1’origine
de ces variations d’age AHe. Les causes qui peuvent expliquer les anomalies d’4ge sont

décrites brievement ci-aprés :

(1) Les inclusions minérales, fluides ou magmatiques peuvent causer différents

problemes lors de la datation (U-Th-Sm)/He (Farley, 2002 ; section 3.1.3). Cette difficulté a
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été d’abord remarquée par Lippolt et al. (1994) et décrite par House et al. (1997). Les
inclusions contribuent généralement a I’abondance de 1’He, mais pas a celle de I’U et du Th
conduisant ainsi a 1’obtention d’4ges AHe plus anciens (House et al., 1997). Les anomalies
d’4ge liées a la présence d’inclusions ne sont pas reproductibles, ce qui suffit généralement a

les identifier.

(2) La variation de la taille des grains d’apatite peut également causer des problémes lors
de la datation (U-Th-Sm)/He (Farley, 2000 ; Stockli et al., 2000 ; section 3.1.3). Le domaine
de diffusion correspond 2 la taille du grain lui-méme, il faut donc s’attendre & une variation
des 4ges AHe en fonction de la dimension des grains d’apatite (Farley, 2000 ; section 3.1.3).
Le facteur de taille est somme toute pris en considération lors de la modélisation des histoires
thermiques ; la diffusion de 1’hélium est alors considérée comme dépendante de la taille du
grain. Néanmoins, lorsque les grains d’apatite sont de tailles réduites (i.e. avec une largeur <
75 pm), les valeurs du facteur de correction Fr diminuent d’autant plus rapidement et

induisent alors une forte imprécision sur les dges AHe corrigés (section 2.5.1 ; fig. 2.13).

(3) La zonation de I’U et du Th peut causer des problemes lors de la datation (U-Th-
Sm)/He (Farley et Stockli, 2002 ; Farley, 2002 ; McDowell et al., 2005 ; section 2.5.2).
Meesters et Dunai (2002b) ont ainsi constaté une sévere dépendance des dges AHe obtenus
en fonction du type de zonation, en particulier pour les histoires thermiques qui inclut un
temps de résidence important dans la zone de rétention partielle. Les grains d’apatite des
échantillons du rift Saint-Laurent analysés pour la datation AFT montrent d’ailleurs une
distribution hétérogéne des traces de fission, impliquant un style de zonation complexe de
I’uranium (fig. 2.14). Les anomalies d’age liées a une zonation de 1'U et du Th ne sont pas
reproductibles, ce qui suffit généralement a les identifier. L’extréme variabilité en U et en Th
ou l’analyse de la variation du rapport U/Th pour chaque échantillon sont €galement

révélatrices de ce phénomene (Ehlers et Farley, 2002).

(4) Les dommages de radiations peuvent également causer des problémes lors de la
datation (U-Th-Sm)/He (Shuster et al., 2006 ; Flowers et al., 2009 ; section 2.2.2). La
diffusion de I’hélium a travers I’apatite semble ainsi entravée par les dommages liés aux
radiations au sein du réseau cristallin (fig. 2.6). Shuster et al. (2006) et Flowers et al. (2009)

ont reconnu que ce processus peut expliquer des dges anormalement vieux. Green et Duddy




150

(2006) ainsi que Flowers et al. (2009) suggérent que ce processus est d’autant plus important
pour de vieux échantillons (dge (U-Th-Sm)/He > 50 Ma), avec une concentration eU (= U +

0,235 Th) supérieure a 5 ppm.

(5) La fragmentation des grains d’apatites peut également causer une dispersion des ages
(U-Th-Sm)/He (Brown et al., 2011 ; 2012). Les cristaux se brisent généralement le long des
plans de faiblesse, & angle droit de 1’axe cristallographique ¢, aboutissant généralement a
I’absence d’une ou des deux terminaisons du cristal (fig. 3.3). Brown et al. (2011 ; 2012)
suggerent que la modélisation numérique de la diffusion de ”*He selon une géométrie
sphérique a partir d’un cristal entier considéré comme un prisme hexagonal provoque une
dispersion typique des mesures d’4ges AHe lorsque les grains ont en réalité une ou deux de
leurs terminaisons absentes. Les expériences de Brown et al. (2011 ; 2012) présentent des
dispersions d’ages de 40 4 50 % pour des échantillons avec un profil de diffusion de I"*He
complétement arrondi (fig. 4.13b). Ce probléeme de fragmentation entraine une surestimation
des ages AHe pour les échantillons ne présentant aucune terminaison et avec un temps de
résidence important dans la zone de rétention partielle. Brown et al. (2011 ; 2012) proposent
une nouvelle approche utilisant explicitement la dispersion des ages AHe liée a la

fragmentation des cristaux pour la modélisation des chemins t-T.

Les inclusions peuvent étre a I’origine d’ages anormalement vieux et non reproductibles,
facilement décelables (Lippolt et al., 1994 ; House et al., 1997 et Farley, 2002). La taille
réduite des grains peut également provoquer pour un méme échantillon des 4ges corrigés
probablement trop vieux et avec une forte incertitude (Farley, 2002 ; Farley et Stockli, 2002).
L’influence de la taille est également facilement décelable grice a la mesure des dimensions
des grains et le calcul du facteur de correction Fr. La fragmentation des grains d’apatites peut
également expliquer la dispersion des &ges AHe et provoquer leur surestimation (Brown et
al., 2011 ; 2012). Les dommages de radiations peuvent également étre & ’origine d’ages
anormalement vieux. Ce phénomene peut étre décelé grice a la corrélation existante entre la
concentration eU excessive et les 4ges AHe (Flowers et al., 2009 et 2007). La zonation est un
probléme complexe et non résolu qui peut provoquer des 4ges AHe beaucoup trop récents ou

beaucoup trop vieux, non reproductibles. L’extréme variabilité en U et en Th ou ’analyse de
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la variation du rapport U/Th pour chaque échantillon sont révélatrices de ce phénomeéne
(Ehlers et Farley, 2002).

Dans le chapitre précédent, les échantillons prélevés le long des structures du rift Saint-
Laurent présentent une dispersion des dges (U-Th-Sm)/He corrigés, qui est plus marquée
dans le mur des failles (tabl. 4.7 a 4.8). Sommairement, la variation est aux alentours de 107
Ma dans le toit et de 167 Ma dans le mur des failles. Cette dispersion des dges AHe peut étre
expliquée en se basant sur les causes énumérées précédemment. Seules quelques séries
d’échantillons livrent des 4ges AHe problématiques et distincts de ceux obtenus pour le

méme échantillon :

- Les séries Ap 35 2007 2 et Ap 38 2007 2 présentent des 4ges AHe corrigés vieux de
226,6 + 34,4 Ma (20) et 242 4 + 36,8 Ma (20), respectivement (tabl. 4.7, 4.8 et fig. 4.8). Ces
dges sont clairement différents des autres ages obtenus pour les mémes échantillons et sont
plus vieux que les 4ges AFT correspondants de 149 + 14 Ma et 196 + 19 Ma (Tremblay et al.,
2013 ; tabl. 4.8). La variation de I’hélium radiogénique en fonction de la concentration eU
donnée dans la figure 5.1 permet de déterminer I’origine de ces anomalies d’4ges. Les deux
séries d’échantillons Ap 35 2007 2 et Ap 38 2007 2 présentent un excés d’hélium
comparativement a la tendance générale observée sur les échantillons d’apatites du rift Saint-
Laurent (fig. 5.1). Cet exces d’hélium semble prouver que des inclusions minérales et/ou
fluides sont a 1’origine des dges anormalement vieux et distincts des séries Ap 35 2007 2 et
Ap 38 2007 2. House et al. (1997) ont en effet constaté que les inclusions vont généralement
contribuer a2 I’abondance de I’He, mais pas a celle de I'U et du Th, conduisant ainsi 2
’obtention d’4ges plus anciens. On peut donc exclure les résultats des séries d’échantillons

Ap 352007 2 et Ap 38 2007 2 lors de I’interprétation des dges AHe.

