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INTRODUCTION

La méthode de datation par les Traces de Fission (TF) sur apatite, géothermométre sensible aux
faibles températures (<150°C) s’est révélée étre un outil efficace dans I’étude de I’histoire thermique
des roches. Elle permet de contribuer a I’établissement d’une thermochronologie des événements
tectoniques (soulévement, dénudation, basculement des blocs, etc... ) survenus dans une région
donnée, d’apporter de nouvelles contraintesdans!’interprétation des données géologiques et géophysiques
connues, et dans une certaine mesure, d’évaluer des taux apparents de dénudation et d’estimer des
paléo-gradients géothermiques. La méthode des traces de fission sur apatite est alors susceptible de
fournir des renseignements précieux dans des cadres géologiques divers, ou les phénomenes
géodynamiques peuvent étre liés aussi bien a des zones de divergence de plaques lithosphériques qu’a
des zones de convergence.

Ainsi, a partir des potentialités d’'une méme méthodologie (méthode des traces de fission), nous
nous sommes proposés d’apporter des données nouvelles d’ordre thermo-chronologiques dans deux
contextes géologiques différents: une marge continentale passive (dome de Ponta Grossa, Sud-Est du
Brésil) et une chaine de collision (massif de Belledonne, Alpes occidentales Frangaises).

Ce mémoire est subdivisé en deux parties principales, soit quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord présenté les principes généraux de la méthode
des traces de fission : les mécanismes susceptibles de créer des traces de fission, les détecteurs solides
capables de les enregistrer, les paramétres intervenant sur leur stabilité ainsi que la technique utilisée
pour les rendre visibles au microscope optique. Nous avons ensuite rappelé les principes de la datation
par TF, sa mise en équation, les modes d’acquisition et de traitement des données, ses domaines
d’application et enfin différents modéles permettant d’attribuer aux dges apparents TF une
signification géologique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a1’exposé des différentes procédures analytiques utilisées dans
notre laboratoire, de nos résultats sur la calibration d’une position d’irradiation en réacteur nucléaire
ainsi que sur la détermination des paramétres de I’équation d’age dépendants des conditions
opérationnelles adoptées (facteur de géométrie «g» et «zetan).

Le troisiéme chapitre, est quant a lui dédié a I’application de la méthode des traces de fission a
une marge continentale passive. Nous y exposons la contribution de la méthode a la compréhension
de!’histoire thermochronologique des roches du socle du ddme de Ponta Grossa et I’'implication avec
les phénomenes tectoniques de la région.

Le quatrieme et dernier chapitre, porte sur I’utilisation de la méthode des traces de fission sur
apatite dans le cadre de I’étude d’une chaine de collision. De I’analyse des résultats obtenus sur les
roches métamorphiques du massif de Belledonne, nous avons proposé, a partir de nos données Traces
deFission sur apatite, un certaine nombre de contraintes pour I’histoire du refroidissement de larégion
étudiée et son implication avec le contexte tectonique.



CHAPITRE I
METHODE DES TRACES DE FISSION



1 - METHODE DES TRACES DE FISSION

1.1 - HISTORIQUE

Au début des années 60, un groupe de chercheurs du «General Electric Company’s Research
Laboratory» ( R.L. Fleischer, P.B. Price et R.M. Walker, 1965) €établit les bases théoriques et
pratiques de ce qui deviendra la «méthode des traces», et notamment la datation par les traces de
fission de I’uranium.

Tout avait commencé vers la fin des années 50 avec les travaux de Young (1958). Cet auteur
avait découvert que les surfaces de cristaux de fluorure de lithium (LiF) mis en contact avec une feuille
d’uranium et irradiés par des neutrons thermiques présentent, aprés traitement chimique par un réactif
approprié, des figures de corrosion («etch pits»). De plus, il remarque que le nombre de ces figures
de corrosion est directement corrélé au nombre estimé de fissions produites dans la feuille d’uranium.
Ainsi les cristaux de LiF auraient joué le rdle de détecteurs de fission induite de *°U de la feuille
d’uranium par les neutrons thermiques.

En 1959, Silk et Barnes font état de leurs recherches sur des feuilles de mica observées par
microscopie électronique a transmission. Ces auteurs mettent en évidence la notion de traces latentes.
11 s’agit de la zone de dégits provoquée par le passage d’un ion lourd au sein d’un solide diélectrique,
issu de la fission induite de #°U par des neutrons thermiques.

En 1962, Price et Walker (1962a) reprennent les travaux de Silk et Barnes dans les minéraux
de type mica, mais avec une innovation. En effet, les traces latentes ne sont visibles qu’au microscope
électronique a transmission; aussi, ces auteurs (Price et Walker, 1962b) ré-introduisent-ils la
«technique d’attaque chimique» de Young, afin de «graver les traces latentes et de les rendre
observables au microscope optique. Cette technique dite de «révélation» d’abord appliquée a des
micas est rapidement étendue a d’autres minéraux, puis a des matériaux tels que les plastiques
(Fleischer et al., 1963a) ou les verres (Fleischer et al., 1963b). Dés lors, le groupe de la «General
Electric» commence a rechercher systématiquement quels sont les solides susceptibles d’enregistrer
des traces nucléaires et quels ions peuvent y laisser leur marque. En 1965, ces auteurs avaient ouvert
un important domaine d’investigation et montré que leur «méthode des traces» pourrait s’appliquer
a la géophysique, la physique, I’archéologie, la biologie, etc (Fleischer et al., 1965).

C’est encore en 1962, que Price et Walker (1962c) découvrirent des «tiraces fossiles» dans les
micas terrestres, qu’ils attribuérent a la fission spontanée de**U. L’ année suivante, dans un article trés
détaillé du Journal of Geophysical Researchils démontrent (Price et Walker, 1963) qu’en effet la seule
source significative de traces dans les minéraux terrestres est bien la fission spontanée de cet isotope.
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Ils proposent alors une méthode de datation par traces de fission dont les premiers résultats sur les
micas seront rapidement publiés (Fleischer et al., 1964; Maurette et al., 1964).

1l est apparu ensuite que la méthode des traces pourrait s’appliquer a la datation des impactites
(Storzer et Wagner, 1969) et des roches volcaniques (Fleischer et al., 1975), ainsi qu’a I’étude de
mouvements tectoniques (Storzer, 1970; Wagner et Reimer, 1972). Plus récemment, 4 la suite des
travaux de Naeser et Forbes (1976), la méthode des traces est apparue comme I’une des méthodes
privilégiées de I’étude de I’histoire thermique des bassins sédimentaires.
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1.2 - LES TRACES NUCLEAIRES DANS LES MINERAUX NATURELS

Lapossibilité de dater des minéraux par traces de fission suppose quela seule source significative
de traces nucléaires «fossiles» présentes dans un minéral soit la fission spontanée d’un isotope ou, s’il
y a plusieurs sources de traces, que I’on soit capable de les reconnaitre. Les premiers travaux sur les
détecteurs solides de traces nucléaires (DSTN) ont donc consisté & les caractériser du point de vue
de leurs potentialités d’enregistrement de trajectoires d’ions lourds.

1.2.a- nditions d’enregistremen r nucléaires - Modéles des traces latentes :

Ces conditions d’enregistrement ont été déterminées a partir de I’irradiation de différents
détecteurs par des ions de masse et d’énergie variées. Il est rapidement apparu que (Fleischer et al.,
1975) (Fig.1.1) :

1 - lesprotons et lesions lourds ne sont susceptibles de donner des traces qu’au voisinage
de leur maximum de perte d’énergie linéique, soit vers 0,2 MeV/nucléon pour un proton jusque vers
~1MeV/nucléon pour les fragments de fission.

2 - les DSTN présentent des sensibilités trés variables puisque certains plastiques (lexan)
peuvent enregistrer les ions de Z=1 alors que les minéraux les plus sensibles (micas) ne sont capables
d’enregistrer que les trajectoires d’ions de Z>15.

3 - les traces latentes ne seraient enregistrées que dans les solides isolants et les semi-
conducteurs de résistivité supérieure a 2000W/cm. Ex: minéraux, verres naturels et artificiels et
plastiques.

Bien que I’on étudie les traces dans les DSTN depuis plus de trente ans, on ne sait toujours pas
décrire rigoureusement leur mécanisme de formation, ni leur structure. Cela tient en partie au fait que
la presque totalité des études ont été réalisées sur des traces révélées.

Ainsi le mécanisme de formation des traces admis a I’heure actuelle se résume a ce qui suit. Soit
un ion qui traverse un matériau : au fur et a mesure de son passage il perd de son énergie cinétique
et se trouve donc ralenti. Ce phénoméne peut étre expliqué par :

i-)  Dionisation provoquée par I’interaction entre la particule chargée et les électrons des
noyaux des atomes du matériau travers¢, a une énergie E _ >100keV/nucléon,

ii-)  les chocs interatomiques avec les atomes du milieu, a faible énergie, soit E_ <100keV/
nucléon.

Plusieurs modeles ont été proposés pour décrire les effets de ces échanges d’énergie particule-
milieu ambiant dans un solide isolant.

Le mode¢le des «pointes thermiquesy», proposé par Seitz (1949), tient compte de la chaleur
engendrée par I’ionisation intense développée le long du parcours de la particule incidente. Il a été
repris par Bonfiglioli et al. (1961).
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Le modéle le plus couramment admis pour la formation des traces dans les minéraux, est celui
des «pointes d’explosion ioniquey». Suggéré par Young (1958), Silk et Barnes (1959) et développé
par Fleischer et al. (1965), il consiste, schématiquement, a admettre qu’un ion incident crée le long
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de son parcours une ionisation primaire des atomes du milieu traversé, provoquant ainsi une série de

w
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répulsions de nature électrostatique dans le réseau cristallin. Ces déplacements entraineraient la
formation d’une zone déprimée en atomes le long du parcours de I’ion incident ( Fig. 1.2).
Une trace latente serait donc une zone de matiére endommagée, métastable, formée par le

~
(@]

passage d’une particule dans ce milieu.

Seiberling et al. (1980) ont proposé un modéle tenant compte des deux précédents. Dansla zone
axiale d’une trace latente, le dommage induit pourrait s’expliquer par le modéle des pointes
PR, | thermiques, alors qu’a I’extérieur, il résulterait d’une pointe d’explosion ionique.
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PRIMARY IONIZATION RATE (ARBITRARY UNITS)

La structure des traces latentes est également mal connue. Parmi les rares travaux sur ce sujet,
ceux de Dartyge et al. (1981) sur des micas, proposent un modele descriptif des traces latentes dans
lequel celles-ci seraient constituées d’une succession de défauts étendus (de 1’ordre de 10 angstroms)
et de défauts ponctuels (quelques angstroms). Ce modele appliqué aux micas, tient compte de
Iionisation primaire provoquée par le passage de la particule incidente, mais aussi de I’ionisation
secondaire provoquée par les électrons de grande énergie (rayons d) résultants de ’ionisation primaire

|
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Figure.L1 - Diagramme représentant les variations du taux d'ionisation primaire
en fonction de la vitesse des particules chargées dans différents détecteurs solides
de traces nucléaires; les tiretés indiquent les valeurs seuils au dessous desquelles les
traces ne sont plus enregistrables. Ainsi, pour le mica, le néon et les éléments plus

lourds donnent des traces. Par contre, l'oxygeéne et les éléments plus Iégers ne (Fig. L3).
produisent pas suffisamment de dégats pour donner lieu a des traces révélables.
(D'aprés Fleischer et al., 1975).
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/</c/ Figure L3 - Représentation schématique de la structure du dommage d'une trace latente,
a )lonisation b )déplacements électrostatiques ¢ )Relaxation et dansun mica, déduite de I'analyse de la diffraction des rayons X aux petits angles. Les
déformation élastique traces sont composées de défauts étendus (gros points) entourés de nombreux défauts
ponctuels (petits points). Les défauts étendus ont quelques dizaines d' Angstréms
(plusieurs nanometres) de diamétre, i=ur taille dépend de la charge de l'ion incident. La
Figure L2 - Modele des "pointes d'explosion ionique" pour la formation des traces dans les solides inorganiques. vitesse d'attaque de ces défauts étendus ex ttrés' grande, alors que lesrégions ne contenant
a) Une particule traversant un solide isolant, provoque l'ionisation des atomes le long de son parcours; b) Il en que des défauts ponctuels ont une vitesse d'attaque relativement faible. Le diamétre
résulte une série de répulsions électrostatiques, 4 I'origine d'une zone linéaire de matériel désorganisé, appelée ;ﬂ‘ecufde la zone centrale des défauts étendus vis 4 vis de la révélation des traces est de
“trace latente"; c) Le milieu se réorganise rapidement de fagon élastique, mais cette zone perturbée est 4 'origine Cela signifie que si la distanceW erftre les centres des fléfauts étfmdus'est supéneure
dela diffraction qui rend les traces latentes directement observables en microscopie électronique 4 transmission. 4 une distance 2),, on ne peut plus révéler de traces. Cest ce qui expliquerait, selon
(D'aprés Fleischer et al., 1975) Dartyge et al., que 'on ne puisse révéler tout le parcours d'un ion lourd, en raison de
” ' l'augmentation de W, lorsque l'on s'éloigne du maximum de perte d'énergie par
ionisation primaire (Fig.1.1). Les défauts étendus sont beaucoup plus résistants au re-
cuit thermique que les défauts ponctuels. (D'aprés Dartyge et al., 1981).
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1.2.b - Origine des traces latentes dans les minéraux terrestres :

De nombreuses études ont été effectuées sur I’origine des traces nucléaires dans les minéraux.
Fleischer et al. (1975) énumérent les principales sources potentielles des traces naturelles :

- la fission spontanée de »*U et *Pu;

- lesionsde recul résultant de la décroissance o de 2 Th, 25U et 2°U et de leurs descendants.

D’autres sources ont été aussi considérées, telles que :

- lafission spontanée d’autres isotopes (**U, Th, Pb, etc...);

- lafission induite des éléments lourds par la radioactivité : particules o, et rayonnement
Y

- lafission induite de 25U par neutrons thermiques a partir de réactions (y,n) et (x,n), ou
provenant de la fission spontanée de U,

- lafission induite d’ autres éléments lourds par les neutrons rapides provenant de fissions
spontanées ou de réactions (Y,n) et (o,n);

- lafission induite ou la spallation provoquée par les composantes primaires et secondaires
du rayonnement cosmique.

Lecalcul et les observations montrent qu’en fait, la seule source significative de traces nucléaires
dans les minéraux est la fission spontanée de 28U, En effet :

1 - lafissionspontanée de »*Thet 25U ne peut étre ignorée. Mais d”une part, leurs périodes
de fission spontanée sont trop longues (T ,,~ 10% ans et 1,7 x 10" ans respectivement), et d’autre part,
I’abondance isotopique naturelle de 25U est trés faible (25U/28U=7,25 x 10°) devant celle de **U. La
fission spontanée de #?Th et U produit donc des densités de traces fossiles négligeables devant les
densités fossiles de =¢U.

Le Plutonium 244 est aujourd’hui «éteint», en raison de sa période relativement courte T, =82
Ma. Cet isotope, présent au moment de la formation du systéme solaire, a laissé des traces de fission
spontanée dans les minéraux d’ages >4 x 10° ans. Utilisé pour la cosmochronologie du systéme solaire

‘apartir des minéraux extra-terrestres (Lal etal., 1969; Storzer et Poupeau, 1973; Fleischeret al., 1975,
Drozd et al., 1977, etc...), cet isotope est actuellement indétectable dans les minéraux terrestres et ne
peut donc étre pris en compte pour la datation par les traces de fission.

2 - lafission induite des noyaux lourds par le rayonnement cosmique d’origine solaire et
galactique, les radioactivités naturelles a et b, le rayonnement g qui leur est associé ainsi que les
neutrons émis lors du processus de fission spontanée ne produisent qu’un nombre de traces négligeable
devant celui qui résulte de la fission spontanée de =¢U,

3 - les noyaux de recul de la radioactivité o possédent une énergie cinétique insuffisante
pour induire la formation des traces nucléaires.

Par contre, dans des conditions exceptionnelles comme celles du gisement d’Oklo au Gabon
(IAEA, 1986), les teneurs localement trés élevées en uranium (environ 20%o) et 1a présence de fluides
agissant comme modérateur ont suffisamment ralenti les neutrons issus de la fission spontanée de 22U
pour induire de fagon discontinue des réactions en chaine de fission sur I'uranium, il y a environ
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1,8 Ga.

Ainsi, seule la fission spontanée de »*U sera prise en compte comme générateur de traces de
fission dans les minéraux terrestres. Il en est autrement dans les minéraux météoritiques et lunaires,
avec des traces de fission spontanée de #*U, 2Py, les traces des ions lourds (Z>22) du rayonnement

cosmique galactique et solaire et dans certains minéraux, des traces de reculs de spallation.

2 - REVELATION DES TRACES DE FISSION

La révélation d’une trace latente correspond a I’élargissement de son diamétre par dissolution
chimique différentielle. Les conditions de révélation des traces latentes varient avec le type de
détecteur (Fleischeretal., 1975). Les procédures d’attaque des minéraux et des verresles plus utilisées
en géochronologie sont données dans le tableau I.1.

Les parametres influant sur la révélation des traces sont :

- Vg, lavitesse d’attaque globale du détecteur (qui peut dépendre, dans un minéral, du plan
cristallographique exposé a I’attaque);

- Vi, la vitesse d’attaque le long de la trace proprement dite (qui peut varier selon
l'orientation cristallographique), (Green et al., 1986).

La forme des traces révélées, ainsi que leur longueur, dépendent essentiellement du rapport Vg/
Vt. Lorsque Vg/Vt tend vers zéro, les traces se présentent sous 1’aspect de «canaux» comme, par
exemple, dans le cas des apatites (Fig. 1.4a). Dans certains milieux comme les micas, une attaque
prolongée permet un élargissement considérable du diamétre de la trace qui prend une forme
caractéristique de la structure cristallographique du détecteur solide des traces nucléaires (DSTN)
considéré (Fig.1.4b). Lorsque Vg n’est plus négligeable devant Vi, les traces affectent une forme plus
ovoide (Fig. I.4c et d).

Quand Vg<<Vt, les densités de traces révélées atteignent une valeur de saturation lorqu’on
augmente la durée de I’attaque chimique. Pour les apatites, traces fossiles et induites atteignent
souvent en méme temps cette valeur de saturation (Fig. I.5). Dans les micas, les traces fossiles peuvent
atteindre leur valeur plateau avec un certain retard sur les traces induites (Fig. 1.6), ce qui est interprété
comme la conséquence de I’histoire thermique de ces minéraux sur la structure de la trace latente.

Lorsque Vg n’est plus négligeable devant Vt, la taille des traces peut croitre trés rapidement et
les traces peuvent s’anamostoser avant d’avoir atteint une valeur de saturation.
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Minéraux Réactifs et conditions Références
d’attaque chimique
Apatite HNO, (65%), 10 & 20 sec Wagner, (1968)
(PO,),Ca,(F,CL,0H) HNO, (65%), 25°C, 15 sec Reimer et al. (1970)
HNO, (5%), 20°C, 25 sec Naeser et McKee (1970)
I—INO3 (0.25%), 23°C, 1 min Bhandari et al. (1971)
HNO, (7%), 25°C, 25 sec Naeser et Ross (1976)
HNO, (5N), 20°C, 13 sec Gleadow et Lovering(1977)
HNO, (1%), 25°C, 2-6 min Tagami (1984)
HNO, (5M), 20°C,20 Sec Green et al. (1986)
HNO, (0.6%), 30°C, 3.5 min Seong-Cheon Shin (1987)
HNO, (3M), 20°C, 20 sec Ce travail
Zircon H,PO,, 375-500°C, qq sec Fleischer et al. (1964a)
(Si0)Zr HPO,, 530°C, 5 min Reimer et al. (1970)
NaOH (aq.), 220°C,0.25-5h Naeser (1969)
NaOH (100N), 220°C, 9h Reimer et al. (1970)
NaOH (100N), 250°C, 5h Gleadow et Lovering(1977)
Sphéne 48% HF+98% H,S0,,150-180°C Krishnaswami et al.(1974)
Si05CaTi 48% HF+98% H2SO ,»180-190°C Nishimura (1981)
tout sous pression
NaOH + KOH (8g/11.5g), Gleadow et al. (1976)
200 - 220°C
NaOH + KOH (20g/28g),225°C,
26 42%h Seong-Cheon Shin (1987)
HCI (IN), 30 4 90 min Naeser ¢t Faul (1969)
NaOH (6N), 130°C, 20 a 30 min Calk et Naeser (1973)
NaOH (50M), 130°C, 30 min Naeser et Ross (1976)
HF +HNO, + 3HCI+6H,0,20°C,1 4 5min Naeser et McKee (1970)
HF+ 2HNO, + 3HCl + 6H,0, 30°C,7 4 9 minSeong-Cheon Shin (1987)
Muscovite HF (48%), 23°C, 10 4 40 min Price et Walker (1962)
SiALKO, (OH), HF (48%), 20°C, 74 9 min Naeser et McKee (1970)
HF (45%), 25°C, 11 min Naeser et Ross (1976)
HF (48%), 20°C, 15 min Gleadow et Lovering(1977)
Verres HF (47%), 30°C, 7 min Seong-Cheon Shin (1987)
(Obsidiennes) HF (50%), 20°C, 70 min Ce travail
HF (1 4 48%), 20 a 25°C, 30 sec., Fleischer et Price (1963;1964b)
HF (20 %), 40°C, 120 Sec Bigazzi (19 )

Tableau 1.1 - Les principaux minéraux utilisés dans la méthode TF et les différents réactifs utilisés pour la révéla-
tion des traces . (D'aprés Mansour, 1991).
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Figure L4 - Traces de fission révélées par attagque chimique différentielle dans divers matériaux :

a) apatite : HNO3, 1M, 35 secondes a 20°C;
b) muscovite : HF 40%, 70 secondes 4 20°C;
¢) verre volcanique : HF 20%, 80 secondes a 20°C;

d) kapton : NaQCl (14%)+NaCl (12%), 8 minutes 4 ébullition.
Conditions d'observation: microscope optique avec objectif x100 4 immersion d'huile (a) etd 100 sec (b,c et d), oculaire

x10, lentille x1,25, soit un grossissement de x1250.

APATITES 2520

Nombre de traces

10 20 30 40 50 60 70 80
Temps d'attaque (secondes)
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Figure LS - Evolution des densités de
traces fossiles et induites dans les apatites
d'un granite de Bretagne (2520), en fonc-
tion des durées d'attaque. On observe que
les densités fossiles et induites atteignent
leur valeur de saturation a4 peu prés en
méme temps, vers 30 secondes d'attaque.
Réactif : HNO3 a 9% a 20°C. (D'aprés
Poupeau et Ceylan, 1980).
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Figure 1.6 - Evolution des densités de
traces fossiles et induites dans trois
phlogopites :

(a) Monroe (USA);,
(b)Mahannela(Ceylan) et

(c) Ampandrandava (Madagascar): en
fonction des durées d'attaque.
Conditions de révélation : HF 40%, 20°C.
On observe que les densités de traces
fossiles atteignent une valeur plateau ou
de saturation, avec un retard plus ou
moins prononcé sur les densités de traces
induites. La courbe en tiretés indique
I'"évolution de I'dge TF avec le temps de
révélation. Les dges TF trouvés pour ces
phlogopites par Maurette et al. (1964)
étaient trop jeunes par rapport aux ages
espérés, enraison du temps de révélation
trop court établi d'apres la cinétique de
révélation des traces induites. Lorsqu'un
temps de révélation suffisament long est
utilisé, les ages TF deviennent
concordants avec les ages espérés.
(D'apres Poupeau, Romary et Toulhoat,
1978).
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3 - GEOCHRONOLOGIE PAR TRACES DE FISSION

Les méthodes de datation isotopiques sont fondées sur la radioactivité et la fission spontanée.
Une population d’atomes d’un méme isotope instable décroit selon une loi statistique rigoureuse ou,
a chaque unité de temps une proportion fixe d’atomes de la population se désintégre et produit une
certaine quantité d’un nouvel isotope fils. Ainsi, par exemple, le ¥Rb se désintégre par radioactivité
Ben®Sr. Cettetransmutation a taux fixejouele réle de chronométre. Sion connait la quantité d’atomes
del’isotope fils présents actuellement dans un minéral, ainsi que celle des atomes de son isotope pére
et que par ailleurs, le taux de désintégration est connu, on peut en déduire, dans le cas d’un systéme
clos, le temps depuis lequel ce géochronométre a fonctionné.

Dans les méthodes géochronologiques classiques, K-Ar, U/Th/Pb, Rb-Sr, lamesure des teneurs
des isotopes pére et fils est directe. Elle est réalisée au moyen d’analyses en spectrométrie de masse,
éventuellement associées a d’autres méthodes analytiques telles que : absorption atomique, ICP,
Fluorescence X, etc. Dans la datation par traces de fission, les isotopes pére et fils sont mesurés
indirectement par dénombrement en microscopie optique des traces de fission produites dans les
minéraux (chapitre II, Procédures Expérimentales).

Les mesures des isotopes 2*U et 25U passent par la détermination des densités (nombre/cm?)
de traces spontanées, issues de la fission spontanée de I’*U, et induites, provenant de la fission
provoquée de 1’2°U par capture de neutrons thermiques, respectivement.

Par conséquent, lorsque I’on cherche a dater un échantillon par traces de fission, on doit’irradier
en réacteur nucléaire par des neutrons thermiques.

3.1 - Leséquations d’4gei i "dge tr e fission :

3.1.a- Cas général -

L’équation d’4ge générale utilisée par toute méthode de datation radiométrique est déduite du
raisonnement suivant (Faure, 1986) :

- lenombre d’atomes d’unisotope pére (P) décroit de fagon exponentielle au cours du temps
t selon :

dP= - AP dt (D

ou A est la constante de décroissance radioactive de ’élément P.
- Dintégration de ’équation (1) donne :

P =Pt 2

P correspond a la quantité d’éléments pére a’instant t et P la quantité d’éléments pére au tempsinitial,
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c’est a dire a t=0,

- laquantité d’atomes fils dF créés, s’exprime par :

dF = APdt 3)
- la combinaison des équations (2) et (3) s’écrit :

dF = AP e™ dt

- et son intégration donne :

F=-Pe™ +C, od at=0 =C=P

0

Dans un minéral naturel, F, peut éwe différent de 0. Ainsi, par exemple, lorsqu’un mica
cristallise, il peut déja contenir du ”Srauquel s’ ajoutera le “Srissu de la désin tégration in situ de ¥Rb.
Le résultat de I’intégration précédente s’écrit alors :

F-F,=P (1-¢e™) 4
- en combinant (2) et (4) nous obtenons :

(F-F)/P=¢eM-1

Cette expression nous conduit & I’équation d’Age générale utilisée par toutes les méthodes de
datations isotopiques :

t=1/Aln[(F-F)/P+1] (5)

3.1.b - Cas de la méthode traces de fission :

La datation par trace de fission utilise 1’équation (5) sous une forme appropriée ou :

1) le chronométre commence & fonctionner dés le début de ’enregistrement des traces de
fission, soit F =0;

2) le nombre d’atomes d’isotopes fils produits est remplacé par le nombre de traces fossiles
révélables dans le minéral considéré, soit F = p,ou p, est la densité de traces de fission spontanée de
238U.

3) P, lenombre d’atomes de 2*U présents actuellement dans le minéral, peut étre déterminé
par la fission induite de U en réacteur nucléaire, en tenant compte du rapport isotopique naturel
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(I=2°U/7*0). P peut donc étre remplacé par Ap, ou p, est la densité de traces induites de *°U. Le
parameétre A=1/0® tient compte de la fluence @ (neutrons/cm?) des neutrons thermiques utilisés ainsi
que de la section efficace s de capture des neutrons thermiques par 2°U.

4) La fission spontanée ne représente qu’une fraction des désintégrations de #*U, d’ou
Iintroduction d’un facteur de pondération A /A, , ot A_et A, sont respectivement :

A, = constante de désintégration totale de 2*U; A, = A+ A,
A, = constante de désintégration par radioactivité o de 2°U

(3

A, constante de décroissance par fission spontanée de 2*U;

En premiére approximation, si d’une part les traces fossiles et induites sont mesurées dans les
mémes conditions et d’autre part, les traces fossiles n’ont subi aucune altération depuis leur
formation, 1’équation (5) devient :

t = (1A)In[(p/p) A/A) S DT+ 1] ©)

(la dérivation de cette équation est donnée dans I’annexe A).

5)  Sientoute rigueur, un facteur d’efficacité de révélation de traces (11*°/n?**) doit étre pris
en compte, il est pris dans la pratique, comme égal a I’'unité. Dans certains cas, lorsque les densités
ps et pi sont déterminées sur des matériaux différents, ce rapport est assimilé au facteur de géométrie
g (chapitre IT) 4 déterminer expérimentalement.

6) Les énergies de fission de 2*U et #°U étant pratiquement identiques, les traces de fission
de ces deux isotopes devraient présenter les mémes caractéristiques, en particulier la méme longueur
révélable. Toutefois, les conditions géologiques (le paramétre essentiel étant la température)
auxquelles ont été soumises les traces de fission spontanées peuvent aboutir a des traces révélées plus
courtes que les induites, ce qui améne a introduire un terme correctif supplémentaire R**/R?°, ou les
R sont respectivement les longueurs moyennes des traces de fission révélables de Z*U et 2*°U.

La formule la plus générale de 1’équation d’age s’écrit alors :

t = (I/A)Lal(p/p)A/A) (MM )R*R>) Io® +1]  (7)

Les valeurs numériques des parametres ci-dessus décrits sont les suivantes :

Ay = AN,

avec:
A, = 1,551x 10" ans* (Jaffey et al., 1971);
A, = 8x 107 ans(cf. Chapitre II);

Remarquons que la valeur de A, est négligeable devant cellede A, (car A/ A, ~2x 10°), et par
conséquent A~ A_;
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I'=7,253 x 10-* (Cowan et Adler, 1976);

6= 580 10*# cm? (Hannah et al., 1969);

M5/ Mae) = 8-

Ce rapport dépend du type de matériau utilisé et de la technique de datation. Dans notre cas,
g=1

Leséges TF sontconventionnellement présentés en prenant R=s/R»¢ =1. Ils devraient donc étre
calculés selon les équations :

t>10%ans = t=(1/A) Ln[(p/p) AJA) Ig G ® +1]

(8)
t< 10® ans = t=(p/p)gc PI/A,

Ces €équations ne fournissent, du fait de cette hypothese, que des ages apparents, n’ayant de
signification géochronologique que lorsque le rapport R#5/R>* est effectivement égal a 1. Ces
équationslongtemps employées, ne sont toutefois plus considérées comme opérationnelles. Le calcul
d’un 4ge TF au moyen des équations (8) suppose d’une part que les constantes g, ¢, I, A, et A, soient
connues avec une précision suffisante et d’autre part que les mesures de p,et p, permettent d’obtenir
un 4ge avec une précision de ’ordre de + 5 2 10%. Or, il n’existe pas encore de consensus quant &
la valeur de A, (Bigazzi, 1981; Hurford, 1990). De plus, les laboratoires de datation par TF ne
disposent en général pas de moyens pour réaliser une dosimétrie neutronique suffisamment précise
(Van den Haute et al., 1988; De Corte et al., 1991). On pallie a ces problémes de fagon analogue a
ce qui est pratiqué en géochronologie par *Ar/*Ar, c’est a dire, qu’un ige TF se calcule par
comparaison avec un échantillon standard. Il s’agit de la calibration «zeta». Cette calibration «zeta»
consiste a irradier un échantillon standard géologique avec une pastille de verre standard de teneur
en uranium homogene. La densité de traces induites p, mesurée dans le verre standard (ou dans un
détecteur externe qui lui est associé - § 4.2) est proportionnelle  la fluence neutronique ® :

® = Bp, ®
B est une constante caractéristique du dosimétre.

En substituant @ par B p, dans 1’équation (8), on obtient :
t = (A)Inlp/p) A/A) gBp,c1+1] (10)
Sil’on définit un paramétre zeta (£) par :
L =®oD/ (11)

I’équation (10) devient :
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t = 1A)Inlp/p) R, Cp,8) +1] (12)
Soit en la résolvant pour { :
C = [exp(A, t,,-D1/A, (ps/pi),, .8 (13)

Une fois { déterminé a partir d’un échantillon géologique standard, les datations sonteffectuées
uniquement a 1’aide du verre dosimétre qui remplace le standard géologique .

L’équation d’age utilisé dans ce travail devient :

t> 10°ans = t=1/A)Lnl(p/p,) g pA,{ +1]
(14)

t<10fans = t=(p/p)glp,

Les équations d’age (14) supposent que les traces fossiles n’aient subi aucune altération depuis leur
formation. En toute rigueur, 1’age apparent t ne peut avoir de signification géochronologique directe
que si les traces fossiles ont ét€ quantitativement enregistrées depuis un temps t appelé age Trace
de Fission (TF). Dans le cas contraire, les traces fossiles révélées sont plus courtes que les traces
induites, et c’est le cas en général. Par conséquent 1’age apparent calculé selon 1’équation (14), n’a
plus de signification g€ochronologique directe. La comparaison entre les distributions de longueurs
fossiles et induites pourrait toutefois permettre de «corriger» ces dges apparents et de retrouver leur
signification géochronologique.

Nous verrons plus loin la signification de cetdge etles problémes posés par le «vieillissement»
des traces latentes dans les conditions géologiques.
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4 - LES TECHNIQUES DE DATATION PAR LES TRACES DE FISSION

H existe une grande variété de techniques pour la détermination des densités de traces spontanées
et induites issues de la fission de I’uranium. La procédure choisie dépend du type d’échantillon a dater
et par conséquent, de certains facteurs tels que la teneur et la distribution en uranium, la stabilité des
traces a1’égard des traitements thermiques, la composition chimique de I’échantillon et les conditions
derévélationdestraces. Gleadow (1981) aproposé un regroupement des modes de datation selon cinq
catégories principales : les techniques des populations, de la soustraction, du double polissage, de la
double attaque chimique et du détecteur externe (Figure 1.7). Les plus utilisées sont celles des
populations, du détecteur externe et dela soustraction. Nous les avons appliquées respectivement aux
apatites de I’ Arc de Ponta Grossa (SE du Brésil), a celles de Belledonne (Alpes occidentales) et a la
datation des obsidiennes.

4.1 - La technique des populations :

Proposée par Naeser (1967) et Wagner (1968), la technique des populations est bien adaptée
a I’étude des apatites volcaniques et plutoniques, dans la mesure ou la teneur en uranium est
relativement constante d’un cristal a I’autre et sa distribution a I’intérieur d’un cristal suffisamment
homogéne.

Le protocole analytique est le suivant :

- apartir d’'une population d’apatites de granulométrie le plus souvent comprise entre 80 et
160 um, un aliquote (quelques centaines de cristaux) est séparé et chauffé 2 500°C pendant 2 heures
pour éliminer les traces fossiles existantes, puisirradié par des neutrons thermiques. Ensuite, oninclut
dans une méme pastille de résine les cristaux d’apatites de 1’aliquote irradié (contenant des traces
induites) et ceux de ’aliquote non irradié (contenant des traces fossiles)(Fig.1.8);

- on abrase les cristaux d’apatites jusqu’a obtenir un plan interne situé a une profondeur
supérieurea R, R étantle parcours moyend’un fragment de fission (R~10um). En pratique, on cherche
a abraser la moitié de I’épaisseur des cristaux (soit environ 20-25 pm);

- cette pastille est polie a ’aide d’alumine (de 3um a 0,5um) et ensuite attaquée afin de
révéler les traces spontanées et induites (chapitre II);

L’avantage principal de cette technique réside dans le fait que les traces observées ont été
produites dans une géométrie de 47 stéradians et que les conditions de révélation des traces fossiles
et induites sont identiques. Le facteur de géométrie g est donc égal a un.
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ngure L8 - Dans le cas de la technique des populations, les cristaux d'apatite sont alignés, dans une
Iésine, en dCl.JX groupes contenant respectivement les populations de traces fossiles et de traces
Induites (environ 500 grains). L'attaque chimique est la méme pour les deux populations.Cette

photographie montre la disposition de ces deux populations de grains d'apatites pour 1'échantillon
GB9 (Massif de Belledonne - Alpes).

4.2 - La technique du détecteur externe :

Cette technique utilise un détecteur externe (mica, kapton) appliqué contre ’échantillon
pendant Uirradiation, o sont enregistrées les traces de fission induites. Le protocole utilisé se résume
a:

- monter dans une résine les cristaux ou un fragment du minéral a dater. Cette pastille est
traitée comme précédemment et les traces fossiles révélées;

- placer un détecteur contre la face polie de la pastille, cet ensemble étant irradié par des
neutrons thermiques; aprésirradiation, le détecteur est eégalement attaqué pour larévélation des traces
induites (voir section 1.2- Révélation des traces de fission et Fig. 19.a et b).

Sila surface utilisée pour la détermination des densités est strictement la méme, il ne faut pas
oublier que les traces fossiles sont comptées sur le minéral, et les induites sur le détecteur. Leurs
géométries d’enregistrement des traces sont différentes; pour le minéral, la géométrie est de 47
steradians et pour le détecteur de 27 stéradians. D’autre part, les efficacités de révélation des traces
dans le détecteur externe et dans le minéral considéré ne sont pas nécessairement les mémes. 11 faut
donc effectuer une calibration du facteur de geométrie g caractéristique de cette géométrie
d’irradiation, du minéral et de son détecteur (voir chapitre IT).

Cette technique est intéressante parce qu’elle permet de dater des minéraux ou la distribution
en uranium est hétérogene, tels que les zircons, les sphénes et dans certains cas, les apatites. Elle est
aussi indispensable dans le cas des minéraux sédimentaires détritiques ol tous les cristaux d’un méme
échantillon peuvent ne pas présenter le méme age TF.
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(a) AVANT APRES
IRRADIATION IRRADIATION

Traces induites latentes

Irradiation

4\% 7

Traces induites révélées

Minéraux a dater

Traces fossiles
révélées Enrobage de résine

' ()

Révélation

Figure 1.9 - a) Représentation schématique du montage des cristaux d'apatite, effectué lors de I'utilisation de la
technique du détecteur externe. Avant irradiation, les cristaux sont enrobés dans de la résine, polis et les traces fossiles
révélées. Le détecteur externe est juxtaposé A cette face polie, et le tout est irradié. Les traces induites seront révélées
dans le détecteur externe par attaque chimique; b) les images des traces dans I'apatite (en forme d'aiguille) et dans le
kapton (en forme de batonnets).
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4.3 - Techni del raction :

Typiquement utilisée pour la datation des verres (esquilles de verre des obsidiennes, tephras),
laparticularité de latechnique dela soustraction réside dans le fait que les traces induites sont comptées
avec les traces fossiles. En effet, en raison de I’instabilité des verres, I’échantillon & dater ne subit pas
de traitement thermique en laboratoire avant I’irradiation. Le protocole consiste a :

- irradier en réacteur une aliquote du verre a dater;

- enrober dans une méme résine une aliquote irradiée et une aliquote non irradiée du méme
échantillon (Fig.1.10);

- polir la pastille avec de I’alumine (granulométries : 7, 3, 1 et 0,5 pm) et révéler les traces
(chapitre II).

Ensuite lestraces fossiles+induites sont comptées sur le matériel irradié et les fossiles sur la partie
non irradiée. Par soustraction de la densité fossile 4 1a densité des traces fossiles+induites, on obtient
la densité de traces induites.

Echantillon
Traces fossiles
v latentes
(a)w 2 aliquotes

Irradiation

Traces induites et
fossiles latentes

(b) S
—._Traces fossiles et

Traces fossiles induites révélées

révélées

Enrobage
" en résine

Figure 1.10 - Schéma de la procédure de préparation des verres dans la technique
de la soustraction. a) Une aliquote de 1'échantillon est irradiée en réacteur; b) sont
enrobés dans une résine l'aliquote irradiée et une aliquote non irradiée de
d'échantillon. L'ensemble est poli et attaqué afin de révéler les traces fossiles et
induites; c) la densité de traces fossiles est déterminée 4 partir de 1'aliquote non
irradiée et 1a densité obtenue dans 1'aliquote irradiée correspond 4 la somme des
traces fossiles et induites, Ainsi, la densité de traces induites est obtenue par
soustraction de la densité de traces fossiles, de la densité de traces fossiles+induites
de l'aliquote irradiée.
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5 - PRECISION D’UN AGE TRACE DE FISSION

Un 4ge TF est entaché d’erreurs systématiques et d’erreurs liées aux incertitudes expérimen-
tales. Dans I’équation d’age TF (14) :

t = AA)In[(p/pIA, gpsC +11,

les erreurs systématiques proviennent d’une part de I'incertitude sur le paramétre de calibration L,
d’autre part, sur A,_. Nous verrons plus loin (Chapitre II) qu’en pratique, cette incertitude portée
essentiellement par { et g peut étre limitée a + 1-2%. Les incertitudes expérimentales proviennent de
la précision surla détermination des densités fossiles et induites de I’échantillon a dater et de la densité
de traces induites dans les détecteurs juxtaposés aux verres standards, soit p_, p, et p,.

