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Abstract

High gamma-radioactivity in carbonates is usually ascribed to uranium of detrital minerals and organic matter, and to thorium
and potassium of clays. The present study based on Urgonian marls and marly limestones (France) shows that some of the mo
radioactive values correspond instead to some ‘pure’ limestones. These peaks are generally associated with a sequence boundary
a maximum flooding surface. Low-levgtspectrometry and ICP-MS analyses show that although high radioactivities are mostly
associated with uranium, there is no obvious correlation between uranium enrichment and lithology. Also, correlation between
high radioactivity and argillaceous beds might not be systeniHdicite this article: M.C. Raddadi et al., C. R. Geoscience 337
(2005).
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Résumé

Interprétation de logs gamma-ray : la distribution de I’uranium en plate-forme carbonatée. La radioactivitégamma-ray,
dans les carbonates, est souvent attribuée a I'uranium des minéraux détritiques et de la matiére organique, et au thorium et ¢
potassium des argiles. L'étude présentée ici, menée sur des marnes et calcaires marneux urgoniens (France), montre que certai
des valeurs de radioactivité les plus élevées correspondent a des calcaires «purs». Ces pics sont généralement associés a
limite de séquence ou a une surface maximum d’inondation. La spectrométrie gamma a bas bruit de fond et les analyses ICP—M
montrent que, bien que les fortes radioactivités soient associées la plupart du temps a I'uranium, il n’y a pas de corrélation évident
entre I'enrichissement en uranium et la lithologie. La corrélation entre la forte radioactivité et les lits argileux ne serait, quant a
elle, pas systématiquBour citer cet article: M.C. Raddadi et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
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Version francaise abr égée certaines des paraséquences qui la composent se
terminent par des surfaces d’émersion;;

Les pics degamma-ray sont trés souvent assimilés e une partie supérieure formée principalement de
a des pics d'argilosité dans l'interprétation des diagra- marnes a orbitolines intercalées de niveaux cal-
phies de radioactivité des carbonates de plate-forme. ~ caires marneux déposés dans des environnements
Les faibles radioactivités sont, quant a elles, attribuées ~ Marins ouverts et relativement plus profonds.

a des niveaux calcaires trés peu marneux et pauvres

en matiére organique. Toutefois, I'enregistrement de la LS analyses en spectrometrie gamma a bas bruits
radioactivité gamma totale a I'aide d'un scintillométre de fond d’échantillons préleves dans les différents fa-
portable dans les carbonates de la plate-forme urgo-Cies carbonatés étudiés montrent clairement que c'est
nienne des environs de Grenoble a révélé I'existence 'uranium qui est la principale source des émissions
d’anomalies de la radioactivité dans ces roches, notam-9amma dans ces roches et que les variations de la courbe
ment la présence de pics importantgdema-ray dans gamma-ray totale sont trés étroitement liées aux varia-
des niveaux calcaires purs ou trés pauvres en minérauxtions des teneurs et de I'activité de cet élément dans les
argileux et en minéraux détritiques. facies calcaires purs ou dans les faciés marnEigx ).

Le scintillométre portable permet de mesurer I'émis- ~ Dans la coupe des gorges du Nan, contrairement a ce
sion gamma totale des roches mais ne permet, ni d'iden-Qui était attendu, la radioactivite gamma décroit de la
tifier les isotopes responsables de ces émissions, niPartie inférieure calcaire vers la partie supérieure mar-
de remonter & leurs contributions respectives au signalneuse. Dans la coupe des gorges du Frou, la courbe
gamma total enregistré. Pour arriver & comprendre I'ori- gamma-ray montre une légére augmentation des va-
gine de ces anomalies de la radioactivité gamma, uneleurs dans la partie supérieure marneuse. Certains pics
étude sédimentologique et séquentielle trés détaillée dede la radioactivité gamma correspondent a des niveaux
plusieurs coupes a été réalisée dans les carbonates urgd=alcaires purs ou trés peu marneux et certains niveaux
niens des environs de Grenoble et dans d’autres coupegnarneux a orbitolines sont associés a une baisse de la
dans des niveaux équivalents en Suisse, en Espagne diadioactivité. Les variations de la radioactivit¢ gamma
en Tunisie centrale. Des analyses complémentaires ertotale ne sont pas directement corrélables avec la teneur
spectrométrie gamma a bas bruits de fond et par ICP—€n minéraux argileux. Cependant, dans tous les cas, les
MS d’échantillons prélevés dans ces niveaux ont permis variations de la courbgamma-ray restent sensiblement
de caractériser avec précision les sources des émissiondées aux variations des teneurs en uranium.
gamma dans les carbonates et d'identifier, pour chaque Des analyses complémentaires ont permis de préci-
point d’analyse, les isotopes responsables de ces émisser I'existence d’au moins trois sources d’uranium dans
sions. les carbonates de plate-forme : (1) I'uranium fixé dans