- L’échantillon Ap 37 2007 livre trois 4ges AHe corrigés similaires (avec I’incertitude)
mais probablement trop anciens et avec une importante incertitude. La taille réduite des
grains d’apatites des séries Ap 37 2007 1, 2 et 3 semble étre a ’origine de ces dges AHe
anciens. Les dimensions des grains d’apatites des séries Ap 37 2007 sont faibles : la largeur
des grains est en moyenne comprise entre 60,7 ym et 73,5 um et peut méme étre inférieure a
50 pm pour certains cristaux d’apatite (tabl. 3.2). La largeur des cristaux est généralement

inférieure & 75 ym, valeur limite en dega de laquelle la correction Fy diminue rapidement et
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une importante imprécision apparait. Ces séries subissent en effet une correction considérable
pour I’effet de 1’émission des particules a. Le facteur Fr varie entre 0,56 et 0,62 et est
inférieur a la valeur limite généralement admise lors de telles datations (< 0,65 ; Farley, 2002
; tabl. 4.7). Malgré des dges AHe non corrigés trés proches et similaires a ceux des autres
séries d’échantillons du toit des failles du rift (entre 91,6 + 14,2 Ma (20) et 103,6 = 15,7 Ma
(20) ; tabl. 4.6) ; la correction considérable appliquée engendre des ages AHe des séries Ap
37 2007 1, 2 et 3 trop vieux et avec une trop grande imprécision. Ils varient entre 138,8 +
21,1 Ma (20) et 159,7 + 24,2 Ma (20). La série Ap 37 2007 3, avec un 4ge AHe de 138,8 +
21,1 Ma (20), présente le facteur Fy le plus élevé (0,62 ; tabl. 4.7). L’4ge de cette série se
rapproche le plus de I’dge AHe moyen enregistré dans les échantillons du toit des failles,

malgré une certaine imprécision.
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Figure 5.1 Evolution de la teneur en hélium en fonction de la concentration eU (ppm)

pour les échantillons d’apatites du rift Saint-Laurent. Les échantillons Ap 35 2007 1 et 3
n’apparaissent pas dans la fenétre graphique puisque leurs concentrations en “He et en eU
sont beaucoup trop élevées, mais sont pris en considération dans la courbe de tendance bleue.
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- Les séries Ap 36 2007 1 et Ap 54 2007 1 provenant du mur des failles du rift Saint-
Laurent livrent des dges AHe corrigés de 169,1 + 25,7 Ma (20) et 80,5 + 12,2 Ma (20),
respectivement (tabl. 4.8). Ces 4ges AHe semblent éloignés de 1’4ge moyen du Crétacé
inférieur (entre 125,0 Ma + 19,0 (20) et 110,6 Ma = 16,8 (20) ; tabl. 4.8) mais avec les
importantes incertitudes (15% (20)), ils ne représentent pas non plus d’importantes et
distinguables anomalies. Les deux séries livrent un 4ge AHe 35 % plus vieux ou plus récent
en comparaison avec les dges AHe limites de 125,0 Ma + 19,0 (20) et de 110,6 Ma + 16,8
(20). Ces faibles variations d’dges semblent souligner certains problémes actuels de la
méthode de datation (U-Th-Sm)/He : (1) la zonation des isotopes péres (section 2.5.2), (2) le
ralentissement de la diffusion de I’hélium par accumulation des dommages de radiation
(section 2.2.2) (3) la fragmentation des cristaux d’apatites lors de la séparation de la roche
héte (Brown et al., 2012 ; 2011). Concernant la série Ap 36 2007 1, le vieillissement de ’age
AHe n’est probablement pas li€ 2 la fragmentation des cristaux d’apatites. On a certes analysé
des fragments d’apatites pour cette série mais la majorité des échantillons a souvent présenté
des grains d’apatites avec une ou deux terminaisons manquantes (fig. 3.3). Ainsi, ce
phénoméne devrait provoquer ’apparition d’une dispersion des ages sur une majorité des
échantillons, mais ce n’est pas le cas (tabl. 4.8). De plus, la série Ap 36 2007 1 livre une
concentration en eU de plus de 5 ppm (15,63 ppm ; tabl. 4.8), avec un 4ge AHe corrigé
supérieur a 50 Ma (169,1 + 25,7 Ma (26)). On peut donc s’attendre également & une
implication des dommages de radiation dans le vieillissement de 1’dge AHe de la série Ap 36
2007 1. Néanmoins, la majorité des échantillons ont des concentrations eU excessivement
supérieures a 5 ppm (entre 15,6 et 2969,9 ppm ; tabl. 4.8) avec des 4ges AHe corrigés plus
vieux que 50 Ma (tabl. 4.8). De plus, I’effet de I’accumulation des dommages de radiation a
été pris en compte lors de la modélisation directe des 4ges AHe corrigés et du profil de
diffusion de I’hélium pour I’ensemble des échantillons. Il est donc peu probable que
I’anomalie d’4ge AHe de la série Ap 36 2007 1 soit le résultat de la rétention de 1’hélium par
accumulation des dommages de radiations. Finalement, il est possible que la zonation de 1’U
et du Th soit a ’origine de 1’anomalie d’4ge de la série Ap 36 2007 1. Les deux isotopes
peres semblent donc concentrés au cceur des cristaux d’apatite. Le degré de variation du
rapport U/Th (ou Th/U donné dans le tabl. 4.3) entre les séries d’un échantillon peut étre un

indicateur d’une éventuelle zonation. En effet, la variation de ce rapport pour les séries de
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I’Ap 36 2007 est importante : environ 44 % (tabl. 4.3). Comparativement, les variations du
rapport U/Th pour les échantillons sans anomalies d’4ge AHe (a I’exception de 1’Ap 37 2007)
sont moins élevées : entre 8 et 25 % (tabl. 4.3). On ne tient pas compte de la variation du
rapport de 1’échantillon Ap 37 2007 puisqu’il présente de trop faibles teneurs en U et en Th,
probablement a 1’origine de cette grande variabilité de rapport entre chaque série (de 12 % a
56 %). Concernant la série Ap 54 2007 1, la seule cause envisageable a I’origine d’un 4ge
AHe corrigé plus jeune est la zonation de 1’U et du Th, qui sont probablement concentrés en
bordure des cristaux d’apatites. On remarque en effet que la variation de ce rapport pour les
séries de ’Ap 54 2007 est également importante : environ 34 % (tabl. 4.3). Il est donc
possible que les variations d’dge AHe des deux séries Ap 36 2007 1 et Ap 54 2007 1 soit

provoquées par une zonation de 1’U et du Th au sein des grains d’apatites.