Quelle est la procédure statistique a suivre afin d’obtenir la meilleure estimation de
Iincertitude sur un age TF? Cette question a fait I’objet de nombreuses discussions parmi les
utilisateurs de la méthode de datation par traces de fission (Mc Gee et al., 1979; Green, 1980, 1981,
Bigazzi, 1981; Galbraith, 1981, 1982, 1986; Galbraith et al., 1984, 1985, etc...).

Aussi, allons nous décrire les différentes procédures de calcul statistique des erreurs sur I’age
TF en fonction de la technique utilisée.

Icul des incertitud runé n r la technique opulations :

Les densités de traces fossiles et induites sont déterminées sur deux populations de grains d’un
méme échantillon, mais dont les distributions et les concentrations en uranium peuvent varier quelque
peu d’un grain & 'autre. Lorsque la distribution des comptages des traces de fission refléte une
distribution uniforme de I’'uranium, le modéle statistique de Poisson permet d’estimer les incertitudes
de cette distribution. La ou la distribution de I’'uranium est moins homogéne, nous pouvons avoir
recours a ’utilisation d’une loi de distribution normale.

Si on compte les traces présentes dans la méme surface A de n grains et si X, est le nombre de
traces dans cette surface du j*™ grain, la valeur moyenne X du nombre de traces par grain est donnée
par :

;(=(Exj)/n

ou : x =nombre de traces dans le grain j,
n = nombre de grains comptés.
Quand I’échantilion le permettait, nous avons utilisé des populations de n>100.
La dispersion des comptages est donnée par :

o={[Zx?-(Xx)?/n] /n-1}2
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et la précision sur X par :
c = o/ (n)"?
I’erreur relative E, en pourcentage étant :
E(%)=(6/X)x 100 .

Silarépartition de "uranium est homogéne, la distribution des comptages suit uneloi de Poisson.
Dans ce cas, si N est le nombre total de traces comptées :

X =Nh
s,= X/ ()"
et  E(%)=(1/(N)?) x 100.
On calcule systématiquement © et G, . Si:
* G>o0,,onadopte G
* 6<o0,,onadopte G,
Au mieux, cetteincertitude dans nos échantillons est d’environ+2% (+16) mais peut aller jusque

vers 10% pour les densités de traces fossiles lorsque peu de traces sont présentes.
Enfin, ’erreur sur le rapport des densités de traces fossiles et induites s’exprime par :

o(c,./p) (6,,/p) = [ (5,,/p )+ (0,./p ) 1”
et ’incertitude sur I’age TF :
o, = t[(0,/p,)+(S, /p, )+ (0p /o) 1" (15)

L’incertitude sur r, est de I’ordre de+ 1% (cf. Chapitre IT). On peut donc espérer au mieux une
précision de I’ordre de + 3% (x10).
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5.2 - Calcul des incertitudes sur un 4ge TF obtenu par la technique du détecteur externe :

Dans la technique du détecteur externe les comptages des traces fossiles et induites sont
effectués sur une méme surface dans le grain et dans son image (détecteur externe) et donc sur une
méme distribution d’uranium (Fig.I.9a et b). Dans cette méthode afin d’obtenir des résultats
significatifs, Green (1981a) recommande de dater individuellement au moins 20 cristaux. Lorsque
nous avons employé cette technique nous avons utilisé, chaque fois que le nombre d’apatites le
permettait, au moins 30 et jusqu’a 60 cristaux.

Selon la distribution des 4ges individuels des cristaux d’un méme échantillon, nous avons utilisé
deux types de calculs de I’age apparent et de sa précision. Si tous les dges appartiennent a une méme
population, c’est a dire, ne différent entre eux que dans les limites de leur précision analytique, on
considére, pour le calcul de 'incertitude, une loi de Poisson, c’est a dire que I’on tient uniquement
compte du nombre total de traces comptées. Dans ce cas :

o, = t[1/N +1/N +op,/p)?*1" (16)

Ilse peut toutefois que les Ages apparents des cristaux n’appartiennent pas a laméme population.
C’est le cas, par exemple, dans un sédiment détritique ou toutes les apatites n’ont pas nécessairement
la méme provenance, et donc pas la méme histoire thermique (<130°C). Une autre possibilité, pour
les apatites des roches métamorphiques ou magmatiques, est un «effacement» (voir I.6-Signification
d’un age TF) différentiel des traces entre différents cristaux n’ayant pas la méme composition
chimique.

Dans ces deux cas, on ne peut plus considérer étre en présence d’une population unique.

On doit donc, avant tout calcul d’age par le détecteur externe, procéder a un test statistique
montrant si la distribution des p /p, suit bien une loi de Poisson ou non. Dans le cas positif on calcule
Iincertitude par I’équation (16) ci-dessus.

Sinon, on considére, pour le calcul d’age, que :

n
(p,/p) = Z[(p,/p),/ n] a7
=1
n n
o (p,/p) 1 (p,/p)={Z (p,/p), > -[Z [(p,/p), }}"*/ n(n-1) (18)
=1 =1

11 faut remarquer dés maintenant que la non unicité des populations peut aussi ne résulter que
d’effets induits en laboratoire. Green (1981a) dans un examen détaillé de ces effets, réléve 9 sources
d’erreurs expérimentales, parmi lesquelles nous citons :

- la présence d’inclusions diverses rendant difficile I’identification des traces;

- le traitement chimique utilisé pour la révélation faisant apparaitre des artefacts;
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- la forte densité des traces empéchant leur identification;

- uncontactirrégulier entre le détecteur externe et1’échantillon, provoquant une diminution
de la densité induite;

- enfin, un observateur pas assez expérimenté.

Le test d’unicité de population couramment utilisé est celui de Pearson ou test de %? proposé
par Galbraith (1981), tel que :

v = ;[<N,j-1{j)2/1{j]+ ;[_(Ni,.-l_q,,.wi‘,] (19)
j=1 =1

etou:

—I:I”. = [N /(N+N,)] (N”+ Nij)

N - [ N/NAN)] (N, +N,).

N, et N, sont respectivement les nombres de traces fossiles et induites comptées sur le j*™ grain et

dans la surface du détecteur externe correspondant.
Le 2 est testé pour un intervalle de confiance de 95% et en considérant n-1 degrés de liberté.

Finalement, si le test de %2 :

1-) estaccepté: o= t[1/N +1/N,+(cC/C)? ]~ (20)

2-) estrefusé: o= t{[o(p/p)(p/p)I* + (cl/0)? }n (21)

Pour un échantillon passant le test du %2, la précision peut, 13 encore atteindre environ + 3%
(x10).

5.3 - Calcul des incerti nige TE n la technique de la soustraction

Dans la technique de la soustraction, la densité de traces d’un échantillon irradié correspond
ala somme des densités de traces fossiles et induites et nous avons ainsi p,,=p,+p,. On obtient donc

la densité p,selonp,= p,,, - p,. L’équation d’dge TF (14) devient alors (Bigazzi et al., 1981) :

t = (1/A) In{[p,/(p,., P A, § +1} (22)

Page 28 Chapitre I

L’erreur standard sur le rapport des densités p,/p, s’écrit :
[O(P/PIIP/P) = AP/, (PP )? O(P) + 1/ (PP, OGP,
={lo@)/p,I> + [o(p, )p, 2 Y2 x p,./p, (23)

Dans les verres volcaniques, les distributions des traces de fission fossiles et induites sont
poissoniennes; soit :

[o(p,)/p,]> =1/ N,
[o(p,.)/p,, )2 =1/N_,

ou Ns et Ns+i sont les nombres des traces fossiles et fossiles-+induites comptées dans I’échantillon.
L’erreur relative sur p /p, est alors :

[o(P, /p)1/(p, /p) = [1/ N+ 1/N_J=x p_/p. 24
Et T’incertitude sur l’ﬁgc TF si le test de 2 accepté, s’exprime par :
ot = t{[1/Ns+1/N(s+i)]"2xp(s+i)/pi+(cl/{)?} 2 (25)
Dans les verres volcaniques, p, esten général <10* tr/cm?. On choisit la fluence d’irradiation telleque
P...> 100 p,. Dans ces conditions, le terme p,, / p, de 1'équation ci-dessus devient inférieur & 1% et

la précision d’une datation dépend essentiellement de I’incertitude statistique sur p,. Pour des raisons

pratiques (faible valeur de p ), I’incertitude sur un verre volcanique descend rarement au-dessous de
4-5% (t10).
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6 - SIGNIFICATION D’UN AGE TRACE DE FISSION SUR APATITES

L’4ge TF del’équation (14) correspond au temps depuis lequel les traces sont enregistrées si, et
seulement si, les traces fossiles sont quantitativement conservées, c’esta dire siR_, =R_.., oulesR sont
leslongueurs moyennes révélables des traces fossiles et induites. Or, onobserve souventqueR <R ...
L’age TF défini parI’équation (14) n’est donc qu’un dge apparent, n’ayant de signification directe que
5i Ry =R,

Les observations menées sur les apatites provenant de forages a grande profondeur (forages
pétroliers et géothermiques) ont permis de montrer que la température est le facteur a incriminer dans
la stabilité des traces. Selon un modéle évidemment simplificateur (Wagner, 1972 et Wagner et al.,
1991), on pourrait distinguer trois zones de température associées a la stabilité des traces (Fig.1.11):

I - aT>T,: les traces sont instables et la densité de traces

fossiles observables est proche de zéro;

Il - aTEf<T <T,: les traces sont partiellement enregistrées. Leur longueur
moyenne révélable est d’autant plus courte que I’on se trouve pres de la
base de cette zone;

III- T <Tf: les traces sont pratiquement enregistrées sur toute leur longueur

et donc Lms L.

Il est donc trés important, afin de pouvoir interpréter la signification d’un age apparent, de
compléter toute mesure d’age TF par une mesure de la distribution des longueurs révélables. Pour les
apatites on considére généralement que, a I’équilibre thermique, T1 = 125°C et Tf = 65°C pour un
régime isotherme d’une durée d’environ 10 a 40 Ma. Pour des temps de chauffage différant de ces
données par un ordre de grandeur, on estime que Ti et Tf sont modifiées de 10% environ. Les valeurs
de T, et T dépendent aussi quelque peu, dans des conditions thermiques données, de la composition
chimique des apatites, les traces étant légerement plus stables dans les chlorapatites que dans les
fluorapatites.

Surface  Figure L11 - Trois zones de température

e 3. iées A la stabilité des traces de fission
. =z s
- dans l'apatite :

o Zone I d'instabilité totale de traces 3 T>T,;
Zone II de rétention partielle de traces a
TI<T<T,,

Zone ITI de stabilité totale de traces a T<TT.

% Profondeur
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6.1 - ractéristi lon r r

Plusieurs types de mesures sont possibles pour caractériser les longueurs de traces dans un
minéral. Deux d’entre ellles sont les plus couramment utilisées : les mesures de longueurs projetées
et celles de longueurs confinées (Fig.1.12).

Les longueurs projetées de traces sont mesurées sur les traces qui intersectent la surface
d’observation. Elles présentent I’avantage de pouvoir étre mesurées sur toutes les traces recoupant
cette surface, mais I’inconvénient de ne caractériser qu’une partie de la longueur de ces traces (I’autre
ayant disparue lors du polissage).

Les longueurs confinées de traces sont celles entiérement situées a I’intérieur du cristal. Il est
donc possible de mesurer leur longueur révélable totale. De telles traces ne peuvent étre révélées que
sielles intersectent un clivage, une fracture ou une autre trace atteignant lasurface d’observation. Elles
présentent I'inconvénient d’une probabilité d’observation relativement faible qui empéche leur
observation quand la densité de traces est inférieure 4 environ 10° tr/cm?.

Ces deux types de mesures donnent pour un méme échantillon, des distributions de formes
différentes, trés caractéristiques. Ainsi, pour les traces induites, les longueurs confinées sont toutes
trés proches de 15-16 pm (Fig.1.13.a), tandis que les longueurs des traces projetées présentent un trés
large spectre, entre environ 2-15 pm (Fig. I.13.b). Notons qu’aucune de ces distributions ne représente

istribution réelle de lalon r I : elles sont toutes les deux biaisées du coté des longueurs
les plus courtes. Ainsi, selon I’analyse de Dakowsky (1978), la distribution théorique des longueurs
projetées de traces fossiles présenterait une forme triangulaire. Les distributions montrent que, dans
notre configuration expérimentale, Iefficacité d’identification de ces traces baisse sensiblement a
partir delongueurs <5Spm pour s’annuler vers 1 um. Pourles longueurs confinées, le mode de détection
limite la longueur minimum observable a 2-5 pm, longueur correspondant au diamétre de la trace
partielle ou de la fracture interceptées.

Figure L12 - Diagramme illustrant les
longueurs projetées de traces (Lp) et les
longueurs confinées de traces (Lc), dans
un cristal d'apatite. Les longueurs proje-
tées correspondent aux traces recoupées
par la surface de polissage, tandis que les
longueurs confinées correspondent aux
traces se trouvant A l'intérieur du cristal.
L'acide pénétre le long de fractures ou des
traces de surface qui interceptent ces
traces en profondeur, et les révele, per-
mettant ainsi de mesurer leurs longueurs
confinées. TINT, TINCLE et TL sont TL
respectivement ; "track in track" (trace T

dans la trace), "track in cleavage" (trace INT TINCLE MINERAL
dansleclivage)et les traceslatentes, c'est
A dire, non révelée.
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Figure L13 - a) Distribution
typique des longueurs confi-
FCT - Induites FCT - Induites nées de traces induites. On
Li=6,55+0,09um N=1461 Lm=16,3 + 0,9 ym observe une répartition trés
15,0 50 réduite des longueurs avec
une longueur moyenne confi-
née=16,3 £0,9 um (Gleadow
et al., 1986);
b) Distribution des longueurs
projetées de traces induites;
on observe un spectre plus
large, avec deslongueurscom-
prises entre 1 et 15 pm, la
longueur moyenne projetée =
6,5 £ 0,8 pum (apatites FCT3
1 6 11 16 1 6 11 16 mesurée par Lelarge).

Nombre de traces

Longueurs projetées (um) Longueurs confinées (um)

La forme de la distribution des longueurs de traces fossiles va dépendre du chemin parcouru par
un échantillon dans I’espace temps-température. Dans la figure 1.14.1, quatre parcours types sont
représentés, pour des échantillons qui se trouveraient actuellement en surface, soit en (0,T Surﬁlce) sur

la figure :
A refroidissement trés rapide, de type mise en place de roches volcaniques;
B : refroidissement progressif et monotone, pouvant illustrer un phénomene de surrection-

érosion simple, sans modification du gradient géothermique. Dans le cas d”un refroidissement linéaire
avec le temps depuis une température T>T, on considére que I’age TF correspond 4 la température
ou 50% des traces sont enregistrées, soit au moment t_ du franchissement de I'intervalle (T -T,)/2. La
température correspondante est appelée température de fermeture (Dodson, 1973).

C : refroidissement plus complexe avec une excursion (retour) dans la zone II avant le
refroidissement final. Cette excursion pourrait étre due soit :

- aune augmentation du gradient géothermique;

- aun métamorphisme de contact (intrusion),

- aun enfouissement sous une pile sédimentaire;

- alacirculation de fluides hydrothermaux;

- adesrejeux de failles a I’aproximité de I’échantillon;

- aune combinaison quelconque de ces paramétres.
Dans ce cas, ’dge apparent TF est un age de mélange qui n’a pas de signification géochronologique
directe.

D : refroidissement semblable a C, mais ou 1’échantillon a pli séjourner plus ou moins longtemps
dans une zone & T>T, trés proche de la base de la zone II et ensuite est passé dans la zone I11.

Ladistribution des longueurs de traces fossiles constitue une signature typique de ces différents
parcours, comme le montre la figure I.14.2.
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Figure L.14 - 1) Diagramme représentant les trois zones de stabilité de traces dans un espace temps-
température ainsi que quatre chemins-type (A, B,C et D) suivis par des échantillons se trouvant dans
la position (0, Tsurface), aujourd'hui (D'aprés Wagner, 1990).

2) Histogrammes théoriques des distributions des longueurs de traces confinées fossiles pour les
parcours A, B, CetD (fig.1.14.1):

a) distribution typique des longueurs confinées pour les apatites volcaniques ayant refroidi trés vite;
la longueur moyenne est 15 um; notons que cette distribution est trés proche de celle des traces
induites(Fig.I.13a)(D'aprés Dimitru, 1989);

b) distribution des longueurs confinées pour un échantillon dont le refroidissement a été lent et régulier
depuis une température Tt; La longueur moyenne confinée est ~13 um (D'aprés Dimitru, 1989);
¢) distribution des longueurs confinées pour des apatites ayant séjourné plus ou moins longtemps dans
la zone de rétention partielle de traces; cette distribution mixte, plus étalée, présente des longueurs
Tgr;gp;rises entre 9 et 16 um dont la moyenne peut étre comprise entre 7-14 pm (D'aprés Dimitru,
d) distribution bimodale; cas particulier du chemin D (fig.I.14.1), d'un échantillon qui serait resté
longtemps dans une zone proche de T, (représentée par les traces plus courtes) et ensuite refroidi
Jusqu'a franchir Tf (représentée par les traces plus longues) (D'aprés Gleadow et al., 1986).
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6.1.a- Longueurs confinées

Dans le parcours A (Fig.1.14.1), la distribution des longueurs detraces serait trés proche de celle
des traces induites, le pic étant centré & =15 pm (Fig.I.14.2a) comme I’ont signalé Gleadow et al.
(1986). Dans le cas B, la distribution des traces serait plus élargie du cdté des traces courtes
(Fig.I1.14.1b), avec une longueur moyenne de!’ordre de 12,54 13,5 um (Gleadow et al., 1986). Dans
le cas C, la distribution pourrait étre trés élargie, d’autant plus que I’échantillon aurait séjourné plus
au moins longtemps vers la base de cette zone. La longueur moyenne des traces peut dans ce cas se
trouver < 10 pm (Fig.I.14.2¢). Enfin, dans le cas D, nous pouvons avoir soit une distribution semblable
a celle du cas C, c’est & dire une distribution mixte, soit une distribution bimodale, signature typique
dans un échantillon ayant séjourné longtemps dans la zone II a une température T<T avec une
accumulation de traces courtes et ensuite, étant passé dans la zone III ou T<T, présentant une
population de traces plus longues (Fig.I. 14.2d).

6.1.b- Longueurs projetées

Les distributions de longueurs projetées sont également différentes selon le mode de refroidis-
sement, avec 2 la fois diminution de longueur moyenne et de la fraction des traces longues (>10 pm)
qu’elles comportent (voir ci-dessous). Ces distributions de longueur peuvent étre utilisées pour la
correction des ages apparents lorsque L <L,... Selon Storzer et al. (1985) et Meyer (1990) un
parcours de type D (Fig.I.15) pourrait aussi se manifester par une distribution bimodale.
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70 ¢ SAMPLE 2056
7 L1/L0 0.29

60 |\ L2/L0 0.89

2 P1/PO 0.11

Q S0 | P2/PO 0.72
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&

2 30 » . . .

2 Figure L15 - Distribution bimodale des lon-
gueurs projetées de traces, obtenu sur des
apatites détritiques dubassin cotier du Gabon.
L,L, L,P,Pet P, correspondent respecti-
vement aux longueurs projetées de traces

i induites, fossiles de la population P1, fossiles
ALV de la population P2, la densité de traces
° ¥ " i it thermi la densité de
TRACK LENGTH (um) fossiles sans recuit ermique, a
traces fossiles de 1a population P1 et celle de
lapopulationP2. (D'aprésMeyeretal., 1989).
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6.2 - rrection e n

Depuis 1969, plusieurs méthodes de correction des ages apparents ont été proposées, basées
sur les rapports des longueurs fossiles et induites. Les trois modeles les plus utilisés sont :

- le modele de Storzer et Wagner (1969);

- le modeéle de Wagner (1988);

- le modele de Green (1988).

6.2.a- Modéle de Storzer et Wagner (1969) :

L’age apparent d’un échantillon est corrigé & partir de la comparaison des longueurs projetées
destraces fossiles et induites. Tout d’abord, une courbe de correction expérimentale est établie & partir
de mesures des réductions de densités et de longueurs projetées induites. Pour ce faire, une série
d’échantillons ne contenant que des traces induites subissent des recuits successifs jusqu’a la
disparition totale de ces traces. Les densités et les longueurs projetées sont mesurées aprés chaque
recuit. Ainsi, I’on peut calculer une série de rapports de réduction de longueurs de traces projetées
L/L, et des densités p/p,, ou L et p correspondent aux longueurs et densités moyennes mesurées sur
un échantillon ayant subi un recuit thermique et L, et r aux longueurs et densités moyennes du méme
échantillon, mais sans recuit thermique. On établit donc une courbe de référence L/L, en fonction de
p/p, (Fig.1.16). Lorsqu’ensuite on date un échantillon, on mesure son rapport L /L ou L correspond
a la longueur moyenne projetée des traces fossiles et L a la longueur moyenne projetée des traces
induites. Cerapport est reporté sur le graphique dela figure .16 et I’onen déduit 1a valeur du paramétre
x (0 <x <1) de correction de 1’age apparent. Un age corrigé est alors obtenu selon :

tcorﬂsé =t apparent /x (26)

L’4ge ainsi corrigé correspondrait a I’Age du début de ’enregistrement des traces de fission dans
I’échantillon.
Ce modele est couramment utilisé pour les verres volcaniques (Bernardes et al.,1986) et les

impactites (Storzer et Wagner, 1970; etc). Certains auteurs I'utilisent pour les minéraux comme
Storzer et Selo (1985) et Meyer (1990) .
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Ainsi I’on peut écrire :

Figure 1.16 - Diagramme établi par Meyer (1990). _
1l s'agit d'une relation entre le taux de réduction des t, = (C, / Cl )X t,pp (27)
densités p /p, et le taux de réduction des longueu{s
projetées de traces induites L/L . Les points experi-

mentaux sont ceux de - Ce modele a été appliqué a un socle ancien (Wagner et al., 1989), et a I’étude du taux de
cercles ouverts : Storzer et Selo (1984); surrection dans un secteur de la chaine transantarctique (Wagner et al., 1990). Plus récemment
cercles noirs : Meyer (1990); Wagner et al. (1991) ont reconsidéré ce modele pour les échantillons qui ont suivi une histoire d
étoiles : Mars (1989). agner et al. ont reconsidéré ce modgle pour le antillons qui ont suivi une histoire de
Les traces ont été révélées par ces observateurs dans refroidissement linéaire du type B (Fig.1.14.1).
les mémes conditions, soit HNO, 4 5%, 50 secondes
420°C.
HE LIDIA LELARGE
o o MEYER (1590) 6.2.c - Modele de Green (1988) :
) o O STORZER et SELO (1984)
* MARS (1289 Basé sur I’étude des apatites détritiques d’origine volcanique du Bassin d’Otway (SE de
0,0 I 10 » I’Australie), Green (1988) a établi une relation entre le taux de réduction des longueurs de traces
0,0 0,5 ’ confinées et la réduction des densités de traces. Cet auteur a observé que, pour un taux de réduction
P/Po

deslongueurs inférieur 2 20%;, la relation longueur-densité est linéaire et 1’on aune réductionde 1:1.
Au dela de cette réduction des longueurs, les densités de traces se réduisent nettement plus vite que
les longueurs confinées de traces. Ainsi, il propose une correction de 1’age apparent en effectuant
une normalisation de la densité de traces fossiles. Cette normalisation consiste 2 multiplier la densité
de traces fossiles p, par le rapport des longueurs confinées de traces induites et fossiles de

I’échantillon étudié.
Cette relation s’écrit :p°, = p,xL, /L, (28)
6.2.b - Modéle de Wagner (1988) :
[ fossil istrées dans p, = densité fossile de I’échantillon,
N \ istincti strées
D’apreés ce modéle, Wagner propose une distinction entre les tTace,s odsm ej enreg1d vy L. = longueur confinée de traces induites de I'échantillon,
ilité e de sta
la zone de stabilité totale (zone III de la figure 1.14.1) et celles e:lregls(;ree; ta,'r;s :, zond | . L. = longueur confinée de traces fossiles de I'échantillon,
1 ; i ’ ns de longueu
partielle (zones II de la figure I.14.1). Cet auteur, a partir de I’analyse des distributions gu o = nouvelle densité normalisée par le rapport des longueurs

jeté i i *échantillons pris dans des forages, a observé que les _ o
projetées de traces fossiles dans les apatites d’échantillons p‘ns g erv q de traces fossiles et induites.
traces de longueur projetée supérieure a 10 umne serencontraient que dansla zone de stabilité «totale»

Ensuite, un nouvel dge est calculé avec la densité de traces fossiles normalisée.

En fait, ’expérience a montré que lalongueur confinée stable dans les apatites qui n’ ont jamais
été chauffées au-déla de 50°C, s’établissait A environ 14,5 um, valeur mesurée dans les apatites
volcaniques (Green, 1989). L’équation de correction d’age s’écrit alors :

des traces. Ainsi, la fraction de traces de longueur projetée >10 um permettrait de dater le moment
de refroidissement au-dessous de T,. L’équation permettant d’obtenir cet age, s’écrit :

C,/C=t,/t,

P = pxL,/L, (29)
C, = fraction de traces fossiles de longueur > 10 pm;
= i i i > ; | N . . . .
G fraction de traces induites de longueur > 10 pm; ouL_ etL_sontrespectivement les longueurs confinées moyennes d’apatites volcaniques et celles
t. = age de franchissement de I’isotherme correspondant au passage dans la

de I’échantillon a dater.
zone I de stabilité totale des traces;

Ce modele, appliqué par Kamp et Green en 1991, vient d’€tre critiqué par N. Naeser (1992),

= ) & e ill 1. : 3 3 ’
t,, = Ageapparent mesuré pour un échantillo sur la base de résultats non encore publiés, portant sur la cinétique d’effacement des traces.
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CHAPITRE I1

RESULTATS EXPERIMENTAUX :
CALIBRATIONS




T

INTRODUCTION

Comme nous I’avons mentionné précédemment, un age TF reqhiert d’une part, une irradiation
de’échantillon a dater en réacteur nucléaire par neutrons thermiques et d’autre part, la détermination
du facteur de géometrie g adapté a la technique (populations, détecteur externe, etc...) utilisée pour
mesurer les densités des traces.

La nécessité d’irradier avec une fluence de neutrons thermiques de I’ordre de 10 n/cm? a
10" n/em? impose un certain choix pour le réacteur a utiliser. Il faut aussi disposer de positions
d’irradiations ayant un débit de dose d’au moins 10'2 n/cm?sec pour éviter des temps d’irradiation
prohibitifs, ces positions devant étre bien thermalisées. Il faut enfin que dans ces positions d’irradiations,
les variations spatiales du flux de neutrons soient minimales. D’ou la nécessité d’utiliser des réacteurs
de recherche disposant d’une «bonne» colonne thermique dont nous devrons vérifier les gradients
spatiaux du flux neutronique.

La détermination d’un age TF exige soit une détermination suffisamment juste et précise de la
fluence utilisée (équation 8), soit la mesure fidéle et précise d’une grandeur qui lui est propdrtionnelle
(€équation 10). Nous avons opté dans ce travail pour la seconde option (calibration zeta) qui tend &
se généraliser. Nous montrons d’abord son équivalence avec la premiére option (mesure de D).

Ce chapitre est donc consacré a I’exposé de nos résultats sur I’étude de positions d’irradiation,
du facteur de géométrie g et la détermination du facteur de calibration C.




1 - CARACTERISATION DES POSITIONS D’IRRADIATIONS NEUTRONIQUES
UTILISEES - VARIATIONS SPATIALES DU FLUX DE NEUTRONS :

Dans la partie active d’un réacteur nucléaire, le spectre d’énergie des neutrons est un spectre
«blanc» (Fig.II.1), continu, dans lequel on distingue arbitrairement trois régions (Neutron Fluence
Measurements, 1970) :

- la région des neutrons rapides: E 210° eV
- larégion des neutrons épithermiques; 10! <E< 10° eV
- larégion des neutrons thermiques: 10? <E< 10! eV

17
10
s T
Q 15
3 10 |—
§ 13 \
g 10 | INTERMEDIAIRE
w2
% — Froid N
E 111 Thermique pithermiq
LR ol
% _ Subcadmium Epicadmium
m
() 9
E 10 [
RAPIDE
7
E 10"
A s
X 10
2L
3 l | L l | \ | 1
10 g -3 =1 1 3 5 7
10° 10 10 10 10 10 10
ENERGIE DE NEUTRONS (eV)

Figure IL1 - Spectre en énergie des neutrons de fission dans un réacteur nucléaire (D’aprés Neutron
Fluence Measurements, 1970 et modifié dans ce travail).
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Ces neutrons provoquent par capture, a des degrés divers, la fission d’isotopes lourds,
notamment 2*Th, 28U et 2°U. Par contre, dans la région thermique, seul 2°U fissionne par capture
neutronique. On est donc conduit a rechercher des réacteurs équipés d’une position d’irradiation au
sein d’une «colonne thermique» (bloc de graphite ou réservoir d’eau lourde) dans laquelle le spectre
d’énergie des neutrons est exprimé par une distribution de Maxwell-Boltzman, c’est & dire ou les
vitesses sont régies par la loi des gaz parfaits. L’agitation des neutrons est alors fonction seulement
de la température. Ainsi, a 20,44 °C, leur vitesse moyenne est de 2200 m/s et leur énergie moyenne
de 0,025 ¢eV.

La «qualité» des neutrons dans une position d’irradiation peut €tre caractérisée par un
paramétre: le rapport Cadmium. Le «rapport Cadmium» (R_,) permet de caractériser le flux de
neutrons thermiques et de neutrons épithermiques et rapides lors d’une irradiation en réacteur. Il est
défini comme le rapport entre I’ activité induite mesurée dans un moniteur lorsque ce dernier n’est pas
entouré de cadmium, et I’activité obtenue lorsque le méme moniteur est entouré d’une feuille de
cadmium. Le moniteur sans feuille de cadmium est exposé aux neutrons de toutes énergies, alors que
le moniteur entouré de cadmium est exposé seulement aux neutrons épithermiques et rapides.
Considérons A, I'activité du moniteur non couvert d’une feuille de cadmium et Aépi Iactivité du
moniteur enrobé de cadmium,; alors R, (Neutron Fluence Measurements, 1970) :

Ry, = A,/ Aepi
La gamme d’énergie correspondant a cette «coupure Cadmium» entre 1’énergie des neutrons
thermiques et I’énergie des neutrons épithermiques et rapides est comprise entre 0,5 et 0,7 eV (Fig.
II.1). Selon Green et Hurford (1983), si I’on considére un rapport U/Th=1, pour qu’il y ait dans un
échantillon moins d’1% de fissions induites «parasites», ¢’est a dire produites sur 2°U, 28U et 22Th
par des neutrons épithermiques et rapides, on doit disposer de positions d’irradiation possédant des
rapports Cd respectivement supérieurs a 3, 24 et 48 pour des moniteurs en Au, Co et Cu.
Nous avons étudié deux positions d’irradiation se situant aux extrémes de cette gamme :
- laposition E3 du réacteur IPEN-CNEN de I’ Université de Sao Paulo (Brésil), caractérisée
par un rapport Cd du moniteur en Au d’environ 5 (Bigazzi et al. 1988a);
- la position P1 du réacteur ORPHEE du Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay (France),
caractérisée par les rapports Cd des moniteursen Au et Co de 3280 et 12097 respectivement (Carpéna
et Mailhé, 1987).
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1.1 - srimentaux :

L’analyse des éventuelles variations latérales et verticales du flux de neutrons dans le furet
d’irradiation a été effectuée a partir des mesures des densités de traces de fission induites dans les
détecteurs externes associés a des pastilles de verre standard dont les teneurs en uranium sont
homogenes. Les verres utilisés, dont quelques caractéristiques sont données dans le tableau II.1,
proviennent des séries 962 et 963 du National Institute of Sciences and Technology (NIST) des Etats
Unis (Carpenter, 1984). Les détecteurs externes, mica muscovite et kapton, ont des teneurs en
uranium inférieures a celles des verres utilisés, par un facteur d’au moins 1000 pour les verres 963 et
10000 pour les verres 962.

Dosimétre U] (3Ur23)) [Th]
ppm ppm

37,38 + 0,08 0,2392 37,79 + 0,08

0,823 + 0,002 0,2792 0,748 + 0,006

Tableau IL1 - Teneurs en U et Th et composition isotopique en
uranium dans les moniteurs NIST utilisés (D’aprés Carpenter, 1974).
962* : ce verre est quelquefois libellé 612, au lieu de 962. 11 s’agit
cependant du méme matériel, les pastilles 962 ne représentant que du
matériel 612 conditionné pour la vente.

Pour le montage de ces détecteurs, toutes les manipulations sont effectuées avec des gants
chirurgicaux. Dans un premier temps, les moniteurs sont lavés 4 ’eau distillée et 4 1’acétone. Ensuite,
pour chaque moniteur, nous avons utilisé deux détecteurs externes (mica muscovite et/ou kapton)
adjacents a chacune de ses faces. Les micas muscovites ont été clivés a I’aide d’un scalpel et les faces
internes ainsi obtenues ont été juxtaposées a la pastille de verre. Puis, I”ensemble moniteur+détecteurs
a été scellé dans un sachet en polyéthyléne.

Le furet d’irradiation est un boitier cylindrique dont le diamétre varie, dans les réacteurs utilisés,
entre 20 mm et 25 mm et la longueur, entre 50 mm et 100 mm. Les moniteurs préparés comme il a
été décrit précédemment sont maintenus en position «axiale» dans un furet d’irradiation, et si le
diamétre le permet, également en position «radiale», comme le montrent les figures I1.2 et I1.3. Ils sont
maintenus en place par un remplissage de laine de silice qui ne s’active pas au cours de I’irradiation
(fluences de I’ordre de 10% n/cm?).

Apreés irradiation, les détecteurs externes sont attaqués chimiquement afin de révéler les traces
induites enregistrées. Dans notre laboratoire, larévélation des traces de fission d’uranium sur les micas
muscovites est effectuée a I’aide d’une solution d’acide fluorhydrique (HF) 40%, avec une tempéra-
ture contrdlée de 20°C pendant 70 minutes. Les traces de fission dans le kapton sont révélées avec
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une solution de NaOCl (14%) + NaCl (12%), a ébullition pendant 8 minutes. Tous les comptages dg
traces pour la dosimétrie neutronique ont été effectués systématiquement dans les mémes conditions)
en lumiére réfléchie sur un microscope optique (LEITZ orthoplan), avec un objectif x100 a sec et dgg

oculaires x10.

Mica Muscovite

70 mm

<«<—Moniteur NIST

-]

(=

=
\X\ Kapton

2

Sa—
@ ®)

Figure IL2 - (a) Schéma de 1a disposition des moniteurs dans le furet
d’irradiation; lorsque des échantillons sont irradiés, ils sont interca-
1¢s entre les moniteurs; (b) détail du montage du moniteur avec ses
détecteurs: mica muscovite et kapton.

Axe du furet d'irradiation

/
<

Furet d'irradiation

/

Moniteurs en position radiale
dans la partie médiane du furet

Figure IL3 - Schéma de la disposition des moniteurs en position
«radiale» dans le furet d’irradiation,
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1.2 - Résultats:

Nous avons procédé a 12 irradiations : 11 8 ORPHEE et 1 a IPEN/CNEN. Par ailleurs, nous
avons repris et complété I’ analyse de deux irradiations effectuées dans le Réacteur 4 Haut Flux (RHF)
de I'Institut Laiie Langevin de Grenoble dont les premiers résultats avaient déja été présentés par
Mansour (1991).

Les résultats analytiques ont été regroupés en 14 tableaux présentés en Annexe B, sous les
numéros B1 a B14. Pour chaque comptage de détecteur externe, nous avons calculé une fluence
conventionnelle ® et pour chaque irradiation, une fluence conventionnelle moyenne ®=®i/n ou n est
le nombre de mesures de ®i. Les valeurs conventionnelles de la fluence caractéristique de chaque type
demoniteur (962 et 963), sont aun facteur prés égales a la valeur réelle du flux de neutrons thermiques.
Les valeurs @ pour toutes ces irradiations ont été compilées dans le tableau I1.2 et reportées dans la
figure I1.4. Il apparait que les mesures de fluences obtenues a partir des verres 962 et 963 en utilisant
le mica muscovite comme détecteur externe sont concordantes a 2¢. Trois irradiations ont été
étalonnées avec seuls les moniteurs 962 et chacune des pastilles de verre utilisées insérée entre deux
moniteurs dont 1’un était un mica muscovite et I’autre un kapton. On constate que si les fluences
obtenues sur les détecteurs mica muscovite et kapton sont bien concordantes dans un cas (irradiation
91-2), elles ne le sont plus que marginalement dans deux autres cas (irradiations 91-3 et 91-4). D’ autres
irradiations seront nécessaires afin de déterminer précisément 1’équivalence du kapton et du mica
muscovite pour la dosimétrie neutronique.

Les figures I1.5 a I1.15 illustrent les variations spatiales du flux de neutrons thermiques par la
variation du rapport ®i/® en fonction de la position des moniteurs NIST dans les furets. Quelle que
soit la valeur réelle de la fluence de neutrons thermiques, ses variations spatiales sont correctement
exprimées par la variation des fluences conventionnelles normalisées @i/d. Lesrésultats sont discutés
ci-dessous pour les réacteurs considérés.

8 Légende des
irradiations :

6k = §7-3
88-5
89-1
89-3
90-1
90-3
90-4
90-6
91-2
91-3
91-4

FLUENCE 963 (muscovite)
ou
FLUENCE 962 (kapton)

R O N » > O E ¢ H o

0,5 0,8

FLUENCE 962 (muscovite)
Figure I1.4 - Comparaison entre les fluences conventionnelles déduites des densités de traces
induites mesurées dans les détecteurs externes associés aux moniteurs NIST 962 et 963. Les
barres d’erreurs correspondent 4 + 26.
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N° Irradiation Réacteur Moniteur Détecteur Nd ptlo @it lo
X 10E5 (tricm?) x 10E15 (n/cm?)

87-1 RHF 962 (11) Muscovite (36) 02887 2,184 *1,14
87-3 RHF 962 (3) Muscovite (8) 19670 6,74 £ 0,035 3,66 £ 0,03
963 (2) Muscovite (3) 3452 0,174 £ 0,002 3,63+ 0,06
88-4 IPEN-CNEM 962 (3) Muscovite (21) 554749 3,526 +0,015 1,86+ 0,02
88-5 ORPHEE 062 (5) Muscovite (10) 28383 546310320 2,76+0,02
912 (3) Muscovite (5) 15528 5,737 + 0,201 3,083 £ 0,02
963 (1) Muscovite (1) 789 0,152 + 0,005 3,00 £ 0,11
89-1 ORPHEE 962 (6) Muscovite (10) 30044 0,918 + 0,005 0,48+ 0,04
963 (1) Muscovite (2) 782 0,027 + 0,009 0,55+ 0,05
89-3 OR#HEE 862 (2) Muscovite (4) 11426 14,647+ 0,136 7,6810,13
963 (1) Muscovite (2) 4476 0,040 + 0,007 7,41 20,11
90-1 ORPHEE 962 (1) Muscovite (2) 8207 1,516 +0,016 0,80+ 0,01
963 (2) Muscovite (4) 3439 0,040 £ 0,007 0,81 £ 0,01
90-3 ORPHEE 962 (5) Muscovite (8) 25509 2,638+ 0,016 1,39 £ 0,01
963 (3) Muscovite (5) 3010 0,068 + 0,001 1,40 £ 0,08
90-4 ORPHEE 962 (5) Muscovite (9) 22424 1,658 £ 0,011 0,87 £ 0,11
963 (3) Muscovite (4) 2509 0,037 £0,007 0,80% 0,10
90-5 ORPHEE 962 (5) Muscovite (9) 23986 2,166 £ 0,013 1,14 £ 0,02
90-6 ORPHEE 962 (1) Kapton (6) 12994 4,094 + 0,035 2,16+ 0,02
963 (2) Kapton (8) 5046 0,106 £ 0,002 2,16 £ 0,02
91-2 ORPHEE 962 (4) Muscovite (5) 14834 1,474 + 0,009 0,79 £ 0,01
Kapton (2) 6725 1,463 0,018 0,77 £ 0,01
913 ORPHEE 962 (3) Muscovite (5) 18471 4,528 +0,172 2,30 +0,04
Kapton (6) 14360 4,656 £ 0,104 2,46 x 0,02
91-4 ORPHEE 962 (3) Muscovite (5) 103687 3,278 £ 0,032 1,73£ 0,02
Kapton (5) 13859 3,008+£0026 1,63+0,02

Tableau IL2 - Données globales sur les irradiations utilisées dans ce travail. Les
données analytiques détaillées sont en Annexe B (tableaux B1 a B14).