Les résultats de cette étude dans deux coupes des carles tests d’échinodermes qui abondent lors de phases
bonates urgoniens réalisées dans les massifs subalping’approfondissement relatif des milieux de depdt (aux
septentrionaux des environs de Grenoble sont présentégnvirons des mfs et mfs relatives de paraséquences), ce
ici : la coupe des gorges du Nan dans le Vercors et celle qui est en accord avec des observations faites par Fiet
des gorges du Frou en Chartreuség( 1). Dans ces et Gorin[5] dans les sédiments pélagiques du bassin de
deux coupes, les carbonates urgoniens sont composés d¥larche—~Ombrie en Italie ; (2) 'uranium concentré dans
quatre séquences de dépo6t : trois sont d’age Barrémienles minéraux détritiques et argileux; (3) 'uranium qui
supérieur (BA3, BA4 et BAS) et la derniére est d’age provient de la circulation des fluides météoriques lors
Aptien inférieur (AP1)[1,3,4]. Nous nous sommes in- des phases d’émersion et qui se concentre dans les en-
téressés a la séquence de dépdt AP1 et particulieremenyirons des limites de séquences de dépot et de certaines
a l'intervalle transgressif de cette séquence, localementparaséquences émersives.
appelé «couches inférieures a Orbitolines ». La particu- Compte tenu de ces résultats, I'ougdmma-ray
larité de cet intervalle dans les deux coupes étudiées espourrait étre un bon moyen d'identification des surfaces
qu'il est constitué de deux parties : remarquables en stratigraphie séquentielle (limites de

séquences de dépdt (Sh), limites de paraséquences et
e une partie inférieure formée principalement de cal- surfaces d’inondation maximalesnfs). Toutefois, cet
caires a charophytes et a oolites, déposés dans de®util diagraphique ne devrait pas étre utilisé sans discus-
environnements marins peu profonds. Cette partie sion critique dans le cas de corrélations lithologiques.
surmonte la limite de séquence émersive SbAL et De plus, son utilisation indépendamment d’autres outils
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Gorges du

diagraphiques peut conduire a corréler des ensembles ey

sédimentaires tres différents.

Les causes de la concentration de I'uranium aux en-
virons des limites de séquences de dépét et de cer-
taines paraséquences émersives, ainsi que la localisatio
exacte de I'uranium dans les tests d’échinodermes ne
sont pas encore connues avec certitude. Des analyse
complémentaires sont nécessaires et des réponses ply
précises a ces questions seront proposées prochaine

Chartreuse

Voiron

oirans.

[ Urgonian limestones

Gorges du Nan

ment.
1. Introduction

Gamma-ray activities are usually measured by scin-
tilometry in well-logging. A conventional paradigm is
to link high y-activity to three parameters: (1) potas-
sium (K) and thorium (Th) contents in clays, (2) high
abundances of U-rich detrital minerals contents of clays,
(3) U-rich organic matter. Most previous studies con-
cerning the origin of radioactivity in carbonates focused
on basin sediments. Using a portabhlespectrometer,
Fiet and Gorirf5] evaluated the radioactivity of organic-
rich pelagic sediments from the Aptian—Albian in the
Fucoid Marl formation in the Marche—Ombrie Basin
(Italy). They measured the totgtemission and differ-
entiated contributions of K, Th and U and showed that K
and Th are good indicators of clay abundance in lime-
stone. The U response was more difficult to interpret
because it appeared to be linked not only to the abun-
dance of organic matter in black shales, but also to the

Vercors

Fig. 1. Location of the sections of the ‘Gorges du Nan' and the
‘Gorges du Frou’, in the Subalpine massifs of Vercors and Chartreuse
(western Alps, France).

Fig. 1. Localisation des coupes des gorges du Nan et des gorges du
Frou, dans les massifs subalpins du Vercors et de la Chartreuse (Alpes
occidentales, France).

are located in the North of the Vercors and in the cen-
tre of the Chartreuse, respectively. Both sections be-
long to the inner part of an ancient Barremian—Aptian
carbonate platfornf2—4]. These sections are well ex-
posed and comprise four depositional sequences. Three
(BA3, BA4 and BA5) are Upper Barremian in age, and
one (AP1) is Lower Aptian in age. The present study
focuses on the AP1 depositional sequence and espe-
cially on the transgressive systems tract locally called
‘Lower Orbitolina Marls’. This systems tract is charac-
terized by many decimetre- to metre-thick marly levels,

thickness of the black shale beds. Adams and WeaverWwhich thicken upward and they are interbedded with
[1] considered that carbonates are less radioactive thanless argillaceous to pure limestone beds, which become

any detrital rock.
In shallow-water platform carbonates, highactiv-

thinner upward. The limestones are oolite- and rudist-
rich at the bottom and evolve upwards into dasycladal

ities are interpreted in the same way, except that theseand Orbitolina-rich limestones. The base of the section

limestones are usually devoid of organic matter. How-
ever, in a preliminaryy-scintillometer survey of the
‘Gorges du Nan’ (Nan Canyon, Isére Valley) of the Ver-
cors Massif (western Alps), we found inconsistencies
between lithologies and the expectedesponses. In or-
der to understand the nature of the contradictions, we
carried out additionay-scintillometry field surveys and

is dominated by shallow-water limestones and, in this
part of the section, some parasequences end with an
emergent surface. In contrast, the upper part of the sec-
tion is richer in marls and displays mostly argillaceous
limestones.