5.1.2 Interprétation et comparaison des 4ges AHe et AFT

La distribution des 4ges AHe et AFT (Tremblay et al., 2013) des six échantillons
prélevés le long du systéme de faille du rift Saint-Laurent est donnée en détail dans la figure
5.2. Certains résultats de datations ont été€ exclus de ’interprétation et du calcul des ages
moyens du toit et du mur des failles du rift. Parmi les 14 4ges AHe obtenus initialement, on a
choisi d’exclure ceux obtenus pour les séries Ap 35 2007 2 et Ap 38 2007 2, qui sont
différents et plus vieux que les 4ges AFT correspondants (section 5.1.1). Les résultats de
datation des séries Ap 37 2007 1 et 2 ont également été exclus ; la taille réduite des grains et
la faible valeur du facteur de correction Fr provoque probablement une imprécision et un
vieillissement trop important des dges AHe. Parmi les trois séries de 1’Ap 37 2007, seule la
série Ap 37 2007 3 a ét€ retenue puisqu’elle présente le facteur Fr le plus élevé (0,62; tabl.
4.7) et se rapproche le plus de 1’dge AHe moyen enregistré dans les échantillons du toit des
failles (section 5.1.1). Bien qu’il soit difficile de discerner la cause de la dispersion des ages
AHe des séries Ap 36 2007 1 et Ap 54 2007 1, on a choisi de les exclure pour I’interprétation
et le calcul moyen des dges (U-Th-Sm)/He. On considére que les dges AHe trop vieux (Ap 36
2007 1) ou trop jeune (Ap 54 2007 1) sont probablement le résultat d’une zonation des
isotopes peres (U, Th).
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Malgré I’exclusion d’un certain nombre de données d’4ges AHe (6 analyses (U-Th-
Sm)/He sur 14), la combinaison des données AHe et AFT permet de mettre en évidence la
réactivation du systéme de faille du rift Saint-Laurent durant le Mésozoique, établie
auparavant par les travaux de Tremblay et al. (2013). Cette étude fait office d’exception
puisqu’il est souvent difficile de concilier les deux méthodes thermochronologiques (House
et al., 1997). Green et al. (2006) soulignent effectivement le nombre d’études
thermochronologiques (une dizaine) ou les données AHe sont incohérentes avec les données
AFT (Persano et al., 2002 ; Spotilla et al., 2004 ; Hendriks et Redfield, 2005 ; Belton et al.,
2004 ; Crowhurst et al., 2004 et Soderlund et al., 2005). Selon Green et al. (2006), I’obtention
d’age AHe plus vieux que les dges AFT est le résultat d’un changement des propriétés de

rétention de 1’hélium dans 1’apatite au cours du temps (section 2.2.2).

En s’appuyant sur les évidences de terrain (section 1.2.1) et sur les données AFT
(Tremblay et al., 2013), on a considéré un mouvement purement vertical des failles du rift,
permettant ainsi de calculer des moyennes d’dge AHe pour les échantillons du mur et pour
ceux du toit des failles. Selon les trois localités situées le long du systeme de failles du rift
Saint-Laurent, les roches du toit des failles ont livré un age (U-Th-Sm)/He du Crétacé
inférieur variant entre 138,8 + 21,1 Ma et 119,6 = 18,1 Ma (20) (fig. 5.2 et tabl. 4.8). L’age
moyen obtenu a partir des résultats des 5 séries d’échantillons du toit est de 130,4 Ma + 14,4
Ma (20), soit du Crétacé inférieur. Les roches du mur des failles ont également livré un dge
(U-Th-Sm)/He du Crétacé inférieur variant entre 125,0 Ma + 19,0 et 110,6 + 16,8 Ma (20)
(fig. 5.2 et tabl. 4.8). L’4ge moyen obtenu & partir des résultats des 3 séries d’échantillons du
mur est de 1192 Ma + 12,4 Ma (20), soit du Crétacé inférieur. Aucune discontinuité d’age
AHe n’apparait entre les échantillons du toit et du mur des failles du rift (fig. 5.2). L’4ge
moyen obtenu est donc du Crétacé inférieur quelles que soient la localité et la position
structurale des échantillons de roche. Comparativement, les roches du toit des failles ont livré
un age AFT Jurassique supérieur, variant entre 152 + 17 Ma et 149 + 14 Ma (Tremblay et al.,
2013 ; fig. 5.2 et tabl. 4.8). Les roches du mur des failles ont livré un 4ge AFT plus ancien,
fin Triassique-début Jurassique et variant entre 200 + 20 Ma et 184 + 19 Ma (Tremblay et al.,
2013 ; fig. 5.2 et tabl. 4.8). La discontinuité d’age entre les échantillons du toit et du mur des
failles obtenue avec les données de datation AFT n’apparait plus pour les données de datation

(U-Th-Sm)/He (fig. 5.2). Selon Tremblay et al. (2013), la discontinuité de ces dges AFT
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soutenue par le décalage des dges AFT enregistré dans la région de la riviere Saguenay est
attribuable a une réactivation des structures du rift Saint-Laurent au cours du Trias (section
1.2.2). Le fait que 1’4ge AFT d’environ 200 Ma est enregistré uniquement dans le mur des
failles du rift suggere que cet épisode de refroidissement ne peut pas &tre attribué uniquement
a I’érosion ou a un rééquilibrage thermique, auquel cas les 4ges AFT devraient étre préservés
dans le toit et le mur des failles (Tremblay et al.,, 2013). Un premier épisode de
refroidissement 1i€ a la réactivation des structures est donc enregistré aux alentours de 200
Ma et n’affecte que les roches du mur des failles étudiées. Tremblay et al. (2013) soutiennent
également que les 4ges AFT plus récent d’environ 150 Ma sont attribuables & une
réactivation tardive (Jurassique) locale des structures du rift Saint-Laurent (section 1.2.2). Un
second épisode de refroidissement 1i€ a la réactivation des structures est donc enregistré aux
alentours de 150 Ma et n’affecte cette fois-ci que les roches du toit des failles étudiées. La
continuité des dges AHe entre les échantillons du toit et du mur des failles indique en
conséquence que les différents épisodes d’exhumation tectonique des roches grenvilliennes le
long du syste¢me de failles du Saint-Laurent ne semblent pas avoir perduré dans le temps, i.e.

au-dela du Jurassique supérieur.
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Figure 5.2 Comparaison des résultats de datations (U-Th-Sm)/He sur apatites et AFT
des échantillons du rift Saint-Laurent (modifiée de tremblay et al., 2010). Seuls les dges AHe
pris en considération pour I’interprétation géologique sont représentés.

5.2 Principales phases d’enfouissement et de refroidissement
5.2.1 La période anté-triasique

La phase de modélisation a permis de reconstituer 1’histoire thermique des roches situées
dans le toit et le mur des failles majeures du rift Saint-Laurent grice au programme HeFTy
(Ketcham, 2009 ; fig. 4.10 a 4.13). Les résultats de datations AHe et AFT (Tremblay et al.,
2013 ; tabl. 4.8) obtenus permettent premiérement de confirmer que les roches cristallines
grenvilliennes, maintenant a la surface dans la région (fig. 1.1), ont été auparavant enfouies
durant le Paléozoique & une assez grande profondeur ol les systémes TF et (U-Th-Sm)/He
sur apatites ont été remis & zéro. Ces roches formant le socle précambrien ont ainsi été
recouvertes par la séquence sédimentaire des Basses-Terres du Saint-Laurent durant le
Cambro-Ordovicien (section 1.1.3). Le gradient de réflectance équivalente de vitrinite et le
niveau de maturation thermique dans la séquence sédimentaire des Basses-Terres du Saint-
Laurent ont permis d’estimer les épaisseurs d’enfouissement (Héroux et Bertrand, 1991). Ces

épaisseurs estimées entre 5,6 et 7,5 km dans la vallée du fleuve Saint-Laurent (Héroux et
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Bertrand, 1991) sont en accord avec une compléte remise a zéro des deux
thermochronometres dans les roches du socle précambrien sous-jacentes, en supposant un

gradient géothermique moyen de 25°C/km.