Colonne moniteur : entre parentheses (nombre de moniteurs utilisés); les moniteurs 962
et 612, qui sont de méme fabrication (c.f. Tab.I. 1) sont regroupés sous le nom générique
de 962;

Colonne détecteur : nom du type de moniteur et entre parenthéses (nombre de
comptages effectués); ce nombre peut étre supérieur 4 celui des détecteurs en raison de
comptages multiples dans certains cas (c.f. Annexe B);

Nd : nombre total de traces comptées sur I’ensemble des détecteurs;

p :densité moyenne de traces induites dans les détecteurs externes;

¢ : fluence conventionnelle;

* :dans cette irradiation, les 11 moniteurs répartis sur 70mm, révélent un gradient
axial de 1%/cm (Fig.I1.5). Il n’a donc pas été calculé les précisions sur la densité
moyenne de traces induites et sur la fluence;

La précision sur la densité moyenne de traces induites dans une irradiation ainsi
que sa fluence conventionnelle moyenne ont été calculées de deux maniéres ;

- soit selon : 6= G /(n)1/2
ou n est le nombre de mesures effectuées (colonne 3, dans les tableaux en annexe B)
et o est la déviation standard de ces mesures;

- soit selon une loi de Poisson : ¢, = X /(N)1/2
ou X est la densité (colonne 6) ou la fluence (colonne 7), et N le nombre total de traces
comptées (colonne 5). La valeur adoptée pour I’incertitude est :

-G siG >0,

-0, si6 <0, _

Dans environ 50% des irradiation, ¢ < o, ce qui indique a la fois une grande
homogénéité de la distribution de I’'uranium dans les moniteurs, une bonne identifica-
tion des traces par 1’expérimentateur et la constance spatiale du flux de neutrons.

_ Lorsque G => G, il demeure toujours (d’aprés résultats non publiés) tel que
0 <20,
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Légendes des figures I1.5 2 I1.15

Variations spatiales des rapports ®i/ ® calculés pour les 11 irradiations considérées dans ce travail. En abscisse
sont représentées les positions des détecteurs le long de 1’axe des furets. Les valeurs de @i/ @ et leurs abscisses sont celles
des tableaux B1 4 B11 (Annexe B). Les valeurs entourées d’un pointillé sont celles des moniteurs en position «radiale»
(c.f. Fig.IL.3). Les zones en grisé représentent respectivement les bandes de largeur ®1/® + 16 et @i/@ + 26 (déviation
standard). Les mesures de @i obtenues sur les détecteurs associés aux moniteurs 963 dont le nombre N de traces était
inférieur & 1000 ont été mises entre parenthéses.

IRRADIATION 87-1 RHF-ILL

1,2

| O Moniteur 962 en position axiale
B Moniteurs 962 en position radiale

o 8 L | N 1 L 1 1 1 L 1 1 l L 1 "
’ 5 15 25 35 45 55 65 75

Positions des détecteurs le long du furet (mm)

Figure IL5
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IRRADIATION 87-3 RHF-ILL

1,2

0,9 L -
I O Moniteurs 962 en position axiale
B Moniteurs 963 en position axiale
! | 2 | L | L 1 1 1 . 1
08 0 5 10 15 20 25 30
Positions des détecteurs le long du furet (mm)
Figure I1.6
IRRADIATION 88-4 IPEN-CNEN
1,2
1,11 i

O Moniteurs 962 en position axiale

N | 1 1 N 1 L |
08 0 5 10 15

Positions des détecteurs le long du furet (mm)

Figure IL7
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IRRADIATION 88-5 ORPHEE-SACLAY

.

Moniteurs 962 en position axiale

¢ m O

Moniteur 963 en position axiale

Moniteurs 962 en position radiale '

| 1 | : | L 1 2 | 1 | 1 |

15 25 35 45 55 65 75
Positions des détecteurs le Iong du furet (mm)

Figure 11.8

IRRADIATION 89-1 ORPHEE-SACLAY

85

Moniteurs 962 en position axiale
Moniteurs 963 en position axiale

L | N
10 15 20 25 30 35 40 45
Positions des détecteurs le long du furet (mm)

Figure IL9
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®i/D
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IRRADIATION 89-3 ORPHEE-SACLAY
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1.2.a- Résultats sur les variations spatiales de la fluence neutronique dans la position P1 du

réacteur nucléaire Qrphée : (Figs. IL7 a 11.14)

Onze irradiations ont été effectuées dans la position P1 du réacteur Orphée. Le furet
d’irradiation posséde un diamétre et une longueur utiles de respectivement 20 mm et 70 mm, le long
duquel sont disposés les moniteurs en position axiale, chaque disque étant lui-méme perpendiculaire
a I’axe du furet. Dans la position médiane du furet, 3 autres moniteurs ont été disposés en position
radiale (Fig. 11.3).

Seule I’irradiation 88-5 a été essentiellement consacrée al’étude des variations spatiales du flux
de neutrons. Cinq moniteurs 962 et un moniteur 963 ont été disposés en position axiale et trois
moniteurs 962 en position radiale (Fig. I1.8).

Nous avons continué a contrdler les variations spatiales de la fluence neutronique pour les
irradiations de datation effectuées a Orphée, toutefois seulement en ce qui concerne la position axiale
(Fig. I1.9 a WM. 15).

Pour deux irradiations (88-5 et 90-6: Fig. I1.8 et Fig.I1.15), les moniteurs ont été distribués de
fagon a occuper la longueur totale du furet.

Moniteurs 962 :

De I’examen des Figs. I1.8 a I1.15, il ressort qu’aucun gradient axial mesurable n’affecte la
position P1 du réacteur Orphée. En général, toutes les mesures de @i pour une irradiation, sont
concordantes a 26 (10 = 2%). Dans I’irradiation 90-4, trois mesures, relatives a 2 moniteurs, ne sont
compatibles avec la valeur moyenne de I’irradiation qu’a 30.

Dans I’irradiation 88-5, les deux mesures relatives au moniteur 612-4 différent d’environ 10%
des autres mesures de fluence axiale. Nous pensons que le moniteur lui-méme n’est pas en cause: son
comportement dans d’autres irradiations [par exemple : 90-3 et 91-3 (tableaux B7 et B13)] est
identique a celui d’autres moniteurs. On doit mentionner ici que, lorsqu’un moniteur est entouré de
deux feuillets de micas, les faces appliquées contre le moniteur sont les deux surfaces «internesy
obtenues par clivage d’une plaquette de muscovite. Un bruit de fond de traces fossiles di 4 une teneur
localement plus élevée en uranium se manifesterait donc par un méme excés de densité de traces sur
les deux détecteurs de micas associés a un moniteur. Bien qu’une inhomogénéité locale, d’environ
10%, du flux de neutrons ne soit pas a exclure, le comportement des micas 612-4 pourrait donc ne
résulter que de I’intervention d’un «bruit de fond» anormal de traces fossiles.

Lavariation radiale du fluxde neutrons thermiques dansP1 peut étre estimée a partir des données
des 3 moniteurs situés en position «externe» (Fig. I1.3) dans I’irradiation 88-5. Elle semblerait étre de
I’ordre de 9%/cm.

Lavariation spatiale du flux de neutrons thermiques dans P1 avait déja été étudiée parla méthode
des traces par Meyer (1990) qui avait conclu a une variation axiale de 3%/cm et radiale de 8%/cm.
Alors que Meyer avait étudié avec un certain détail les variations radiales du flux, son étude des
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variations axiales était relativement préliminaire. Nos résultats établissent que, sur 11 irradiations,
pratiquées de 1988 a 1991, aucune variation axiale de la fluence n’est décelable dans le furet
d’irradiation de la position P1. Par contre, nous pensons confirmer les données de Meyer en ce qui

concerne les variations radiales.

Moniteurs 963 :

Les mesures de i, avec ces moniteurs, apparaissent plus dispersées pour deux raisons: d’une
part, étant donné leur faible teneur en uranium, les densités de traces sont inférieures d’un facteur =40
3 celle des moniteurs 962; d’autre part, la distribution de ’'uranium parait moins homogéne que dans
les moniteurs 962.

Sur 7 irradiations ot des moniteurs 962 et 963 étaient présents, les fluences conventionnelles
d,, et d  sont enaccord a+ 4% pour six d’entre elles et 4 8% pour la derniére. Dans ce dernier cas,
la différence entre les deux types de moniteurs est toutefois compatible 4 26, avec 'incertitude calculée
pour la fluence @,.

Nous avons observé que la différence entre les dosimétries ®,, et @, pouvait pour une large
part, étre ramenée & moins de 5% si le nombre n de mesures effectuées sur les moniteurs 963 était tel
que n > 1000 (tableaux en annexe B et autres résultats non publiés).

1.2b- Résul r les variation ial ronique dans la ition E3

réacteur IPEN-CNEN : (Fig. I1.7)

1a flyence n

Une seule irradiation a été effectuée dans la position E3 du réacteur Ipen-Cnen de I’Université
de Sao Paulo. Nous avons réparti trois moniteurs 962 en position axiale, le long de 20 mm du furet
d’irradiation. Vingt et un comptages ont été réalisés (3 observateurs) pour les 6 détecteurs associés
aux moniteurs 962 (Tableau B.3). Les résultats, trés consistants entre eux, n’indiquent aucun gradient
axial (Fig. IL.7).

12.¢-

L’irradiation 87-1 (Fig. II.5) dont les résultats ont été commentés en partie par Mansour (1991)
révéle un gradient axial du flux de neutrons de 1%/cm et un gradient radial d’environ 10%/cm.

Les résultats de I’irradiation 87-3 (Fig. I1.6) semblent en contradiction avec I’existence d’un
gradient axial. Dans ce cas, les moniteurs ne sont disposés axialement dans le furet que sur 30 mm,
cequi est insuffisant pour révéler I’ existence d’un gradient de flux de neutrons de 1%/cm (par exemple,
cf. Fig. I1.5).
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1.3 - Conclusion :

Dans les colonnes thermiques des réacteurs utilisés, nous avons observé soit un gradient axial
nul, soit un gradient axial faible et variant linéairement. Lorsque des moniteurs sont placés en position
externe par rapport au diamétre total des furets d’irradiation, un gradient radial non négligeable est
observé. Ceciimpose, lors des irradiations des échantillons pour la datation, d’empiler les échantillons
et les moniteurs en position axiale, soit par exemple, les irradiations 87-3 (RHF), 89-3 (ORPHEE) et

88-5 (IPEN-CNEN), ou les moniteurs ont été répartis le long d’environ 20 mm et occupant environ
12 mm de diamétre.

2 - DETERMINATION DU FACTEUR DE GEOMETRIE g :

Quelle que soit la forme opérationnelle de 1’équation d’age (équations (8) et (14), chapitre I),
elle se présente toujours selon :

t =1/A,In[1+A(p/p)p, 8] (29
ou A est une constante qui prend différentes valeurs selon le type de calibration utilisée (Chap.1.3.1.b
-Cas de la méthode trace de fission ). Le facteur de géométrie g qui corrige le rapport des densités
fossiles et induites de I’équation d’age TF citée ci-dessus, ne dépend que de la technique de datation
utilisée et doit €tre, pour une certaine procédure expérimentale, défini une fois pour toutes. Dans la
technique des populations, traces fossiles et induites sont mesurées dans les mémes conditions et
g=1,00. Dans la technique du détecteur externe telle que nous!’avons utilisée, nous devons comparer
la densité de traces fossiles obtenue sur une face interne du cristal, donc dans une géométrie
d’irradiation de 47 stéradians, a celle des traces induites dans le détecteur externe ou I’irradiation ne
provient que d’un demi-espace (c.f. Fig. 1.9). De plus, les efficacités de révélation ne sont pas
forcément les mémes pour le détecteur externe et le matériel a dater. Le paramétre g ne peut dans ce

cas étre obtenu qu’au moyen d’une calibration interne. Il dépend a la fois de la nature du détecteur
et des conditions expérimentales adoptées.

21 - A Srimentaux et résul

Le principe de la mesure de g est résumé dans la figure I1.16. Apres avoir suffisamment chauffé
I’échantillon pour éliminer toutes les traces fossiles, il est inclus dans une pastille de résine, poli et un
détecteur externe lui est juxtaposé. L’ensemble est irradié en réacteur nucléaire. Au retour, on révéle

les traces dans le détecteur externe et éventuellement sur la face exposée du cristal. Appelons p2nd
et p2r les densités de traces correspondantes.

Chapitre I Page 55

.,



On abrase & nouveau I’échantillon de fagon a éliminer une couche de matiére d’épaisseur au
moins égale au parcours d’un fragment de fission. Apres polissage et révélation, on obtient une densité

de traces induites p4m. Le facteur de géométrie recherché g est égal &

8 = Py /Pun (30)

Traces latentes o
dans le kapton attaque chimique
kapton différentielle
de l'apatite et
du kapton
/1)
Apatite
polie
(©)
Réattaque Traces induites
chimique révélées dans
de l'apatite le kapton
Traces induites
révélées dans
l'apatite
Apparition de
@) nouvelles traces @)
induites
Figure I1.16 - Représentation schématique de la procédure suivie pour la détermination du facteur de géométrie

g (kapton) : (1) montage de!’apatite dansune résine, polissage et puis association au détecteur externe; (2) la prép’aratign
estirradiée par des neutrons thermiques en réacteur nucléaire; (3) les traces induites latentes sont présentes dans1’apatite
et dans le kapton, mais ne sont pas encore visibles; (4) aprés attaque chimique, les traces sont révélées, pegnettant de
déterminer les densités de traces induites dans I’apatite et dans le kapton selon une géométrie de 27 stéradians; (5) on
procéde A un repolissage de I’apatite d’au moins 10um afin d’exposer les traces se trouvant en profondeur; (6) et (7)
aprés une réattaque de I’apatite, la densit¢ de traces induites est déterminée suivant une géométrie de 47 stéradians.
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Nous avons déterminé g & partir de fragments d’un cristal d’apatite de Durango (Mexique) taillé
parallélement a I’axe cristallographique C. Dans I’apatite, les traces ont été observées avec un objectif
a immersion x100 et des oculaires x10 comme pour tous les échantillons du présent travail. Pour le
kapton, différentes conditions d’observation optique ont été testées : objectif x100 a immersion,
objectif x80 a sec et objectif x160 a sec, toujours avec des oculaires x10.

Letableau IT.3 résume nos résultats. Trois densités de traces de fission induites dans le détecteur
externe (kapton) ont été obtenues en fonction des conditions expérimentales. Ces densités ne différent
entre elles que de moins de 3% et n’apparaissent pas, dans les limites de leur précision, comme
significativement différentes. Comme dans la suite de ce travail nous avons toujours mesuré les
densités de traces avec un objectif x160 a sec, la valeur de g que nous avons adoptée est celle de 0,49
+0,02. Pour deux échantillons (PRCA-1 et JARN-2) nous avons utilisé g=0,51 + 0,02, car la surface
des kaptons associés étant trés détériorée il s’est avéré nécessaire d’utiliser ’huile a immersion pour
déterminer les densités de traces induites.

On observe également dans le tableau II.3 que kapton et apatite semblent avoir le méme facteur
d’enregistrement 1 (c.f. équation (7), Chap. 1.3.b) pour les traces de fission, car le rapport g’ des
densités mesurées dans le kapton et la face polie de I’ apatite a laquelle il était fixé pendant I’irradiation,
n’est pas différent de 1 (colonne g°).

On remarque également que le rapport des densités de traces G entre une surface externe et une
surfaceinterne paralléle a C d’uncristal d’apatite est égal 40,5. Cette valeur n’est pas évidente 3 priori
puisque par exemple, sur une face externe, il ne saurait y avoir des traces de longueur inférieure a
L/2 (ou L est la longueur compléte d’une trace), alors que sur une face interne, toutes les longueurs
entre O et L sont possibles. La valeur de G doit donc étre = 0,50.

Conditions p2n par p2nd G g g
dobservation | X 10E5 (ir/em?)| x 10ES (tr/em?) | x 10E5 (tr/om?) | p2r /pdx p2nd /p4r p2ndipdn

Obj. x 100 3,19+£0,07 6,24 £0,07 3,18 £ 0,05 0,51 £0,02 0,51+0,02 0,99 £0,03

& immersion [1119] [4754) [2829]
Obj. x160 * . 3,08 +0,05 * 0,97 £0,03

asec [2073)
Obj. x80 - * 3,17 £ 0,04 - 0,51 £0,02 0,99 + 0,03

asec [2418]

Tableau IL3 - Valeurs des facteurs de géométrie G, g et g” obtenus A partir d’un échantillon de Durango;
p2nd = densité de traces mesurées sur le détecteur externe (géométrie 27 stéradians);

p2m = densité de traces mesurées sur une face «externey», paralléle a ’axe C de I’apatite (géométrie 2x
stéradians);

p4n = densité de traces mesurées sur une face «interne», paralléle a I’axe C de apatite (géométrie 4n
stéradians)

Les valeurs [4754]= nombre de traces comptées; En grisé =1a valeur de g adoptée dans ce travail (voir
texte).
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22 - mparaison avec les valeurs de g utilisées dans d’autres laboratoires

La quasi-totalité des laboratoires qui datent les apatites par la technique du détecteur externe,
utilisent le mica muscovite comme détecteur. Dans ce cas, lorsque I’on travaille sur des faces polies
de cristaux d’apatites qui sont paralléles a I’axe cristallographique C, les valeurs de g sont proches de
0,5. Ainsi, Green et Durrani (1978) donnent des valeurs de g pour I’apatite comprises entre 0,49 +
0,02 et 0,56 +0,02; Gleadow et Lovering (1977) obtiennent 0,51+ 0,02, Hurford et Green (1983) une
valeur moyenne de 0,50 et Y. Gazizawa (1983) 0,52. Ces derniers n’indiquent pas la précision de leurs
valeurs. '

Afin de comparer notre g (kapton) au g (muscovite), nous avons, dans les irradiations 91-2 a
91-4, équipé chaque moniteur NIST d’une feuille de kapton sur une face et d’une feuille de muscovite
sur I’autre face, en guise de détecteurs externes (Tableau I1.4). On observe (colonne g’) que les
rapports des densités de traces dans le kapton et le mica muscovite sont presque toujours égaux a 1
a + 20 prés. La moyenne des 8 valeurs de g’ s’établit a 1,01 + 0,04 (1 erreur standard). Nous en
concluons que, dans nos conditions expérimentales, muscovite et kapton ont le méme comportement
en tant que détecteurs externes. Il n’est donc pas surprenant que notre g (kapton) soit égal au g

(muscovite), soit en pratique g=0,50.

P2 (kapton) | P27 (mica)

Irradiation Dosimatres pKYp (m) Observateur
x 10E5 (tr/em?) | x 10ES (tr/cm?) g'

91-2 612-5 1,47 £ 0,03 1,6310,03 0,96 + 0,03 1
[2697] [3021]

962-a4 1,45+0,03 | 1,460,038 0,99 £ 0,03 1
[2661] [2681)

b 1,46 + 0,03 1,46 £ 0,03 1,00+ 0,03 2
[2561] [2522]

612-3 470:008 | 454:008 | 1,04:003 1
[3106] [3002]
962-6 450+008 | 4511008 | 099003 1
[2975] [2980]
91-3 612-4 462:008 | 426:008 | 108:008 1
[3055] [2818]
962-7 482:008 | 460:009 | 1,05% 003 1
[3185] [2433]
812-5 465+008 | 473:008 | 098:003 1
[3075) [31271

Tableau IL4 - Comparaison entre les densités de traces obtenues respectivement
dans le kapton et le mica muscovite associés 3 une méme pastille de verre dosimeétre
NIST, lors de deux irradiations effectuées 4 Orphée. [3075] = nombre de traces
comptées. Observateurs : (1) Erika Labrin et (2) M. Lidia Lelarge.
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3 - LA CALIBRATION ZETA (0) :

La calibration du paramétre zeta est une approche relative de la dosimétrie neutronique,
proposée dés 1972 par Fleischer et Hart et mise en oeuvre par Hurford et Green
(1981a,1981b,1982,1983). Comme nous I’avons vu au chapitre précédent (Chap.1.3.1.b - Cas de la
méthode traces de fission ), 'équation d’age TF (14) peut s’écrire sous la forme :

t =(1/A,) In [(ps/pi) A, Ep, ) + 1]

ou un age apparent peut étre déterminé a partir de trois mesures de densités de traces, lorsque le
paramétre { est connu. Sil’on dispose d’unéchantillon étalon d’age connu t_, il devient alors possible

expérimentalement de déterminer { a partir de I’équation d’age ré-écrite sous la forme de 1’équation
(13) (Chap.1.3.1.b) :

C =[exp (A, tyy -DI/ A, (ps/pi)gy P, 8

ou : ps, pi et pd sont respectivement les densités de traces fossiles et induites du standard géologique
et la densité de traces induites du moniteur utilisé; t_, est’age du standard géologique et g, le facteur
de géométrie.

Connaissant A, , ayant déterminé g et disposant d’échantillons standards d’4ge connus, nous
sommes en mesure de connaitre £. Pour les apatites, il existe essentiellement 2 étalons d’4ges : les
roches volcaniques du Fish Canyon Tuff et de Durango.

3.1 - Les standards géologiques :

Les minéraux du Fish Canyon Tuff (FCT3) sont originaires des montagnes San Juan au sud du
Colorado, USA. Ce tuff comporte quatre phases datables par K-Ar : sanidine, biotite, hornblende et
plagioclase. Ces quatre phases minérales ont été datées par Steven et al. (1967) et Hurford et
Hammerschmidt (1985). Ces auteurs ont trouvé que les quatre especes minérales présentaient des ages
concordants entre eux, dont la valeur moyenne s’établissait respectivement a 27,9 + 0,9 Ma et 27,4
0,5 Ma. Ces auteurs ont obtenu un dge “Ar/*°Ar sur biotite de 27,46 + 0,50 Ma. L’age de référence
recommandé par la sous-commission de géochronologie de ’TUGS (International Union of Geological
Sciences), pour les échantillons du Fish Canyon Tuff est de 27,9 + 0,7 Ma (Hurford, 1990).

Les apatites de Durango proviennent de Cerro de Mercado, Durango, Mexique. Il s’agit d’une

fluorapatite de qualité gemme dont I’age de référence obtenu par K-Ar sur feldspath est de 31,4+ 0,5
Ma (Naeser et Fleischer, 1975).
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3.2 - Aspects expérimentaux et résultats :
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, . (o h gt . , S ¢ 8
L’ apatite de Durango a été traitée par la technique du détecteur externe (Chap. 1.4.2) avec - s g g3
. o e s P . : . B §R g3 232 |
g=0,49, la surface de polissage utilisée étant parallele a I’axe cristallographique C, et le détecteur 3 § g S ﬁ O |
V4 7 I . 7 . I . . Q 2 o ‘
externe, le kapton. Elle a été également traitée par la technique du détecteur interne (g=1,00). & 5% 2 £z
3 I = Slzll, 3 3 g £
. ’ . 3 \ . . = - Q
Latechnique du détecteur interne s’apparente a celle des populations. On mesure ps et pi dans Fo=
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2 fragments différents d’un méme cristal, I'un ayant été préalablement traité 2 heures a 500°C
%8 g g ez |2 2 (élimination destraces fossiles) avant I’irradiation. Cette méthode suppose une distribution enuranium
Bc-538¢ 83 HTRI Howr~ ) g & . \ . .
S g § % 3 838 §38 28885 e g = 2 trés homogene dans le matériel a dater. Comme dans la technique des populations, g = 1,00.
© @ o L s 9 ., . . . , . " . [
- 2 = Les densités fossiles et induites de 1’échantillon Durango traité par la technique du détecteur
++ £ o
- b pony [ 0 '—- . 7,7 e e . LY . . . 5
- 2R3y g g3 g g5 =3%¥88 K B g o interne ont été mésurées avec un microscope LEITZ en lumiére transmise avec un objectif x100 a
2gge 3 €8 2888 |8 ¢ $ 8 . , : . i o
?‘i o s“g § T g3 g 3§8¢ apdd | & 8 s £ immersion et des oculaires x10. Ces mémes conditions ont été utilisées pour la détermination des
339 . . . . " . . .\
Lo Lo O densités fossiles de I’échantillon Durango traité par la technique du détecteur externe; la densité de
& g g % g 8 P
o . . ., . R N B
wE| 55555 88 888 553553 = 3 g5 g traces induites sur le kapton a été obtenue avec un objectif x160 & sec et des oculaires x10.
- S o o o °© o 3 e i .
HE = E% % Notre résultat pour { obtenu de cette fagon differe de 5,5% de la valeur obtenue par les
< v © < < < Q 8 1 o 8 o B . . . N \
g5 § § c § § s e =22 Sooo 3 § 5 apatites du FCT. Bien que cette valeur soit compatible (a 26 prés) avec la valeur C%z (FCT), nous ne
* o : £ . . .
2 8 E’ % I’avons pas retenue dans le calcul de {,, car il nous est apparu par la suite que, dans notre cristal de
© ocoo oo 2 ® oo ecoceg 525 .. ) . . .
£2 23388 3% 333 383883 E A Durango, des variations de teneur en uranium de + 50% pouvaient exister entre différentes plaquettes
o o , , N
8 § 8 g g (3x3x1mm) découpées dans notre cristal.
: 8228889 28 2238 g8¢8% £% 8% La moyenne pondérée de { obtenue par la technique du détecteur externe est de 320,96 = 7,52.
S L33 o o » o o o o 2o g® Y P p q s .
o
$< fg o Elle est donc compatible avec notre valeur déduite du FCT, 2313,54 + 3,75 (Tab.I1.7). De nouvelles
FR A . o .
Tl g82ex 3¢ 38y guesy g £ g & mesures de { (Durango) sont en cours de détermination dans notre laboratoire de Grenoble. Les
~é| sscsos odd oos og A , e e 1 . .
HE °° 2 & 2 (Durango) étant actuellement moins bien définis, bien que compatibles avec le { (Fish Canyon Tuff)
- 35
ng "8{dLe 8-00’, 8-%‘)-3. 82983 g%g'ﬁ déré. c’est d : t d 1 ite d travail
ATl T8 55w s dr<d <S4 555% pondéré, c’est ce dernier que nous avons retenu dans la suite de ce travail.
& >
TEgr
@ v ooy
2 _ S o o S 833 285 w o EQ
3z | 85EE5 §8 8@ 3cRE zegge
= g5 EE o
g ,
Segg =
= | 98888 38 888 {8 8 S8y £
3528 8 Echantillon Irradiation -16 { +1c
22t S
2S5 Fish Canyon Tuff 87-1
ogl 88288 23 5338 3883 B2 Y .
-5 © o o o o S © o oo o o ﬁgﬁ'ﬁ i
" (LR 90-3
x k= 2 E . .
% SEE ® M Lidia Lelarge :
k) o © wo Twao ©ri g =3 g A Autres observateurs
72 | 88888 83 288 g85% 223
[+ - () ) -
w Q0O o o
5583 87-3
o o o =% § -
: | 888%8 38 §s8g 88 3 Su8¢ :
g 24dE
NEgxE 90-3
- -4 a2 o Z o 5 © £ 1
§ 1242324 i3 8@ 8332 %z§§
o g E 0 >
[} S Q =
2541
5 w w 2 z8 8
2 o < oW o4 £ 8 =
2zl o £ g 5z R R NE
E]°8 = 5 §28% 313,54
= §3¢8
2.} s 5O 4
= 2 o
3 | & & ® gy
SssE < 2 - o9
o H [
g % F § o g £ % % Figure IL17 - Valeurs de C(m) obtenues pour FCT3 par différents observateurs. On
i i" é N observe que toutes les mesures sont compatibles & 26 prés.
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4 - COMPARAISON ENTRE LES CALIBRATIONS RELATIVES @/ A ET ( :
2 S 8 g é La calibration ®/A, historiquement la premiére utilisée, est encore en usage aujourd’hui dans
H 2 s 3| s ) un certain nombre de laboratoires. Au laboratoire de Grenoble, elle a été utilisée de 1986 a 1992 pour
§ § 5 § § lesapatites et ]’ est encore pour la datation des verres volcaniques. Nous devons donc savoir dans quelle
L z § mesure les dges TF obtenus en utilisant une calibration { et ®/A sont équivalents. Dans ce paragraphe,
® E 8 g8 g % . % % nous rappelons le principe de cette derniére calibration, les valeurs numériques utilisées dans ce
H < c . ” , .
2 % S 3 ; % ; § laboratoire et nous présentons quelques résultats comparatifs.
: 3 5 3 guot? L ,
£2 3 § o 3 é g & 4.1 - Calibration &/ LL'
8 02 238
£ 3 g 8 §Z§§ L’équation d’a alibration s’expri la fi 8) du Chap. I.1.3.b :
5 Q e 9 3., % % g equa;.tlon age pour cette calibration s expn{ne sous la forme (8) du Chap. I.1.3.b :
3 % g § | t>10° ans => t = (/A )Ln[(A /A) (ps/pi) I g 6 D +1]
M 2 8 §§§§§_ t<10%ans—>  t=(ps/pi)go DI/ A,
e - @ o § Etgl Dans ce systéme, nous savons que (i) A, est mal connue et (ii) qu’en général, nous ne savons
i 3 g = g 3 mesurer @ qu’a un facteur prés. Toutefois, nous pouvons adopter une mesure conventionnelle de @,
1_3 z E % E % E § n(;; dont nous savons qu’elle sera entachée d’une certaine erreur systématique, probablement inférieure
g5 Z - a 15%. Si la précision sur chaque mesure de @ peut étre réduite a £ 1-2%, on peut a I’aide d’un
= 8 g § % 7§, é %‘j‘ % échantillon étalon d’age connu, déterminer une yaleur opérationnelle de A, selon :
fiii:
°T| 8 g g §§§§§ A =[(ps /pi) g A, DG T+1]/ exp (t A).
=2 = = 2 3 2 % % % Cette valeur opérationnelle sera porteuse de I’ensemble des erreurs systématiques de 1’équation
3 i % § g ; d’age TF. Elle joue donc de ce point de vue, le role de { dans la calibration adoptée dans ce travail.
E 2 é g 2 5 % g § % La fluence F est calculée a ’aide des moniteurs NIST 962 et 963, ou :
- e g i2s g F ® =Bop,
§ E % g :g p4 €tant mesurée dans un détecteur externe. La valeur de B peut étre calculée au moyen des verres
i:, % 2 % g E % § % % standards NIST (Cgrpenter, 1978). En effet, le National Institute of Science and Technology donne
g 3 E 2 3 % ‘% % z ?; a chaque expérimentateur les moyens pour déterminer cette constante.
" " . % g z -g g I Dans chaque série de verres standards vendus par le NIST, 2 pastilles ont été préalablement
% 2| ¢ % ; % 5 _g’ % é f: uradiées avec un détecteur externe de mica muscovite, dans le réacteur du NIST a Gaithersburg. La
E (S (e 5 é’ a3 § fluence de cette irradiation ayant été mesurée par I’activation de fils d’or et cuivre. On peut ainsi
) o g E g g % calculer, a partir de ce matériel, la constante B, typique de nos conditions expérimentales (révélation
g % 2 g - ?2 % @ des traces dans le mica muscovite et conditions d’observation au microscope). Ainsi :
2|5 i
e B = (®/Py)guimersbure Gl
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La valeur de ® est déduite des données de Gaithersburg (Carpenter, 1974, 1978 et 1984). On constate Monlteur Position n N N Pd £10 | Obs. | Datede
Lo L. ., . ) d'irradlation 10E4 tr/cm? comptage
que, quelle que soit 'irradiation considérée, les moniteurs en Cu et Au fournissent des fluences
différant de 10 a 15%. Les positions d’irradiation RT3 et RT4 présentant pratiquement le méme taux RT-3 200 4083 20,42 8,30 0,13 1 1989
] T , RT-3 120 2466 20,55 8,35 +0,17 1 1987
de production de traces par neutrons (Sabil, 1990), nous avons décidé arbitrairement d’adopter, 962a RT-3 120 2454 20,45 8,31 0,17 > 1988
. . Compta RT-3 300 6078 20,26 8,24 £0,11 4 1989
comme valeurs de référence de @ pour chaque moniteur 962 et 963, la moyenne des quatre mesures sEr % RT-3 160 3277 20,48 8,32 20,14 3 1989
iti T4) de fluence Ses a Gaithersburg, soit (Tableau I1.8): détecteur RT-4 200 3899 19,50 7.92£013 1 1989
(Au et Cu dans les positions RT3 et RT4) de s effectuée t g ( ) oo RTo4 0 ot 189 771016 ; To87
Muscovlte RT-4 120 2434 20,28 8,24 £0,17 2 1988
S RT-4 300 5680 18,93 7,70 £0,10 4 1989
= 1 2 RT-4 160 3205 20,03 8,14 +0,14 3 1989
CI)%Z(Gaimcrsbmg) 4,29 x 10"’ n/cm?, t
_ 15 2 - 8,12£0,25
963(Gaithersburg) — 12>8 X 107 n/em?, Pd (962a) £
RT-3 400 1991 4,98 2,02 0,05 1 1989
RT-3 1213 6673 5,50 2,23 0,03 5 1989
Dosimétre  Moniteur Position ®+tlo ® (Rétérence) * 10 963a RT-4 400 1697 4,24 1,72 0,04 1 1989
en métal d'irradiation x 10E+14 (nfcm?  x 10E+14 (n/cm?) Comptage RT-4 422 1928 4,57 1,86 +0,04 5 1989
sur détecteur
externe RT-3 269 1553 577 2,35 +£0,06 1 1988
Cu RT-3 4,37 £0,09 muscovite RT-3 300 1573 5,24 2,13£0,05 3 1988
RT-4 3,87 + 0,07 RT-4 269 1472 547 2,221 0,06 1 1988
RT-4 260 1373 528 2,15+0,06 3 1988
Au RT-3 4,75 + 0,05 -
RT-4 4,17 + 0,08 Pd (963a) 2,08 £0,21
Cu RT-3 412 +0,7
RT-4 39,5+ 0,1 Tableau IL9 - Densité des traces de fission déterminées dans les détecteurs externes associés aux moniteurs
NIST 962a et 963a irradiés dans les positions RT-3 et RT-4 du réacteur de Gaitherbourg. n, N et p 4 sont
Au 2::-_3 Zgg * g"; respectivement, nombre de champs, nombre de traces comptées et densité de traces induites, p 9626 St Paogaa)
) D EY, sont les densités moyennes des moniteurs 962a et 963a déterminées dans les détecteurs externes et irradiés

dans les positions RT-3 et RT-4; Observation : microscope Leitz orthoplan, obj. x100, oc. x10, (S1)=24604
um? (muscovites);

Tableau IL8 - Valeurs des fluences neutroniques déterminées au NIST dans les irradiations de Observateurs : (1) Erika Labrin; (2) Enio Soliani; (3) Mehdi Mansour; (4) Lidia Lelarge et (5) Naima Sabil.

calibration des dosimétres de verre a partir de moniteurs métalliques en Cu et Au. Les fluences
notées (O N) correspondent 3 celles adoptées dans ce travail.

(Référence

Nous sommes dés lors capables de calculer une valeur opérationnelle de Aga partir d’un standard

_ geologique, tel que les apatites du Fish Canyon Tuff. En considérant I’équation :
Les densités detracesinduites dansles micas muscovites associés aux dosimétres 962 et 963 dans

cesirradiations ont été reportées dans le tableau IT1.9. De la méme fagon que précédemment, nous avons A= (o, /o) g4, D T+1]/ exp (t1,) (32)
adopté deux valeurs moyennes :

et la relation B=(® / p > cette valeur peut étre calculée selon

= 4
Pos2Gaitersburg) — S»12 X 107 tr/em?,

=208 x 10* tr/cm?.

P963(Gaithersburg) A opérationnetiey = (LP; PY/PIll (8 0 1B) / t standarg))} (33)

L’injection de ces valeurs dans I’équation B=(®/p) donne les valeurs de références : Avec les moniteurs 962, nos mesures suggérent une Mo sésationnelley 4€ (7511 % 0,29) x 10717

ans™, compatible avec celle de (7,35 + 0,20)x 107 ans-1 obtenue pour 7 autres observateurs (tableau

I1.10). L’ensemble de ces 14 mesures permet de calculer une moyenne pondérée de (7,23 +£0,27) x

B, = 0,528 x 1010,
%62 1017 ang! .