3. Experimental procedure

made detailed analyses of selected samples from sec-

tions of the ‘Gorges du Nan’ (Mercors) and tGerges
du Frou (Chartreuse) by low-levey-spectrometry and
ICP-MS.

2. Geological setting
Vercors and Chartreuse belong to the northern Sub-

alpine Massif of the western Alpg=ig. 1). The sec-
tions of theGorges du Nan and theGorges du Frou

Field measurements were made with a Nal scin-
tillometer (SPP2-NF, SAPHYMO-STEL). One-minute
counting times were processed every 40 to 50 cm, ex-
cept when the section was missing due to poor exposure.
To characterize the radioactivity of each measurement
station, we chose to use the highest count rate recorded
during this time. The validity of this parameterization
was checkedi] by comparing the results obtained from
multiple 1-min counts at the same station, arijl ljy
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comparing two sets of results obtained independently 4. Resultsand comments
at the same station along the Nan section with two dif-
ferent scintillometers. The measurements were made The first concern was to establish the relationship
at 62 stations. Thirteen representative measurements ohetween lithology ang-counts in the two selected sec-
the stratigraphy and lithology samples were selected for tions. Both lithologies are quite similar: the lower part
low-level gamma analysis. In each casey260-g sam-  consists essentially of limestones and the upper part is
ple of bulk rock was powdered and homogenized be- marl-dominated. In the Nan section, tiyeray values
fore measurements were made with the ultra-pure Ge decrease from bottom to top, whereas they are more
detector of a low-level gamma spectrometer at the Cen- or less constant in the Frou sectidfig. 2). These re-
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas in Rio de Janeiro sults show that there is no obvious correlation between
(Brazil). The abundances of U, Th and K were measured abundance of clay contents in limestones and marls and
by ICP-MS and ICP-AES at the University of Grenoble highvy-ray activity. On the contrary, the maximum abun-
(France), on aliquots of these samples. Other ICP-MS dance of clays in the Nan section corresponds to the
determinations were made on 45 samples at the Univer-lowest gamma-ray recordings.
sity of Neuchétel (Switzerland). The second aim of this study was to establish the rel-
The portable scintillometer records tlyeray peaks ative contributions of Th and U radioactive series and
in a~4r steradians detection geometry without differ- of K in the scintillometry counts. Laboratory low-level
entiating the emitting isotopes (Th, U and their daughter gamma spectrometry revealed that #f&J-, 238U- and
isotopes, K). Thuy-ray counts obtained by scintillom-  232Th-decay series were at equilibrium in all samples.
etry in the field cannot be directly compared to detailed The study also showed that theemissions were al-
analyses made in the laboratory, where the contribution ways dominated by th&*8U-decay series, even in the
of eachy-emitter can be distinguished. However, the less radioactive limestong¢8]. Uranium-series activity
variations of the totaly-activity along a stratigraphic  represents, in our experimental conditions, 75% of the
section can be traced in greater detail than by ICP—MS, total number (in dpmg?) of decay events recorded in
and by low-level gamma spectrometry, due to the much the most argillaceous samples and up~t®85% in the

larger number of measurement stations. ‘purest’ limestones.
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Fig. 2. Variation of U, Th and K contents measured by ICP—MS qsattintilometer counts along the ‘Gorges du Nan’ and ‘Gorges du Frou’
sections.

Fig. 2. Variation des teneurs en U, Th et K, mesurées par ICP—MS et comptage au scintilipiedrg des gorges du Nan et du Frou.
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The ICP-MS results show that Th contents are higher level. In each analysed sample, the isotopes of the ura-
(up to ~2 ppm) in the marly beds than in limestones. nium series are the dominant source of gamma-activity,
Similar behaviour is observed for K, with contents up the contribution of the K- and of the Th-decay series
to 100 ppm in the marly levels vs<0.2 ppm in the being subordinate. The idea that high U contents corre-
limestones. It is clear that Th and K are linked directly spond to clay-rich horizons should be revised, at least
to clay occurrence, as observed by many autf®g. for carbonates deposited on shallow water platforms.
Also, the abundance curves of Th and K are very similar
in both sections, with the same loci for maximum (marly Acknowledgements
level) and minimum (limestone) values. Uranium is def-
initely not linked to lithology. Instead, there is only a
poor correlation between high U contents and clay-rich

g?irrg’ek’sfgﬁéal‘g\?ééoﬁeogithfe‘;:a”é;’;’s/%:i't‘i\slifogﬁpo”dc. Folimi (Neuchatel, Switzerland) for their contribu-
) 9 P y tions and for fruitful discussions, as well as V. Matera

respond to two key surfaces, thg first one to a Sequence(Neuchatel, Switzerland) for the invaluable assistance in
boundary at the base of depositional sequence AP1 and

the second one marking the maximum flooding surface sample preparat.ion and analysis. '\.“Ck Arth reviewed
indicating the maximum depth during this depositional the English version of the manuscript and is gratefully
sequence. acknowledged.
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