5.22 Le Trias

D’aprés l'inversion des données AHe et AFT (section 4.3.2 ; fig. 4.10 a 4.13), les
histoires thermiques modélisées varient distinctement entre les échantillons du toit (Ap 55
2007 et Ap 35 2007) et ceux du mur des failles du rift (Ap 54 2007 et Ap 36 2007 ; fig. 4.10 2
4.13). Un premier épisode de refroidissement a été enregistré pour les deux transects a travers
le syst¢me de failles du rift Saint-Laurent ; les transects de la chute Montmorency et de Sault-
au-Cochon. Cet événement semble affecter uniquement les roches du mur des failles entre le
Trias inférieur a supérieur (~ 250-220 Ma) et le Jurassique inférieur (~210-190 Ma ; fig.
4.11a et 4.13a). Les échantillons du mur traversent la zone de recuit partielle des traces de
fission, comprise entre 110°C et 60°C, avec un taux de refroidissement variant entre
~1,4°C/Ma et 2,0°C/Ma (Ap 54 2007 2 et Ap 36 2007 2, respectivement ; fig. 4.11a, 4.13a et
5.3). Durant cette méme période, les échantillons du toit des failles du rift (Ap 55 2007 et Ap
35 2007) restent plus en profondeur dans la crofite, ol la température est assez €levée, i.e.
supérieure 2 la température de fermeture des TF (100°C + 10°C), maintenant ainsi les deux
thermochronométres a zéro (fig. 4.10a, 4.12a et 5.3). Les échantillons du socle grenvillien
dans le toit des failles du rift sont donc enfouis sous la couverture sédimentaire paléozoique
(ou plus jeunes ?) qui est actuellement préservée dans la plateforme des Basses-Terres du
Saint-Laurent et les unités équivalentes de 1’estuaire du Saint-Laurent (fig. 5.3). Ces résultats
d’inversion semblent confirmer 1’hypoth¢se de Tremblay et al. (2013) : la discontinuité des
ages AFT le long du graben du Saguenay est la preuve d’un épisode en jeu normal des failles
du rift aux alentours de 250-200 Ma. Comme pour la région du Saguenay, la discontinuité des
4ges AFT des échantillons est donc le résultat d’une premiére réactivation en jeu normal des
failles du rift Saint-Laurent durant le Trias (entre ~250 Ma et 190 Ma ; fig. 5.3). Les roches
du mur remontent donc vers la surface tandis que les roches du toit restent enfouies,

indiquant un mouvement normal (fig. 5.3).
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5.2.3 Le Jurassique

La modélisation inverse des données AFT et AHe montre pour les deux transects, un
second épisode de refroidissement n’affectant, cette fois-ci, que les roches du toit des failles
(Ap 35 2007 et Ap 55 2007 ; fig. 4.10 et 4.12). Il débute aux alentours de 200-190 Ma (au
début du Jurassique inférieur) et se poursuit jusqu’aux alentours de 160 Ma (Jurassique
supérieur). Les échantillons du toit traversent la zone de recuit partielle des traces de fission,
comprise entre 110°C et 60°C, avec un taux de refroidissement variant entre ~1,5°C/Ma et
2,0°C/Ma (Ap 35 2007 3 et Ap 55 2007 2 respectivement ; fig. 4.10a et 4.12a). La période de
refroidissement des échantillons du toit des failles est significativement plus récente que celle
des échantillons du mur des failles (aux alentours de 250-220 Ma ; fig. 4.10a 4 4.13a). Durant
cette période, les roches du mur présentent une lente et longue exhumation dans la zone de
rétention partielle de I’hélium (entre 60°C et 40°C) qui se poursuit jusqu’a ’Eocéne (fig.
4.11a et 4.13a). Ce second épisode de refroidissement basé sur les modeéles d’inversion
confirme également 1’hypothése de Tremblay et al. (2013) : les 4ges AFT plus jeunes dans le
toit des failles (entre 152 + 17 Ma et 149 + 14 Ma) sont le résultat d’une seconde réactivation
des failles du rift caractérisée par un mouvement inverse aux alentours de 150 Ma (Jurassique
supérieur). Durant cette seconde phase, les roches du toit remontent donc vers la surface
tandis que les roches du mur restent enfouies a des températures de 60°C, indiquant un
mouvement inverse des failles du rift (fig. 4.10 a 4.13 et 5.3). Sachant que la période
d’exhumation des roches du toit des failles est d’environ 40 a 30 Ma (entre 200-190 Ma et
160 Ma) et que la variation de température est aux alentours de 60°C (fig. 4.10a et 4.12a),
alors 2,4 km a 4,0 km de matériel a probablement été supprimé dans le toit des failles, en
considérant respectivement un gradient géothermique de 25°C/km et de 15°C/km. Ces
résultats coincident avec ceux obtenus par Tremblay et al. (2013) ou environ 2 a 4 km de
matériel semblent avoir ét€ Stés dans le toit des failles du rift, dépendamment du gradient
géothermique (25°C/km vs 15°C/km). Toutefois, si le flux de chaleur actuel dans la vallée du
Saint-Laurent, qui est d’environ 50 mW/m? (Mareschal et al., 2000), était grossi¢rement le
méme 2 la fin du Jurassique ; le plus bas gradient géothermique de 15°C/km doit &tre
appliqué. Les estimations actuelles du déplacement des failles normales sont de 2 km ou
moins (section 1.2.1), laissant ainsi une différence maximale de 2 km qui pourrait étre

facilement expliqué par un mouvement inverse plus récent des failles.
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Selon Tremblay et al. (2013), la discontinuité des ages AFT le long du systéme de failles
du rift Saint-Laurent et du graben du Saguenay est interprétée comme le résultat d’un jeu
normal des failles 2 la fin du Trias (aux alentours de 200 Ma), suivie d’une inversion
tectonique locale qui débute au Jurassique (aux alentours de 150 Ma) et se prolonge
éventuellement jusqu’au début du Crétacé. La modélisation inverse des données AHe et AFT
de cette étude confirme les interprétations de Tremblay et al. (2013). Cependant, les données
de traces de fission sur apatites ne permettent pas de délimiter la fin de 1’exhumation
tectonique puisque cette méthode ne peut fournir d’informations sur le refroidissement des
roches pour des températures situées en dessous de 50-60°C (i.e. dans la crofite superficielle).
En revanche, la méthode (U-Th-Sm)/He sur apatite est sensible & une gamme de température
comprise entre ~ 80 et 40°C et permet alors de fournir des informations supplémentaires sur
les derniers stades de refroidissement de la roche. Cette méthode de basse température a donc
permis de délimiter la fin de cette période de réactivation jurassique. Les résultats de
datations AHe indiquent ainsi un 4ge Crétacé inférieur pour ’ensemble des échantillons de
roches, quelle que soit leur position structurale. Cette absence de discontinuité dans les ages
AHe indique que I’inversion tectonique ne s’étend pas au-dela du Jurassique supérieur. Cette
interprétation est appuyée par la modélisation inverse des échantillons du toit et du mur des
failles qui a mis en évidence un second épisode de refroidissement qui s’étend uniquement

jusqu’au Jurassique supérieur (aux alentours de 160 Ma, fig. 4.10 et 4.12).