By, =20,37x 1010.
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Avec les moniteurs 963, nous obtenons, de fagon similaire, les valeurs moyennes de : (7,18 %
0,21) x 1077 ans™, (6,99 = 0,28) x 1077 ans”! et une moyenne pondérée de (7,05 + 0,27) x 10717
-1
ans™ (Tableau I1.11).
- @ & & (Ta b ) . .
® = - < g < .
LS008 35 3 8 2 219 $ 885 8 8|S S Nous obtenons ainsi :
< - o ] - o @ o N o N © N~ © ~ b ©
u © NN ~ © N 2_ NG
X = 17 oo oel
e | = 5 © ¢ ¢ © o e e e o ' o Aoptratiomete, 962 ~ (723 * 0,27) x 107 ans™,
- %‘ g8 8 8 5 &8 & & ¢ g 3 & 5 & § g &
5 © ©o © ©o© ©o o <
g2 ° = P I A )= (7,05 % 0,27) x 107 ans™L,
s8] 2 5 8 8 8 8 8 82 38 8 8 8 gl &g fopérationnelle 963
a o.ex PEIDS <«\>| B R Y ) ~ K o o o < g _%
23 .
- n g‘ Lamoyenne de ces deux valeurss’établit 4(7,04+0,25)x 1077 ans™. Cette valeur est compatible
N < 0 N~ b~} o o , .., .
S g § 3 § 8 § 3 =58 & 8 8 % 2 avec celle de 7,03 x 10717 ans™! de Roberts et al. (1968), adoptée par la majorité de laboratoires TF,
e ° ° ° = . . .
85 ainsi que par le laboratoire de Grenoble.
g3
T o 5 = 38 9 vv— 3 vv- 8 5!_ o 8 o
2 E‘g s & o § S & o© s o g o o 388
H T o @ ®w 2 3 S g
Ul 8 R 2 2 8 &8 2 & & ’& =2 5 258 . )
2l ¢ -6 ¥ o8 w6 w6 L 93 42 - Comparaison entre les ges t({) et t(®/A) :
Q==
EE g
b )
% (7)) - N (9] - - - < '§ E_ %— A . . N x . d.ﬁ“
2 5 8E Les dges TF obtenus par la calibration { et par I'approche ®/A,, dans ce travail, ne différent que
B 2338 . . R . s . . , . A
> 8 ¢ ¢ 8 % g 2z z E é % g 8 o é = 3 d’environ 2%, ce qui reste trés largement inférieur aux incertitudes des mesures. C’est ce qui apparait
e - - - 3] - - - o= = - . . . , . ;. ;e I
zts - trésbien dans la figure IT. 18, relative aux échantillons de la série JARN (Brésil, Chap. ITI). Ces résultats
gy 3 . . 1.
c + o % o 8 8 8 g & g 2 g 33w 3 sont confirmés par I’ensemble de nos datations (Chaps. ITI et IV). Nous pouvons donc considérer que
oS ces deux approches de dosimétrie neutronique relative sont équivalentes.
<l 5 8 8 8 8 8 o g 3 3 8 8 3 42
gl 58§88 ¢ 8 s s s 5 s & 3 8¢ s
H E—‘, % ® 3
=gl 2 B R % %R G T3 % o:oEE 258
o - 8 ¥ = = - - - ©° ®e5 -
Rt @ T
3 - teg 1104
[V - o 3
~ ~ - 0 o © o 9] o © b B R % g‘ § @ _ _
z 2 g 8 o & ?z’ 8 € 2 8 8 & % % 'é 3 - 100 ]
T S y’ E F l_ﬁ
$ < 90 - !
- lzsgsesgs s 888 3 1% L
o
< 3% 80
4 P .
3 - i ..
2 O T N | - 4 4 = o = £ 9 E 82 -
12222342z @ 2 2 2 % 2 233 70°
2 ° 'g' z
° 203 i
4 348 *0]
5 | H ol 8§22
T | s $& z SE ‘@%é 50 %+——«v—+—-r—"+—vrr——
8 | "¢ °F 5 288 50 60 70 8 90 100 110 120
@ E- §> Ages = f(®) (Ma)
5 z S:a
= ™o (] hid 2eg
ﬁ N ﬂ g £ Figure IL18 - Comparaison entre les ges t(C) et t(@/A) calculés pour 7 échantillons
= du Brésil de 1a série JARN de I’ Arc de Ponta Grossa. Nous pouvons observer une
trés bonne corrélation entre les 4ges obtenus par les deux méthodes de calibration
relative.
itre 11 Chapitre II Page 69
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5 - COMPARAISON DES AGES TF OBTENUS DANS LE REACTEUR IPEN/CNEN
(Sao Paulo-Brésil) ET REACTEURS RHF ET LENA(Grenoble-France)
I e & K 8 Q| % 3 8 8 8 2 8 &8 8 5|9 %
) N N © © 9~ < ¢ © © © © © N~ N N g o . B . e .
e Q e @ Dans la mesure ou le présent travail comporte un aspect brésilien (Chap.III), nous avions
bed L4
o " w0 I’intention d’intercalibrer le réacteur IPEN/CNEN de I’Université de Sao Paulo avec ceux que nous
— ~— - ~— - — 0 0 [v] <0 ~— — - - - — -
wnE| S 8 3 8 5 F S s 5533333 EF utilisons couramment. Plusieurs irradiations avec des apatites et des verres naturels (obsidiennes) ont
g = + . R . . . , ) A "y e
£ 2§ s 3 3 8 8 0 v 2 8 8 8 3 < tE été réalisées. En raison de problémes techniques, seule ’'une d entre-elles-a pu etr.e exploitée. Il s’agit
@ %X|| © © o © © ® ® - - © ©° ° o ©° < 2.8 de l'irradiation 88-4 (Tableau B3), avec les obsidiennes AG16 (originaire de Ziyaret en Anatolie -
- 8% )
o . " B Turquie et d’dge apparent TF de 0,70 + 0,06 Ma; Bigazzi et al., 1986, 1988a, 1988b, 1990) et ARCI
g 3 5 o 2 a C .. . . . a
:z § o § § & § E ‘;“ f S % S § § ﬁf £ 4/81 et ARCI 6/81 (originaires du Monte Arci en Sardaigne - Italie, d’dge apparent TF de 2,6 £ 0,1
8 T‘% Ma, mémes références). Cette irradiation a été étalonnée avec les moniteurs 962. Nous avons daté ces
© 25 . . . 5 1 . ., ,
;E =88 %3 323 &8585 % 8 o g 2 obsidiennes a partir d’aliquotes irradiées dans les réacteurs RHF, LENA et IPEN/CNEN. Les
8 g © oy gy @ 2 388 8%8¢%%z3 2 g._ % échantillons ont été traités par la technique de la soustraction (Chap. 1.4.3), selon la procédure décrite
- y N -~ < , , .
o I d - T 2ze par Poupeau et al. (1992). Les résultats sont reportés dans le tableau I1.12 et Fig. I1.19. On constate
0 2= . , .
4 § g 3 que, malgré I'importante différence entre le rapport Cadmium du réacteur IPEN/CNEN et celui des
.5 « ® - - - = * 3 . .
E s8f réacteurs RHF et LENA, les ages de ces obsidiennes sont concordants, dans les limites de leurs
g £
g 2 8 g 8§ 2 8 3 B 3 & 3 8 EE88 récisions. Ces résultats font partie d’un programme d’intercalibration entre les réacteurs nucléaires
=] & 2 § & @ § 88 &8 & § & & 2ge p : p prog
o . ¥y - - 7 14 . . . .
gE= I piloté par les groupes de Grenoble et Pise et seront discutés en détail ailleurs (Bigazzi et al.,1988a et
[+ JR=§ -
c £ g 8 8 8 g $ 8 8 & § 8 8 3 % i i en préparation).
g1z &
El g g g i,
H E (=) o o (=) & % g 4
< 3 37
28| R ¢ 3 & 8 2 3 2 2 8 9 3 8§ § 2o
x w g p>
3 32 a o L
g EES =
_ 3 < Z. -
gL 5 2t
c | g 88 8 g s 283 8 8 8 5 g =]
S ® © S 4 e 28 = O  AGI6(IPEN/CNEN)
prlE =
e T8d ° : O  AGI6(LENA)
3 2= > L
: 344 3 4 d 23 d T 9 2§ 2 §8¢% z m ARCI4(IPEN/CNEN)
@ 6 *8 L
] E 3T = e ARCI4(LENA)
= w w 3 % % = 0 S ] ! ] .
2 w < w s X
§ | 3% 3z $13 0 1 2 3
o o (¢] 8 § %
8 SE t (RHF), Ma
g o - O
s | P 2 o ngd
§ S o § 88 8 Figure IL19 - Comparaison entre les 4ges obtenus sur les obsidiennes AG16, ARCI4/
S 28 <E‘_3 81 et ARCI6/86 & partir des aliquotes irradiés dans les réacteurs RHF, LENA et IPEN/
"o CNEN. |
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CHAPITRE III

ETUDE THERMOCHRONOLOGIQUE DE L'ARCO DE
PONTA GROSSA (SUD-EST DU BRESIL) ET SON
ASSOCIATION AVEC L'OUVERTURE DE
L'ATLANTIQUE SUD
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ETUDE THERMOCHRONOLOGIQUE DE L’ARCO DE PONTA GROSSA,
(SUD-EST DU BRESIL) ET SON ASSOCIATION AVEC L’OUVERTURE DE
L’ATLANTIQUE SUD

Parmi les paramétres associés au mécanisme de rifting, celui qui aura une influence sur les
traces de fission sera la perturbation thermique.

Le processus de rifting, décrit comme un ensemble évolutif d’événements géologiques, tels
que : distension, rupture continentale (ouverture océanique) soulevement et érosion, est égale-
ment marqué par une activité magmatique plus au moins intense.

La province basaltique «Parana-Etendeka» (respectivement, au SE du Brésil et au SW de
I’ Afrique, en Namibie), constitue un exemple majeur de région présentant une activité magmatique
importante associée a la rupture continentale. Certains auteurs (Rocha Campos,1988; etc)
considerent que 1'dge du début de 1’éruption basaltique de cette région est de 130 Ma; d'autres
admettent plutdt un 4ge de 135 Ma a partir d'études sur les anomalies magnétiques (Rabinowitz
et LaBrecque (1979).

Les travaux de White et Mackenzie (1989), O’Connor et Duncan (1990) et Peate et al.
(1990), portant sur la répartition du volcanisme et de 1’épanchement basaltique aux marges
continentales, suggérent la présence de panaches mantéliques liés a I’origine du rifting entre les
plaques sud- américaine et africaine (Fig.ITI.1).

De nombreuses études portant sur la cinématique des plaques ( Larson et al., 1985;
RabinowitzetLaBrecquee,1979; Mandé etal., 1986; etc), le magmatisme, les bassins sédimentaires
etles anomalies magnétiques, ont permis de déterminer l'intervalle de temps pendant lequel s’est
effectuée I’ouverture de 1’ Atlantique Sud. Ainsi, la rupture entre les continents sud-américain et
africain se serait poursuivie de 130 Ma a 119 Ma (Fodor et al.,1989).

L’intégration de ces différents types de données et des modeles de rifting permet de
considérer que le volcanisme de la province Parana-Etendeka a commencé peu avant le rifting.

Parmi les processus existants avant le magmatisme basaltique jurassico-crétacé, signalons
deux événements tectoniques, mis en évidence par les cartes des isopaques des différentes
formations du bassin du Parana (Zalan et al., 1987) : I’apparition des bombements de Rio Grande
(au sud du Brésil dans I’Etat du Rio Grande do Sul) et de Ponta Grossa (bord oriental du Bassin
du Parana). Ces structures sont interprétées comme le résultat de bombements du socle apparus
vers 270 Ma pour le premier et vers 220 Ma pour le second (Figs.IIL6.f et I11.6.g).

Deux hypotheses de base ont ét€ proposées, quant a leur geneése :

1 - selon Zalan et al.(1987) ces domes seraient probablement 1’expression de failles
anciennes et profondes;

2 - alors que O’Connor et Duncan (1990) et Peate et al. (1990) évoquent plutdt
I’expression d’un bombement thermique, provoqué par la présence de panaches mantéliques au-
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dessous de la crofite continentale.
Ces deux hypotheses ne sont pas en contradiction entre elles. En effet, les arguments

tectoniques émis par Zalan et al.(1987) peuvent &tre une expression localisée du bombement
régional associé a la présence d’un point chaud en profondeur.

Dans le présent travail nous nous sommes proposés de faire en premier lieu, une étude pilote
de I’histoire thermique des roches du socle du dome ou «Arco» de Ponta Grossa, & partir de
I’analyse de données obtenues par la méthode des traces de fission, puis, éventuellement, de

retracer I’histoire du soulévement de cette structure.

Figure ITI.1 - Reconstruction de 1’ Atlantique Sud peu apres son ouverture,
co%rl:.spondant au temps de ’anomalie magnétique M4 (environ 120 Ma).
En noir, les régions de ’épanchement des basaltes des provinces duParana
et de Etendeka. La zone en grisé pres du point chaud de V&{alws montre la
région occupée par le manteau anormalement chaud (D’apres White et
McKenzie, 1989).
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PREMIERE PARTIE

1 - ASPECTS GEOLOGIQUES :

Les domes de Ponta Grossa et de Rio Grande, situés au Sud-Est du Brésil, sont bordés a
I’Ouest par le Bassin du Parana et a I’Est par 1’Océan Atlantique. Leur évolution tectonique est
lie a la genese et au développement du bassin du Parana. C’est pourquoi nous présentons ci-
dessous I’histoire géologique de 1’"Arco” de Ponta Grossa (APG) et de I’ Arco" de Rio Grande
(ARQ), inscrite dans le cadre de la formation et de 1’évolution du bassin du Parana.

1.1 - Bassin du Parana :

Le bassin intracratonique du Parana (Fig. II1.2), est situé au Centre-Est de I’ Amérique du
Sudetcouvre une superficie de 1700 000 km? sur les territoires brésilien (1 100 000 km?), argentin
(400 000 km?), uruguayen (100 000 km?) et paraguayen (100 000 km?). Les roches constituantes
du bassin du Parana, sédimentaires et volcaniques, ont des dges qui varient du Silurien au Crétacé
(Fulfaro et al., 1983). De forme allongée (d’axe NE-SW), avec 1750 km de long sur 900 km de
large en moyenne, le bassin du Parana est limit€ par des arcs structuraux (encore ici, le sens du
mot arc, du mot portugais "Arco” des premicres descriptions géologiques de ces structures,
correspond a des bombements ou ddmes du socle) situés (Fig. I11.3):

- auNE (Arco Alto Paranaiba ou

Arco de Canastra);

- au NW (Arco de Sao Vicente);

- au SW (Arco Martin Garcia);

- a1’W (Arco de Assungao ou

Arco Central Paraguaio).

Figure 1.2 - Localisation du Bassin duParana
dans I’Amérique du Sud, occupant les pays
suivants : Brésil, Paraguay, Argentine et
Uruguay (D’apres Zalan et al., 1987).
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Les structures NW, transversales a1’ axe principal du bassin du Parana sont représentées par:
I’"Arco” de Ponta Grossa (Etat du Parana), objet de cette étude, 1’"Arco” de Campo Grande,
I’"Arco" du Rio Grande (Etat du Rio Grande do Sul), le synclinal de Torres (Etat du Rio Grande
do Sul) et enfin par les linéaments tectoniques et/ou magnétiques (Guapiara, Rio Piquiri, Rio
Uruguai), (Melfi et al., 1988).

Le dome de Ponta Grossa, situé au bord oriental du Bassin du Parana dans I’Etat du Parana
au Brésil (Fig.II1.3), de forme semi-elliptique, a environ 600 km de long. Le socle précambrien
est traversé par plusieurs centaines de dykes basiques de direction NW (considérés comme les
conduits nourrisseurs des associations de coulées de laves) et par d’importantes anomalies
magnétiques de direction NW-SE (Guapiara, Sao Jerdnimo-Rio Alonzo) selon les travaux de
Ferreira et al. (1982).

1.2 - Travaux antérieurs 1’origin I’évolution tectonique du Bassin
Parana :

Diverses interprétations ont été proposées en ce qui concerne la classification du bassin
intracratonique du Parana. Asmus et Porto (1972), Asmus (1980) et Almeida (1980) le
considérent comme un bassin intracratonique stable du type I de Klemme (1971)(voir annexe D),
alors que Fulfaro et al. (1982) proposent un bassin intracratonique relativement instable de type
2A de Klemme, en raison de I’important contrdle tectonique du type rift pendant la sédimentation
paléozoique. Ces auteurs proposent une évolution tectonique et une compartimentation du bassin
du Parana de la forme suivante:

- 1a mise en place du bassin du Parana, dans la platef-orme sud américaine, s’est effectuée
sur un socle cratonique consolidé au Cambro-Ordovicien et sur des «zones de fragilité» de
direction NW-SE (Fig.lI.4), héritées des aulacogenes tardifs développés apres la cratonisation
de la région. Ces «zones de fragilité» ont contrdlé la s€dimentation dévonienne, la réactivation
tectonique du Carbonifére inférieur, 1’érosion ainsi que la sédimentation permo-carbonifere;

- les mouvements tectoniques tardifs, a la fin de la sédimentation de la formation Itararé€,
entre les linéaments Sao Jeronimo-Curiuva et Rio Piquiri auraient provoqué la structuration de
I’Arc de Rio Grande (Fig.IIL4); "

- au Permien, le bassin acquiert le caracteére de subsidence proprement dit et, au Permo-
Trias, le soulevement des Andes méridionales ainsi que les mouvements tectoniques du plancher
du bassin du Parana provoquent I’arrét de la sédimentation. De nouvelles conditions climatiques
de types aride et semi-aride se développent dans cet environnement;

- au Trias-Jurassique, un soulévement crustal général d’origine thermique affecte toute la
région méridionale du Brésil, et provoque la formation d’une grande structure en forme de dome
(I’"Arco" de Ponta Grossa). Par conséquent, il en résulte un nouvel arrét de la sédimentation;

-unintense volcanisme a affecté larégion au Jurassique-Crétacé. Les laves sontextravasées
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Figure ITL3 - Carte géologique simplifiée du bassin du Parana (D’ icciri :

1 Socle crisalli -dévo%u' % e p u (D’apres Piccirilo et al., 1988) :

2 - Sédiments paléozoiques (pré-volcaniques);

3- Epanchements volcaniques basiques 2 intermédiaires (Formation Serra Geral : Crétacé Inférieur);
4- Strates volcaniques acides (Formation Serra Geral) : (4a) Type Palmas et (4b) type Chapeco; ’
5 - Sédiments pré-volcaniques (prédominance au Crétacé Supérieur); ,

6 - Structures de type arc;

7 - Structures de type synclinal;
8 - Linéaments océaniques (Asmus et Baisch, 1983)
9 - Linéaments tectoniques et/ou magnétiques.
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le long des fractures qui délimitaient les anciens aulacogénes du socle pré-silurien.

- une augmentation de la subsidence du bassin de Campos due a un processus de type rift
aurait provoqué le soulévement de la zone coti€re avec une réactivation des "zones de fragilité"
NE-SW, etla formation de failles en échelon en direction de la marge continentale et en direction
du bassin.

Selon Zalan et al. (1987), les roches sédimentaires du Bassin du Parana se sont déposées
sur une vaste région de bouclier du continent qui venait de se former, le Gondwana, lors de
I’orogénese Brasiliana ou Pan-Africana (du Protérozoique supérieur a1’Ordovicien). Ces auteurs
proposent donc que I’origine du bassin du Parana serait liée a la fin du cycle Brasiliano (a
I’Ordovicien supérieur) ol la diminution des efforts tectoniques et le refroidissement de la
nouvelle croiite continentale formée auraient été€ suffisants pour produire une subsidence et
permettre le dépot de la premiere séquence sédimentaire.

L’évolution stratigraphique et structurale du bassin aurait ét€ contr6lée par des linéaments
hérités du socle, lui méme composé de centaines de mégablocs et blocs. Les deux types principaux
de linéaments anciens (les linéaments NE et les linéaments SW, Fig.I11.4) observés sur le bassin
duParanaseraientalors des zones de faiblesse pré-existantes et dissipatrices d’efforts intra-plaque
permettant ainsi des mouvements verticaux et horizontaux des blocs. Ces mouvements, de faible
intensité, seraient suffisants pour contrdler la localisation des dépdts-centre et la distribution des
facies sédimentaires.

Schématiquement, les principaux éléments tectoniques du Bassin du Parana sont marqués
par 2 directions principales définissant une structure en forme de X (Fig. [I1.4). Soares et al.
(1982), a partir d’images Landsat, décrivent 3 directions NW (variant de N25°W a N65°W) et 2
directions NE (variantde N35°E a N60°E). Ferreiraetal. (1981) et Ferreira (1982) ont également
signalé la présence d’un troisi€éme groupe de linéaments d’orientation E-W.

La cassure jurassico-crétacée du Gondwana aréactivé les zones de failles NW, considérées
d’age Brasiliano, et créé d’autres failles de méme direction. Ce phénomeéne a conditionné les
intrusions ignées et 1’extrusion des laves du Jurassique Supérieur a I’Eocéne Inférieur (160-55
Ma), provoquant la troisi¢me subsidence du bassin du Parana. Il s’agit de la réactivation
Wealdienne (Almeida, 1967) ou Sud-Atlantienne (Schobbenhaus et al., 1984), qui inclut la
tectonique, le magmatisme, la formation de bassin et la sédimentation, associés a la séparation de
I’Amérique du Sud et de 1’ Afrique. Les zones de failles, plus ou moins larges selon le secteur
considéré, sont rectilignes. Elles sont injectées de trés nombreux dykes.

Les zones de failles NE-SW n’ont pas été affectées par les dykes et par conséquent ne
présentent pas les déformations associées a ceux-ci. Elles sont constituées d’une unique faille
large ou d’une zone de failles rectiligne (a 1’exception des zones de failles Lancinha/Cubatao et
Transbrasiliano, Fig.I11.4). Des structures associées aux mouvements de décrochement sont
nombreuses le long des linéaments NE.

Les linéaments E-W ne sont pas bien connus. Datés du Trias, ils sont paralléles aux zones
de fractures océaniques, suggérant ainsi une association avec le développement de 1’ Atlantique.
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ortante de direction N-S est I’ Arc de Assungao (30). Au Nord du bassin du Parana, (31) le
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De manigre synthétique, I’évolution du bassin apreés le cycle Brasiliano aurait ét€ précédée
par la déformation qui a débuté au Protérozoique Supérieur (700-650 Ma), par la granitogénése
datée du Protéro-Paléozoique (610-580 Ma), suivie d’un refroidissement au Cambro-Ordovicien
(500-450 Ma). Les dépdts des différentes séquences sédimentaires et volcaniques, conditionnées
tectoniquement par les structures du socle, ont eu lieu du Silurien au Crétacé. Le dernier
évenement tectonique d'importance régionale, celui de la structuration de la "Serra do Mar",
associé 2 'ouverture de l'océan Atlantique Sud, aurait commence au Campanien-Maestrichien
selon Petri et Fulfaro (1983) et au Turonien selon Zalan et al. (1987), c'est a dire vers 95 Maet
elle se serait poursuivie jusqu'al'Actuel. Cette chaine longe lacote Sud-Est brésilienne et présente
des altitudes variant généralemententre 800 met 1000 metqui atteignent 2400 m, a Riode Janeiro
(Fig.1IL5).
A1'Estdela"SerradoMar", les bassins cotiers de Santoset Campos ontenre gistré les phases
tectoniques importantes de son soulévement. En effet ces bassins présentent des sédiments datés
de I'Albien jusqu'a Maestrichtien, vers 100-75 Ma (Petri et Fulfaro, 1983).

LEGENDE -
7 Bassins Cénozoiques 1 - Resende;
_Taubaté; 3 - Sao Paulo; 4 - Curitiba.
|:| Socle cristallin pré-cambrien
. % Fallles pré-cambriennes transformantes
_ - " Fallles pré-cambriennes non classifiées
T
27 Lignes d'escarpements de failles
| énazoiques

Figure IILS - Localisation de la Serra do Mar et des bassins de Santos et de Ce'lmpos
(Extrait de Petri et Fulfaro (1983); d'aprés Asmus et Ferreira (1978) ; et Almeida
(1976)).
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1.3 - Evglj;g'gn stratigraphique du Bassin du Parana :

De nombreux travaux ont été effectués sur 1’histoire tectono-sédimentaire du bassin du
Parana (Soares et al. (1974); Almeida,1980; Fulfaro et al.,1982; Zalan et al.,1987, etc.).

D’aprés Almeida (1980), I’évolution du bassin du Parana peut €tre présentée en quatre
stades distincts : (1) Dévonien-Carbonifére inférieur; (2) du Carbonifére inférieur au Permien
moyen-supérieur; (3) de la fin du Paléozoique au Jurassique; (4) fin du Jurassique au Crétacé
supérieur. Les deux premiers stades ont été caractérisés par un cycle tectono-sédimentaire
complet, comprenant dép6t et sédimentation dans un bassin synforme suivant une premiere
subsidence. Ces stades correspondent aux séquences v, O et 8-A de Soares et al. (1974). Les
troisi¢me et quatrieme stades sont caractérisés par un soul¢vementet un colossal épanchement de
laves, ce qui a conduit & une structure antiforme du bassin.

Selon Zalan et al. (1987) le bassin du Parana est considéré comme le produit final de la
superposition dans le temps de 3 bassins différents, formés lors de 3 périodes de subsidence
distinctes:

- période Siluro-Dévonienne;

- période Permo-Carbonifére;

- période magmatique du Jurassique Supérieur-Crétacé Inférieur,
ces phases étant séparées par de longues périodes d’érosion/nc;n déposition (Néo-dévonien) ou
de diminution du taux de sédimentation (Trias-Jurassique).

Cing séquences sédimentaires principales ont ét€ décrites pour le bassin du Parana, dont les
ages s’étendent du Silurien au Crétacé (Soaresetal.,1983; Zalanetal., 1987, etc) . Dans ce travail,
la nomenclature utilisée est celle proposée par Zalan et al. (op. cit.) et correspond & de grandes
unités limitées par des discordances, nommées en fonction de la période de temps pendantlaquelle
a eu lieu la plus forte s€dimentation.

Nous avons résumé la mise en place et la distribution de ces séquences a partir des cartes
d'isopaques pour différentes formations du bassin du Parana, d’apres les travaux de Zalan et al.,
dans les figures I11.6a a ITI.6g. Le dome de Ponta Grossa apparait sur ces cartes aux stades ITI.6¢c
et I11.6f.

L’évolution stratigraphique du bassin du Parana s’est pratiquement arrétée 2 la fin du stade
rift de séparation entre 1’Afrique et I’Amérique du Sud, & environ 120 Ma. Par contre ,son
évolution structurale a continué comme ’indiquent les dépots post-laves du Crétacé et du
Tertiaire. IIs reflétent le soulévement graduel de la région cotiere (SE du Brésil, Serra do Mar),
en plus des mouvements verticaux le long des zones de failles de direction NW (Zone de faille
Curitiba-Maringa) et E-W (lin€éament Sao Sebastiao). Aussi, les déplacements des dépots-centre

versle NW (Ex.: formation Cachoeirinha d’age Tertiaire) mettent en évidence le soulevement du
bassin.
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ion lithologi rincipaux ensembl le du Dome

Grossa:

Cordani et al. (1984) a partir d’études pétrographiques et d’analyses K-Ar et Rb-Sr / P
d’échantillons prélevés le long de forages dans le bassin du Parana, ont présenté une analyse assez ' e R
détaillée de la nature et de '4ge du socle. Ces auteurs admettent ’existence d’un noyau cratonique . < VAV AR A A A A d S o
au centre du bassin du Parana, entouré de ceintures mobiles et interprétent leurs données dans le L~ P // // S S s S s s LT % j // 4 // s / -
cadre des relations spatio-temporelles entre les grandes subsidences pal€ozoiques du continent g // g s S S s S s S s S // // // P // ; . // ; ac . -l-r? g:
Gondwanien et les structures héritées du développement des ceintures mobiles «Brasilianas-Pan- : oo o o S LSS - 4 ; ; j // o R ~
Africanas». Eneffet, le bassin du Parana correspond a une région de la plateforme sud-américaine o .
affectée par les événements métamorphiques et magmatiques du cycle Brasiliano (700-450 Ma). P '

Une dichotomie du socle précambrien de la région du dome de Ponta Grossa a été proposée
a partir des données radiométriques Rb-Sr et K-Ar. 1 serait ainsi divis¢ en deux domaines
géochronologiques : le domaine de 1’Archéen et du Protérozoique inférieur (représenté par la

région cratonique «Luis Alves»; Kaul, 1980) et le domaine du Protérozoique supérieur (corres-
pondant au systeme plissé Apiai; Hasui, 1975) (Fig.IIL.7). Du point de vue métamorphique, le
premier domaine estcaractérisé par desroches métamorphiques du faci¢s des granulites, alorsque
le second domaine est caractérisé par les roches métamorphiques du faciés des schistes verts
associées & de nombreux granitoides orogéniques. Dans le cadre du domaine du Protérozoique
supérieur sont présents : le Groupe Agungui et la suite intrusive Tres Corregos composés de
granites et le Groupe Setuva composé de gneiss, quartzo-micaschistes, quartzites et amphibolites.
Dans le domaine de I’Archéen et du Protérozoique inférieur sont présents : des gneiss, des
migmatites, des quartzites, des amphibolites, des charnockites, des schistes et des dolomites.
De nombreuses classifications tectoniques, stratigraphiques et magmatogéniques du socle

S 'Bociiuva,do Slil ),

//// P9

du Parana ont ét€ proposées par divers auteurs sans qu’aucune ne soit retenue de maniere
définitive. Quatre ensembles lithologiquesdistincts caractérisent le socle Protérozoique supérieur
de la région de 1’ Arc de Ponta Grossa (Fiori et al., 1987) (Fig. I11.8) :

26"

- le complexe Pré-Setuva;
50

DTSt

- le Groupe Setuva (formations Agua Clara, Perau et Turvo-Cajati);

- le Groupe Agungui (formations Capiru, Votuverava, Itaiacoca et Antinha);

7 —— 4
- la Formation Camarinha. ! 2 D 3 .5 ©6 @7 BRIG|s
D’autres types lithologiques sont encore présents dans la région : les granitoides pré- ° 0 20 Km_
cambriens et cambriens et les dykes de diabase mésozoiques.

Figure II1.7 - Carte de localisation des échantillons d’apatite utilisés i i
: : pourladatationparles TF et d
gm(ﬁlgrllg%;qlies_ gllllafgcle dia la région (lie I’Arc de Ponta Grossa (D’aprés Teixgira Kaul elggg;mﬂg:
| nt signalcs sur la carte par la premiére lettre de chaque série : Ex. ¢ i
de la série JARN et P pour les échantillons de la séric PRCA. ! ¥ Jpour les échantillons

1 - Paléozoique; 2 - Protérozoique supérieur; 3 - Archéen et Protérozoique inférieur; 4 - Contact défini; 5

- Limite approximative; 6 - Villes; 7 - Localisation des échantillons et 8 - Routes.
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1.5 - Le volcanisme jurassico-crétacé du Parana et de Etcndekg:

De nombreuses publications suggerent une source commune pour les coulées basaltiques
du Parana (SE du Brésil) et de Etendeka (SW de I’ Afrique, en Namibie). Dans le modele de
O’Connor et Duncan (1990), les coulées basaltiques du Parana (Brésil), de Etendeka (Namibie),
de laride Walvis (E du point chaud Tristan da Cunha) etdu seuil de Rio Grande (W du point chaud
Tristanda Cunha), ontdes signatures géochimiques etisotopiques semblables entre elles, typiques
de points chauds, et indiquent une méme origine. La source serait le point chaud «Tristan da
Cunha» situé€ dans 1’ Atlantique Sud, au parall¢le 40°S (Fig.1I1.9).

Ce magmatisme, connu sous 1’appellation Formation «Serra Geral» au Brésil, représente
1’un des plus importants épanchements volcaniques de la surface de la Terre. Il couvre une ré gion
d’environ 1200 000 km?, soit 75% du Bassin du Parana. D’apres Maack (1952) et Leinz (1966),
I’épaisseur totale en roches volcaniques est d’environ 350m aux bords du bassin, et d’environ
1000 m dans sa partie centrale. Le volume total estimé de roches volcaniques, & partir de
I’épaisseur moyenne de laves (660m), est de 790 000 km? ( Bellieni et al., 1986 ).
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Figure ITL.9 - Représentation de 1’ Atlantique Sud et de 1a position du point chaud Tristao da Cunha
par rapport a la ride de Walvis, au seuil de Rio Grande et aux provinces basaltiques du Parana et de
Etendeka (marquées en noir) (D’aprés White et McKenzie, 1989 et Duncan, 1984),

Les deux courbes en gras de chaque c6t€ de Tristao da Cunha représentent la trace apparente du point
chaud depuis I’ouverture de I’ Atlantique Sud. Les chiffres qui jalonnent ces courbes indiquent 1’4ge
du plancher océanique local.
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Les intrusions de centaines de dykes basaltiques dans les séquences paléozoiques etle socle
cristallin pré-cambrien, indiquentque le volcanisme Serra Geral aaffecté unerégion plus étendue
que celle actuellement occupée par le volcanisme. Les dykes sont concentrés dans la partic NE
du bassin, dans la région de 1’ APG et notamment le long de la c6te Atlantique, entre les villes de
Santos et de Rio de Janeiro.

Les dges radiométriques K-Ar (biotite et felspath) et Rb-Sr (roche totale) des coulées
basaltiques et des dykes sont compris entre 135 Ma et 115 Ma pour la région du Parana (parmi
les nombreuses publications figurent les travaux de Cordani et al.;1967;1968;1970;1981; Melfi,
1967; Mantovani et al.,1985; Piccirillo et al.,1987 ; Rocha Campos et al.,1988, etc). Pour la
région de Etendeka, les dges “Ar-3°Ar sur feldspath sont compris entre 130 Maet 125 Ma (Erlank
et al., 1984).

Le volcanisme fissural de la formation Serra Geral a été suivi d’un important magmatisme
alcalin pendant le Crétacé Supérieur et le Tertiaire, entre 130 Ma et 65 Ma (Ulbrich et Gomes,
1981). Ce magmatisme, localisé au NE du bassin du Parana, dans le ddme de Ponta Grossa et ses
environs immédiats (Fig.ITI.10), est daté par K-Ar vers 140-125 Ma (Jacupiranga), 140-105 Ma
(Anitapolis), 115-95 Ma (Itapirapua), 80-60 Ma (Mato Preto) avec deux intervalles distincts pour
Lages, 2 80-60 Ma et 110-105 Ma (Gomes et al., 1990). La mise en place de ces roches alcalines
estcontrdlée par la tectonique régionale (essentiellement les grandes fractures NW-SE, associées
a la structure du déme de I’APG).

Le volcanisme jurassico-crétacé a affecté non seulementle bassin du Parana mais également
toute la partie sst de la plateforme sud américaine (Sial, 1976; Petri et Fulfaro, 1983), suggérant
que ce volcanisme est associ€ a des processus géodynamiques ayant conduit & la séparation de
I’ Amérique du Sud et de 1’Afrique, et a I’ouverture de 1’océan Atlantique Sud.

1.6 - L'ouverture de I'Atlantique Sud :

Parmi les travaux les plus récents portant sur 'évolution de 'océan Atlantique Sud figurent
ceux de Niirnberg et Miiller (1991). Ces auteurs proposent un modele tectonique €évolutif de
I'Atlantique Sud, du Jurassique Supérieur a I'Actuel, construit a partir de données altimétriques,
obtenues par satellite Géosat, géologiques, a partir de carottes, et géophysiques, sur les anomalies
magnétiques. De plus, ce modele tient compte des déformations des continents Sud-Américain
et Africain associées a 'ouverture océanique.

Dans la présente étude, nous avons pris comme référence le modele ci-dessus cité parce qu'il
résume les idées les plus récentes sur l'ouverture de I'Atlantique Sud, tout en intégrant les travaux
antérieurs effectués par nombreux auteurs (Rabinowitz et LaBrecque, 1979, etc). 11 se résume
ainsi de la manicre suivante :

- entre 150 Ma et 130 Ma, une premicre phase de rifting se développe a partir du point
le plus au Sud de I'Amérique du Sud, jusqu'a vers 38°S, provoquant une série de distensions
continentales et de décrochements dans les bassins de Salado et Colorado (Sud de 1'Argentine et
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Gomes et al., 1990, d’apreés Ulbrich et Gomes, 1981).
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de 1'Uruguay);

- a130Malerift se propage le long de la zone de déformation entre les bassins de Chacos Temps Bassin du Parana | Manlfestations | Structures Tectoniques
et Parana (jusqu'a 28°S) provoquant également des décrochements. Cette activité tectonique (Ma) | Magmatisme |  Sédimentation Tectoniques “s°°'::s;::|‘l"°'“"°"
aurait perduré jusqu'a 126,5 Ma;

ésent

- selonles auteurs, I'ouverture de 1'Atlantique Sud se situe soit & 126,5 Ma (Niirnberg et presen
Miiller, 1991; Emery et Uchupi, 1984), correspondant a l'anomalie magnétique M4 (la plus
ancienne ayant été déterminée sur la croiite océanique et déterminant la séparation des continents g R
Sud Américain et Africain), soit a 135,6 Ma (Rabinowitz et LaBrecque, 1979) correspondant a ‘_g & . ‘:
l'anomalie CHRON 12, observée sur les plateaux continentaux de 1'Afrique et de 1'Amérique du 100 k| -g = e
Sud, et associée aux coulées basaltiques, marquant ainsi le début de la phase rifting; | i sédmontation | i 23

- entre 126,5 Ma (anomalie M4) et 118,7 Ma (anomalie M0) a lieu la propagation des 130 distension 33

. , 3&me subsidence w
rifts dans la cuvette de la Benoué et au Niger, avec développement de mouvements de T R R U g
décrochement; e ,3 <§.”
- aucune signature magnétique n'a ét€ décelée entre 118,7 Ma (anomalie MO) et 84 Ma J § -g 5
190 S
(anomalie CHRON34); 200 AE Fractures NW-SE,|  Fin soulévement ARG

- Touverture de I' Atlantique équatorial a eu lieu aprés 1'anomalie magnétique MO (118,7 o2 ‘ ;‘anbISe":’nz:S"s’é Apparltion APG

Ma); 4
240

- depuis 84 Ma (CHRON 34), I'ouverture de I'Atlantique Sud a été caractérisée par une ‘é .
simple divergence des plaques Sud-Américaine et Africaine. 270 ;:»:é Appariton ARG

Le taux d'expansion océanique augmente entre les anomalies M4 et CHRON34. En effet, £

5 - - 290] & _22me subsidence
ce taux passe de 28 mm/an a 126,5 Ma a 38 mm/an 4 84 Ma, marquant le pic de la vitesse * o
d'expansion de I'océan Atlantique. Le taux d'expansion océanique va diminuer ensuite jusqu'a %
atteindre des valeurs de 1'ordre de 14-16 mm/an aux CHRONS 27-25. Signalons que Cande et al. 5f é 2 ~§
(1988), a partir de I'analyse des données altimétriques, ont propos€ une corrélation entre le nombre § g =
de fractures développées dans des vastes zones bordant le rift et la vitesse d'expansion océanique. 49 ;5? 2 Apparition *Asco* Assungao
En effet, d'aprés ces auteurs, il semblerait que pendant les périodes de diminution du taux de 44% . _ . 1ére subsidence
développement du plancher océanique, le nombre de fractures augmente, la réciprocité étant .
500 s
également vérifi€e. -.:r‘g
s20 g,
- 600 2 Az
1.7 - Evolution tectonique de I’"Arco"” de Ponta Grossa (AGP) : & %
3 Z s
] t US

Différents auteurs s’accordent a dire que le ddme (ou "Arco") de Ponta Grossa est apparu 700 S

comme une structure tectonique a tendance positive au Mésozoique. Fulfaro et al. (1982) 4 partir —

d’analyses tectono-sédimentaires, situent sa structuration comme concomitante au soulévement
Trias-Jurassique (220Ma). Zalan et al. (op. cit.) suggerent également 1’apparition d’un dome pré-
rift s’élevant dans larégion au Trias-Jurassique, sur la base d’études de forages et 1’établissement mg;‘mlt%x}s p eg%ﬁ;g:mm?gggﬁﬁga;m fnagmatisme, de la sédimentation et des
d’isopaques. Soares et al. (1974), dans une étude sur 1’analyse des cycles de sédimentation et

I'évolution géotectonique du bassin de Parana, situent le début du soulévement de I’APG au
Permien m(')yen (240 Ma), alors que Melfi et al. (1988) considérent que la formation de I’APG
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est contemporaine de celle de I’ Arco” de Assungao, au Siluro-Dévonien, tout en se basant sur
les données de Zalan et al.

Dans ce travail nous considérons que premiére phase de structuration de I'APG s'est
effectuée au Permien Inférieur (Fig.11.6c). Au Trias-Jurassique (~220 Ma) cette structuration est
plus accentuée (Fig. ITL.6f), et a partir de 130 Ma I' APG a été affecté par le soulevementdela "Serra
do Mar" jusque vers au moins 90 Ma.

Le tableau III.1 résume les différentes étapes de I’évolution de I’ APG dans le cadre de
I’évolution tectono-sédimentaire du bassin du Parana.
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DEUXIEME PARTIE

ASPECTS GEOCHRONOLOGIQUES

Nous avons collecté dans 1’ Arco de Ponta Grossa 27 échantillons de granitoides selon
plusieurs transects a partir de Curitiba, en utilisant les axes routiers principaux de la région
(Fig.IT1.7). Les préléevements se situent donc tous dans le socle métamorphique de I’APG. Les
onze échantillons de la série JARN ont ét€ prélevés selon une direction NE-SW et les seize de la
séric PRCA selon une bande de direction NW-SE. Cinq échantillons sur les 27 prélevés ne
renferment pas d’apatites etn’ont donc pas été datés. Il s’agit de deux granitoides de 1a série JARN
(JARN3 et JARN7) et trois de la série PRCA (PRCA-5, PRCA-13, PRCA-15). Ces cing
échantillons n’ont donc pas été représentés sur la carte (Fig.I11.7).

Par ailleurs, les biotites de 27 échantillons ont ét€ séparées pour Etre datées par K-Ar. Douze
datations sur les échantillons ont effectivement pu étre réalisées, dont deux en roche totale et neuf
sur biotite, au Centre de Géochronologie de 1’Université de Sao Paulo.

Compte tenu cadre de ce travail, nous n'avons pas effectué d'études sur la nature
pétrographique de nos granitoides. En effet, ce type d'analyse apporte peu d'informations pour la
datation par la méthode des traces de fission.

1 - DATATIONS PAR K-Ar

La plupart des biotites des échantillons étudiés étaient trop altérées pour étre datées par K-
Ar. Une datation a cependant été tentée pour les biotites des dix granitoides les moins altérés. Deux
¢chantillons ont été datés en roche totale. Les mesures effectuées sont présentées dans le tableau
I1.2 et sur la figure III.11. Neuf échantillons, malgré parfois des teneurs faibles en K, indice
d’altération des biotites datées, présentent néanmoins des ages typiques de la chaine coOtiére
«Brasiliana-Pan-Africana», c’est a dire compris entre 650 Ma et 420 Ma. Trois échantillons
sortent de cet ensemble. Les biotites de JARN-02, qui ne renferment que 2% de K, présentent un
dge de 911 Ma. Etant donné que la fin du métamorphisme régional est daté & ~450 Ma, on peut
supposer que cet age résulte de la présence d’argon en exces. La présence de 58% d’argon
atmosphérique dans les biotites de JARN-09 ainsi que leur faible teneur en K suggerent que leur
age K-Ar est peu significatif et ne devrait donc pas €tre retenu. Par contre les biotites de PRCA-
11 ont une teneur normale en K et leur dge de 219 + 13 Ma doit €tre considéré. Cet age
correspondrait & une perte partielle d’argon radiogénique due a un épisode thermique plus jeune
que 219 Ma.