5.2.4 Du Crétacé a I’actuel

Les données AHe déterminées dans le cadre de ce projet apportent des informations
supplémentaires a I’étude AFT de Tremblay et al. (2013), en particulier pour les épisodes
d’exhumation postérieurs a ’inversion tectonique jurassique. Ainsi, la modélisation inverse
suggere 2 la suite des deux épisodes de refroidissement, une lente et longue exhumation dans
la zone de rétention partielle de I’hélium (entre 60°C et 40°C) des échantillons du toit et du
mur des failles (fig. 4.10 & 4.13). Cette exhumation qui perdure jusqu’a 1’Eocéne présente des
taux de refroidissement relativement faibles et similaires entre échantillons du toit et du mur
des failles. 11 varie entre 0,09°C/Ma (Ap 54 2007) et 0,1°C/Ma (Ap 36 2007) pour les
échantillons du mur des failles, ce qui représente un taux moyen de 0,006 mm/an pour une

période variant entre 170 et 90 Ma. Il varie entre 0,07°C/Ma (Ap 55 2007) et 0,08°C/Ma (Ap
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35 2007) pour les échantillons du toit des failles, ce qui représente un taux moyen de 0,005
mm/an pour une période variant entre 130 et 135 Ma. Les taux de refroidissement
relativement faibles et affectant uniformément les roches du toit et du mur des failles du rift
Saint-Laurent semblent suggérer une phase d’érosion. Une comparaison avec des taux de

dénudation dans un contexte similaire permettra ou non de confirmer une phase d’érosion.

On considére que du Crétacé a I’Eocene, le rift Saint-Laurent est situé dans une zone
continentale stable, i.e. en bordure du craton canadien et suffisamment éloigné du rift de
I’océan Atlantique. Les taux de dénudation pour de longues périodes (10-100 Ma) dans le
domaine continental sont généralement difficiles a quantifier et les valeurs publiées sont trés
variables. Cette dispersion est en partie causée par les différences notables de taux d’érosion
enregistré entre le long terme (107-108 ans) et le court terme (10° ans) (Flowers et al., 2006).
Les études conventionnelles de dénudation de cratons telles que la datation par isotopes
cosmogéniques ou les observations géomorphologiques sont basées sur I’évolution du
paysage et du taux d’érosion pour de courtes périodes (Flowers et al., 2006). Par exemple,
Brown et al. (1992 ; 1994) proposent des taux de dénudation extrémement bas qui sont basés
sur des datations d’isotopes cosmogéniques : 3-8 mm/an pour le craton ouest-africain et 1
mm/an pour le mont Roraima, dans le craton guyanais. Fairbridge et Finkl (1980) se basent
sur des évidences géomorphologiques et suggerent un taux de dénudation pour le long terme
de 0,1-0,2 mm/an, pour le craton Yilgarn (Australie). Cependant, I’extrapolation de taux de
dénudation évalué sur le court terme et appliqué a des phénomenes d’érosion enregistré sur
des centaines de millions d’années, & des taux extrémement bas pour des domaines
continentaux stables est peu adéquate (Harman et al., 1998 ; Flowers et al., 2006). De
récentes €tudes, basées sur des datations AFT et AHe dans des domaines continentaux stables
tels que le craton du Brésil (Harman et al., 1998), du Canada (Osadetz et al., 2002 ; Flowers
et al., 2006) et en Australie (Kohn et al., 2002 ; Belton et al., 2004) permettent d’établir des
taux de dénudation pour de longues périodes. Harman et al. (1998) ont ainsi déterminé un
taux de dénudation des cratons Guaporé et Sao Francisco (au nord du Brésil), & partir de la
datation AFT d’une quarantaine d’échantillons. En considérant un gradient géothermique
compris entre 15°C/km et 30°/km, Harman et al. (1998) ont estimé que 7 2 3 km de matériel a
été érodé depuis 130 Ma, soit un taux de dénudation variant entre 0,050 et 0,020 mm/an.

Belton et al. (2004) ont combiné les méthodes thermochronologiques AFT et AHe et les
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radionucléides cosmogéniques dans le but de mesurer respectivement les taux de dénudation
a long (= 10 Ma) et court terme (< 1 Ma) dans la province de Davenport, en Australie. Les
résultats AFT et AHe permettent ainsi de donner des taux de dénudation sur le long terme :
au Jurassique, les valeurs atteignent 0,017 mm/an, ensuite au Tertiaire les valeurs sont
d’environ 0,0045 mm/an (Belton et al., 2004). Kohn et al. (2002) ont défini une chronologie
de la dénudation de I’ Australie et plus particuliérement des cratons Yilgarn et Galwer a partir
d’une série de plus de 1000 analyses AFT. Le taux de dénudation moyen obtenu sur
I’ensemble des régions géologiques étudiées est de 0,010 mm/an, depuis 300 Ma. Flowers et
al. (2006) ont établi également un taux de dénudation dans la partie occidentale du Bouclier
canadien (région du Lac Athabasca) & partir d’analyses (U-Th-Sm)/He sur zircon et sur
apatite. Les résultats de datation impliquent un taux de dénudation inférieur & 0,0025 mm/an
depuis 1,7 Ga. Finalement, les taux de dénudation sur le long terme dans des domaines
cratoniques varient entre 0,0025 mm/an et 0,050 mm/an. Les taux de refroidissement établi
pour les échantillons du rift Saint-Laurent (0,006 et 0,005 mm/an) sont du méme ordre de
grandeur que le taux de dénudation déterminé dans la partie ouest du Bouclier canadien
(Flowers et al. 2006 ; 0,0025 mm/an) et suggérent donc une phase d’érosion 2 partir du
Crétacé jusqu’a I’Eocene qui affecte uniformément les roches du toit et du mur des failles du
rift. Cette étude thermochronologique a donc permis d’estimer les premiers taux d’érosion a

long terme dans la bordure est du craton canadien (section 5.2).

La modélisation inverse HeFTy indique finalement une accélération du refroidissement
pour I’ensemble des échantillons depuis 1’Eocéne jusqu’a aujourd’hui (fig. 4.10 i 4.13). Cet
épisode de refroidissement est enregistré pour des températures supérieures 2 40°C. Etant
donné que cette température correspond a la limite de résolution des méthodes
thermochronologiques, cette accélération dans 1’exhumation des roches est difficilement

interprétable. Elle peut correspondre & un artefact des méthodes adoptées.
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Figure 5.3 Evolution

du systtme de failles du
rift Saint-Laurent entre
250 et 160 Ma (schéma A-
C). Les points noirs
représentent la  position
relative de la paire
d’échantillons  analysés
dans le toit et le mur des
failles du rift Saint-
Laurent. Les lignes noires
pointillées représentent les
isothermes de la crofite
supérieure. BTSL =
Basses-Terres du  Saint-
Laurent. Le rejet induit
des failles du rift du Saint-
Laurent est estimé a
environ 2 km (modifiée de
Tremblay et al., 2013).
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5.3 Les causes de la réactivation du systeme de failles du rift Saint-Laurent