Ces datations ont été réalisées afin de contrdler 1’dge du dernier événement thermique dont
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Figure IILL11 -  Carte des 4ges K-Ar des échantillons prélevés dans I'"Arco” de
Ponta Grossa en fonction de leurs localisations (D’aprés Teixeira Kaul, 1984).

1 - Paléozoique; 2 - Protérozoique Supérieur; 3 - Archéen et Protérozoique Inférieur,
4 - Contact défini: 5 - Limite approximative; 6 - Villes; 7 - Localisation des échantillons;
8 - Routes.

Chapitre III

Echantlllon Minérat K to A X (10E-6) A (atm) Agexz2 ¢
% % ccSTP/g % Ma
JARN-02 Biotite 2,3830 2,0684 109,54 6,61 911+ 35
JARN-03 Biotite 3,6641 7,9067 91,64 7,14 555 + 50
JARN-05 RT 2,2181 0,5000 56,47 425 560 +13
JARN-09 Biotite 4,6616 3,1806 8,61 58,35 47 + 14
JARN-11 Biotite 2,6104 4,0284 79,05 17,53 650 + 43
PRCA-03 Biotite 6,2548 2,5693 142,61 945 509 £23
PRCA-04 Biotite 7,5793 3,2487 : 144,45 5,38 435 +26
PRCA-05 RT 3,6852 0,6965 68,54 16,45 425 +16
PRCA-06 Biotite 5,0072 2,1406 115,26 6,93 513 31
PRCA-11 Biotite 5,8931 2,0193 63,15 20,03 21913
PRCA-13 Biotite 5,9199 2,8445 113,92 12,99 439 + 42
PRCA-16 Biotite 5,3579 1,2603 123,40 10,89 51311

Tableau HL2 - Les 4ges K-Ar pour 12 échantillons de 1'"Arco" de Ponta Grossa. Les colonnes 3,4, 5
donnent respectivement,le pourcentage de K mesuré, sa précision, la quantité de Ar radiogénique pour
chaque échantillon; les colonnes 6 et 7 indiquent le pourcentage de A atmosphérique et les dges K-Ar
obtenus. (Mesures obtenues au Laboratoire du Centre de géochronologie de 1'Université de Sao Paulo).

la température €tait supérieure a 120°C. Comme on pouvait s’y attendre, la plupart des mesures
indiquent un refroidissement au-dessous de 250°C-300°C, il y a 420-650 Ma, comme établi
précédemment parles travaux de Cordanietal. (1975). L’4ge le plusrécent constitue donc la limite
supérieure des 4ges apparents que les apatites seraient susceptibles de donner.
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2 - DATATIONS PAR TRACES DE FISSION - RESULTATS

2.1 - Ages apparents :

Tous les échantillons ont été datés selonla technique dite du détecteur externe (Chap. 1.4.2).
Les traces fossiles et induites dans 1’apatite ont €t€ révélées a 1’aide de ’acide HNO,, IM 4 une
température contrlée de 20°C pendant 35 secondes, et les traces induites dans le kapton ont été
révélées avec une solution de NaOCl (14%) + NaCl (12%) a ébullition, pendant 8 minutes. Les
densités de traces fossiles et induites dans 1’apatite ont ét€ déterminées a partir de comptages de
traces sur un microscope LEITZ, avec un objectif x100 a immersion et des oculaires x10. En ce
qui concerne les densités de traces induites dans le kapton, elles ont été déterminées sur un
microscope LEITZ, avec un objectif x160 a sec et des oculaires x10.

Pour chaque échantillon, 10 a 50 cristaux ont ét€ analysés (Tableaux des résultats
analytiques en Annexe C). Le test du %2 a ét€ appliqué pour tous les échantillons. Sur les 22
échantillons, 21 ont passé le test du %2 leurs dges TF appartiennent donc 4 une méme population
etparconséquent révelent un comportement semblable vis & vis de 1’histoire thermique inférieure
a 120°C. Les 4ges ont été calculés de trois fagons: selon la calibration @/, et les calibrations
G o €t &ioiy- On cONState que ces trois modes de calcul donnent des résultats indistinguables. Dans

la suite de ce travail, nous considérerons donc par simplicité les seuls dges { . Ces ages ont ét¢

962)"
calculés selon la méthode «conventionnelle» de Green (1981), comme décrit en Chap.1.5.2 et
figurent dans le tableau III.3 récapitulatif. Pour I’échantillon PRCA-11, qui ne satisfait pas au test
du x2, I’age a été calculé différemment, c’est a dire comme la moyenne des ages des 22 cristaux
mesurés. Cet age, de 149,0 £ 69,0 Ma et qui n'a plus de signification gé€ologique, est nettement
plusancienque celuide 101,0 £ 7,1 Ma calcul€ selon la méthode conventionnelle. Cet échantillon
étaitrelativement difficile a utiliser, car la présence de craquelures, inclusions minérales et fluides
rendait la reconnaissance de traces de fission plus délicate. Il est donc possible qu’une certaine
dispersion des mesures ait pu s'en suivre (Green, 1981). Cependant, une différence de 50% entre
I’age calculé selon la méthode conventionnelle et selon la méthode de la moyenne des dges des
grains de 1’échantillon, est trop grande pour pouvoir étre expliquée de cette fagon. Elle est due
a une grande dispersion des ages individuels, trés supérieure dans PRCA-11 a ce que 1'on peut
observer pour les autres apatites (voir tableaux analytiques de l'annexe C). En effet, pour les
&chantillons passant le test du %2 et échantillonnés 2 une altitude inférieure 2 900 m, les Ages
apparents sont essentiellement groupés entre 60 Ma et 120 Ma, avec une distribution unimodale.
Ce cas est illustré par les histogrammes des €chantillons JARN-04, JARN-08 et JARN-09 de 1a
figure II1.12. Les échantillons prélevés a une altitude supérieure 2 900 m peuvent présenter
quelques apatites avec des ages plus anciens, jusque vers 180 Ma, comme PRCA-08 et PRCA-
10 (Fig.IlI.12). L'examen des longueurs confinées nous permettra de rendre compte de ces dges
plus anciens. Enfin, pour le seul échantillon qui ne passe pas le test du 2, I’échantillon PRCA-
11, on observe que les ages des 22 apatites datées sont uniformement répartis entre 40 Ma et
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270 Ma. L’analyse des mesures de longueurs (voir ci-dessous) montre que la dispersion des ages
dans cet échantillon est due en grande partie & I’existence de traces résiduelles d’age pré-rifting.

On sait que dans les conditions géologiques, les fluorapatites perdent la totalité de leurs
traces & une température légérement inférieure 2 celle des chlorapatites. Ainsi, pour une durée de
chauffage de 1’ordre de 1 Ma, on considére qu’une température de 110°C est suffisante pour
obtenir une perte totale des traces dans les fluorapatites alors qu’il faut environ 120°C pour les
chlorapatites. On sait par ailleurs que les apatites de ces deux types de composition se comportent
de la méme fagon vis 2 vis de ’effacement des traces aux températures inférieures ou égales 2
90°C, d’aprés les études menées dans le bassin d’Otway (Green et al., 1986). On peut donc
supposer que I’échantillon PRCA-11 comporte des apatites de composition variée et qu’il a
séjourn€ quelque temps dans la partie inférieure de la PAZ (Chap.L6).

Dans les échantillons tels que PRCA-08 et PRCA-10 (Fig.IL.12), la plupart des apatites
n'auraient, pour les mémes raisons, que des traces post-Tift, seules quelques unes, avec des ages
apparents supérieurs & 120 Ma, ayant conservé quelques traces résiduelles pré-rift. Ces deux
échantillons auraient donc pu s€journer alalimite inférieure de la PAZ, dans une zone pluschaude

que PRCA-11. Alternativement, leurs apatites sont peut-étre plus riches en fluor que celles de
PRCA-11.

Dans laplupartdenos échantillons, la teneur en uranium varie si gnificativementd’un cristal
a lautre. Seules les apatites d'un €chantillon, JARN-04, présentaient une teneur en uranium
relativement homogéne. Nous avons donc pu dater cet échantillon par la technique des
populations (Tab.IIL4). On constate que, pour cetéchantillon, les techniques du détecteur externe
et des populations donnent des résultats remarquablement concordants, avec respectivement
73,7 £ 4,3 Ma par le détecteur externe et 70,6 + 4,4 Ma par les populations.

On observe que tous ces 4ges apparents, sauf pour PRCA-11, sont groupés dans I’intervalle
119-78 Ma, c’est a dire qu’ils sont trés largement inférieurs aux 4ges K-Ar et Rb-Sr sur minéraux,
typiquesde I’événement thermo-tectono-magmatique «Brasiliano-Pan-Africano» daté a700-450
Ma, qui a affecté 1" Arco" de Ponta Grossa. Les ages apparents TF sont par contre, pour les plus
anciens (excepté PRCA-11) situés vers 120 Ma, c'est a dire que les plus anciens apparaissent

comme quasi-contemporains de 1’ouverture de I’Atlantique Sud. On peut donc soupgonner un
rapport entre ges apparents TF et rifting.
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Echantlilon ns Ns ps tlc ni Ni pt tlo pd(962) 1o |t (®/Ag)t 1o t(L962)x1 0
X (10E+5)tr/em? X (10E+5)tr/em? | x (10E+5)tr/cm? a Ma
JARN-04 120 | 736 1,81 £0,07 147 | 671 1,35+ 0,05 1,658 + 0,011 70438 70644

4 - TF apparent d'un échantillon de 1" Arco" de Ponta Grossa, déterminé par la technique
g:sb Il)?)?)‘:ﬂgul'o‘:ms. ng(?olonn%g 2,3 et 4 correspondent aux données sur la population des traces fossiles et 5,
6 et 7 & celles de la population des traces induites. Nous avons ainsi: nombre de grains (n, etn,) et de trac?zsl
comptées (N, et N,); les densités avec leurs précisions (p, et p,) pour les populations fossiles et mduelltles’lé
colonne 8correspond 4 la densité de traces induites du moniteur 962; les colonnes 9 et 10 aux Ages TF calculés
selon, respectivement les calibrations @/, . v Gee AVEC leurs précisions.

Conditions expérimentales: microscope Olympus, obj. x100 en immersion et oc. x10. Surface de comptage:
3306,25 pm?,

2.2 - Ages corrigés ; Modéles de Green (1988), Storzer et Wagner ( 1969) et Wagner
(1972)

Les Ages reportés dans le Tab.II1.3 n’ont pas de signification géochronologique directe. En
effet, comme dans tous les échantillons du socle, les traces fossiles sont affectées d’un certain taux
d’effacement. Nous avons donc procédé, pour corriger ces dges apparents, a deux types de
correction: les corrections 2 partir des mesures de longueurs de traces confinées et a partir des

mesures de longueurs de traces projetées.

2.2.a -  Traces confinées et Ages corrigés par la méthode de Green (1 988) :

Si le processus nucléaire de fission est isotrope, I'effacement des traces sous I'effet de la
température dans un cristal, est fortement anisotrope. On a ainsi observé (Green et al.,1986) que
les traces paralléles a 1’axe ¢ de I’apatite sont beaucoup plus stables que celles qui lui sont
perpendiculaires. En conséquence, lorsque I’on date des apatites par la technique du détecteur
externe, on utilise exclusivement des cristaux présentant des formes prismatiques - leur polissage
étant réalisé selon un plan approximativement parallgle a I’axe c. Afin de mesurer directement
1alongueur révélable des traces de fission, on n’utilise que celles qui sontparalleles 3, ouinclinées
amoins de 15°, de cette surface. Ces mesures de longueurs des traces confinées ont été effectuées
sur un microscope LEITZ, objectif x100 en immersion, oculaires x10, 4 I’aide d’une chambre
claire et d’un micro-ordinateur relié a une table 2 digitaliser Kurta (Annexe D).

Les traces confinées ont été mesurées dans deux standards, les apatites de Durango et du
Fish Canyon Tuff et dans 10 échantillons de 1'"Arco" de Ponta Grossa (Tableau.]IL.5).

Les traces confinées dans les deux standards ont le méme comportement. Ainsi les fraces
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induites présentent pratiquementla méme longueur confinée moyenne de 15,08 £ 0,91 pm (FCT)
et 15,05 £ 1,7 pm (Durango). Il en est de méme avec les longueurs de traces fossiles, malgré un
nombre de traces mesurées dansle FCT, relativementfaible. En effet, nous ne disposions que d’un
nombre de grains trop limité pour cette étude, étant donné la densité de traces fossiles. Nous
obtenons pour ces apatites volcaniques qui n’ont jamais été portées 4 des températures supérieure
a 50°C, une longueur confinée moyenne fossile Lsv de 14,40 + 0,25 pm. On constate que la
longueur moyenne des traces confinées fossiles est 1égerement plus courte (d’environ 4,4 %) que
celle des traces induites. Ceci correspond simplement au fait que les extrémités d’une trace de
fission sont relativement instables dans les conditions de température régnant en surface. On
constate qu’il faut cependant atteindre au moins 50°C pour que, dans des conditions naturelles,
ces traces subissent un raccourcissement supplémentaire. Les valeurs moyennes de la longueur
des traces confinées trouvées pour ces standards s’accordent bien avec celles de la littérature
récente. Par exemple, Ravenhurst et al. (1990) ont obtenu une longueur confinée moyenne de
traces fossiles pour Durango de 13,80 + 1,00 pm et une longueur confinée moyenne de traces
induites de 15,21 £ 1,00 pm. Hurford (1991) propose une longueur confinée moyenne pour les
traces fossiles du FCT de 14,9 £ 0,8 um alors que Gleadow et al. (1986) proposent des valeurs
de longueurs moyennes de traces confinées fossiles pour Durango variant entre 14,24 + 0,77 et
14,80 £ 1,20 pm.

Pourles échantillons de I’ APG, seules les traces fossiles ont ét€ mesurées. Ces mesures ont
souvent exigé un montage supplémentaire de grains, étant donné la faible densité de traces
fossiles. Pour obtenir environ 30 traces confinées par échantillon, nous avons dii monter en
moyenne 1000 grains. La figure III.13 présente les histogrammes de longueurs de traces des
échantillons du tableau IIL.5.

Pour les 9 échantillons qui passent le test du %2, on constate 1'existence d'un pic important
de traces longues, dont le mode se situe entre 13 et 15 pm, soit 4 peu prés comme dans les apatites
volcaniques, avec des longueurs moyennes comprises entre 12,92 + 1,83 nmet 14,48 £1,28 pm,
légerement inférieures aux valeurs "volcaniques" correspondantes. Dans les apatites prélevées a
une altitude inférieure a 800-900 m, presque toutes les traces, comme dans les apatites
volcaniques, ont une longueur supérieure a 12 um. Ces apatites semblent donc avoir franchi la
ZRT(zone de rétention totale de traces) trés rapidement au cours de leur refroidissement. Les
échantillons prélevés a une altitude supérieure ou égale a 800-900 m présentent davantage de traces
courtes, avec une tendance a la bimodalité, comme on peut le voir pour I'échantillon PRCA-08 et
PRCA-12. Ces échantillons semblent donc provenir de la base de la ZRT, et avoir conservé
quelques traces, trés raccourcies, enregistrées avant leur refroidissement rapide a travers la ZRT.
Lamesure des traces confinées confirme donc bien pour ces échantillons les observations que nous
avions faites au sujet des dges individuels des grains d'apatites qui les composent. Nous avons bien,
pour certains cristaux, deux populations de traces, l'une trés raccourcie, l'autre non. Les grains
d'dge TF les plus récents (entre 60 et 120 Ma) seraient donc relatifs a un début d'enregistrement
ne prédatant pas l'ouverture de l'oc€an Atlantique Sud. Les autres grains, sans doute de
composition plus chlorée, auraient séjourné vers 110°C-120°C avant le rifting et I'ouverture de
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FCT Fossiks FCT Induites
Echantllions Traces fosslles Traces Indultes Ls=14,530,82ym N=19 Ls=15,0840,90m N=50
Ns Ls +16 o NI u +15 o | t(app) *15 | t(cor) 15 30 - 5o
% 7 % /
2 ?
Standards 30 2 30 7
%74 7
Fish Canyon Tuff| 19 1453 030 086 50 1508 020 091 285 25 0 222 20 22
Durango 50 1427 020 145| 100 1505 0,17 1,70 | 3128 42 0 %? 0
Moyenne 1440 025 1507 019 135791113151719 1357 91113151719
APG
JARN-01 Foasiles JARN-04 Fossiles JARN-08 Fossiles
. 6
JARN-01 21 1872 055 246 776 49 81,4 B 40 LET13.724246umN=21 4o 13262285 ,m N=12 g Lr1292:285N=12
JARN-04 12 1326 027 285 737 43 800 49 ;5) © o
72
bt 30 .
JARN-08 12 1292 052 183 937 6,1 1044 80 2 7
s 2 .
%7
JARN-09 41 1324 028 1,69 91 51 nc. 1‘; éé
0 %29,
PRCA-03 12 1432 035 1,21 894 57 899 61
PRCA-04 51 1448 0,18 128 851 38 846 39 JARN-09 Fossiles PRCA-03 Fossiles PRCA04 Fossiles
PRCA-08 64 1380 030 174 947 4,1 n.c. o
30
PRCA-10 21 1395 045 232 1192 53 n.c. 2
2
PRCA-11 9 883 231 245 150 66,4 n.c. "
5
PRCA-12 15 1422 053 2,05 119 69 n.c. 0 ‘
135791113151719 135791113151719
PRCA-08 Foasiles PRCA-10 Fossiles PRCA-12 Fossiles
Tableau IIL5 - Longueurs confinées moyennes des traces de fission dans les apatites de deux standards (Fish 40 o B3R
canyon Tuff et Durango) et dix échantillons de1’" Arco" de Ponta Grossaetles Ages corrigés par laméthode de Green ;5) ;5) 35
(1988) a partir de 1I'équation 30 (Chap.1.6.2) pour six d'entre eux: 25 > 250
p “,=p, x Lsv/Lse avec pour Lsv = 14,40 £ 0,19 pm; Lse = Ls; 12‘5’ 20 2
Ns et Ni, nombre de traces mesurées; Ls = longueur moyenne. Dans 1’équation 30, Lsv et Lse représentent 10 }g }(5)
respectivement la longueur moyenne volcanique (Lsv) et celle des traces fossiles de 1’échantillon (Lse). 5 5 p
n.c. = non corrigé (voir texte p.XX Chap.I11.2.2.1) ° 0 0
PRCA-11 Fossiks
)
3
0
2 7
»l gl
15 7
10 g
7z
H
135791113151719
F'igure II.13- Distribution deslongueurs confinées de traces pour lesapatites
d'un standard, le Fish Canyon Tuff et pour dix échantillons de 1’ APG. Les
diagrammes ont en abscisse les longueurs confinées de traces induites (a) et
fossiles (pour tous les autres diagrammes) et en ordonnée la fréquence relative
(%)de chaque classe de longueur considérée. N est le nombre de fraces mesurées
par échantillon; Ls est la longueur moyenne avec sa déviation standard,
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I'Atlantique Sud, d'ou une conservation de quelques traces courtes d'dges pré-rift, et des dges
apparents supérieurs a 120 Ma.

L'échantillon PRCA-11, qui ne passe pas le testdu 2, présente une distribution de longueurs
de traces trés particuliere, avec des mesures étalées entre 6 pm et 13 pm et une valeur moyenne
de 8,83 pm, tres inférieure a celle des autres échantillons. Si 1'on tient compte de la distrit?ution
des 4ges apparents dans cet échantillon, on peut en conclure que dans la plupart des grains de
PRCA-11 subsistent de traces pré-rift, c'est a dire qu'il proviendrait d'une zone de paléo-PAZ ou
la température ambiante aurait été de 1'ordre de 110°C-120°C, au maximum, tout juste suffisante
pour éventuellement effacer totalement les traces dans les apatites les plus fluorées, avant son
refroidissement final au-dessous de 50°C.

Une correction des dges apparents ne semble possible que la ou I'on peut admettre, en
premiére approximation, une unicité de la population des traces. Cela exclut naturellement
I'échantillon PRCA-11, qui ne passe pas le test du %2, mais aussi, semble-t-il, les échantillons
prélevés a altitude €levée (€gale ou supérieure a 900 m), comme JARN-09, PRCA-08,.PRCA- 10
et PRCA-12 (Fig.III.13). Dans ces conditions la correction, de Green (1988), décrite dans }e
Chap.I, n'a ét€ appliquée qu'a cinq échantillons. Nous avons adopté pour longueur confinée
moyenne de référence la moyenne des valeurs trouvées pour les traces fossiles des standards
Durango et FCT, soit 14,40 = 0,19 nm.

Dans ces conditions, la correction de Green suggere que le début de I'enregistrement des
traces ne précede que de 0% a 10% environ 1'dge apparent. C'est donc dans un intervalle de temps
compris entre 100 Ma et 80 Ma que les apatites de ces échantillons auraient commencé a
enregistrer les traces de fission, c'est & dire se seraient refroidies au-dessous d'environ 120°C.

Il faut considérer ces corrections avec prudence. En effet, elles ne sont obtenues qu'avec un
faible nombre de traces fossiles mesurables dans nos échantillons. Par ailleurs, elles supposent
une unicité de populationde traces, ce qui n'est pas tout & fait exact : toutes n'ont pas connulaméme
histoire thermique. Néanmoins, cette correction pour imparfaite qu'elle soit, suggeére que lestraces

de fission de nos échantillons n'auraient commence 3 étre enregistrées que bien aprés 'ouverture
de I'Atlantique Sud.

Les apatites de 1’"Arco” de Ponta Grossa, sonten général petites et renferment peu de traces
fossiles. I est donc souvent difficile d’obtenir un nombre suffisant de traces confinées par

échantillon. C’est pour cela que nous n’avons mesuré des longueurs confinées que sur 10
échantillons. Nous avons donc complété cette étude par celle des longueurs projetées des traces.

22b -  Tracesprojetées et corrections de Storzer et Wagner (1969) et Wagrner (1972):

Les longueurs projetées des traces fossiles de tous les échantillons datés ont été mesurées.
La valeur moyenne de la longueur des traces projetées se stabilisant a partir de 500 traces, nous
avons donc mesuré 800 traces, chaque fois que cela était possible. Les valeurs obtenues
s’échelonnent entre 5,40 £ 0,11 pm et 6,25 £ 0,08 pm (Tab.IT1.6). Pour les échantillons JARN-
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Echantilion Ns Lms + 10 Ls/Li tappz 1o t(120°C) x 16
(um) (Ma) (Ma)
JARN-01 800 5,69 + 0,09 0,91 776+4,8
JARN-02 691 5,69 + 0,09 091 80,9+118
JARN-04 800 5,96 + 0,08 0,95 737+43
JARN-05 800 5,66 + 0,08 0,90 86,2 5,7
JARN-06 800 5,99 £ 0,09 0,95 88,057
JARN-08 | 800 5,84 £ 0,09 0,93 93,7 £6,1
JARN-09 800 5,99 £ 0,09 0,95 91,051
JARN-10 800 6,00 + 0,09 0,96 93952
JARN-11 800 5,84 £ 0,09 0,93 106,0 + 6,9
PRCA-01 800 6,25+ 0,08 0,99 97266
PRCA-02 630 5,96 +0,11 0,95 96,7 +8,5
PRCA-03 749 5,96 £0,95 0,95 89,4 57
PRCA-04 801 5,96 £ 0,08 0,95 85,138
PRCA-06 800 6,00+ 0,08 0,96 87852
PRCA-07 726 5,83 + 0,09 0,93 81,3153
PRCA-08 800 5,83 £0,08 0,93 98,0+4,3
PRCA-09 800 6,21 0,08 0,99 104,7 £ 9,0
PRCA-10 800 6,19+ 0,08 0,99 118055
PRCA-11 457 5,40 +0,11 0,86 149,0 + 69,0
PRCA-12 750 6,00 £ 1,10 0,96 119,01+ 6,9
PRCA-14 800 §,92+£0,09 0,94 88,8 4,3
PRCA-16 700 6,01 0,10 0,96 92,0+11,0

Tableau IL6 - Les 4ges corrigés & 120°C pour les échantillons de I’ Arc de Ponta Grossa.
Ns, Ls et Li sont respectivement : le nombre de traces fossiles mesurées par échantillon, la
longueur moyenne projetée des traces fossiles de chaque échantillon et la longueur moyenne
projetée induite des tous les échantillons supposce égale 4 6,28 + 0,07 um (voir texte).

Echantillon Ns Lsx1 ¢y NI Liz1 o Cs Cl Cs/Cl Ls/LI
(um) (um) {%) (%)

FCT 1490 6,27 + 1,81 2676 6,55 £ 1,00 11,28 11,73 0,86 0,96

DURANGO 800 6,21 + 3,06 800 6,48 + 3,41 11,25 12 0,94 0,96

Tableau INL7 - Longueurs projetées fossileset induites moyennes des deux standards Fish Canyon Tuff
et Durango. Ns, Ni, Ls et Li sont respectivement les nombres de traces mesurées, les longueurs projetées

moyennes fossiles et induites et Cs et Ci sont les pourcentages de traces fossiles et induites projetées
supérieures 4 10 pm.
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04 et PRCA-10 nous avons également mesuré les traces induites, dont la moyenne s’établit a 6,28

10,07 pm (1605 mesures). Dans le tableauIl1.7, on observe que les traces induites dans les apatites

du FCT et Durango présentent des valeurs similaires, avec 6,55 + 0,09 pm et 6,48 + 0,14 um. De JARNDLBRCA-10 FCT - indultes DURANGO - Induites
LE=6,5510,09pm N=1461 Lk=6,48+0,10 N=1103
méme que dansles traces confinées, les moyennes des longueurs projetées de traces «volcaniques» LI=6,2740,10 =1605 0 '
de ces deux échantillons sont plus courtes également d’environ 4%. :'E 3;
Les histogrammes correspondants sont donnés dans la Fig.II1.14. On observe que les g §
histogrammes de traces fossiles et induites différent moins entre eux que pour les traces confinées, / ’ = = ]
iill la moin nsibili e € mesure. 1357 91113151719 1367 91113151719 1357 91113151718
Pour effectuer une correction d’ages par la méthode de Storzer et Wagner, il faut Longueurs projetées (um) Longueurs projetées (um) Longueurs projetées (um)
disposer d’une courbe étalon, reliant les taux de perte de densité aux taux correspondants de
raccourcissement de la longueur projetée moyenne des traces. Nous avons dans ce travail pris FCT - Fosslies DURANGO - Fosslles
comme courbe de référence celle établie par Meyer (1990), en vérifiant qu’elle était applicable SO Te 00 Le=6.21+010 N-1000
a nos conditions expérimentales. Nous avons donc étudi€ la réduction des longueurs de traces et %
de densité sur les apatites d’un échantillon sélectionné pour sa distribution particuli¢rement 5
homogene de I’'uranium et I’absence d’artefacts divers et de fractures dans les grains d’apatites. =
Pour cela, aprés avoir traité 2 heures 8 500°C des lots d’apatites, nous les avons irradi€s enréacteur 3 5 7 91113151719 3 5 7 91113151719
nucléaire, puis soumis a différents traitements thermiques avant révélation et mesure des traces Longueurs projetées (um) Longueurs projetées (um)

induites (Tab.IIL.8). Nos résultats, reportés dans la Fig.III.14, sont en bon accord avec la courbe

de référence de Meyer. Cette courbe elle-méme avait ét€ €tablie d’aprés les résultats obtenus par Figure IIL.14 - Histogrammes des distributions de longueurs des traces projetées induites pour

. , ) leulée 3 ] deux échantillons brésiliens (histogramme composite JARN-04 et PRCA-10) et les standards Fish
3 laboratoires sur 1’apatite de Durango (Chap.1, paragraphe 6.2.1). Elle a €t€ calcul€e a partir de Fanyon Tuff et Durango, et fossiles pour les mémes standards. Li et Ls sont respectivement les
plus de 86 points de mesures pour des taux de diminution des longueurs compris entre 0 et 90% ongueurs moyennes induites et fossiles avec leurs précisions et N est le nombre de traces comptées.

et correspond a 1’équation (Meyer, 1990) :

P/P, = 0,567 (L/L )* + 0,029 (L/L)* + 0,387 (L/L,) - 0,009

température réduction de réduction de
. ) . i de recult (°C) la densité la longueur moyenne

ou, L, P, L et P sont respectivement les longueurs projetées moyennes et la densité de
traces, sans (L,, P,) ou aprés (L, P) recuit. amblante 1,000,068 1,000,058
Pour chaque échantillon du Tableau III.6 I’dge apparent (avant-derni¢re colonne) a donc 285 0,96 £0,07 0,96 +0,05

€t€ corrigé de la fagon suivante (voir Chap.1.6.2.1) : nous avons calculé le rapport L /L et
déterminé le taux de perte de densité fossile corrrespondant & partir du graphique de la figure 298 079 £0,05 0.87 20,02
IIT.15. Les dges corrigés de cette mani€re ont été reportés dans la derniére colonne de ce tableau. 311 0,75 0,060 0,86 0,01

Nous avons utilisé 1a moyenne des longueurs projetées induites des échantillons brésiliens pour
. 323 0,65 0,04 0,81 20,01

corriger les dges des échantillons de I’ Arco" de Ponta Grossa. Les dges corrigés se répartissent
334 0,63 + 0,06 0,75 0,01

entre 117,9 + 8,8 Maet 84,5 + 6,8 Ma.

Par analogie avec les précédentes corrections, nous n'avons considéré que les échantillons 848 061005 0.86+0,01
d'altitude inférieure ou égale 4 800 m. Nous savons en effet que pour les échantillons d'altitude 855 0,500,03 0,64 0,01
supérieure, on n'a plus affaire a des populations de traces homogenes. Les corrections de Wagner- 365 0,18 10,01 0,49 10,02

Storzer sont beaucoup plus importantes que celles de Green, puisqu'elles varient de 2% a 27%. _
Tableau ITL8 - Taux de réduction normalisés des den-

Elles doivent étre considérées avec plus de prudence encore que les premiéres, pour deux raisons. sités et des longueurs projetées moyennes des traces de
.s ' P . ( qies fission indui i
La premiére est qu'en aucun cas, les distributions de longueurs projetées ne représentent la réalité, diﬁgég(:&l::ﬁispgg l?éffufés,n gﬁ?@ﬁﬁﬁ%ﬁ% cliis
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puisque nous résolvons mal les traces inférieures a2 Spm. Au contraire, pour une distribution de
type volcanique, ou présentant un faible taux d'effacement, les distributions des longueurs
confinées donne une image vraie des longueurs totales révélables. La seconde est qu'en raison de
la forme théorique triangulaire d'une distribution de longueurs projetées, il est en principe
impossible, sauf conditions particuliérement favorables (dépendant des conditions de révélation,
d'observation, du taux d'effacement des traces et de la fraction de traces effacées, voir par
exemple,Meyer 1990) de déceler un mélange de populations de traces présentant des taux
d'effacement différents.

Malgré ces réserves, nous avons utilis€ cette méthode dans Ia mesure ou nous ne pouvions
mesurer un nombre suffisant de traces confinées dans tous nos échantillons. La correction de
Wagner-Storzer, pour aussi approximative qu'elle puisse €tre, suggere cependant que les
échantillons d'altitude inférieure 2 900 m auraient pu enregistrer leurs premiéres traces seulement
apres l'ouverture de 1'Atlantique Sud.

Nous avons comparé les ages corrigés obtenus sur 9 échantillons par les deux méthodes de
correction, Green et Wagner-Storzer. On constate que les dges corrigés par les longueurs
confinées sont systématiquement plus jeunes que ceux corrigés par les longueurs projetées;
toutefois, ils sont concordants dans les limites de leurs précisions (Fig.IIL.16).

1,0

(=
= 0,54
-

o B LIDIA LELARGE

{ o ® MEYER (1990)

o O STORZER et SELO (1984)
% MARS (1989)
0,0 l
0,0 0 ’5 1’0
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Figure IIL.15- Courbe de corrélation entre les taux de
réduction des densités et des longueurs projetées des traces
induites établie par Storzer et Sélo (1984), Mars (1989) et
Meyer(1990). Lesdonnées analytiques obtenues par Lidia
Lelarge sont en accord avec celles des auteurs précédents.
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Figure ITL.16- Comparaison entre les dges corrigés par les
méthodes de Green (1988) et Wagner (1972), pour les apatites
de I’APG. La droite de référence tracée correspondrait 3 une
égalité entre ces deux corrections.




3 - DATATION PAR TRACES DE FISSION - DISCUSSION

La signification des dges TF dans les secteurs continentaux en position actuelle de marge
passive n’a commencé a paraitre que récemment bien que les premiéres mesures dans de tels
contextes datent déja d’une quinzaine d’années. Une présentation rapide des résultats essentiels
permettra de situer nos données dans ce cadre.

3.1 - Signification des 4 nts TF dans les marges passives :

Les premieres datations par TF opérées sur des échantillons pris le long de marges passives
sont celles de Hedge et al. (1975) sur la cote du Libéria. Ces auteurs déterminérent des ages TF
sur apatites compris entre 107 £ 11 Ma et 131 * 13 Ma pour six échantillons situés entre 20 km
et 80 km de la cdte. Etant donné la précision de leurs résultats (leur moyenne s’établita 119 + 10
Ma), ces auteurs considerent qu’ils sont relatifs & un événement survenu il y a environ 120 Ma.
Ces échantillons appartenaient soit & une chaine mobile c6tiére pan-africaine, soit a des provinces
ol le dernier métamorphisme daté par K-Ar et Rb-Sr sur micas était selon les échantillons,
d’environ 500 Ma ou 1,9 Ga. Hedge et al. ont donc suggéré qu’il avait dii se produire un
soulévement vers 120 Ma, au cours duquel ces apatites auraient franchi une PAZ, mais sans
souligner la coincidence de ces dges avec celui de I’ouverture de 1’ Atlantique Sud a ce niveau.

C’est le groupe australien de A.J.W. Gleadow, qui a partir de 1978, va faire progresser
I’analyse par TF des marges continentales, Ces auteurs montrérent dés 1978 que, sur I’le de King
Island (Gleadow et al., 1978), dans le SE australien (Morley et al.,1980), sur la cote W du
Groénland et en Irlande (Gleadow, 1978), les 4ges TF sur apatites de roches granitiques et
métamorphiques étaient nettement plus récents que les derniers événements métamorphiques
datés par K-Ar sur micas. Gleadow (1978) fait remarquer (Fig.I11.17) qu’en chacune des marges
considérées, les dges TF sur apatites sont largement dispersés et semblent se référer a I’époque
du rifting, voire pour les plus éloignés de la cote, a une époque antérieure. Il attribue ces ages a
I’ensemble des phénomenes thermo-tectoniques associé€s au rifting. Dans ce contexte, les ages
les plus anciens sont interprétés comme des dges hybrides prédatant la rupture continentale. Selon
Gleadow, la coincidence entre les dges les plus récents et ceux du rifting ne saurait étre fortuite,
mais correspondrait a une dénudation rapide, qui faisant suite aux bombements et 4 1’érosion des
zones soulevées lors de la formation d’un rift auraient amené au voisinage de la surface des
échantillons préalablement situés plus ou moins profondément dans la PAZ, voire sous sa limite
inférieure.

Par ailleurs, I’existence dans ces marges d’ages TF beaucoup plus anciens sur des minéraux
comme les zircons et les sphenes, parfois concordants avec des dges K-Ar sur micas, suggéraient
que les échantillons considérés n’avaient jamais atteint, au cours du rifting, la température de
200°C. Zircons et sphenes ont en effet des températures de fermeture nettement plus élevées que
celle des apatites puisqu’elles se situeraient vers 200°C (zircons) et 250°C (sphénes).
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Le travail suivant du Groupe de Melbourne, sur le SE de 1’ Australie, a permis de montrer
quelle pouvait étre la largeur de la bande cotiere thermiquement affectée par un rifting. En effet,
Morley et al. (1980) ont étudié 86 échantillons provenant de granitoides situés le long des cOtes
australiennes et jusqu’a 260 km 2 I’intérieur du continent. Les dges apparents TF montrent
clairement une tendance au rajeunissement lorsqu’on se rapproche de la cote, alors que, pour les
échantillons €loignés de plus de 120 km de I’isobathe 2000 m (considérée comme la mi-distance
entre les marges continentale et océanique), les ages s’échelonnent entre 200 Ma et 350 Ma; ils
diminuent progressivement vers la cote jusque vers 80 Ma, dge du début de la phase drift de la
séparation entre 1’ Australie et la Lord Howe Rise (Fig.II1.18).

Ces auteurs font remarquer que la dispersion des ages, pour une distance donnée de
I’isobathe 2000 m, serait due a un effet d’altitude, les dges plus anciens a une distance donnée
tendant a €tre situés a une altitude plus €levée.

Parallélement aux dges apparents, les distributions des longueurs de traces confinées (non
mesurées dans les exemples précédents, Moore et al., 1986) montrent une certaine évolution de
P’intérieur du continent vers la cote. A ’intérieur du continent, les distributions sont caractéris-
tiques de celles communément rencontrées dans les socles métamorphiques, indiquant un
refroidissement progressif. Le long de la c0te, la plupart des traces sont longues, avec un faible
pourcentage de traces de longueur inférieures a 10 pm, indiquant une quasi disparition de traces
pré-rift. Les échantillons possédant des dges apparents intermédiaires et situés géographiquement
entre les deux groupes précédents, présentent des distributions elles aussi intermédiaires entre les
deux premiers groupes (Fig.II1.19).

Ces différentes distributions peuvent s ’expliquer par un parcours thermique du type de celui
décrit dans la figure I11.20 : dans un tel parcours temps-température, les échantillons en position
plus interne par rapport au continent et présentant les dges les plus anciens, n’auraient jamais été
réchauffés au-dela de 50°C durant le rifting (parcours A). Les échantillons ayant les dges les plus
jeunes auraient séjourné vers la base de la PAZ, avec élimination ou quasi-€limination des traces
pendant le rifting, suivis d’un refroidissement rapide, comme indiqué par les distributions de
longueurs de traces (parcours C). Entre ces deux cas limites se situeraient les échantillons & dges
TF intermédiaires.

Les travaux les plus récents du groupe de Gleadow, en Afrique du Sud, en Namibie (Brown
etal., 1990) et au Kenya (Foster et Gleadow, 1992), illustrent un autre apport de la méthode des
traces de fission a la compréhension des processus associ€s au rifting. D’une part, ces auteurs
consideérent davantage que par le passé la forme de la distribution des dges TF des apatites datées.
En effet, depuis 1986, ces auteurs avaient adopté la technique de datation du détecteur externe,
qui permet de reconnaitre 1’unicité€ d’une population d’ages. Les dges reportés par exemple dans
la Fig.IIL.21 sont des valeurs moyennes obtenues par la datation de 16 a 20 cristaux d’apatites,
pour chaque échantillon. A partir de leur travail sur le SW africain, ces auteurs vont faire entrer
dans la discussion le critére d’unicité de 1a population d’dges, tel que celui du test du %2 defini au
Chap.I (paragraphe 5.2). Dans ce travail, ils observerent que les échantillons les plus pres de la
cOte présentaient une population d’ages unique (c’est a dire passant le test du 2), compatible avec
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un effacement presque total des traces vers la base de la PAZ, suivi d’un soulévement rapide,
confirmé par les distributions des longueurs confinées de traces, tr€s centrées vers environ 14-15
pm (Fig.1I.21), alors que les échantillons situés plus a I’intérieur du continent et & une altitude
supérieure a 1000 m, présentaient un histogramme de longueurs confinées plus large et une
population d’ages ne passant pas le test du %2 Ces résultats suggéraient que les échantillons
originaires d’altitudes plus élevées auraient appartenus a une paléo-PAZ.