5.3.1 Le démanté¢lement de la Pangée et les premigres phases de rifting de 1’océan Atlantique

La réactivation des failles du rift Saint-Laurent en jeu normal découle d’une phase
d’extension aux alentours de 250-190 Ma. Selon Tremblay et al. (2013), cette phase
d’extension est liée a la surrection tectonique de la bordure est du craton nord-américain lors
du démantélement de la Pangée au Trias et des premitres phases de rifting de 1’océan
Atlantique au début du Jurassique (Withjack et al., 1998 ; Withjack et Schlische, 2005). Ces
événements tectoniques ont été mis en évidence par des données de terrain, de sismiques et
de forages le long de la marge passive est de I’ Amérique du Nord (Withjack et Schlische,
2005 ; Withjack et al., 1995). Selon Withjack et al. (1998), les premiéres phases de rifting se
sont déroulées du milieu du Trias jusqu’au début du Jurassique inférieur (~ 245-190 Ma) et
sont grossi¢rement synchrones du sud de la marge, en Floride, jusqu’au Nord, au large de
Terre-Neuve. Cette phase de rifting et de démantelement de la Pangée permet la formation
d’une série de bassins de rift asymétriques le long de la cdte est nord-américaine, dont les
bassins d’effondrement de Fundy et d’Orpheus situés dans la zone maritime du Canada.
Withjack et al. (1995) suggerent a partir de données de terrain et de sismique que le bassin
d’effondrement de Fundy enregistre également la phase de rifting durant le milieu du Trias et
jusqu’au début du Jurassique (~ 245-190 Ma). Cette phase de rifting est associée 2 une
extension NW-SE qui a réactivé des structures compressives paléozoiques orientées NE en
failles normales formant actuellement les failles bordiéres du bassin Fundy (Withjack et al.;
1995). Le systtme de faille du rift Saint-Laurent est certes & environ 500 km 2 I’ouest de
I’axe de ce bassin d’effondrement, mais présentent également des failles bordiéres
préexistantes du Paléozoique orientées NE-SW. Par comparaison, Tremblay et al. (2013)
suggerent que les structures du rift Saint-Laurent soient réactivées en failles normales lors de
I’extension NW-SE liée a I'épisode de rifting de 1’océan Atlantique, entre le milieu du Trias

et le début du Jurassique.

5.3.2 La transition rift-drift de I’océan Atlantique

Un des mécanismes avancés par Tremblay et al. (2013) pouvant expliquer 1’inversion

tectonique des failles du rift Saint-Laurent entre ~190 et 150 Ma est un raccourcissement
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post-rift de la lithosphére durant la transition rift-drift de 1’océan Atlantique. Cette transition
marque 1’aboutissement de 1’amincissement de la lithosphére continentale a la fin de
I’épisode de rift et le début de la création de la crofite océanique et de la séparation des
marges continentales conjuguées lors des prémices de la phase de drift (Withjack et al.,
1995). Le raccourcissement durant la transition rift-drift a été enregistré le long de la marge
passive est de I’Amérique du Nord (Withjack et al., 1998 ; Withjack et Schlische, 2005 ;
Withjack et al., 1995). Dans la zone maritime du Canda, le bassin de Fundy enregistre ainsi
une inversion tectonique durant ou aprés le début du Jurassique qui s’étend probablement
jusqu’au début du Crétacé (entre 200 et 150 Ma, Withjack et al., 1995). Ceci coincide avec la
période de réactivation en jeu inverse des failles du rift Saint-Laurent, entre ~ 190 et 160 Ma.
En réponse 2 un raccourcissement NW-SE qui a remplacé une extension NW-SE, les failles
bordieres des bassins de rift ont été réactivées en sens inverse (Withjack et al., 1998 ; 1995).
Ce changement de régime de déformation durant la transition rift-drift ou au début de
I’expansion du plancher océanique est le résultat d’une augmentation significative des forces
de traction et gravitationnelles associées a la remontée de 1’asthénosphére chaude et peu
dense (Withjack et al., 1998). En réponse, les déplacements de la lithosphére proche de la
ride océanique excedent ceux qui en sont éloignés, provoquant un raccourcissement 2
I’origine d’une inversion tectonique dans les régions éloignées de la dorsale telle que le long
de la marge passive nord-américaine (Withjack et al., 1998). Tremblay et al. (2013) suggérent
donc que I’inversion des failles du rift Saint-Laurent résulte du méme phénoméne qui est
rendu possible grice a la présence de failles crustales préexistantes orientées NE-SW. La
figure 54 tirée de Tremblay et al. (2013) montre la localisation des bassins d’effondrement
du Trias supérieur-Jurassique inférieur et du rift Saint-Laurent. La géométrie des bassins de
rift est similaire avec celle du systéme de rift Saint-Laurent. Cette géométrie globale semble
donc adéquate au modele de Tremblay et al. (2013) qui implique (1) une réactivation des
failles normales du rift Saint-Laurent, contemporaine 4 1’extension tectonique durant la phase
de rifting de l’océan Atlantique (2) une inversion tectonique des structures du rift,

contemporaine a la transition rift-drift de I’océan Atlantique.
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Figure 54 Localisation des bassins sédimentaires du Trias supérieur-Jurassique inférieur
avec les plutons et les fractures de la marge passive est de I’ Amérique du Nord (McHone,
1996). Le rift Saint-Laurent a été ajouté a la carte. On remarque que la géométrie du rift
Saint-Laurent est similaire aux bassins d’effondrement dont 1’axe est situé a plus de 500 km a
I’est. Ceci permet donc de comprendre que le systéme de rift Saint-Laurent peut avoir une
histoire tectonique proche de celle des bassins d’effondrement, durant le Mésozoique
(d’apres Tremblay et al., 2013).

5.4 Conclusion

Malgré une dispersion des 4ges AHe, cette étude thermochronologique a permis de
confirmer la réactivation des failles du rift Saint-Laurent durant le Trias et le Jurassique

(Tremblay et al., 2013). De plus, la méthode (U-Th-Sm)/He sur apatite a permis de
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contraindre la fin de la réactivation tectonique, soit de délimiter au Jurassique supérieur
I'inversion tectonique décelée par la discontinuité des dges AFT de Tremblay et al. (2013).
Les échantillons du toit et du mur des failles du rift Saint-Laurent présentent en effet des 4ges
AHe similaires du Crétacé inférieur. La modélisation inverse des données AFT et AHe
confirme le modele développé par Tremblay et al. (2013) : la discontinuité des dges AFT le
long du syst¢me de failles du rift Saint-Laurent peut étre interprétée comme le résultat de
failles normales aux alentours de 200 Ma, suivie d’une inversion tectonique aux alentours de
150 Ma. Enfin, cette étude a permis de déterminer les premiers taux d’érosion (0,006 et 0,005
mm/an) sur le long terme dans la bordure est du Bouclier canadien considérée comme une
zone continentale stable (section 5.2.4). Les taux de dénudation déterminés par la
modélisation inverse des données AHe et AFT sont comparables a ceux établis par Flowers et
al. (2006; 0,0025 mm/an) dans la partie ouest du Bouclier canadien. Ces nouvelles
contraintes sur 1’histoire des failles du rift Saint-Laurent confirme que leur réactivation en jeu
normal est la conséquence de la phase de rifting de 1’océan Atlantique ; tandis que I’inversion
semble causée durant la transition rift-drift de ’océan Atlantique ou une accélération des

contraintes horizontales provoque un raccourcissement (Tremblay et al., 2013).




CONCLUSION

ET TRAVAUX ENVISAGEABLES

Le systtme de rift Saint-Laurent, situé sur la bordure est du Bouclier canadien, est
délimité par des failles crustales majeures qui semblent avoir été formées lors de 1’ouverture
de I’océan lapetus (620 a 570 Ma ; Cawood et al., 2001 ; O’Brien et van der Pluijm, 2012).
L’évolution tectonique de ce systeme de failles est encore aujourd’hui mal contrainte malgré
les nombreuses études structurales et isotopiques existantes (Lavoie, 1994 ; Lemieux et al.,
2003 ; Carignan et al., 1997 ; Tremblay et al., 2003 et Mazzotti et al., 2005). Néanmoins, les
premiers ages par traces de fission sur apatite ont permis de contraindre la réactivation des
failles durant ou aprés le début du Jurassique (Tremblay et al., 2013). Dans le but d’affiner
cette réactivation au cours du Mésozoique, les premiers dges (U-Th-Sm)/He sur apatite ont
donc été déterminés sur les mémes échantillons que ceux employés pour la datation par traces
de fission (tabl. 4.8 et fig. 4.8). La combinaison des méthodes thermochronologiques AFT et
(U-Th-Sm)/He sur apatite est en effet une approche théoriquement efficace pour établir
I’histoire du refroidissement des roches a travers la crofite superficielle (~1 a 5 km ; Farley et
Stockli, 2002).