D’autre part, ces auteurs montrent I’importance des effets d’altitude a 1’aide d’un autre
diagramme montrant les variations des d4ges apparents avec I’altitude. Ainsi, au SW de I’ Afrique,
pour la région considérée précédemment, tous les dges apparents des €chantillons situ€s a une
altitude inférieure a 1000 m sont indistinguables, alors que celui prélevé a 1500 m d’altitude
présente un age apparent nettement supérieur (Fig.I1.I23). Rappelons qu’il s’agit du seul
échantillon de ce profil qui ne passe pas le test du %2 (voir Fig.II1.21). Ce comportement a €t€
vérifi€ surd’autres secteurs de I’ensemble étudié par Brownetal. (1990). Ces auteurs en concluent
que dans la région étudiée, tous les échantillons prélevés a une altitude inférieure 900 m
proviendraient d’un secteur de la crofite continentale situ€, avant dénudation, vers la base ou au-
dessous de la PAZ et ont franchi celle-ci trés rapidement lors du rifting, alors que les échantillons
au-dessus de 900 m proviennent d’un niveau appartenant a une paléo-PAZ pré-rift. Si 1’on
considére que le point de changement de pente C de la figure II1.23 correspond a la base de cette
PAZ, soit environ & une paléo-température de 110°C-120°C, il devient possible, en faisant une
hypothése sur le gradient géothermique au moment du rifting, de calculer I’épaisseur érodée.
Ainsi, avec 30°C/km, I’érosion aurait ét€ en moyenne d’environ 3 km sur le platcau namibien.
L’altitude du plateau intérieur, si 1’on considére une compensation du type isostatique, n’aurait
donc diminuée (en admettant une densité de la couche érodée de 2,7 kg/m?) que d’environ 600
m par rapport a son altitude pré-rift.

> Ages (Ma)

T (°C)

Figure I1.20- Schéma simplifié représentant les différentes zones de stabi-
lité des traces de fission : TAZ (zone effacement total), PAZ (zone de
rétention partielle des traces) et TRZ (zone de rétention totale des traces).

Page 116 Chapitre IIT

@ 95
% (20)
S A
v
0 200 400
Ages apatites (Ma)

0 10 20
Longueur de traces

(nm)

2
km 1
0
0 50 100
L1 I | ]
km

Chapitre III

Figure III.21- Distribution des 4ges apparents et des longueurs confinées de traces fossiles dans les
échantillons d’apatites prélevées le long d’un profil perpendiculaire 2 la c6te au niveau de Luderitz
(Namibie, voir localisation Fig.II1.22). (D’apres Brown et al., 1990).

Dans les distribution d’4ges, le chiffre en caract®re gras est I’Age apparent; le chiffre
entre parentheses correspond au nombre de cristaux datés; les lettres sont relatives aux échantillons qui
passent le test du %2 (A) accepté ou (R) rejeté.

La localisation des échantillons est indiquée sur le profil E-W, depuis la c6te.

Les échantillons d’altitude inférieure 2 1000 m passentle test du 2. Toutes les apatites
ont donc enregistré une méme histoire thermique. Leurs traces confinées sont en majorité comprises
entre 12 pm et 16 pm, indiquant un refroidissement rapide  travers la PAZ. La quasi-absence de traces
inférieures a 10 pm suggere une excursion ou une provenance inférieure 2 la base de la PAZ. Ces
¢chantillons auraient donc connu une histoire thermique du type C de la figure II1.19. Au contraire,
I’échantillon pris a une altitude supérieure 2 1000 m ne passe pas le test du %2, c’est 2 dire que sa
distribution d’4ge est nettement plus large que les autres et ne peut étre expliquée par les seules
incertitudes expérimentales, avec des dges les plus anciens situés vers 200 Ma, soit pré-rift. En accord
avec cette observation, les traces confinées présentent une composante importante de traces courtes,
Jjusque vers 3 pm, mais aussi un pic a 14 pm, suggérant une excursion ou un séjour prolongé dans laPAZ,
suivi d’un refroidissement rapide (pic de + 14 pm). Ces caractéristiques seraient A relier davantage avec
un parcours t-T° du type B de 1a figure I11.20.
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Incidemment, on peut remarquer dans ce travail (Brown et al., 1990) que, contrairement au
SE australien, on n’observe, pour des échantillons situés a une altitude inférieure 2 900 m, aucune
augmentation des ages apparents avec la distance 2 la limite de la marge continentale. Ces auteurs
font remarquer qu’une telle homogénéité ne saurait s’expliquer par 1’existence d’un point chaud
sous-jacent, puisque au moins la partie la plus au Sud de la zone d’échantillonnage ne s’est jamais
trouvée au dessus d’un panache au moment durifting crétacé. Iis ne proposent aucune explication
a ce soulévement quasi-général qu’ils observent.

Enfin, dans un article récemment publié, le méme groupe montre la cohérence de ce type
de raisonnement a propos du rift kenyan (Foster et Gleadow, 1992) et montre que la
thermochronologie par TF peut avoir un rdle unique dans la reconstitution de I’histoire des
«montagnes des marges passives», allongées parallélement a des zones de rift et pouvant parfois
dominer de 2000 m a 2500 m les régions avoisinantes.

Ainsi, dans les Mathews Range, situés a environ 100 km de la bordure Est du Rift kenyan
et orientés grossitrement NS, un diagramme ages apparents TF (apatites)-altitude réalisé sur 19
échantillons, présente la méme allure générale, mais beaucoup plus détaillée, que sur la figure
précédente. Les 17 échantillons d’altitude comprise entre ~1000 m et 2000 m sont concordants
entre eux, ce qui suggere un taux de franchissement de la PAZ trés €levé (Fig.II1.24). Une
régression linéaire suggeére untaux de dénudation de1’ordre de 4 km/Ma, vers 65 Ma, compatible
seulement avec un phénomene de nature tectonique. Les deux échantillons d’altitude supérieure,
ne passantpas le testduy?sontcomme précédemment, considérés comme desreprésentants d’une
paléo-PAZ.
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Figure II1.22- Carte de localisation de 1’échan-
tillonnage effectué en Afrique du Sud et en Namibie
(D’apres Brown et al., 1990).
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Figure II.23- Distribution des 4ges ap-
parents TF (apatites) en fonction de 1’alti-
tude pour les échantillons du profil
Luderitz-Keetmanshoop de la Fig.II1.20
(D’aprés Brown et al., 1990). Cette distri-
bution suggere un franchissement trés ra-
pide (donc de nature tectonique) de laPAZ,
pour les échantillons situés a des altitudes
inférieures a ~1000 m. La distribution des
Ages suggere une rupture de pente entre ces
échantillons et 1’échantillon en position
supérieure, qui serait seul représentant de
la paléo-PAZ,
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Figure ITI.24- Distribution des ages ap-
parents TF (apatites) en fonction de I’alti-
tude pour les échantillons des montagnes
Mathews au Kenya (D’aprés Foster et
Gleadow, 1992).
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3.2 - Cas de I'""Arco" de Ponta Grossa :

3.2.a - Ages apparents, dges corrigés :

Nos échantillons ont été collectés sur des distances variant entre 170 km et 20 km de la cote @
Atlantique, dans l'état du Parana. N §)
Nous avons reporté sur la Fig IIL.25 les dges apparents de ces échantillons. On constate que N .?) =
les dges des échantillons situés a I'Est de l'axe routier Rio Negro-Jacupiranga sont essentiellement \ £ g%
inférieurs a 100 Ma, alors que la plupart de ceux qui sont situés a 'Ouest présentent en majorité k& . ] %E"
des ages supérieurs a 100 Ma. Cet axe routier est situé sur la bordure du plateau qui constitue la P\( ) 2 g'g
plus grande partie de 'APG. Elle domine une région cétiére ou les altitudes sont inférieures a 300 BN 28
m. L'altitude moyenne de cette route varie de prés de 300 m au Nord 4 700-800 m au NE de Curitiba L§\§~ : _ 'g_g
et 900 m vers l'extrémité sud du profil. Dans la région comprise entre Bocaiuva do Sul et Castro, \ : 2 & ?
I'altitude varie entre approximativement 800 m et 1000 m. - ?‘;é
Il n'est donc pas possible d'interpréter directement les différences entre les dges delarégion ._ \ | |- %ﬁ
cotiere et ceux du secteur interne de I’ APG en termes d’influence thermique de I’Ouest vers I’Est. RSN e - g f -g §
Au demeurant, la tendance soulignée ci-dessus n’est pas toujours respectée au niveau d’échan- : ‘ N g:%
tillons individuels. Ainsi, I’échantillon PRCA-04 situé a proximité de la ville de Paranagua, sur ° = g g
la cote et prélevé a une altitude de 20 m, présente un dge apparent de 85,1 £ 3,8 Ma, quin’est pas _ ) N ‘ \ N : : | “ EE
significativement différent de celui des apatites de PRCA-14, proches de la fin NW du profil = — - ' ' %@
Curitiba-Castro, de 88,8 + 4,3 Ma, mais pris a ’altitude de 700 m. % §
Malgré une légere tendance indubitable au vieillissement vers 1’Ouest, ’impression %3
d’ensemble est donc celle d’une certaine homogénéité des ages apparents. Cette observation est g%
illustrée par la Fig.II1.26 quireprésente ladistribution des dges apparents TF parrapport ala limite ]‘ % Eg
de lamarge continentale, Par référence alaFig.III. 18 pour le SE australien, nous avons représenté - g -‘—;
nos échantillons en fonction de leurs distances a I’isobathe 2000 m (située & 300 km de la cote SE ‘ é §
duBrésil). On constate qu’il n’y aquasiment pas de tendance a 1’augmentation des dges apparents ?‘:DED
en allant vers I'intérieur des terres : a 316 km ou a 463 km de 1’isobathe 2000, les dges TF ne BN _ y g g
different pas significativement. Cette distribution des ages apparents est significativement . ‘ \ NN E ' ; gD - B = %§°
différente de celle observée en Australie, ot 1a tendance au vieillissement des 4ges apparents TF - NN . : %%
se constatait deés une distance de 120 km de cet isobathe. Remarquons que dans notre cadre :gg
d’étude, nous sommes déja a 300 km de I’isobathe 2000 m. Par contre, comme en Australie, on AR N NN gg
constate que tous les 4ges TF sur apatites sont inférieurs aux 4ges K-Ar (biotite, RT) reportés dans NN - %
cette méme figure, ainsi qu’aux ages RB-Sr sur minéraux. Ces derniers présentent a peu prés la E E
méme dispersionque les dges K-Ar. Ces dges sont compris entre 650-450 Ma, comme 1’on pouvait £ g
s’y attendre, dans une chaine mobile «Brasiliana-Pan-Africana». Les ages apparents TF (sauf Ef §

PRCA-11) compris entre 77,6 + 4,8 Ma et 119,0 + 6,9 Ma, sont 1égérement inférieurs a ceux des
laves basaltiques du bassin du Parana, de 135-130 Ma, et a celui de 1’ouverture de 1’ Atlantique
Sud, vers 126,5 Ma.

Sur 1a figure II1.27 sont représentés les dges apparents TF en fonction de 1’altitude de
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Sur la figure II1.27 sont représentés les dges apparents TF en fonction de 1’altitude de
prélevement. On observe qu'entre les altitudes de 20 met 800 m, les dges des échantillons prélevés
ne présentent aucune tendance au vieillissement. Leur moyenne s'établita 85,6 + 1,8 Ma (a 1 ©).
Les échantillons prélevés a des altitudes comprises entre 900 m et 1000 m présentent des ages
progressivement plus élevés, avec respectivement 97,0 £ 2,5 Ma (cinq échantillons) et 113,9 £
2,7 Ma (trois échantillons). Corrélativement, I'enveloppe des ages apparents de la Fig.I11.27 laisse
apparaitre un changement de pente entre 800 m et 900 m. Cette distribution, dges apparents-
altitudesrappelle donc celles observées précédemment pour 1'Afrique du Sud etle Kenya. Comme
ces dernigres, elles suggerent donc un franchissement tres rapide de 1la PAZ par des échantillons
situésinitialement a des profondeurs telles que la température ambiante était supérieure a 120°C.
Onremarque que le seul échantillon qui ne passe pas le test du 2 et était donc localisé au sein d'une
paléo-PAZ avant cette dénudation rapide, provient lui aussi d'une altitude de 800 m. Il confirme
bien que vers 800 m et au dela, nous avons des témoins comportant des reliques d'une histoire
thermique pré-rift. Le fait qu'a cette altitude de 800 m, on puisse rencontrer des échantillons
provenant de la PAZ ou de secteurs plus chauds pourrait n'étre qu'une conséquence de souléve-
ments différentiels de blocs au sein des réseaux de failles qui hachent 1" Arco" de Ponta Grossa.

Si I'on considére les échantillons d'altitude égale ou inférieure a 800 m, I'dge moyen de
85,6 + 1,8 Ma obtenu pour ceux-ci suggére un taux de dénudation minimum de 220 m/Ma. En
adoptant un gradient géothermique de 30°C/km, on déduit que le temps de franchissement de la
PAZ aurait duré moins de 9 Ma. Dans ces conditions, les traces de fission n'auraient été que trés
peu affectées par la température (Gleadow, 1990) et I'dge apparent des apatites doit €tre trés proche
de celui de l'enregistrement des premiéres traces, soit vers 110°C-120°C. C'est bien ce que
suggerent les corrections d'dges du tableau III.5 qui sont comprises entre 0% et 11%, avec une
moyenne de correction d'dge de 5%. Comme nous l'avions précisé plus haut, ces corrections
n'étaient qu'approximatives, en particulier en raison du faible nombre de traces mesurées. Les
présentes considérations confirment toutefois bien nosinférences précédentes sur le franchissement
trés rapide de la PAZ, basées sur les distributions de longueur et des ges apparents des cristaux
individuels.

La discussion précédente pose le probléme de la validité des corrections d'ages par le modéle
de Storzer-Wagner (1972) pour des échantillons non volcaniques. Nous avons vu précédemment
lincapacité de cette technique a reconnaitre l'existence de deux populations de traces dans les
échantillons situés a plus de 800 m d'altitude. Nous constatons maintenant que, sauf exception
('échantillon PRCA-11), les corrections d'dges proposées par ce modéle vont de 2% a 15%
(JARN-01, JARN-02) ou méme 27% (JARN-05), ne présentent aucune corrélation avec l'altitude
et ne sont pas compatibles avec les données de terrain. Contrairement donc 4 Meyer et al. (1990)
et Meyer (1990), nous ne retiendrons pas les conclusions de ce modéle. La capacité du modéle de
Wagner-Storzer (1972) a corriger des dges TF des minéraux non volcaniques avait déja été mise
en doute par Fleischer et Walker (1975). Elle n'avait pas davantage été retenue par Durrani et Bull
(1987) ou dans l'ouvrage récent "Fission Track Dating" de Wagner lui-méme (1992). Notre
expérience nous conduit aussi a douter des capacités de ce modéle, sauf peut-étre dans des

conditions trés particuliéres (Meyer, 1990) qui demanderaient 4 étre approfondies.
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Figure IIL26- Distribution des Ages apparents TF
(apaptes) et K-Ar (biotite, RT) en fonction de la distance
a Iisobathe 2000 m, dans ’APG. Les données de la
littérature sont celles compilées de Kawashita et al. (1988)
et Cordani et al. (1978).

| : 1

60 80 100 120 140 160

Ages apparents (Ma)

Figure III.27- Distribution des Ages apparents TF

(apatites) dans I’ APG en fonction de I’altitude de préleve-
ment. La zone en grisé représente 1’enveloppe des ages
apparents. La distribution des 4ges suggre un changement
de pente vers 800-900m. L’échantillon PRCA-11, qui ne
passe pas le test du %2, se situe A I’écart de la tendance
générale dges-altitudes.
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3.2.b - Interprétations géologigues :

Les données TF suggeraient donc que I'APG aurait connu une phase importante de
dénudation vers 90 Ma. Nous devons maintenant examiner si cette hypothese est compatible avec
les données géologiques.

L'apparition de I'APG comme une structure positive est bien antérieure au phénomene
enregistré par les traces de fission. Nous avons vu en effet que I'APG serait apparu il y a environ
220 Ma, c'esta dire a une époque ou dans I'ensemble du bassin du Parana, 1a subsidence se trouvait
réduite a son minimum, Une premiére phase d'érosion importante (liée a son soulévement?) de
I'APG se situerait vers 140-120 Ma. En effet, on constate (Zalan et al., 1987) qu'apreés une période
précédente de trés faible sédimentation, celle-cireprend et devient vite trés importante entre 140-
120 Ma, au Nord et au Sud de I'APG. Vers I'Ouest, les laves basaltiques du Parana qui ont
commencé a s'épancher vers 135-130 Ma, forment un obstacle infranchissable, que limite la
sédimentation dans la partie Ouest du Bassin. La sédimentation dans le bassin du Parana se réduit
progressivement ,puis s'arréte vers 100 Ma. A ce moment, I'Amérique du Sud et I'Afrique sont
déja séparées. Au niveau de I'APG, I'ouverture océanique s'est effectuée entre 126 Maet 119 Ma
et vers 100 Ma, prés de 400 km sépareraient déja les deux continents. Nos dges TF nettement
postérieurs, n'enregistreraientdonc pas1'ouverture oc€anique elle-méme, mais un événement plus
tardif.

Entre 118 Ma et 80 Ma, se sont produits deux événements importants dans 1'évolution de
I'Atlantique Sud. D'une part, un changement du pdle de rotation de la plaque de I'Amérique du
Sud situé antérieurement vers 51.6°de latitude et -35.0°de longitude, il passe a 63.0° de latitude
et -34.0°de longitude. A peu pres a cette méme période, entre les anomalies magnétiques M0
(118,7 Ma) et C34 (84,4 Ma), on observe une accelération du taux d'épanchement océanique entre
les continents sud-américain et africain, qui passe de 28 mm/an a 38 mm/an.

Sur la marge continentale du Sud-Est brésilien, ce changement de cinétique pourrait €tre
la cause du soulévement de la Serra do Mar, qui s'étend de Rio de Janeiro a Santa Catarina
(Fig IIL5). Actuellement, cette Serra do Mar culmine a 2400 m a I'intérieur de Rio de Janeiro. On
constate que I'APG est situé€ dans la partie sud de cette chaine, limitée vers 'Ouest par une zone
de failles orientées NE-SW. La surrection de la Serra do Mar serait le dernier phénomene ayant
affecté€ ' APG. La datation de cette surrection peut €tre déduite des observations de Zalan et al.

(1987) dans le Bassin du Parana et dans les bassins de Santos et Campos (Fulfaro et Petri, 1983).
Ces derniers auteurs observent en effet qu'apres une premiére phase de sédimentation importante
de ces bassins de marge (Eocrétacé), due a 'ouverture de 1'Atlantique Sud, a succédé a une
sédimentation calme. Puis en réponse a la structuration de la Serra do Mar se manifeste une
sédimentation vers 100 Ma jusque vers 72 Ma (Campanien-Maestrichtien). A cette méme époque
on observe une tectonique de fracturation.

Nos propres résultats indiquent précisément une surrection-érosion importante dans ' APG
vers 90 Ma. Nous proposons que cette phase tectonique corresponde 2 la surrection de la Serra
do Mar, manifestation continentale du changementde la cinématique survenu dans I'évolution de
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I'Atlantique Sud. La base de la PAZ pré-Serra do Mar se situe dans I'APG, 2 une altitude de 800-
900 m. On peut en déduire, si 1'on admet une température de surface de 15°C et un gradient
géothermique de 30°C/km, que c'est une épaisseur 1égerement supérieure & 3 km qui aurait été
rapidement €rodée. La rapidité de la surrection/érosion de la Serra do Mar et la durée déduite de
la période de forte sédimentation dans les bassins de Campos et Santos correspondent bien 2 la
discontinuité dans 1'évolution de I'Atlantique Sud vers 90 Ma.

Ces données sont-elles compatibles avec la géologie de la région ?

Si I’on considére 1’évolution du bassin du Parana, telle qu’elle est exprimée par les
isopaques de la Fig.I11.6 et résumée dans le tableau TI1.1, il apparait qu’apreés une période de trés
faible sédimentation (Zalan et al., 1987) entre 250 Ma et 190 Ma, la sédimentation reprend. Elle
devient trés importante a partir de 140 ma, au N etau S de 1’ APG (la barriére des laves basaltiques
du Parana formant un obstacle 4 une sédimentation importante dans le secteur W de I’ APG). Les
taux de sédimentation sont particulitrement élevés entre 140 Ma et 120 Ma, intervalle de temps
qui correspond 4 la troisi¢me subsidence du Bassin (Tab.II1.1). La sédimentation se réduit ensuite
progressivementet s’arréterait peu aprés 110 Ma. Ces observations sont donc en bon accord avec
I’hypothese découlant de ’analyse TF d’un soulévement important accompagné d’érosion dans
I’APG il y a environ 125-100 Ma. Nous attribuons la dénudation enregistrée par les apatites de

I’APG au cours de cette période comme une réponse aux phénomenes thermotectoniques induits
par I’ouverture de 1’ Atlantique Sud.

3.2.¢c - Comparaison avec I'"'Arco du Rig Grande :

Cet arc structural qui apparait bien dans la Fig.ITL.3 est situé a environ 800 km au Sud de
I’APG. 1l présente la méme orientation et la méme forme générale que I’APG, sa surface étant
1égerement supérieure. Aucun champde dykes n’y est visible cartographiquement ou détectable
parles techniques gravimétriques. Une série de 5 échantillons prisdanslesroches métamorphiques
(gneiss, granitoides, granulites) du socle métamorphique de1’"Arco” du Rio Grande (ARG) selon
un transect SE-NW et W-E-W (Fig.IIL.3) a été datée par TF sur apatites (Poupeau et al., 1985).
Comme précédemment, les ages apparents TF sont trés inférieurs aux dges K-Ar sur micas des
localisations correspondantes, ces derniers variant de ~600 Ma vers la cote (chaine mobile
«brasiliana-pan-africana») 2 1,6 Ga au NW (Craton do Rio de la Plata). Les ages TF, mesurés
chacun par deux observateurs en utilisant la technique des populations, sont nettement plus
anciens que 1’4ge de I’ouverture de I’ Atlantique Sud. Entre 100 km et 300 km de la cte, les ages
TF sont concordants a 268,7 + 6,6 Ma, ’échantillon le plus proche du bassin du Parana n’étant
que de 216 £ 18 Ma.

L’analyse tectono-sédimentaire du bassin du Parana, révele (voir ci-dessus, Premitre
partie-Cadre Géologique) que I’ARG était apparu comme une structure positive il y a environ
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270Ma, sadénudation et probablement son soulé vementayant continué jusque peu avant200 Ma.
Les dges TF de 269 Ma et de 216 Ma pourraient donc €tre reli€s pour les uns, a la phase initiale
de soulévement de 270 Ma, et pour le dernier, comme un effet atténué sur I' ARG de la formation
de IAPG.

Les ages-plateaux (TF) des apatites de ' ARG sont concordants avec les dges apparents
correspondants (Tab.1, p.316, Poupeau et al., 1985), ce qui suggere une dénudation rapide. Les
dges TF des apatites de ' ARG sont donc relatifs a un événement trés antérieur au rifting de
I'Atlantique Sud. On observe d'ailleurs que ' ARG, contrairement a ' APG, n'a pas ét€ repris dans
la tectonique post-rift de la Serra do Mar : 1a limite sud de celle-ci se situe & environ 400 km au
NE de I'ARG. Les échantillons de ' ARG datés par TF se situent tous & au moins 50 km de la cote
et350 kmde1'isobathe 2000 m. A de telles distances, nous savons (voir, page 40, casde ' Australie)
que l'effet thermique d'une ouverture océanique ne se fait plus nécessairement sentir (Fig.I11.18).
Les dges TF (apatites) de 'ARG n'ont donc apparemment aucun lien avec l'ouverture de
I'Atlantique Sud.

3.2d -  Comparaison avec Rio de Janeiro :

En 1984, Fonseca et Poupeau ont daté par TF les apatites de 3 granitoides prélevés a Rio
de Janeiro. La Serra do Mar couvre encore une bonne partie de 'Etat de Rio de Janeiroetlesroches
quilaconstituent appartiennent a la chaine mobile "Brasiliana-Pan-Africana". Les dges apparents
TF sont compris entre 83 Ma et 123 Ma, c'est a dire pratiquement dans le méme intervalle que
dans I'APG. Les adges-plateaux de deux de ces échantillons, concordants avec les dges apparents,
suggerent, comme dans I'APG, un refroidissement rapide. Fonseca et Poupeau avaient attribué
la dispersion de ces dges a I'ensemble des phénomenes thermo-tectoniques 1i€s a 'ouverture de
I'Atlantique Sud, depuis son ouverture jusqu'a 'accélération de la phase drift vers 90 Ma. Les
quelques données relatives a Rio de Janeiro suggérent donc que la région aurait pu connaitre une
évolution du méme type que celle de I'APG entre 125 Ma et 90 Ma.

32.e - mparaison avec I'Afri

Comme nous I'avons souligné ci-dessus (paragraphe 3.1), les dges apparents TF obtenus par
Hedge et al. au Libéria sont compris entre 107 Ma et 131 Ma, pour des échantillons situés pres
de la cote. Les auteurs interprétérent ces dges comme €tant associ€s a un soulévement vers
120 Ma, sans évoquer aucune corrélation avec l'ouverture de I'Atlantique Sud.

L'ouverture de I'Atlantique Sud a ce niveau est daté a environ 120 ma (Niirnberg et Miller,
1991). On estdonc en droit de penser que ces dges, dans un matériel métamorphisé€ il y a au moins
500 Ma, seraient diis 2 une réactivation thermo-tectonique régionale li€e a cette ouverture.
L'absence de mesures de longueurs de traces dans ce travail déja ancien (1975), I'utilisation de la
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500 Ma, seraient diis & une réactivation thermo-tectonique régionale liée & cette ouverture.
L'absence de mesures de longueurs de traces dans ce travail déja ancien (1975), l'utilisation de la
technique des populations etle manque de données sur les altitudes de prélévement ne permettent
pas d'interpréter plus finement ces résultats.

Nous avons également essayé de comparer la situation observée dans la région de 'APG
avec celle qui a été relevée pour 1’ Afrique du Sud. Dans les secteurs datés par TF par Brown et
al. (1990), les variations d’4ges observées ne dépendent, comme dans ' APG, que de I’altitude et
non de la distance  la cote. Brown et al. considérent donc que cette distribution d’age pourrait
€tre due a un soulévement de caractére régional.

I est intéressant de remarquer que la dénudation est plus importante le long du profil
Luderitz-Keetmanshoop que dans le secteur entre Cap Town-Sutherland, comme I’indiquentles
valeurs des 4ges apparents, plus récents au Nord (la plupart des 4ges TF satisfaisant Ie test du y
et présentant une faible fréquence de traces courtes pré-rift) qu’au Sud. Ceci pourrait effective-
ment correspondre a un soulévement plus important, donc une érosion rendue plus efficace en
Namibie, que dans la région du Cap. A cet égard, on peut observer que la distribution des ages
apparents TF (apatite) de 1a Namibie est plus proche de celle de I’ APG que de la distribution des
ages de larégion du Cap. En effet, les ages apparents des échantillons qui passent le test du %2 en
Namibie, sont compris entre 102 Ma et 83 Ma, c’est 4 dire, selon le méme intervalle de temps que
dans I’APG, alors qu’au Cap, ils sont dans I’intervalle178-124 Ma.

Brown et al. (1990) interprétérent les dges obtenus pour la Namibie et I'Afrique du Sud
comme le résultatd""une accélération de la dénudation et du souldévement correspondantde lacote
Sud-Ouestde ' Afrique, associés aux premiers stades de développementde lamarge continentale".

Les événements mis en évidence par les TF (apatites) sur la marge Sud-Ouest de 1'Afrique
différent de ceux observés dans la région de I'APG. Sur la marge Sud-Est du continent sud-
américain, l'activité tectonique éocénozoique, a provoqué la structuration de la Serra do Mar. Les
ages TF (apatites) semblent aussi avoir enregistré des événements contemporains, dans ' APG et
le Sud-Ouest de 1'Afrique, mais de nature différente :

en Amérique du Sud, le soulévement et la dénudation de la Serra do Mar;

en Afrique du Sud et Namibie, I'érosion et le rééquilibrage isostatique ayant affecté le
plateau bordant les zones cotieres.
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CONCLUSION

L'évolution de I'Arco de Ponta Grossa peut étre résumée en trois étapes: premiére
apparition comme structure positive vers 220 Ma, surrection-érosion importante vers 140-120 Ma,
comme phénomene d'accompagnement de I'ouverture del'Atlantique Sud, reprise tectonique enfin
avec le soulévement de la Serra do Mar.

L'analyse des traces de fission dans les apatites des granitoides de 'APG révele que dans les
échantillons d'altitude inférieure 4 900 m, pratiquement aucune trace pré-Serra do Mar n'existe. La
concordance entre les Ages apparents inférieures 8 900 m d'altitude et leur distribution de longueurs
confinées suggérent un taux de dénudation minimum de 220 m/Ma vers 90 Ma, le taux de
dénudation réel pouvant étre beaucoup plus important.

Ce taux de dénudation est relatif 4 la surrection de la Serra do Mar. L'altitude actuelle de la
base de la PAZ pré-Serra do Mar suggére une dénudation de l'ordre de 3 km accompagnant cette
surrection, qui serait responsable des taux exceptionnellement élevés de sédimentation relevés a
ce moment dans les bassins cotiers de Santos et Campos.

Les quelques données TF (apatites) disponibles pour Rio de Janeiro suggerent, par
comparaison avec nos résultats, que l'ensemble de la Serra do Mar aurait pu connaitre la méme
évolution. Par contre, ' Arco de Rio Grande, au Sud de'APG, n'a pas été repris dans le soulévement
de la Serra do Mar. Les dges TF (apatites), non affectés par les effets thermo-tectoniques de
l'ouverture de I'Atlantique Sud (sans doute en raison de la grande distance entre les échantillons
datés et la marge continentale) datent la structuration de cet arc structural vers 270 Ma et, l'un
d'entre eux, a enregistré un écho de la structuration de 'APG vers 220 Ma.

Enfin, d'un point de vue méthodologique, il faut souligner la richesse des informations que
l'on peut extraire de'AFTA (" Apatite Fission Track Analysis") lorsqu'on utilise la technique de la
datation par détecteur externe et la mesure des traces confinées. Par contre, une fois encore, en dépit
de reprises récentes (Meyer, 1990; Mansour, 1991), la méthode de correction d'dges par les traces
projetées ne parait pas suffisamment convaincante pour continuer a étre utilisée dans le cas des
échantillons non volcaniques.
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ETUDE THERMOCHRONOLOGIQUE DU MASSIF DE BELLEDONNE, DU
GRAND CHATELARD ET DU DAUPHINOIS INTERNE (ALPES OCCIDENTALES)

Les Alpestelles que nous les voyons actuellement sont le résultat de la collision entre les plaques
Eurasiatique et Africaine. Leur histoire, d’age principalement tertiaire, est complexe car elle doit tenir
compte des processus qui ont conditionné le raccourcissement crustal: compression, chevauchement,
charriage, jeux de failles, etc.

La compréhension de la dynamique et des mécanismes des mouvements lithosphériques
requiert la connaissance de deux paramétres essentiels : le temps et la température.

Classiquement, les méthodes isotopiques du Rb-Sr et du K-Ar sont utilisées pour établir les
trajets temps-température pour les épisodes des mouvements lithosphériques. Ces géochronomeétres,
associés aux données géologiques, fournissent a la fois un canevas chronologique a la dynamique
crustale ainsi qu’une estimation des vitesses de refroidissement de la crofite et du soulévement
(Hurford et al., 1991).

Ces derniéres années, la méthode de datation par TF s’est révélée étre un outil efficace pour
la datation des événements tardifs des chaines de collision, participant ainsi a établir la chronologie
de leur dernier refroidissement.

Dans les Alpes centrales et dans la partie interne des Alpes occidentales, ou I’histoire
géologique est bien connue, un foisonnement de publications a permis d’établir une histoire thermique
assezcohérente a partir de données géochronologiques (Wagner et Reimer, 1972; Wagner etal., 1977,
Chopin et Malusky, 1980; Hurford, 1986; Hurford et al., 1991, Hunziker et al.,1986), tectoniques
(Frey, 1986, Frey et al.,, 1980; Lausbcher, 1991; 1992; Mueller, 1984; Dietrich, 1984, etc) et
geochimiques, géologiques et minéralogiques (Compagnoni et al., 1977; Frank, 1983, etc...).

Toutefois, dans la partie externe des Alpes occidentales, les Massifs Cristallins Externes
(MCE), I’histoire thermique tertiaire, c’est a dire celle du refroidissement final, soulévement et
exhumation des massifs, est peu connue.

C’est pourquoi, dans ce travail, nous nous sommes proposés d’apporter de nouvelles
contraintes a I’évolution thermotectonique des MCE, a partir d’une étude par les TF sur apatite du
massif de Belledonne et ses environs, dans les Alpes occidentales.
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PREMIERE PARTIE

1 - ASPECTS GEOLOGIQUES

Le massif de Belledonne, situé entre les vallées de 1a Romanche au Sud et de I’Isére au Nord,
fait partie de I’ensemble des MCE, qui constituent les fragments occidentaux du socle antétriasique
des Alpes frangaises (Fig.IV.1).

Cette chaine comprend plusieurs domaines structuraux. Lory (1891) a proposé une division en
deux parties, les rameaux externe et interne, séparés par «1’accident médian» (Fig.IV.2). La nature de
cet accident est controversée et a présent il n’existe pas de consensus général pour lui attribuer une
définition unique. La tendance actuelle est de le considérer comme un accident décrochant, puis
chevauchant (Gasquet, 1979 et Ménot et al.,1987). En tout cas, la présence d’écailles de Stéphanien,
de Trias et de Lias et les déformations de la couverture mésozoique (Gourlay,1986) démontrent le
rejeu alpin de «I’accident médian». Le rameau interne est ainsi chevauchant sur le rameau externe dans
la partie septentrionale du massif (Ménard,1979, Triboulet,1980, Ménot et al.,1987).

Vivier et al. (1987) et Ménot (1987) ont procédé a un travail exhaustif de synthese sur les
caractéres lithologiques, pétrographiques et métamorphiques des différentes formations du massif de
Belledonne, a partir des données de nombreux mémoires régionaux. Ils complétent cette subdivision
du massif deBelledonne en séparant le rameau interne en deux zones tectoniques distinctes: le domaine
Sud-Occidental et le domaine Nord-Oriental.

Le rameau externe, limité a I’Ouest par les sédiments mésozoiques du rebord Est du
Grésivaudan et a I’Est par «I’accident médian», est constitué d’une seule formation lithologique : la
Série satinée (ensemble de micaschistes a séricite et chlorite)(Siméon, 1979; Demeulemester, 1982).
Cette série est plissée isoclinalement et forme un vaste dome a grand rayon de courbure dans la partie

Nord, vers Albertville, ou elle affleure plus largement en un pli kilométrique a axe vertical
(Carme,1971a).

Le rameau interne est compris entre «I’accident médian» a I’Ouest, les failles bordieres a I’Est
et le décrochement de Belle Etoile-Eau d’Olle au Sud. Demeulemester (1982) le décrit comme un
ensemble de compartiments pétrologiquement différents, avec une lithologie et une structure
complexes s’opposant fondamentalement au rameau externe.

Le domaine Sud-Occidental du rameau interne, de forme grossiérement triangulaire, inclue le
massif du Taillefer et est recoupé par la basse vallée de la Romanche. Cette zone s’inscrit entre
«l’accident médian» a I’Ouest, ’accident de Belle-Etoile et les failles bordiéres du bassin de Bourg
d’Oisans aI’Est et la couverture mésozoique au Sud. Elle est constituée par la superposition de quatre
unités tectoniques majeures :

- le complexe méta-ophiolitique de Chamrousse, d’4ge cambro-ordovicien (496 + 6 Ma, U/
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Figure IV.1 - Carte géologique simplifiée des Alpes Occidentales.La

zone encadrée au coeur du massif de Belledonne correspond 4 la région
étudiée.

1 - Séries de couverture non différenciées

2 - Zone Sud-Alpine

3 - Zones : Sub-Briangonnaise, Briangonnaise, du Piémont, Alpes
Penniques

4 - Massifs cristallins externes

Pb sur zircons: Ménot et al.1984a et 1988);

- les formations gneissiques et amphibolitiques d’Allemont-Rochetaillée d’age présumé
protérozoique supérieur a paléozoique inférieur (Ménot,1987; Carme et Pin,1987);

- ’ensemble plutono-volcanique de Rioupéroux-Livet, dévonien (U/Pb sur zircons, Ménot et
al.,1984b) et a caractéres originels de rift ensialique (Ménot, 1987);

- la formation du Taillefer probablement viséenne (Gibergy,1968; Carme, 1971b) a compo-
santes détritiques et volcaniques.

Le domaine Nord-on'ental du rameau interne constitue 1’essentiel de la chaine de Belledonne.
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Figure IV.2 - Carte simplifiée de la chaine de Belledonne (d’aprés Ménot etVivier, 1987) : '

(1) RE= Rameau Externe; (2) Zone SW ou Domaine Sud-occidental; (3) Zone NE ou Domaine Nord-oriental. Les
accidentas : AM = Accident Médian; AFF = Accident de Fond de France; AGM = Accident de Grand'Maison; ABE
= Accident de Belle Etoile; ALP = Accident de La Pra.
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Il est limité par «l’accident médian» a 1’Quest, les failles bordiéres orientales et le décrochement
senestre de Belle Etoile-Eau d’Olle. Ce domaine est constitué lithologiquement par:
des formations gneissiques et amphiboliques;

des orthogneiss;

des séries schisteuses, schistes verts et noirs et quartzo-leptynites;

des granitoides tardi a post-tectoniques.

Lecadre denotre étude étant principalement le domaine Nord-oriental du massif de Belledonne,
nous présentons ci-dessous une description de ses formations ainsi qu’une synthése de son évolution
tectono-métamorphique, inscrite dans Ihistoire de I’ensemble des MCE.

1.1 - Description lithologique du domaine Nord-oriental du massif Belledonne
(Fig.IV.3):

Les gneiss et migmatites, qui constituent le soubassement de la partie Nord de la chaine de
Belledonne forment I’encaissant des massifs granitiques des Sept-Laux, de Saint-Colomban et de la
Lauziére. Les auteurs ci-dessus cités proposent une subdivision des séries métamorphiques en deux
facies, biotitiques et amphiboliques, qui peuvent comporter des termes gneissiques, schisteux,
migmatisés ou non.

La terminologie faciés biotitique comprend les micaschistes, souvent chloritisés, les facies
pélitiques a grain fin, intercalés en horizons dans des gneiss a biotite peu ou pas migmatitiques. Les
micaschistes contiennent du quartz, du plagioclase, de la biotite en abondance, de la muscovite, de la
tourmaline et parfois des reliques de grenat. Les gneiss a biotite peuvent étre fins ou grossiers,
homogeénes ou non, rubanés ou massifs. Les gneiss fins sont riches en quartz et biotite, avec des
plagioclases altérés, du grenat, parfois de la cordiérite ou de la staurotide. Les migmatites a biotite ont
été observées dans la partie médiane de la chaine, dans le complexe de Saint Colomban et les «séries
du Bois des Ravéres et de la Montagne des Plansy. Leur paléosome est comparable a celui des gneiss
a biotite et présente des textures veinées, stromatitiques ou agmatitiques. Sont encore observés des
filonnets pegmatitiques, qui contiennent du microcline a perthites en laniére automorphe, de I’albite,
du quartz en amas irréguliers et de la biotite chloritisée.

Les faciés amphiboliques sont représentés par les amphibolites du Beaufortin et celles du Col
du Glandon. Dans le Beaufortin, les amphibolites sont soit & grenats, avec une structure keliphitique
(albite-séricite), soit a diopside-hornblende en alternance avec des niveaux a plagioclase-calcite,
matérialisant les reliques des éclogites issues du métamorphisme de haute pression. Dans le sud de
Belledonne (formation du Lac de la Croix), (Verjat,1980), ont été observées des amphibolites a
cocardes ou taches blanches, correspondant a la présence d’agglomérats plagioclasiques et épidotiques,
de forme sphérique ou discoide. Les migmatites & amphiboles sont présentes aux environs de Grand-
Maison, avec des mylonitisations tardi-hercynienne et alpine, trés pénétratives.
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Carte géologique simplilide des Alpes Occidentales.
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Figure IV.3 - Carte géologique du domaine Nord-oriental du massif de Belledonne (D’aprés Vivier et al., 1987).
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Les facies intermédiaires, composés par des gneiss hétérogénes a biotite et amphibole,
constituent la plus grande partie des séries cristallophilliennes de la zone Nord-orientale de la chaine
de Belledonne. IIs présentent également des faciés plus ou moins migmatisés, a grains grossiers et a
foliation frustre; toutefois ils peuvent étre aussi ocellaires ou parfaitement rubanés.

Les orthogneiss sont des formations complexes ou des granitoides hétérogénes déformés sont
associés avec des gneiss migmatitiques a biotite et parfois & amphibole.