La mise en place d’un laboratoire de datation (U-Th-Sm)/He au GRAM (GEOTOP-
UQAM) a permis de déterminer les teneurs en “He et en 28U, *?Th et 'Sm (section 4.1) et
d’établir les premiers 4ges AHe du rift Saint-Laurent (section 4.2). Les données
thermochronologiques obtenues proviennent d’échantillons prélevés dans le socle grenvillien,
dans le mur et le toit des failles Montmorency et Saint-Laurent, selon trois localités situées
entre la ville de Québec et la région de Charlevoix (fig. 1.1 et tabl. 3.1). Les principales
procédures d’analyse lors de la datation (U-Th-Sm)/He sur apatite ont été la sélection et la
mesure des grains d’apatites, la mesure par spectrométrie de masse des teneurs en ‘He et en
238U, 237'Th, “7Sm (chap. 3). La détermination des 4ges AHe du standard externe de Durango
a permis de valider le protocole expérimental congu dans les laboratoires du GEOTOP-

UQAM et McGill puisque la plupart des dges AHe obtenus (entre 25,29 + 3,84 Ma (20) et
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32,06 + 4,86 Ma (20), avec une moyenne a 29,96 + 4,53 Ma (20) ; tabl. 4.5 et fig. 4.7) sont
similaires aux résultats obtenus dans divers laboratoires (i.€. 31,02 + 2,02 Ma (= 20);
McDowell et al., 2005 ; section 4.2.2). Les roches du toit des failles du rift Saint-Laurent ont
ainsi livré des dges (U-Th-Sm)/He corrigés variant entre le Trias supérieur et le Crétacé
inférieur (entre 226,6 + 344 Ma (20) et 119,6 + 18,1 Ma (20) ; tabl. 4.8 et fig. 4.8). Les
roches du mur des failles ont aussi livré des dges (U-Th-Sm)/He corrigés allant du Trias
moyen au Crétacé supérieur (de 2424 + 36,8 Ma (20) Ma 4 80,5 + 12,2 Ma (20) ; tabl. 4.8 et
fig. 4.8).

La dispersion des dges AHe est uniquement provoquée par quelques échantillons avec
des ages AHe anormalement vieux qui ont été exclus de l’interprétation géologique. Les
anomalies d’4ges AHe observées sont en effet engendrées par des facteurs externes a la
méthode tels que la présence d’inclusions fluides et/ou minérales ou la présence d’une
zonation des isotopes peres (U, Th) (section 5.1.1). En excluant ces échantillons
problématiques, on distingue malgré tout une similitude des résultats de datation dans le toit
et le mur des failles. Selon les trois localités situées le long du systéme de failles du rift Saint-
Laurent, les échantillons du toit des failles ont livré un 4ge (U-Th-Sm)/He du Crétacé
inférieur variant entre 138,8 + 21,1 Ma et 119,6 + 18,1 Ma (20), alors que les échantillons du
mur des failles ont livré un dge (U-Th-Sm)/He du Crétacé inférieur variant entre 121,9 = 18,5
Maet 110,6 + 16,8 Ma (20) (fig. 5.2 et tabl. 4.8). Aucune discontinuité d’Age AHe n’apparait
entre les échantillons du toit et du mur des failles du rift, ce qui contraste avec les résultats
obtenus pour les 4ges AFT (Tremblay et al., 2013 ; tabl. 4.8 et fig 5.2). L’4ge moyen obtenu
est donc du Crétacé inférieur quelles que soient la localité et la position structurale des

échantillons de roche.

Selon Tremblay et al. (2013), la discontinuité des dges AFT le long du systéme de failles
du rift Saint-Laurent peut étre interprétée comme le résultat d’un jeu normal des failles aux
alentours de 200 Ma, suivie d’une inversion tectonique aux alentours de 150 Ma. L’absence
de discontinuité dans les 4ges AHe du Crétacé inférieur indique que 1’inversion tectonique ne
s’étend pas au-deld du Jurassique supérieur (section 5.1.2). Cette interprétation est appuyée
par la modélisation directe et I’inversion des données AFT et AHe réalisées a partir du

programme HeFTy (section 4.3 ; Ketcham, 2005 ; 2009). Les modélisations inverses établies
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pour certains échantillons du rift Saint-Laurent indiquent ainsi deux phases de
refroidissement (section 4.3). Le premier épisode de refroidissement qui débute aux alentours
de 250-220 Ma et se prolonge jusqu’aux environs de 210-190 Ma, n’affecte que les roches du
mur des failles du rift. Les roches du mur remontent alors vers la surface tandis que les
roches du toit restent enfouies, indiquant un mouvement normal (fig. 4.10 a 4.13). Le
deuxiéme épisode de refroidissement qui débute aux alentours de 200-190 Ma et se prolonge
jusqu’a ~ 160 Ma, n’affecte que les roches du toit des failles du rift. Les roches du toit
remontent alors vers la surface tandis que les roches du mur restent enfouies, indiquant un
mouvement inverse (fig. 4.10 & 4.13). La réactivation des failles du rift Saint-Laurent en jeu
normal est interprétée comme le résultat du démantelement de la Pangée et du début de la
phase de rifting de ’océan Atlantique provoquant une extension NW-SE durant le Trias
(Withjack et al., 1998 ; Withjack et Schlische, 2005 ; section 5.3.1). L’inversion tectonique
des failles du rift Saint-Laurent durant le Jurassique inférieur est considérée comme une
conséquence lointaine du raccourcissement NW-SE provoqué par une accélération des
contraintes horizontales lors de la transition rift-drift de 1’océan Atlantique (Withjack et al.,
1998 ; Withjack et Schlische, 2005 ; section 5.3.2).

Les données AHe ont apporté des informations complémentaires et essentielles a 1’étude
AFT de Tremblay et al. (2013), en particulier pour le refroidissement des roches a de faibles
températures, i.e. entre 40°C et 65°C (soit environ entre 2 et 4 km de profondeur pour un
gradient géothermique de 15°C/km). Les modélisations inverses suggerent une phase
d’érosion 2 partir du Crétacé jusqu’a I’Eocéne qui affecte uniformément les roches du toit et
du mur des failles du rift (fig. 4.10 a 4.13 ; section 5.2.4). Cette €tude thermochronologique a
permis d’estimer les premiers taux d’érosion dans la bordure est du Bouclier canadien : ils
varient entre 0,006 et 0,005 mm/an (section 5.2.4). Ils sont du méme ordre de grandeur que le
taux de dénudation déterminé dans la partie ouest du Bouclier canadien (Flowers et al. 2006 ;
0,0025 mm/an). Cette étude thermochronologique a permis donc de délimiter la période de
réactivation du systeme de failles du rift Saint-Laurent au cours du Mésozoique et d’estimer

des taux d’érosion 4 long terme dans un contexte de craton (section 5.2).