Dans la galerie Arc-Isére, les orthogneiss porphyroides a biotite sont dominants et contiennent
de nombreux panneaux de migmatites (Gasquet,1979). Entre I’ Arc et I'Isere, le complexe du Col de
Monjoie représente un ancien massif de granite porphyroide orthogneissifié, avec des enclaves, des
structures magmatiques et des filons. La foliation mylonitique pénétrative est subverticale. La
tectonique tardi-hercynienne détermine une bande de gneiss oeillés localisée a I'Ouest de ce massif
(Poncerry,1981). Gros (1974) et Siméon (1979), ont décrit des caractéres volcanosédimentaires dans
les gneiss oeillés situés au Nord de I’Isére, ce qui peut étre lié & une tectonisation plus intense.

Les orthogneiss porphyroides a biotite sont des monzogranites ou des granodiorites qui passent
graduellement & des gneiss granitoides ou a des gneiss migmatitiques porphyroides. Leur matrice est
composée de quartz et plagioclases, avec de la biotite et parfois de la hornblende. Les minéraux
secondaires sont : calcite, chlorite, épidote, sphéne et quartz recristallisé en filonnets tardifs
témoignant d’une rétromorphose. Des structures magmatiques d’écoulement sont reconnues au sein
des faciés peu modifiés par la déformation. Il s’agit des caractéristiques typiques des granitoides
porphyroides : Clochers des Péres en Maurienne, Combe de Bronsin dans la Lauziére, piste de Cevin
a Bennetant en Tarentaise.

Les orthogneiss porphyroides & amphiboles sont représentés par les granitoides porphyroides
mylonitisés & biotite. Dans la galerie Arc-Isére, Gasquet (1979) décrit des diorites quartziques, et a
’Est du massif granitique de la Lauziére, Siméon (1979) a observé des orthogneiss porphyroides a
phénoclastes de feldspath alcalin et de hornblende dans une matrice plagioclasique, les deux sites étant
représentatifs de ce faciés.

Lesassociations acide-basique sont décrites dans les zones moins affectées par les déformations
tardives. La région de Saint Colomban les Villars est un exemple de ce bi-magmatisme, ot des nodules
de diorites se trouvent au sein des granites porphyroide a biotite. Le long de la route forestiére du
Jarnalet (Saint Colomban), des diorites et des leucogabbros de grains fin a moyen, isogranulaires, sont
en enclaves décimétriques arrondies dans les granodiorites porphyroides hétérogeénes.

Vivier et al. (1987) et Ménot (1987) définissent sous la terminologie «Schistes verts», la
formation composée de schistes verts ou gris, plus ou moins quartzeux, avec des niveaux graphiteux,
des passées plus gréseuses et des faciés métavolcaniques. Font partie des caractéristiques de cette
formation, une structure rubanée, une granulométrie fine, un métamorphisme de faible intensité,
’absence de migmatisation ainsi qu’une schistosité mylonitique pénétrative, témoignage de la
tectonique post-hercynienne sur cette formation. De nombreux facies la composent. Toutefois, deux
ensembles lithologiques principaux sont cités: les faciés d’ origine sédimentaire et volcano-sédimentaire,
et les faciés d’origine volcanique. Les faciés d’origine sédimentaire et volcano-sédimentaire sont
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s’est effectuée en plusieurs stades. A partir des travaux de synthése de Bogdanoffet al. (1991) nous g%
avons présenté, de maniére trés schématique, sous la forme d’un tableau (Tab.IV.1), les principaux 495
éveénements tectonométamorphiques des MCE, depuis le Calédonien jusqu’a I’actuel. L’orogenése 5%0)
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alpine, dans ces massifs, est caractérisée par une déformation non pénétrative représentée par des

écaillages, des failles de types divers, associées a un métamorphisme trés faible a faible (anchizone et
Tableau IV.1- Représentation schématique des principales manifes-

tations tectono-métamorphiques des massifs cristalins externes.

- (D’aprés Demeulemeester, 1982 et Ménot et al., 1991).
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Le cycle orogénique alpin dans les Alpes occidentales s’est effectué de maniére inégale et a
connu trois épisodes majeurs (Debelmas, 1983) :

- du Crétacé supérieur au Post paléocéne;

- aI’Eocéne

- Post oligocéne.

Le métamorphisme alpin dans la couverture et dans les MCE proprement dits, dont I’intensité
croit globalement vers I’Est et le Nord, est anchizonal et épizonal.

Le métamorphisme méso-alpin (~40 Ma) est maximal a I’Est du Dauphiné, au Sud du Mont
Blanc et au Nord de Belledonne. En ce qui concerne la couverture de I’ensemble de la chaine, il
semblerait que le métamorphisme soit polyphasé, ante et post Priabonien, antérieur et postérieur aux
charriages. Au Nord du massif de Belledonne, Eltchaninoff-Lancelot et al. (1982) distinguent deux
phases de métamorphisme dans le faciés schiste vert: I’'une syn-nappe a1’Oligocéne moyen a supérieur
et I’autre syn a post-nappe au Miocéne moyen a supérieur.

Demeleumeester et al. (1986) ont remarqué une influence des accidents tectoniques majeurs
sur les dges K-Ar et Rb-Sr. Ces auteurs ont observé un rajeunissement général et graduel des dges
apparents a I’approche de I’accident médian (Belledonne) ou les 4ges Rb-Sr (sur minéraux) passent
de 160 Ma a 70 Ma et les 4ges K-Ar, de 150 Ma a 25 Ma, du Sud-Est vers le Nord-Ouest.

Egalement, dans le massif du Pelvoux, les dges apparents K-Ar des phyllites diminuent lorsque
I’on s’approche du chevauchement Meije-Olan.

Dans ce travail, en raison de la sensibilité du chronométre TF sur apatite (rappelons que la
température de fermeture pour I’ apatite est de’ordre de 110°C + 10°C), nous nous sommes intéressés
particulierement a I’histoire récente de ces massifs, c’est a dire, a partir du Miocene supérieur.

Une phase tectonique compressive a affecté les MCE a partir de I’Oligocene. Les structures
qui caractérisent les déformations compressives des MCE peuvent se résumer (Bogdanoff et al.,
1991):

au décollement de la couverture;

au plissement du tégument permo-werfénien et de la couverture décollée;

a I’écaillage modéré du socle avec pincement de la base de la couverture décollée;
aux zones décrochantes dextres et senestres, ductiles ou cassantes, verticales ou fortement

redressées, affectant la couverture décollée et le socle.

AT’Oligo-miocéne la déformation atteint la bordure de la zone externe. Le socle est écrasé et
raccourci, et la couverture décollée donne naissance aux nappes helvétiques a déversement N ou NW.
Il semblerait que ce soit a cette méme époque que la déformation affecte les massifs de I’ Argentera,
du Haut-Dauphiné, la partie Nord de Belledonne, des Aiguilles Rouges et le Mont Blanc (Bogdanoff
et al., 1991).

Cette phase de déformation dans les Alpes occidentales est complexe. A partir du Miocéne
moyen une nouvelle phase compressive, provoquée par une migration des décollements provoque un

clivage du socle de I’avant-pays et une remontée générale des MCE.
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DEUXIEME PARTIE

1 - ASPECTS GEOCHRONOLOGIQUES

Une cinquantaine d’échantillons de granitoides a été prélevée dans le massif de Belledonne
(rameaux externe et interne) en surface et en sub-surface (Galerie EDF «Arc-Isére»), dans le Grand
Chatelard, le long du flanc est de la vallée de la Maurienne (au Nord de la Chambre), dans la zone du
Flysch (au Sud de Saint Jean de Maurienne), et seulement 33 d’entre eux ont pu étre analysés par les
TF (Fig.IV.4). L’échantillonnage effectué dans le secteur Nord de Belledonne ainsi quelelong dela
galerie EDF, comprenait 36 échantillons (21 analysés), dont 18 en surface. Dans le Grand Chatelard,
le long du flanc est de la vallée de la Maurienne et dans la zone du Flysch, nous avons prélevé
respectivement, 5, 4 et 3 échantillons. Les 17 échantillons restants soit ne présentaient pas d’apatites,
soit présentaient des apatites craquelées, fissurées, avec des inclusions fluides, minérales et des
«dislocations» en abondance, notamment celles provenant de la série satinée et de la galerie EDF
(rameau externe, prés de I’accident médian et d’Allevard), et donc impropres a la datation par TF.
Ainsi, les 5 échantillons du rameau externe, dont deux en galerie, n’ont pu étre datés. En effet, outre
les caractéristiques ci-dessus citées, ils présentaient un nombre trés faible d’apatites (environ une
dizaine de grains par échantillon) et de petite taille (80 pm).

Une coupe a été effectuée transversalement a la Maurienne afin de détecter une éventuelle
variation du refroidissement tardif de la région (Fig.IV.5).

Les échantillons collectés présentaient au départ une masse de 103 15 kg chacun, al’exception
de ceux de la galerie EDF ou I’échantillonnage était moins important et la masse moyenne était
d’environ 1 kg. Aprés la séparation des minéraux par liqueurs denses (bromoforme et iodure de
méthyléne), nous avons obtenu en moyenne 400 mg d’apatites. Ces apatites ont été également triées
a la main en fonction de I’état de leurs surfaces. Nous avons choisi dans la mesure du possible les
apatites les moins «abimées» et contenant un nombre faible d’inclusions minérales et fluides. De
maniére générale, les apatites de la région du massif de Belledonne sont petites (de granulométrie
comprise entre 80-100 pm) et présentent de nombreuses fractures.

Nous avons également séparé les biotites, les feldspaths potassiques (FK) et les plagioclases
de nos échantillons afin de les dater par la méthode K-Ar. Treize ages ont été déterminés sur neuf
¢chantillons du massif de Belledonne. Ces datations ont été effectuées sur 3 phases minérales, soit
respectivement : six feldspaths potassiques, six plagioclases et une biotite. Les analyses K-Ar ont été
effectuées par Michel Bonhomme au Laboratoire de Géochronologie de I’Institut Dolomieu.
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Figure IV.4 - Localisation de I’ensemble de 1’échantillonnage effectué dans le massif de Belledonne
et sesenvirons. Les points noirs correspondent aux échantillons de surface et ceux enblanc correspondent

aux échantillons prélevés le long de la galerie EDF Arc-Is¢re (indiquée par la ligne noire épaisse). (1) Fi ) . g
;(2);3);@;06). gure 5 - Coupe géolgique du mB
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1.1 - Datation conventionnelle ¥K /#Ar
Les biotites des échantillons collectés étaient dans leur majorité altérées et chloritisées. Seul un
> © e ® 2 9 9~ 23,; 0 % % E % E échantillon a fourni des biotites utilisables pour la datation K-Ar (GB-02b). C’est pourquoi les dges
% s g § g é é ‘E g é E ‘g ‘é g E 2 K-Ar ont été obtenus sur les feldspaths potassiques et sur les plagioclases. Les sites de prélevement
N . A T T T T 2 des échantillons datés et leurs dges apparents K-Ar sont indiqués sur la Fig.IV.6. Figurent ainsi six
_ 3 échantillons de la surface du massif de Belledonne et trois de la galerie EDF Arc-Isére. Les résultats
g.18 8 g 8 2 g 8 8 8 8 R S 3 ! analytiques sont donnés dans le tableau IV.2.
‘;E i g % 5 82 2§60 2 g e § b g Les températures de fermeture K-Ar pour les feldspaths potassiques et les plagioclases ne sont
" ; N é pas trés bien contraintes. D’aprés Harrison et Mac Dougall (1981), la température de fermeture des
2 g § § § 3 3 § g TS S 35 i3 ';g microclines serait de 150 °C 30 °C. Pourles plagioclases]’incertitude sur la température de fermeture
2 est plus grande et sa valeur serait du méme ordre de grandeur que celle des feldspaths potassiques
82 2ol 8 s s e 8 =8 8 8 8 8 8 é (Ber‘gef et York, 1981).. Les températures de fermetl.l're K-Ar et Rb-Sr habituellement admises }?our
S E % g § & S 2 § § 2 § 8 § ¢ g les biotites sont respectivement de 300 °C £ 50 ° C (Jager et al., 1967) et de 280 °C + 40 °C (Harrison
e -3 et Mac Dougall,1981). Les températures de fermeture pour les différentes phases minérales sont
o o 3 8 ®w e ¥ & o8 ¥ 3§ 8 8 .é données dans le tableau IV.3.
H S o o - © ¢ o o©° - © o ¢© .g‘ Les dges conventionnels K-Ar des échantillons de Belledonne déterminés sur feldspath
‘%'; “-é potassique s’échelonnent entre 54,4+ 1,3 Ma et 118,2 2,6 Ma. Il semblerait que les échantillons de
;5 9 3 § § § § E % 2 § § § g g 5 so galerie présentent des dges sur feldspath potassique plus vieux que les échantillons de surface. En effet,
g ~|~ & % © - AR 8 les ages sur FK des trois échantillons de surface sont compris entre 57 et 83 Ma, tandis que ceux des
g 8 trois échantillons de la galerie sont compris entre 64 et 118 Ma.
. S 8 = 8 2 8 2 8 B 8 B & 8 E L Sur les plagioclases les dges K-Ar sont compn's.entre 4.8f9_i 2,2Maet 160,6 £4,1 M.a. La
3& Y o 8 8 9 F 3 & 5 5 & = M; = tendance, observée sur les ges obtenus sur FK, ¢’est a dire un vieillissement des ages des échantillons
E ~ de la galerie, est également observée sur les ages déterminés sur plagioclase. Alors qu’en surface les
. e e e e o~ 6w o ol B 25 ages s’étagent entre 49 et 107 Ma, ceux de la galerie s’insérent dans un intervalle de 154 Ma et 177
s S 8858888808848 3]s 2 Ma.
% “é 3:2 L’age sur les biotites de GB-02 b est de 191,0 + 4,0 Ma.
c.[2 2 2 g 2 g 8 8§ 8 ¢ 3 3 @2 5. 3 ? Les données radiochronologiques K-Ar des échantillons du massif de Belledonne ne permet-
Ele £ ¢ o 8 o o 8 2w = d é E tent pas d’établir des isochrones. D’une part, aucun échantillon n’a fourni trois phases minérales
% :: § différentes propres a la datation, et d’autre part, la dispersion des valeurs obtenues pour les
- L LY 8 8 8 T8 %Y g Lo ~ é .“é échantillons de la surface et ceux de la galerie ne permettent pas d’établir de corrélations entre eux.
;. & 8 & 3 'CSD g) g ;;i g) % -'cg'n :;i g) ,; 3 E, Toutefois, a partir des mesures isotopiques obtenues sur les feldspaths potassiques et les
= § E E B A - N E g & plagioclases des deux échantillons de la galerie (G-270 et G-2445), nous avons essayé de tracer des
i g g % diagrammes isotopiques classiques de la méthode du K-Ar : le diagramme du rapport “Ar/*Ar en
;; g ;o\; agb ;o\; § g g g gi g 8 § § =38 3 fonction du rapp.ort “K/*Ar, et le diagramme du “Ar porté en fonc'fion du “K.
2 6 6 6 6 6 6 6 T 6 6 & 0o Dans le diagramme de la figure IV.7, les valeurs obtenues s’alignent selon une droite dont la
- pente donne un dge de 90,7+ 3,2 Ma (+ 10) et dont le rapport isotopique initial (?Ar/*Ar) est de 914
+ 31, indiquant donc un excés d’argon.
Le diagramme de la figure IV.8 montre aussi un alignement des points. L’age calculé a partir
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Figure IV.6 - Localisation et 4ges K-Ar des échantillons analysés dans le massif de Belledonne. Les
chiffres en italique correspondent aux 4ges obtenus sur feldspath potassique et ceux en chiffres normaux

aux 4ges déterminés sur plagioclase. L’dge K
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-Ar sur biotite est indiqué par le chiffre souligné.

Chapitre IV

Minéral Méthode Température Références bibllographiques
de datation de fermeture
°C

Feldspath K K-Ar 150 £ 30 Albaréde et al., 1978; Harrison et Mc Dougall, 1980;
132 + 13 Harrison et Mc Dougall, 1982

Plagioclase K-Ar ~150 Berger et York, 1981

Biotite K-Ar 280 + 40 Harrison et Mc Dougall, 1980
300 + 50 Wagner et al., 1977

Rb-Sr 300 + 50 Clark et Jager, 1969; Dodson, 1973

Amphibole K-Ar 450 + 50 Krummenacher et al., 1975
400 + 50 Cantagrel, 1973

Tableau IV.3- Valeurs des températures de fermeture admises pour quatre phases minérales
différentes et pour les méthodes du K-Ar et du Rb-Sr.

de la régression linéaire est de 103,7 + 5,9 Ma (£10), et I’intersect avec I’axe des ordonnées est de
6,02. La encore il s’agit d’un exces d’argon radiogénique.

Les Ages individuels de chaque phase minérale sont supérieurs aux ages déterminés par les
régressions linéaires des diagrammes des figures IV.7 et IV 8.

De I’analyse de ces résultats, il ressort que les systémes ont été ouverts, car les valeurs initiales
pour ©Ar/*Ar et “Ar . différent notablement des valeurs ou le systéme n’a pas subi de changement
(cas ou les droites de régression donnent de vraies isochrones). En effet dans le cas idéal, le rapport
(Ar/*Ar), atmosphérique est de 295,5 et le ©Ar,_, initial est égal & zéro. C’est la définition méme de
laconventiona partir delaquellela datation K-Ar classique peut étre calculée. Ainsi pour nos systémes,
les valeurs obtenues indiquent clairement un excés en argon 40 radiogénique, comme il a été vérifié
pour les échantillons de la région de Bourg-d’Oisans au sud de Belledonne (N’ziengui, 1993).

Les droites établies donnent donc des dges de mélange sans signification géologique.

Pour les échantillons de la surface, les points représentatifs des sept fractions minérales
analysées ne s’alignent pas sur une droite. Le type d’analyse précédent n’a donc pu étre mené.

Par ailleurs, quatre autres échantillons de la galerie EDF Arc-Isére (que nous avons traité par
laméthode de TF) avaient été datés par Demeulemeester (1982) en utilisant les méthodes K-Ar et Rb-
Srsur biotites, amphiboles, feldspaths potassiques et une détermination K-Ar sur roche totale. Il s’ agit
de A-890, A-933, A-3676 et A-6200. Un résumé des résultats analytiques est présenté dans le tableau
Va4,

Les ages ci-dessus cités et notamment ceux des minéraux a basse température de fermeture,
différent sensiblement de ceux obtenus sur nos échantillons. Demeulemeester, & partir de résultats
isotopiques obtenus sur différents géochronométres, montre clairement I’existence d’un gradient de
température (du S-SE vers le NW) associ€ a une augmentation de la schistosité mylonitique vers le
NW. Il considére que le rejeu des grands accidents du massif de Belledonne a pu s’ effectuer a plusieurs
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époques; pendant une phase crétacée (matérialisée par les dges sur biotites a 84 + 8 Ma) et pendant
une phase éocéne-oligocéne (représentée par les Ages a 40-27 + 3 Ma sur biotites et feldspaths
potassiques).

Les feldspaths potassiques et les plagioclases sont des systémes sensibles aux événements
thermiques et thermomécaniques de faible intensité. L excés d’argon observé sur ces deux phases
minérales dans les échantillons de Belledonne, indique que les systémes considérés ont été ouverts.
Les 13 déterminations K-Arici présentées donnent des dges sans aucune signification géologique. La
suite d’événements thermomécaniques, proposée par Demeulemeester, n’a pas été décelée par nos
ages K-Ar. Toutefois, il signale également un excés d’argon radiogénique mis en évidence dans les
échantillons d'ages jeunes (30-15 Ma).

Bonhomme et al. (1988) ont daté une série d’échantillons argileux de la couverture
métasédimentaire de Belledonne, prés de LaRochette-Allevard. Ces auteurs ont déterminé deux ages
K-Ar 4 40 Ma. Cet age est également interprété comme un dge de mélange, reflétant aussi un exces
d’argon radiogénique.

Enfin, toutes les mesures radiochronologiques K-Ar déterminées sur les échantillons du massif
de Belledonne ne sont que I’ expression de mesures individuelles indiquant que le systeme a ét€ ouvert.
Dans ces conditions, il est difficile d’associer tout événement tectonométamorphique aux différents
ages obtenus pour les échantillons du domaine Nord-oriental de Belledonne.

Echantlllon Fractions Ages K-Ar +1c | AgesRb-Sr z1c
datées (Ma) (Ma)
A-890 Biotite 8313 *
Amphibole 284+ 13 *
A-933 Biotite 149+ 6 15915
Amphibole 383 +28 *
A-3676 Biotite 72+ 3 1555
A-6200 Biotite 24 =1 722
. 275 77 £2
Feldspath K 235 *
RT 14118 *

Tableau IV.4- Résultats des dges K-Ar et Rb-Sr détermines sur diffé-
rents minéraux et sur roche totale (RT) pour quatre échantillons de la
galerie EDF Arc-Isere (D’aprés Demeulemeester, 1982).
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1.2 - ion I fission - Résul

Les échantillons du Massif de Belledonne et de ses environs ont été datés par la technique des
populations (Chap.1.4.1), car d’une part, les distributions des traces de fission dans les apatites, et par
conséquent celles de ’'uranium, étaient assez homogénes et d’autre part, le nombre de traces fossiles
présentes dans les apatites était trop faible pour permettre I’application de la technique du détecteur
externe.

Comme nous 1’avons mentionné au chapitre III, les corrections sur les 4ges apparents TF pour
le passage de I’isotherme a 130°C doivent Etre faites a partir de mesures de longueurs confinées de
traces fossiles, ¢’est a dire a 1’aide du modele de Green (1988). Or, compte-tenu des faibles densités
de traces fossiles des échantillons alpins, nous n’avons pas pu effectuer ces corrections.

L’étude du soulévement et de I’érosion des chaines de montagnes a également été menée par
certains auteurs, a partir du modéle de Wagner (1988, 1990). En effet, ce modéle a été appliqué dans
les chaines transantarctiques (Wagner et al., 1989), dans le Karakorum (Poupeau et al., 1991), dans
le massif de I’ Argentera (Mansour, 1991) et dans I’ile d’Elbe (Bouillin et al., en préparation), ou il
semble donner des résultats cohérents. Ainsi, nous avons mesuré les longueurs projetées des traces
defission sur I’ensemble de I’échantillonnage de Belledonne afin d’effectuer les corrections d’ages de

Wagner (1988) et de comparer nos résultats avec I’ensemble des données disponibles dans le contexte
alpin.

12.a- nditions analvtiques et reproductibilité des mesures

La révélation des traces de fission fossiles et induites a été obtenue par attaque chimique avec
une solution de HNO,, 1 M, pendant 30 secondes et a une température controlée de 20°C. Les densités
des traces fossiles et induites ont été déterminées sur des microscopes Olympus, Zeiss Jena et Leitz,
avec des objectifs x100 a immersion et des oculaires x10.

Tousles dges apparents ont été calculés selon la procédure décrite dans le chapitre I (paragraphe
5.1).

Pour I'un des échantillons du massif de Belledonne (GB-01), nous avons déterminé 1’age
apparent TF dix fois, a partir de 3 aliquotes irradi€es avec des fluences variant de plus d’un ordre
de grandeur, soit respectivement, 0,487 £ 0,011 n/cm?, 7,68 + 0,13 n/cm? et 1,39 £ 0,01 n/cm2. A
partir de chacune de ces aliquotes, un montage de grains a été€ réalisé par la technique des populations.
Chacun de ces montages a été mesuré de trois a quatre fois (Tableau IV.5). Ces mesures sont les
premiceres réalisées pour cette these. Elles s’étalent de mars 1989 a décembre 1990. On observe une
discontinuité entre les valeurs des dges apparents mesurés en 1989, concordants a 6,28 + 0,15 Ma,
etceuxde 1990, concordants 26,78 £ 0,15 Ma (Fig.IV.9). Cette «dérive» n’est pas liée a la dosimétrie
neutronique. En effet, (i) ’incertitude sur la fluence neutronique est inférieure ou égale a 1-2%
(X 1o) et (ii) les mesures effectuées pour deux montages différents dans la méme année donnent les
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Echantllion Date ns Ns prtio nl NI prtilc P d(s62) 1o |t (@D zx1c| t ({962) % 1o

mesures X (10E+4) tricm? X (10E+5) te/em? x (10E+5) tr/cm? (Ma) (Ma)
GB-01 Mar-80 140 374 7,89 + 0,40 69 424 3,63+0,18 0,919 + 0,005 6,34 + 0,48 6,26 + 0,45
altitude=2350m | Mar-89 100 462 6,08 + 0,33 100 2116 3,20 + 0,07 0,919 £ 0,005 6,36 + 0,33 6,28 + 0,34

Mal-89 125 522 5,08 + 0,22 80 2020 37,90+1,21 14,547 £ 0,136 6,08 £ 0,50 6,04 + 0,28
Mal-89 50 308 7,27 £ 0,45 50 1783 52,66+ 1,32 | 14,547 + 0,136 6,35+ 0,67 6,29 + 0,21

Fév-00 112 200 7,66+ 0,44 55 947 60,80+ 1,70 | 14,647 £0,136 6,91+ 0,64 6,85+ 0,41

Mar-80 50 527 7,97 £ 0,35 50 1575 9,63 £ 0,24 2,638 £0,016 6,95+ 0,43 6,82 £ 0,52

&

Jui-80 94 367 580031 704 7,09 £ 0,30 2,638 £0,016 6,92 £ 0,50 6,88 £ 0,66

Nov-80 100 1077 8,14 £ 0,25 50 1656 1,00 £0,25 2,638+0,016 6,76 £ 0,36 6,73 £ 0,49

Nov-80 100 253 7,47 £ 0,47 50 537 3,17+£0,14 0,919 £ 0,006 6,87 £ 0,53 6,78 £ 0,44

Déc-80 137 1467 8,09 £ 0,21 100 3280 9,02 £0,17 2,638 £0,016 6,79 x 0,21 6,74+ 0,20

Moyenne Pondérée= 6,38 x 0,12

Tableau IV.5- Dix mesures de traces de fission fossiles et induites ont été effectuées pour 1’échantillon
GB-01, pendant la période comprise entre Mars 1989 et décembre 1990. Les 4ges obtenus varient entre
6,04 +0,28 Ma et 6,92 + 0,52 Ma. L’age calculé 4 partir de 1a moyenne pondérée des 10 mesures ci-dessus
citées, est de 6,16 + 0,19 Ma. Lorsque 1’on écarte la valeur la plus faible, cet moyenne s’¢tablit 4 6,27 +
0,27 Ma. Cette derniére valeur a été retenue comme étant 1’dge apparent TF pour I’échantillon GB-01.

Colonne 2 : date 4 laquelle la mesure a été effectuée; colonnes 3, 4, 5: nombresde champset detraces fossiles
comptés et densité de traces fossiles avec la précision; colonnes 6, 7, 8: nombres de champs et de traces
induites comptés et densité de traces induites avec la précision; colonne 9: densité de traces induites
déterminée dans le moniteur 962; colonnes 10 et 11: dges apparents calculés selon la calibration @/

Moperationnety €L S€1ON 12 calibration { avec la précision. En grisé, les 4ges retenus dans ce travail.

mémes valeurs a 1 % prés. Nous pensons que le décalage entre les Ages apparents «1989» et «1990»
correspond a des différences dans les critéres de reconnaissance des TF sur apatite. En effet, les dges
les plus jeunes ont été déterminés au tout début de mon apprentissage de la méthode des traces de
fission. Ce premier travail suggére que ’acquisition des critéres d’identification des TF n’a été
pleinement assimilé qu’aprés au moins six mois d’entrainement. Nous concluons donc, commeil a déja
été relevé par Green (1981), qu’il faut en moyenne six mois pour qu’un expérimentateur puisse
assimiler les critéres de reconnaissance de traces et ainsi déterminer des 4ges TF apparents sur apatite.

Toutes les mesures d’age apparent reportés dans les chapitres IT 4 IV ont été acquises a partir
de 1990, donc apreés cette période «probatoire». Pour I’échantillon GB-01, I’age apparent utilisé par
la suite est la valeur pondérée des six mesures «1990» (Tab.IV.5).

Les résultats analytiques sur I’ensemble des échantillons alpins sont donnés dans les tableaux
IV.6 aIV.16. Les ages apparents ont été calculés comme dans le chapitre précédent, a partir de deux
calibrations, ®/A,

flopérationnelle)
générale, les échantillons, sauf ceux ou les apatites étaient les plus adéquates, ont été mesurés au moins

et {. Les résultats sont, 1a aussi, concordants 3 moins de 5%. En régle

deux fois. Les ages retenus pour la discussion des résultats sont les dges pondérés calculés avec la
calibration {,,. La localisation des échantillons est indiquée sur la figure IV.10.
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02/1990 a
12/1990

t=6,78+0,15 Ma

03/1989 a
05/1989

t=6,28 + 0,14 Ma

Figure IV.9 - Représentation de la dispersion sur
dix mesures effectués sur 1’échantillon GB-01. Ces
mesures correspondent aux premiéres réalisées lors
de mon apprentissage de la méthode de traces de
fission sur apatite. En bas du tableau 4 mesures de
densité de traces faites entre février 1989 et avril
1989. En haut du tableau nous avons les 4ges obtenus
apartir de mesures effectués aprésune longue période
de comptage. Nous observons d’une part,une aug-
mentation des densités ainsi que des 4dges TF, et
d;zliutre part une plus grande reproductibilité des
valeurs.

Le pointage des altitudes de prélévement des échantillons a été effectué a I’aide de cartes
topographiques au 1/25 000. Nous estimons donc que I’erreur sur Paltitude est d’environ 20 m.

Enfin, tous les dges apparents ont été affectés d’un facteur de qualité, avec une échelle allant
de 1 (qualité la plus basse) a 5 (la meilleure qualité). Les échantillons de qualités 1 & 2 étaient
particuliérement difficiles & mesurer : cristaux petits, fractures, riches en inclusions et artéfacts divers,
rendant identification des traces trés délicate. Les apatites de grade 4 et 5 étaient nettement plus
limpides et dépourvues d’artéfacts. Les incertitudes reportées ne concernent que les statistiques de
comptage et ne tiennent donc pas compte de ces notations qualitatives.

Les ages apparents TF sur apatites de la presque totalité des échantillons alpins montrent (sauf
pour quelques échantillons) une tendance au vieillissement avec I’augmentation de I’altitude. Cette
tendance apparait sur la figure IV.11. Comme nous le verrons ci-apres, la répartition des dges
apparents TF semble indiquer un comportement différentiel en fonction du secteur de prélévement.
Nous avons donc décidé de présenter nos résultats par secteur étudié. Cinq secteurs ont été alors
arbitrairement définis: le Massif de Belledonne, 1a vallée de la Maurienne, la galerie EDF Arc-Isére
le long du domaine Nord-oriental de Belledonne, le Grand Chatelard et la zone du F lysch.
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Figure IV.11 - Distribution des ages apparents en fonction de
I"altitude pour ’ensemble de 1’échantillonnage effectué dans le
massif de belledonne et ses environs. En grisé : nous avons
souligné la tendance générale des 4ges en fonction de 1’altitude.

L’augmentation de 1’dge apparent TF des apatites avec I’altitude est une observation courante
dans les chaines de montagnes récentes. L’interprétation de ces variations d’dges est souvent délicate
et nécessite une analyse des distributions de longueurs de traces. Ainsi, comme il a été précisé ci-
dessus, nous avons utilisé le modéle proposé par Wagner (1988, 1990).

Figure IV.10 - Localisation et nom de I’ensemble d’échantillons analysés par la méthode des TF,
dans le massif de Belledonne et ses environs. Les points marqués en noir correspondent aux
¢chantillons prélevésen surface et ceux enblanc aux échantillonsprélevésdans la galericEDF Arc-
Istre.
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Figure IV.12 a - Histoire de refroidissement d’¢chantillons appartenant a une _p_aléo-PAZ et dénudés
linéairement avec le temps depuis le temps t jusqu’a I’actuel. Ainsi I’échantillon A initialementa T, et porté
alaltitude h . '

b -Evolution Corrélative des agest,,t_ett, pourdes échantillons provenant respectivement du sommet de
la PAZ, de la base de Ia PAZ et d’une zone 4 I'intérieur de la PAZ, indiquée par le point A

On peut montrer (Wagner et al., 1989 et Wagner, 1992) que le début du soulevement soit t,, s déduit 'dge de

la rupture de pente t, des 4ges apparents, selon t, = t, + (D/2m) o D est I'épaisseur de 1aPAZ et m la pente
de la droite t;
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1.2.b - Interprétation des dges TF sur apatite le long d’un profil topographique:

La distribution des dges TF pour des apatites prises le long d’un profil topographique a été
décrite par Wagner(1988) dansle cas d’un refroidissement a taux constant. Sil’on considére un massif
en surrection linéaire avec le temps (Fig.IV.12.a), un échantillon A provenant de la profondeur P,
(situé dans la PAZ) ou régne une température T, < T, < T (T, et T, limites de température définissant
laPAZ, voir Fig IV.12a) peut se trouver porté entre le temps t, (moment du début du soulévement et
de son refroidissement) et le temps présent, a une altitude h,. On fait I’hypothése d’un gradient
geothermique et d’un taux d’érosion constants, les isothermes restant de leur coté horizontales.

Dans ces conditions, 1’4ge apparent TF de A au temps présent est la somme de deux
composantes : I’une correspondant a la durée du soulévement At
au moins conservées dans la PAZ avant t, At

et ’autre due aux traces plus

{soulévement)

soit ;

(téwidnel)?

t (A)=At

app ‘app(soulévement)

+ Atapp (réwiduel)
Cet age apparent n’a donc pas de signification géochronologique directe puisque ses deux

composantes, et surtout At sont affectées d’un taux inconnu d’effacement des traces fossiles,

app(rériduel) ?
qui résulte du parcours thermique de A depuis son dernier refroidissemment au dessous de T,.

Entre les altitudes actuelles de 0 et h__ (Fig.IV.12.b), les ages t_ pris le long d’un profil
topographique devraient suivre une ligne brisée, les 4ges apparents mesurés pour les échantillons de
la paléo-PAZ soulevée n’ayant, comme celui de A, aucune signification géologique. Par contre, les
échantillons provenant de profondeurs supérieures a P se distribueraient selonune droite dont la pente
représenterait un taux de dénudation apparent (Wagner et al., 1989; Wagner, 1992; Fitzgerald et
Gleadow, 1990, etc).

Or, on ne rencontre que rarement des profils topographiques pour lesquels les dges TF se
distribuent ainsi. Le plus fréquemment, on observe une relation linéaire de 1’4ge apparent en fonction
de I'altitude, par exemple, dans ’'Himalaya (Zeitler, 1985) ou dans les Alpes internes (Hurford et al,,
1989). Comment donc savoir si I’on a affaire a une paléo-PAZ soulevée et partiellement érodée ou
a des échantillons venus de secteurs plus profonds ?

Wagner a récemment proposé un critére de reconnaissance de ces deux situations. Il a en effet
relevé, a partir d’échantillons de forages, qu’on ne rencontrait de traces ayant une longueur projetée
supérieure a 10 um que dans la zone située au-dessus de la PAZ (Wagner, 1988). Cette observation
est valable pour un systéme a I’état stationnaire. Dans un article plus récent, cet auteur suggére que
dans des conditions de dénudation linéaire avec le temps, les traces de longueur projetée supérieure
a 10 um seraient déja stabilisées dés le franchissement des 3/4 delaPAZ (Chap.1.6). Dans ce cas, I’age
t, qui correspond 4 un refroidissement suffisant pour que I’on puisse encore observer des traces de
longueurs projetées supérieures a 10 um, correspondrait 4 une température de :

Teﬂ‘ = [To - 3/4 (To - Tf)]
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Figure IV.13 -Dans le diagramme T° = f (t) sont représentés quatre types de refroidis-
sements, ou de chemins possibles pour un échantillon avec les valeurs du rapport Cs/Ci.
Selon le chemin suivi (a) refroidissement rapide du type volcanique, le rapport Cs/Ci > 1600 MONT il/AS@N " d i
0,95; (b) refroidissement avec un passage rapide dans la PAZ et ensuite un ralentissement L vaps (d .
du mouvement, Cs/Ci <0,7; (c) refroidissemnt linéaire depuis le début de 1’enregistre-
ment des traces, avec 0,5 < Cs/Ci < 0,7 et enfin (d) long séjour dans la zone de rétention r o e .
partielle de traces (PAZ) et accéleration du mouvement dans son histoire final. :s: 1000 - - L et
= 4
: T -
Dans un processus de surrection/érosion linéaire avec le temps, Wagner et al. (1989) montrent < 600 !
ladistribution que devraient présenter avec’altitudeles dgest et t_d’échantillons soulevésau dessus i / ]
du niveau de base régional. A chaque altitude, t_est toujours inférieur a t__ et surtout la comparaison 2000f 5 Ages apparents] - I [ e o -
- . ges apparents |
entre les droites t-altitude et t_-altitude permettrait de détecter une éventuelle paléo-PAZ soulevée: P I o ot 0 _ / . |2 Ages comiges
. . . \ " . . 0 1 :
la pente de la relation t, x altitude est alors égale 4 la pente t,_ x altitude pour les échantillons de 23 : 5(M6) 7890 0 50 100 150
. e , . . , . . pre \ ges (via Ages (ma
profondeur initiale supérieure a P, et largement supérieure pour ceux de profondeur inférieure 4 P ges (ma)

. . . 1 . . . . . .
(Fig.IV.12.b) ‘ ' Figure IV.14 - Distribution des 4ges t_ et t, en fonction de I’altitude pour quatre sites différents :
Wagner (1988) propose un second paramétre: la comparaison entre les pourcentages de traces () Mont Doorly, (D’aprés Wagner et al., 1991) et (b) Argentera (D’aprés Mansour, 1991) ot la
. - . o o ] rgprésentahon desdgest  enfonctiondel’altitude indique une rupture de pente matérialisant la présence
fossiles (C) et induites (C,), de longueurs projetées de traces supérieures @ 10 um : lorsque C,/ C, est gl une. galéO-PAZ ; (¢) Karakorum (D’aprés Poupeau et al., 1990); (d) Mont Jason (D’aprés Wagner et
v 1).

compris entre 0,5 et 0,7, on se trouverait en présence d’un échantillon soulevé et refroidi linéairement

avec le temps, alors que pour les valeurs C/ C, inférieures a cet intervalle, I’ échantillon aurait séjourné a s . )
ctre considérée comme une approximation, selon Wagner (1990) lui-méme, en raison des hypothéses

endant une période prolongée dans la PAZ avant son refroidissement final. Ce comportement est T }
p p p g P ; simplificatrices sur lesquelles son modéle est basé.

illustré dans la figure IV.13.

Des situations comme celles qui viennent d’étre décrites ont été observées dans les mon
Nous avons appliqué cette méthode au massif de Belledonne. On considére (Wagner, 1988; tagnes

' - transantarctiques (Mont Doorly, Wagner et al., 1989) (Fig.IV.14a) et dans I’ -
Hurford et al., 1991) que dans les conditions alpines, la température de fermeture des apatites est de ! (M g . )-(Flg We . o -Argente.r - Mercantour
(Mansour, 1991) (Fig.IV.14b). Un exemple de situation avec une dénudation plus importante, ou

110°C £ 10°C (Chap.L6), la température T de 70°C et la température T, de 150°C. Un age t, toute trace de PAZ est absente, a été observé par Poupeau et al. (1991) dans le Karakorum
correspondrait donc, dans les conditions alpines (taux de dénudation apparent > 0,3 mm/an, Wagner (Fig.IV.14c). Enfin, un autre cas O’a I’érosion n’a pu dégager qu’une frz;ction de paléo-PAZ soulevée

a €té observé dans le Mont Jason (Wagner et al., 1989) (Fig.IV. 14d).
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etal., 1977), a unrefroidissement sous une température effective T _de 90°C. Cette valeur de T _ doit




1.2.c- Le Massif de Belledonne - (surface) :

Dans ce secteur nous avons considéré le groupe d’échantillons de surface prélevés dans le
massif de Belledonne, a I’exclusion de six échantillons pris de part et d’autre de la vallée de la
Maurienne, soit dans le secteur NE de nos prélévements (Fig.IV.15). Dans ce groupe, tous les
échantillons proviennent d’affleurements de roches en place, sauf GB-03d, pris sur un bloc d’éboulis.
Ce dernier échantillon avait été pris parce que son origine semblait déterminable d’aprés les

observations de terrain. L’altitude a laquelle le point représentatif de cet échantillon a été reportée sur

le diagramme age-altitude (Fig IV.16), est celle estimée pour son origine, soit 2200 m, alors qu’il avait

été pris a 2150 m. Dans la plupart des cas, au moins deux mesures et jusqu’a six mesures d’ages ont

été effectuées sur le méme montage. Les valeurs obtenues pour chaque échantillon sont toujours

concordantes entre elles. Deux échantillons ont été mesurés a la fois par moi-méme et un autre membre
du laboratoire. Il s’ agit de GB-05 (mesure croisée avec D. Pasqui) et GB-10 (mesure croisée avec M.
Benharbit). La encore, les mesures effectuées par deux observateurs différents sur un méme montage

se sont révélées concordantes. Seuls cing échantillons n’ont été€ mesurés qu’une seule fois parce que

leurs apatites étaient particuliérement favorables aux mesures.