Néanmoins, I’obtention des dges AHe problématiques sur les échantillons d’apatites du

rift Saint-Laurent et de Durango souligne la nécessité d’améliorer le protocole d’analyse
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congu si de nouvelles datations (U-Th-Sm)/He sur apatite sont effectuées dans les
laboratoires du GEOTOP. La datation de nouveaux échantillons avec une méthode améliorée
et robuste permettrait ainsi d’obtenir des résultats avec une plus grande précision et une plus
grande exactitude. Quelques pistes sont énumérées ci-apres pour permettre 1’amélioration des
trois principales procédures d’analyses appliquées a partir du matériel et des instruments

disponibles au GEOTOP.

Durant la phase de sélection et de mesure des grains d’apatites, il semble plus judicieux
et plus simple de ne sélectionner qu’un seul grain d’apatite qui représenterait alors un age
AHe. Farley et Stockli (2002) soulignent que I’utilisation d’un unique grain d’apatite permet
d’éliminer les incertitudes qui découlent de I’hétérogénéité que 1’on observe entre chaque
grain d’un méme échantillon, comme 1’hétérogénéité des teneurs en U et en Th observée de
grain en grain. Cette source d'erreur peut étre réduite par 1'analyse d'un seul grain. De plus, la
phase de tri et de sélection d’un grain d’apatite serait beaucoup plus rapide. Enfin, la
sélection d’un seul grain d’apatite permettrait de résoudre la source majeure d’erreur de
manipulation au cours des analyses. Cette erreur de manipulation correspond a la perte
éventuelle et indiscernable de grains d’apatite lors de leur transfert des capsules de platine
vers les récipients Savillex pour la dissolution & I’acide nitrique, étape préalable a 1’analyse
des isotopes peres a I’'ICP-MS. Ainsi, si 1’on perdait I’'unique grain, aucun signal ne serait lu
par spectrométrie de masse. En ne sélectionnant qu’un seul grain d’apatite, on est assuré que
les teneurs en U, Th et Sm mesurées correspondent bien aux valeurs exactes, et qu’aucune

sous-estimation des teneurs liées a des pertes de matériel n’est possible.

L’utilisation d’un microscope en lumiére polarisée analysée pourrait améliorer la
détection des inclusions minérales. En effet, les inclusions, qui sont en majorité des
monazites et des zircons, mais aussi des inclusions de quartz, de feldspaths, de xénotime et de
sulfures, ne présentent pas le méme angle d’extinction que 1’apatite (Farley et Stockli, 2002).
Elles pourraient donc étre détectées plus facilement que sous microscope en lumiére
naturelle. La biréfringence élevée des inclusions permet de détecter méme de minuscules
inclusions lors de I’extinction du minéral d’apatite. Ces observations doivent &tre réalisées

sur des grains libres, non polis afin qu’ils puissent étre encore utilisables pour la datation.
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Au cours de la mesure des dimensions des grains d’apatites, 1’identification et la mesure
de la longueur de I’axe ¢ et de sa perpendiculaire selon deux orientations différentes (90°)

pourraient diminuer I’incertitude liée a I’application du correcteur Fr sur I’émission a.

Lors de la mesure par spectrométrie de masse de 1’*He, il semble plus judicieux de
réaliser des blancs d’échantillons a chaud, avec des capsules de platine vide, qui subissent les
mémes conditions d’analyse que celles des échantillons d’apatites encapsulés. Ces feuilles de
capsules seraient chauffées pour en récupérer I’hélium par dégazage, et le signal obtenu qui
correspond au bruit de fond serait soustrait au signal des échantillons d’apatites a dater. Ce
changement dans I’analyse des blancs d’échantillons permettrait d’obtenir un signal d’hélium

des échantillons d’apatites plus proche de la réalité.

Durant la phase I’extraction de 1’hélium, le remplacement du four & résistance actuel par
un microfour & laser peut présenter de nombreux avantages, tant sur la qualité du signal que
sur la rapidité d’exécution de I’analyse et d’accés a de hautes températures (House et al.,
2000). En effet, I’extraction par laser Nd-YAG de I’hélium semble avoir 1’avantage de
donner de meilleurs blancs, avec un signal plus bas et plus reproductible par rapport a ceux
obtenus avec un four & résistance (Farley et Stockli, 2002). Le chauffage par laser de capsule
de platine conduit 4 des blancs de 1’ordre de 5 (+ 5) x10™"7 mole (House et al., 2000) alors que
les blancs obtenus au laboratoire GRAM sont de I’ordre de 10™° mole. De plus, il est juste
nécessaire de chauffer le grain durant seulement 5 min entre 950 et 1000°C, au lieu de 20 min
(Farley et Stockli, 2002). Cependant, il est toujours nécessaire d’emballer dans une feuille de
platine de faibles dimensions le grain d’apatite, car un chauffage direct sur I’échantillon
provoque une volatilisation de 1’U et du Th (House et al., 2000). Le dégazage de I’hélium se
fait sous vide, en chauffant la capsule de platine renfermant le grain d’apatite avec un rayon
laser dans un microfour composé de matériaux réfractaire, thermiquement conducteur (House
et al., 2000). Ainsi, cette technique permet également d’éviter une perte de temps
considérable lors du chargement des échantillons, qui demande ensuite une douzaine d'heures
de pompage. En effet, le montage réalisé sur un microfour laser au CRPG permet de charger
six échantillons a la fois et de les analyser en 2 jours en moyenne, au lieu de 3 semaines
actuellement. Enfin, I’utilisation d’un rayon laser évite aussi le dép6t de métal le long de

I’ouverture de la capsule, qui est provoqué probablement lorsque 1’échantillon est chauffé
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dans un four a résistance (Reiners et Nicolescu, 2006). Ce dépdt qui favorise le colmatage de
la capsule, rend encore plus difficile et plus délicat 1’ouverture de la capsule et le transfert des

grains d’apatites pour la dissolution & 1’acide nitrique.

Enfin, il serait plut prudent d’analyser une seconde fois, dans les mémes conditions
expérimentales, chaque échantillon d’apatite. Cette étape supplémentaire assez courante a été
appliquée dans de nombreux travaux de datation (U-Th-Sm)/He (Cogné et al., 2011 ; Pik et
al., 2003 et Farley, 2002). Selon Cogné et al. (2011), la seconde analyse permet
éventuellement de déceler des inclusions, qui n’auraient pas dégazé la totalité de 1’hélium par
différence de température de fermeture. Selon Pik et al. (2003), lors de la seconde extraction,
la concentration d’He d’échantillons d’apatite valides ne dépasse pas 1 % de ’hélium total

extrait.

Lors de la mesure par spectrométrie de masse des concentrations en 2*U, 2*Th et "Sm,
I’accés a un ICP-MS de Haute Résolution permettrait d’obtenir des résultats d’une plus
grande précision, comparativement aux résultats obtenus avec un ICP-MS Perkin Elmer Elan
6100. De plus, en analysant un unique cristal d’apatite pour déterminer un 4ge AHe, on doit
s’attendre 2 obtenir un signal plus faible. L’utilisation d’un ICP-MS de Haute Résolution
avec une calibration par dilution isotopique (spike) plutdt qu’une calibration interne & partir
d’iridium et de rhénium permettrait ’amélioration des blancs, de la limite de détection et de
la précision des mesures. Typiquement, Reiners et Nicolescu (2006) ont obtenu une précision
analytique sur les mesures en U, Th et Sm de 0,1-1,0 % a partir d’un ICP-MS HR pour une

centaine d’échantillons d’apatites et de zircon lors de datation (U-Th-Sm)/He.
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