Les 4ges apparents TF des apatites collectées en surface du massif de Belledonne sont compris
entre 7,47 + 0,22 Ma (2750 m) et 3,18 + 0,09 Ma (450 m)(Tab.IV.6). Lorsque I’on reporte les dges
pondérés sur un diagramme age-altitude (Fig.IV.1 6); on observe que les dix points représentatifs des
échantillons des roches en place sont proches d’une zone grisée de référence, de pente 390 m / Ma.

Par contre, seul I’échantillon GB-03d, provenant du bloc d’éboulis de la cote 2150 m, se situe
a’écart de cette zone. Ceci pourrait résulter d’une appréciation erronée de son site originel.

Nous avons donc mesuré, afin d’utiliser le modéle de Wagner (1988), les longueurs projetées
moyennes fossiles dans nos échantillons et la fraction de traces supérieures & 10 pm (Cs) (Tab.IV.7).
Les longueurs projetées des traces produites en réacteur nucléaire ont été mesurées sur ’ensemble de
nos échantillons alpins. Pour les traces induites, la densité Di étant de’ordre de 105 tr/cm?, nous avons
pu mesurer davantage de traces par échantillon que pour les fossiles, soient au moins 500 traces
(Tab.IV.8). A partir de ces mesures, nous avons établi un histogramme de référence basé sur 17 000
longueurs de traces prises dans les 33 échantillons de cette étude (Fig.IV.17). Cet histogramme
présente une valeur moyenne de longueurs projetées induites de 6.55 + 0,09 um, et une fraction C,

o

N
pacs |
.5"’2;’5('. g
94

de traces supérieures & 10 pm de 11,64 %. Ces valeurs sont comparables avec celles mesurées pour
les traces fossiles et induites des standards Fish Canyon Tuff et Durango (Tab.II1.7). Elle sont aussi
compatibles avec les valeurs obtenues pour les traces induites des échantillons brésiliens.

A partir du paramétre C, /C, nous avons donc calculé pour chaque échantillon du groupe

considéré un dge corrigé a «90°Cy (Tab.IV.7). Les 4dges varient entre 1,17 + 0,24 Ma (600 m) et 5,08
. o A i if d
gl%ue;% géﬁ - Localisation, nom et dges TF appatents des échantillons de la surface du massit de + 0,18 Ma (2750 m). Ces valeurs sont portées dans la figure IV.16. Selon le méme traitement que
C .

précédemment, on observe que les points représentatifs des échantillons en place sont situés au
voisinage (zone gris sombre) d’une bande de référence de pente 420 m/Ma. La disposition des points
t.. et t.danslafigure IV.16 suggére une légere différence de comportement avec I’altitude. Toutefois,
étant donné le nombre limité de mesures et leur dispersion, il n’est pas certain que la relation dge-
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Echantliton L +1s Ni nl* Cl
%

GB-01 6,52£0,10 625 81 12,96
GB-03b 6,37 20,12 501 62 12,38
GB-03c 6,66 £0,12 500 56 11,20
GB-04 6,55+0,10 700 % 12,86
GB-05 6,66 +0,08 1010 129 1277
GB-06 6,42£0,11 699 83 11,87
GB-07 6,50 £0,12 600 68 11,33
GB-08 6,44 20,11 700 77 11,00
GB-09 6,62+0,36 396 48 12,12
GB-10 6,50 0,07 1200 141 11,75
GB-11 6,59 £0,17 400 45 11,25
GB-12 6,41£0,09 880 91 10,34
GB-13 6,40 £0,08 1000 110 11,00
GB-14 6,45 0,08 980 108 11,02
GB-15 6,47 £0,10 801 94 1174
GC-1¢ 6,59 +0,10 601 68 11,31
GC-03 6,51 0,08 852 % 11,27
GC-04 6,59 0,08 941 109 11,58
GD-01 6,66 = 0,08 950 106 11,16
GD-02 6,60 £ 0,08 1000 o2 11,20
GD-03 6,57 0,10 744 85 11,42
A-6109 6,48 0,15 800 95 11,88
A-3721 6,59£0,10 703 82 11,66
E-9445 6,15£0,10 500 62 12,40

Lip,= 651020 | T = 18083 Cip= 11,64

Tableau IV.8- Mesures des longueurs projetées de traces induites des
échantillons du massif de Belledonne. Colonne 1: nom des échantillons;
colonnes 2, 3, 4 et 5 : longueur moyenne projetée des traces induites et
précision; nombre de longueurs projetées de traces induites mesurées par
¢échantillon; nombre de longueurs projetées de traces induites supérieures &
10 um et le pourcentage de ces traces par rapport au nombre total de
longueurs projetées mesurées. Li_ correspond 2 la moyenne des longueurs
projetées de traces induites calculée pour les 24 échantillons de Belledonne.
Le nombre total de traces induites mesurées est 18 083 et Ci_ est le
pourcentage moyen de traces induites dont la longueur projetée est supé-
rieure 4 10 pm pour les mémes échantillons.
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altitudet,_ soit significativement différente de celle det,(les pentes des droites de référence ne différent
que de 8%).

Sil’on admet que les relations t_-altitude et t-altitude sont (i) linéaires et (i) approximative-
ment paralléles, le modéle interprétatif de Wagner (1990) suggére que nous ayons affaire a des
échantillons provenant d’une zone située, avant le soulévement du massif, sous la PAZ. La valeur du
paramétre C/C, constamment compris entre 0,5 et 0,7 (voir Fig.IV.13), renforce cette hypothése.
Dans ce cas, on peut calculer un taux apparent de dénudation, dans le secteur considéré du massif de
Belledonne, d’environ 0,4 mm/an, entre aumoins 8 et 3 millions d’années. Le décalage entre les droites
t,, et t suggere un paléogradient géothermique proche de 20°C/km. Etant donné que toute la paléo-
PAZ a été érodée, on peut aussi en déduire, dans le cadre du modéle de Wagner, une épaisseur érodée
d’au moins 5 km.

1.2.d - Grand Chatelard - (surface) :

Les ages apparents des cinq échantillons du Grand Chatelard s’échelonnent entre 4,84 + 0,35
Maet 3,67+ 0,21 (Tab.IV.9, Fig.IV.18). Dans la figure IV.19, nous avons reporté a la fois les ages
t,, et t.en fonction de altitude. Les &ges t_des échantillons du Grand Chatelard sont présentés dans
le tableau IV.10. On observe que les trois échantillons d’altitude inférieure & 1500 m se situent dans
laméme zone que ceux de Belledonn- surface. Les deux échantillons prélevés a 2043 m sont par contre
a’extérieur de cette zone. L’ impression générale donnée par les cinq points du Grand Chételard est
similaire a celle de Belledonne-surface, mais avec des taux de dénudation plus élevés, de I’ordre de
0,75 mm/an.
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Figure IV.17 - Localisation, nom et 4ges TF apparents des échantillons de 1a surface du Grand Chételard

et du flysch. Pour la legende, voir Fig.IV.6.
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GRAND CHATELARD
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Figure IV.19 - Distribution des ges t_ et t. en fonction de
Ialtitude pour les échantillons de 1a surface du Grand Chatelard. En
griséfigure labande de la distributiondesagest,__et t deBelledonne-
surface. Les droites correspondent  une régression linéaire calculée
pour les échantillons du Grand Chételard.

Echantllion Ns Ns>10um Cs (%) Cs/Cl Tappzl o t(7o°C)z1 o
GC-01a 600 36 6,00 0,51 4,84 +0,35 2,47 £0,19
GC-01c 600 37 6,16 0,52 4,49 +0,20 2,33+0,12
GC-02 720 53 7,36 0,63 3,67 +0,21 2,31£0,14
GC-03 390 21 538 0,46 4,24 £ 0,31 1,95+0,17
GC-04 500 26 5,20 0,44 373+0,17 1,64 £0,10

Tableau IV.10 - Ages corrigés t, des échantillons du Grand Chatelard. Colonne 1: nom des
échantillons; colonnes 2, 3, 4, 5: respectivement, le nombre de longueurs projetées fossiles
mesurées par échantillon, nombre de longueurs projetées mesurées supérieures a 10 pm, le
pourcentage de traces supérieures a 10 pm et le rapport Cs/Ci, correspondant au rapport de traces
supérieures 4 10 pm dans la population de traces fossiles (Cs) et dans la population de traces
induites (Ci); colonnes 6 et 7: les ges t_ et t calculés pour chaque échantillon. Le poucentage de
traces induites dont la longueur projet& est supérieure 4 10 pm est 11,63 %, calculé  partir de
la moyenne pondérée sur 19 échantillons du massif de Belledonne. La moyenne des longueurs

projetées de traces induites est 6,55 + 0,18 pm.
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1.2.e - La zone du flysch :

Les 4ges apparents obtenus sur les trois échantillons présentent des valeurs comprises entre
4,82+ 1,00 Ma et 3,26 + 0,60 Ma (Tab.IV.11, Fig.IV.18). Bien que les 4ges t,__ et t, soient proches
de la zone Belledonne-surface, ils semblent s’accorder davantage avec les droites de référence du
Grand Chatelard. Cela suggére quele taux de dénudation du flysch serait plus proche de celui du Grand
Chatelard que de celui de Belledonne-surface et de I’ ordre de 0,70 mm/an (Fig.IV.20). Les dgest des
échantillons du flysch figurent dans le tableau IV.12.

1.2.f - Vallée de 1a Maurienne :

Les apatites de ce secteur correspondent a six prélévements pris de part et d’autre de la vallée
dela Maurienne, dans le secteur NE de notre échantillonnage (Fig.IV.21). Les dges apparents TF sont
comprisentre6,92+0,31 Maet4,06+0,31Ma(Tab.IV.13). Leurs 4ges apparents, dans le diagramme
age-altitude utilisé jusqu’ici, présentent une distribution trés particuliére (Fig.IV.22) : contrairement
aux apatites du secteur Belledonne-surface, Chatelard-surface et du flysch, elles sont totalement
organisées hors des zones grisées de Belledonne-surface. Au lieu d’augmenter plus au moins
réguliérement avec I’altitude, les dgest,_ et t définissent dans cette figure deux champs caractérisés,
a altitude égale, par des dges TF supérieurs a ceux du domaine Belledonne-surface.

Les valeurs du paramétre Cs/Ci particularisent aussi ces échantillons. Alors que dans
Belledone-surface, Chatelard-surface et le flysch, ces valeurs oscilent entre 0,5 et 0,7 confirmant ainsi
quel’on a affaire a des secteurs a taux de dénudation (refroidissement) linéaire avec le temps (Wagner
et al., 1991). Dans les échantillons de la Maurienne il est inférieur 4 0,5 et peut descendre jusqu’a 0,2
(Tab.IV.14).

1l est intéressant de remarquer que la distribution des valeurs de Cs/Ci n’est pas quelconque.
On observe ainsi que les trois échantillons dont les valeurs de Cs/Ci sont supérieures a 0,44, sont les
plus proches, selon une horizontale, de la zone grisée de Belledonne-surface pour les dges apparents
(Fig.IV.22). Les valeurs les plus basses, entre 0,2 et 0,3, caractérisent les échantillons qui, pour une
altitude donnée, présentent la plus grande différence d’4ge avec cette méme zone de Belledonne. Ainsi,
pour GB-09 cet écart At, indiqué en pointillé sur la figure IV.22, est de 5,01 Ma.

On est donc conduit & penser, par (i) I’absence de corrélation age-altitude pour les ages
apparents et (ii) les faibles valeurs de Cs/Ci, que les échantillons pouvaient provenir d’une paléo-PAZ
(Fig.IV.12b). De plus, comme deux échantillons (GB-11, GB-13) ont respectivement des valeurs pour
le rapport Cs/Ci de 0,44 et 0,52, qu’il pourrait s’agir de la base de cette paléo-PAZ.

Dans un socle métamorphique soulevé et dénudé, les échantillons provenant d’une paléo-PAZ
présentent généralement des ages t_ variant linéairement avec altitude le long d’un profil topogra-
phique, comme dans le cas de la figure IV.14d, ol I’on voit une paléo-PAZ. Cette corrélation n’est
pas toujours respectée, comme dans le Mont Jason et le Mont Doorly (Figs.IV.14a et IV.14d), en
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Figure IV.21- Localisation, nomet 4ges TF apparents des échantillons de 1a vallée de la Maurienne.

Pour la legende voir la figure IV.6
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VALLEE DE LA MAURIENNE
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Figure IV.22 - Distribution des 4ges t__ et t, en fonction de
P’altitude pour les échantillons de la vaifée de la Maurienne.
L’écart entrel’4ge apparent et 1’dge corrigé pour I’échantillon
GB-09 est indiqué sur la ligne en pointillée. Une bande de
pente supérieure 4 celle indiquée par la zone des 4ges corrigés
pour Belledonne-surface, marque la distribution des ages
corrigés pour les échantillons de la vallée de la Maurienne.

Echantilion Ns Ns>10pm Cs (%) Cs/Cl Tapp +1 ¢ {(70°C)z1 4
GB-08 328 13 3,71 0,31 4,15 0,31 1,29+0,14
GB-09 226 5 2,21 0,19 6,18 + 0,31 1,17 £ 0,24
GB-11 501 26 5,19 0,44 6,10+ 0,15 2,67 +0,12
GB-12 739 27 3,61 0,31 6,92 + 0,31 2,14 0,16
GB-13 502 31 6,17 0,52 4,06 + 0,31 2,11+£0,17
GB-14 417 2 524 0,45 4,64 +0,38 2,08 £0,11

Tableau IV.14 - Ages corrigés t des échantillons de la vallée de 1a Maurienne. Colonne 1: nom
des échantillons; colonnes 2, 3, 4, 5: respectivement, le nombre de longueurs projetées fossiles
mesurées par échantillon, nombre de longueurs projetées mesurées supérieures a 10 um, le
pourcentage de traces supérieures a 10 pm et le rapport Cs/Ci, correspondant au rapport de traces
supérieures 10 um dans la population detraces fossiles (Cs) et dans 1a population de traces induites
(Ci); colonnes 6 et 7: les 4ges t__ et t,calculés pour chaque échantillon. Le poucentage de traces
induites dontla longueur projetée est supérieure 2 10 pmest 11,63 %, calculé A partir de la moyenne
pondérée sur 19 échantillons du massif de Belledonne. La moyenne des longueurs projetées de
traces induites est 6,55 = 0,18 um.

Chapitre IV

fonction des variations locales de I’histoire du refroidissement. Toutefois, dans tous les cas étudiés
jusqu’a présent (Fig.IV.14d), les dges t, sont alignés.

Les 4ges t, des échantillons de la Maurienne sont en effet aussi alignés (zone gris-sombre dans
le diagramme delaFig.IV.22) dansla zone deréférence dont la pente serait du méme ordre de grandeur
que celles du Grand Chatelard et du flysch, soit d’environ 0,7 mm/an.

La dispersion des ages t_ pourrait résulter des paramétres non considérés jusqu’a présent
comme d’une part (i) la variation du gradient géothermique local, résultant par exemple de la
circulation de fluides qui ne seraient pas en équilibre thermique avec le milieu ambiant affectant ainsi
préférentiellement les traces des apatites dans les niveaux de percolation (Meyer, 1990), et d’autre
part, (ii) des variations de composition chimique des apatites (les fluorapatites réagissant davantage
aux températures supérieures a 90°C vis-a-vis de la stabilité des traces). On peut donc suggérer que,
dansle secteur «vallée de laMaurienney, I’'un au moins de ces paramétres ait pu agir sur des échantillons
situés dans une paléo-PAZ, avant son soulévement et produire les résultats observés.

1.2.g - Galerie EDF :

Les huit échantillons de la galerie ont été prélevés dans un intervalle d’altitude compris entre
450 m et 500 m (Fig.IV.23). La majorité des dges apparents TF sur apatite est comprise entre 3,55
+0,19 Ma et 2,89+ 0,13 Ma (Tab.IV.15), 4 exception de deux échantillons (E-944S5 et G-270) qui
présentent des dges TF de 1,71 + 0,08 Ma et 1,93 +0,20 Ma respectivement. Comme pour les
échantillons de surface, nous avons effectué de deux a trois mesures pour chaque échantillon. Deux
échantillons de cette série ont été mesurés par une collégue de notre laboratoire (M. Benharbit). Il
s’agit de A-890 et G-2445, dont les résultats concordent avec les miens.

La figure IV.24a présente la distribution des dgest, ett (Tab.IV.16) dela galerie. Onconstate
que sur ’horizontale d’altitude d’environ 500 m, les échantillons occupent une position intermédiaire
entre les domaines Belledonne-surface et vallée de la Maurienne. Comme précédemment on observe
que les rapports Cs/Ci varient d’environ 0,6 au voisinage de la zone grisée tapp deBelledonne-surface
et jusque vers 0,17 pour I’dge tanp le plus élevé (Fig.IV.24b). En suivant le méme raisonnement que
précédemment, on arrive a la suggestion que les dges les plus élevés de la galerie proviennent d’un
«exces» de traces fossiles courtes, enregistrées dans une paléo-PAZ avant son soulévement.

Nous avons dans la figure IV.25 tracé I’enveloppe des points de la vallée de la Maurienne et
de la galerie qui pourraient provenir d’une paléo-PAZ partiellement dénudée. On constate que, d’un
point de vue géographique; tous les échantillons «paléo-PAZ» sont situés dans le NE de notre zone
d’échantillonnage, suggérant qu’ils appartiennent 4 un compartiment tectonique différent de celui des
autres échantillons et ayant subi un soulévement moindre, d’ou la préservation d’une PAZ.
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Figure IV.23 - Localisation, nom et Ages TF apparents des échantillons de 1a galerie

voir la figure IV.6.
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(a) 3000 Echantilion Ns Ns>10pm Cs (%) Cs/Cl Tapp =1 t(70°C) 1 &

A-890 291 15 5,15 044 3,5656+0,19 1,66 +0,13

2500 |- A-933 599 12 2 0,17 3,75+0,20 0,63 +0,06

A-3676 383 25 678 0,58 3,46 +0,18 2,00+ 0,13
2000 - A-3721 412 19 461 0,39 3,09+0,16 1,20 £ 0,09

A-6109 488 25 5,12 0,44 2,89+0,13 1,27 £0,08

Altitude (m)

1500 E-9445 300 18 74 0,61 171£0,07 1,04 £0,07

G-270 116 48 6,89 0,59 1,93 +£0,20 1,18+0,12
1000

G-2445 500 19 3,72 0,31 341+0,18 1,05 £ 0,08

500 m

Tableau IV.16 - Ages corrigés t.des échantillons de la galerie EDF Arc-Isére. Colonne 1: nom des
échantillons; colonnes 2, 3, 4, 5: respectivement, le nombre de longueurs projetées fossiles mesurées
par échantillon, nombre de longueurs projetées mesurées supérieures 4 10 pm, le pourcentage de
traces supérieures a 10 um et le rapport Cs/Ci, correspondant au rapport de traces supérieures a 10
um dans la population de traces fossiles (Cs) et dans la population de traces induites (Ci); colonnes
6 et 7: les 4ges t_ et t, calculés pour chaque échantillon. Le poucentage de traces induites dont la
longueur projetée est supérieure & 10 pm est 11,63 %, calculé 4 partir de la moyenne pondérée sur
19 échantillons du massif de Belledonne. La moyenne des longueurs projetées de traces induites est
(b) 7 \ 6,55 £0,18 pm. L’échantillon A-3676, présentant un Cs de 0,58 %, a été surattaqué, et cette valeur

600 / AB90  G2445 \ ne correspond pas aux conditions standards utilisées pour les autres échantillons.
E9445 G270 044 031 A933 \ :

9,61 059 0,39

Altitude (m)
T
~
&
S
S
Sk
O
1D/%)

/ 1 | 1 | N l
1 2 3 4
Ages apparents (Ma)

®)
3

Figure IV.24 - (a) Distribution des 4ges t_ et t, en fonction de I’altitude pour les
échantillons de 1a galerie EDF Arc-Isére; (b) Valeurs du rapport Cs/Ci pour les mémes
échantillons de la galerie. On observe que les valeurs sont plus grandes pour les
échantillons proches de la tendance de Belledonne-surface (marquee par la ligne en
pointillée) et plus petites pour les échantillons proches de la tendance de la vallée de la
Maurienne (marquée par la zone en grisé€ 4 droite du diagramme).

Page 178 Chapitre IV Chapitre IV Page 179




1.3- Interprétation Géologique :

| L’analyse desdgest_ ett desapatites du profil delafigure IV.5, entre Allevard et Saint-Julien,
montre que I’on peut regrouper régionalement les échantillons datés en deux grands ensembles

(Fig.IV.25). D’une part, les échantillons possédant un C /C, compris entre 0,5 et 0,7, ¢’est 4 dire ayant

refroidi a peu prés linéairement avec le temps depuis des températures supérieures ou égales a 150°C
(Fig.IV.13) et d’autre part, ceux dont le C/C, est inférieur 4 0,5.
Les échantillons regroupés dans la figure IV.26, possédent tous un Cs/Ci compris entre 0,5 et

0,7. Ils s’ organisent en trois sous-groupes. Dans le premier, les points représentatifs des échantillons

de Belledonne-surface et celui de I’échantillon de la galerie prélevé a proximité d’ Allevard (extrémité

Ouest de notre profil) se distribuent linéairement avec I’altitude, pour les t, comme pour les t, avec

i

un taux de dénudation apparent d’environ 0,4 mm/an. Le second groupe est constitué des échantillons

L
/i
L
'
1
[
yi
1

du Grand Chételard et du flysch, dont la distribution des dges t__ et t, suggere un taux moyen de

AT CY AT

N

dénudation de I’ordre de 0,7 mm/an. Le derier groupe est constitué d’un seul échantillon (GC-270)

qui provient de la galerie Arc-Isére sous le Grand Chatelard, dont les 4ges t__ et t.ne s’accordent pas

vraiment avec les droites de régression de 1’ ensemble Grand Chatelard-flysch, malgré un Cs/Ci de 0,59.

Cet échantillon était particulierement difficile & mesurer, étant donnée la fréquence de nombreuses

inclusions fluides, artéfacts et fractures rendant les comptages de traces particuliérement difficiles. En

conséquence, son Age t__avait regu un facteur de qualité de 1, soit le plus bas de notre échelle (voir

tab.IV.15, demiére colonne). La signification de cet dge n’est pas élucidée actuellement.

Le second ensemble (zone grisée-sombre de la figure IV.25) d’échantillons caractérisés par des

rapports Cs/Ci inférieurs a 0,5, comprend a la fois les six échantillons encadrant la vallée de la
Maurienne et six échantillons de la galerie EDF.

Les échantillons du premier ensemble proviennent d’une zone située, avant dénudation du

massif, d’une profondeur ou la température ambiante était supérieure a 150°C, alors que ceux du
second ensemble proviennent d’une paléo-PAZ. On doit donc se demander (i) si I’hypothése d’une

température ambiante supérieure a 150°C est en accord avec les données géologiques et (ii) comment

rendre compte de la distribution régionale des dges apparents ?

L’ existence detempératures post-hercyniennes supérieures a 150°C dans le socle métamorphique

de Belledonne est attestée par ’ouverture du systéme K-Ar dans les minéraux (biotite, plagioclase,
feldspath potassique) et les «roches totales» de I’ensemble du massif (Demeulemeester, 1982). I
semble donc bien que des températures d’au moins 200°C voire 300°C aient été atteintes localement.

A PEst du massif de Belledonne, le flysch de la zone Dauphinoise interne semble lui aussi,

d’aprés les mesures K-Ar de N’ziengui (1993), avoir atteint des températures supérieures a 300°C,
Figure IV.25 - Enveloppe de la zone perturbée ou les 4ges TF apparents sont «anormaux» par et ceci entre environ 26 Ma et 23 Ma.

rapport aux autres Ages apparents TF déterminés sur les échantillons du massif de Belledonne. On retrouve des estimations du méme ordre dans le travail de Ménard et Rochette (1992) sur
les réaimantations post-métamorphiques d’échantillons de roches liasiques (calcaires et schistes) pris
dans le flysch de la zone Dauphinoise interne, entre les massifs de Belledonne et des Grandes Rousses
al’Ouest et le front pennique a I’Est, allant jusqu’au Grand Chételard au Nord. Ces auteurs ont mis

en évidence une bande de polarité inverse 4 25 Ma dans la zone orientale. Pour les autres sites, ces
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Figure IV.26 - Distribution des dges T__ et T, pour les ¢chantillons de
Belledonne et ses environs divisés en trois groupes : Belledonne-surface et
un échantillon de la galerie (E-2445), Grand Chitelard et Flysch et un
échantillon de 1a galerie (G-270). Les droites de référence t,, et sont celles
calculées pour Belledonne-surface (trait continu) et celles calculées pour
Grand Chételard-surface et Flysch (trait interrompu).

auteurs estiment que les réaimantations se seraient produites entre 24 Ma et 17 Ma. Ces ages
correspondraient aux moments ou la réaimantation de la pyrrhotite s’est effectuée, soit & une
température de 335°C.

Vers 17 Ma, la montée du massif de Belledonne aurait déja commencé, comme I’ attestent
quelques mesures isotopiques. Ainsi, des minéraux de fentes alpines ont ét¢ datés a 15 Ma (Gasquet,
1979) et 15,4 = 0,6 Ma (Demeulemeester, 1982). Ces observations sont en accord avec celles de
Hubbard et al. (1992) dont les études par *Ar/*Ar suggérent que I’accident du Fond de France aurait
rejoué dés 18 Ma jusque vers 3 Ma.

Le refroidissement du massif de Belledonne aurait ainsi commencé dés le Miocene moyen. On
ne sait cependant pas précisément jusqu’a quand une température supérieure & 150°C aurait pu
subsister.

L’analyse des traces de fission dans les apatites montre que la dénudation du massif de
Belledonne avait déja commencé il y a plus de 7,5 Ma (age apparent a[’altitude de 2750 m) et se serait

poursuivie jusque vers 1 Ma au taux de 0,4 mm/an.
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L’écart moyenentrelesdgest _ ett pourune altitude donnée suggére un gradient géothermique
au cours de cette période de ’ordre de 21°C/km. L’estimation du gradient géothermique a été
effectuée a partir de I’équation suivante (Wagner et al.,1989) :

dz/dt = (Tm - Tf) / [(tm - tf) * dT/dz]
ou :
dz/dt : taux apparent de dénudation
Tm -Tf: écart de température entre le début et la fin de la PAZ
tm - tf : intervalle moyen de temps correspondant au refroidissement, pour une
altitude donnée, entre Tm et Tf
dT/dz : gradient paléogéothermique

L’age du début du soulévement, calculé selon la relation (voir fig.1V.12) :
t1=t, + (D/2 m)

avec . t,=7,47 Ma
D= (150-70)/21 = 3,8 km
m =400 m /Ma

et serait d’au moins de 12 Ma. En effet I’dge t, n’est que sous estimé, I’érosion complete de la PAZ
dans ce secteur de Belledonne ne permettant pas I’ observation d’une rupture de pente dans la relation
tnpp-altitude (voir Fig.IV.12).

Si I’on compare ce chiffre avec les estimations précédentes, le début de la dénudation rapide
du massif de Belledonne se serait produit doncil y a environ 14+ 2 Ma et se serait poursuivi au méme
rythme jusque vers 1 Ma. Avec un gradient géothermique de 21°C/km, ceci correspond & une
dénudation de I’ordre de 5,2 km. Cette épaisseur érodée, pour I’échantillon d’altitude la plus élevée,
correspond & la fois a la totalité de la couverture et en partie au matériel du socle métamorphique lui-
méme.

L’ensemble Grand Chatelard-flysch, traité de la méme maniére, amenerait a un taux moyen de
dénudation de 0,7 mm/an, un gradient géothermique de I’ordre de 14°C/km entre au moins 11 Ma
jusque vers 1 Ma et une dénudation d’environ 7,6 km.

Les échantillons provenant de la vallée de la Maurienne et une partie de ceux de la galerie Arc-
Isere (zone grisée de la figure IV.25) semblent provenir d’une ancienne PAZ dénudée depuis au moins
3 Ma jusqu’a 1 Ma a un taux proche de 0,7 mm/an, c’est a dire proche de celui du groupe Grand
Chatelard-flysch. On peut estimer par ailleurs que ces échantillons ont refroidi au-dessous de 150°C,
il y a au moins 6,9 Ma, 4ge apparent le plus ancien de ce groupe (Fig.IV.21 et IV.22). Ily a enfin une
nette discontinuité entre ces échantillons et ceux du secteur SW de Belledonne, du Grand Chatelard
et du flysch, ala fois dans les relations dges-altitudes et C/C,. On est donc amené a postuler I’ existence
de compartiments séparés par un jeu de failles : un compartiment NE (Maurienne+galerie, Fig. IV .25)
ayant été relativement moins dénudé qu’un compartiment SW (le reste de nos échantillons). Le
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compartiment NE représente sans doute le fond d’'une PAZ : en effet deux échantillons dela Maurienne
GB-11 et GB-13 avec des ages apparents de 6,10 £0,15 Ma et 4,06 + 0;13 Ma, et des rapports C/
C, d’environ 0,5, se comportent & peu prés comme ceux de Belledonne-surface.

Etant donné que la paléo-PAZ du compartiment SW a disparu par érosion, on en déduit une
différence de dénudation d’au moins 1000 a 1500 m, dont le mécanisme reste a élucider.

Une extrapolation au temps zéro suggere que les dges t_ et t_ s’annuleraient respectivement
aux altitudes d’environ -130 m et 500 m. Si I’on considére un gradient géothermique de 21°C/km,
latempérature effective de 90°C, correspondant aux ages t g selon le modéle de Wagner (1990), serait
atteinte a 3,8 km sous ’altitude 1000 m, prise comme |’altitude régionale moyenne. Ceci correspon-
drait a un taux moyen de dénudation, au cours du dernier million d’années, de 3,85 mm/an (Fig.IV.26).
Cetaux peut paraitre élevé au regard des mesures de nivellement actuelles. Il faut retenir essentiellement
denos données qu’elles impliquent une accélération du mouvement de dénudation au cours du dernier
million d’années. Le taux de dénudation est lui-méme fortement dépendant des paramétres adoptés
pour le calcul. Ainsi, s’il est bien admis aujourd’hui que les ages apparents t_, dans un processus de
refroidissement linéaire avec le temps depuis une température supérieure a 150°C, datent le
refroidissement au-dessous de I’isotherme 110°C, la température effective (T ) a laquelle correspon-
dent les ages t_est nettement moins contrainte. Elle serait en effect soit de 60°C (Wagner 1988, 1992
et Wagner et al.,1989), soit de 90°C, valeur ici utilisée, et variable en fonction des options prises pour
la définition des températures limites de la PAZ dans le modéle de Wagner et al. (1991).

Ainsi, sil’on avait adopté pour T la valeur de 80°C, le gradient géothermique sous Belledonne
serait de 31°C/km et le taux de dénudation apparent au cours du dernier million d’années d’environ
2,2 mm/an, davantage compatible avec les données actuelles. .

Quelle que soit la valeur de T, & adopter et donc des évaluations qui en découlent, il reste de
’ensemble de nos résultats la mise en évidence d'un compartimentage dans les taux de dénudation.
Cette observation semble étre contradictoire avec un taux de dénudation vertical et uniforme a
I’échelle régionale. En effet, ces observations paraissent davantage compatibles avec I’existence d’un
mouvement de coulissage différentiel le long de rampes (Ménard, 1988) lors de la poussée vers
I’extérieur du massif de Belledonne d’une part et du secteur plus interne, Grand Chételard et flysch,
d’autre part. Un tel mécanisme pourrait rendre compte de nos évaluations sur la couverture
sédimentaire, plus importante sur le secteur le plus interne de notre profil (Grand Chételard et flysch),
que sur le massif de Belledonne lui méme, et en accord avec les données géologiques. Enfin ce que
révele la méthode des traces de fission est que dans un méme ensemble, comme le socle de Belledonne,
pourraient se trouver juxtaposés des panneaux de socle dont le comportement tectonique aurait été
différent au cours de histoire tardive de ce socle.
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CONCLUSION

Lesagest, ett déterminés pour le massif de Belledonne et ses environs ainsi que les taux de
dénudation et les épaisseurs de matériels érodés estimés, indiquent que I’histoire du refroidissement
de cette région est extrémement complexe, avec un comportement différentiel selon les secteurs. Le
nombre limité de nos données ne permet pas actuellement de choisir un modeéle suffisament 4 méme
de reconstituer I’histoire tectonique de ce massif

D’aprés nos résultats, il semblerait que la dénudation du massif de Belledonne ait commencé
au Miocéne supérieur et se serait poursuivie jusque vers 1 Ma au taux de 0,4 mm/an, puis jusqu’a
P’actuel & un taux moyen d’au moins 2 mm/an. Plus 4 I’Est, le Grand Chatelard et la zone du flysch,
vers Saint Julien, auraient été exhumés dans le méme temps avec un taux de ’ordre de 0,7 mm/an, puis
plus rapidement au cours du dernier million d’années, depuis une zone enfouie sous une couverture
plus épaisse de quelques kilométres que celle estimée au-dessus de Belledonne.

Le modele utilisé pour I'interprétation des Ages apparents TF sur apatites, basé sur ’utilisation
des longueurs projetées de traces (Wagner, 1988) permet aussi, dans une moindre mesure, d’estimer
la valeur du paléogradient depuis le Miocéne supérieur, et donc une estimation de la profondeur pré-
dénudation de nos échantillons. Ces deux derniers paramétres, étant donné I’état actuel du modéle de
Wagner, ne peuvent encore étre estimés qu’approximativement. Par exemple, si le début de la
dénudation a commencé vers 14 Ma, I’enfouissement de I’échantillon d’altitude la plus élevée de
Belledonne serait comprise entre 9,8 km et 7,4 km, selon les limites de températures adoptées pour
la PAZ.

Danslarégion étudiée, nos résultats semblent impliquer une remontée différentielle des massifs
deBelledonne et des zones plus internes du Grand Chatelard et du flyschlelong de rampes tectoniques.

Ces coulissages différentiels ne seraient pas exclusifs, au sein d’un méme ensemble, comme le
massif de Belledonne, de jeux verticaux différentiels entre des compartiments limités par des failles.
Dans notre secteur d’étude, le rejeu de ’accident de Fond de France depuis au moins le Miocéne
moyen, pourrait étre en partie responsable du compartimentage observé dans le massif de belledonne,
entre les secteurs NE (vallée de la Maurienne) et le SW de notre échantillonage.
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CONCLUSION GENERALE

La méthode de datation par les traces de fission dans les apatites a connu un grand développe-
ment, au cours de la derniére décennie, grice a de nombreux travaux de laboratoire sur la stabilité
thermique des traces. Ainsi, on sait aujourd’hui beaucoup mieux interpréter et utiliser les distributions
de longueurs de traces que par le passé. Un histogramme de longueurs («confinées» ou «projetées»)
detraces contient une grande richesse d’informations sur I’ histoire thermique d’une apatite depuis son
dernier refroidissement au-dessous d’une température critique située, selon le taux (°C/Ma) de
refroidissement, entre 120°C et 150°C. En conséquence, le champs d’application de cette méthode
dans le domaine des sciences de la terre a été largement étendu. La méthode des traces de fission a été
alors utilisée pour retracer I’histoire thermique dans des contextes aussi différents que dans les marges
passives, les chalnes de collision ou les bassins sédimentaires. Le but de ce travail était justement
I’application de la méthode de datation par traces de fission sur apatite dans un socle ancien et dans
une chaine récente.

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous avons tout d’abord exposé les principes de la
méthode destraces de fission et I’état actuel des connaissances en ce qui concerne son application dans
le domaine des sciences de la terre. Ensuite nous avons présenté nos résultats expérimentaux sur les
calibrations qui précédent toute datation par traces de fission.

Un certain nombre de paramétres de I’équation d’age n’étant pas connus avec une exactitude
suffisante ou n’étant pas déterminables avec une justesse suffisante, nous avons dii procéder a des
calibrations internes, adaptées a nos protocoles expérimentaux, a ’aide d’échantillons standards
internationaux d’ages bien connus par ailleurs. Nous avons ainsi montré que I’erreur systématique sur

nos datations devait étre inférieure a 3% et leur précision expérimentale comprise entre environ 4% et
10% (1 sigma).

La deuxiéme partie de ce travail a été consacrée a deux applications de la méthode des TF: tout
d’abord aux roches du socle métamorphique du D6me de Ponta Grossa, sur lamarge Sud-Est du Brésil,
puis a celles du massif de Belledonne et de la zone Dauphinoise interne, dans les Alpes occidentales.

Le Dome de Ponta Grossa, de forme grossiérement triangulaire, qui pénétre le continent sur
prés de 200 km, est une structure positive apparue vers 220 Ma, et de nouveau dénudée vers 140-120
Ma, lors de I’ouverture de I’ Atlantique Sud. Formé de terrrains dont le dernier cycle métamorphique
est daté a 700-450 Ma (cycle «brasiliano-pan-africanoy), il semble que son dernier soulévement ait
commencé il y a environ 110 Ma, comme partie intégrante de la «Serra do Mary, et qu’il aurait pu se
poursuivre jusque trés récemment. Les données géologiques et géochronologiques classiques ne
permettaient toutefois pas d’évaluer précisément la dynamique et letaux de surrection-érosion de cette
chaine cétiére.
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L’applicationde la méthode destraces a cet ensemble aura permis de préciser quelques moments
de cette évolution. Ainsi il semblerait que le Dome de Ponta Grossa se soit soulevé rapidement entre
environ 100 Ma et 90 Ma et que I’amplitude de la surrection ait été de ’ordre 3 km. Les données TF
suggérent que par la suite, le taux de surrection ait été trés réduit. Ces résultats permettent de rendre
compte d’observations antérieures, telles que celle de Fulfaro et al. (1983), dans le bassin de marge de
Santos, de taux de sédimentationimportants du Turonien au Maestrichien, attribués tentativement par
cet auteur au phénomeéne «Serra do Mam».

Dans I’arc alpin nous avons étudié un profil d’échantillonnnage orienté WNW-ESE au travers
du massif de Belledonne et jusque dans le flysch de la zone interne Dauphinoise. Dans Belledonne,
seuls les échantillons situés a I’Est de I’accident Médian se sont révelés porteurs d’apatites, et donc
convenables pour cette étude.

Nous avons montré que le massif de Belledonne se serait dénudé avec un taux apparent de 0,4
mm/an, soit moins rapidement que I’ensemble du massif du Grand Chételard-flysch, avec 0,7 mm/
an. D’autre part, la systématique des TF dans la partie Belledonne de notre profil suggeére I’existence
dans ce massif d’une tectonique de blocs, avec des compartiments plus ou moins surélevés les uns par
rapport aux autres. La méthode des traces apparait donc comme une approche particuliérement
intéressante dans le déchiffrage de I’histoire de refroidissement et de surrection-érosion des zones
externes de |’arc alpin.

Les résultats présentés dans ce mémoire n’auraient pu étre obtenus sans le support d’analyses
basées sur les distributions de longueurs de traces : traces confinées pour la partie brésilienne, traces
projetées pour la partie alpine. Les modéles interprétatifs des 4ges apparents TF basés sur ces mesures
delongueurs connaissent actuellement une phase de développement et de diversificationintenses. Sans
aucun doute, dans un avenir prochain, la méthode des traces permettra de nouveaux raffinements dans
la datation des événements géologiques de basses températures (inférieures & 250°C) ainsi que dans
le décryptage de ’histoire de mise en place des chaines de montagnes.

Page 188 Conclusion

ANNEXE A




Page 189

Annexe A

La dérivation de I’équation d’age utilisée par la méthode des traces de fission est la suivante
(Faure, 1986) :

- soit un grain de minéral ou un verre contenant des atomes de U distribués a I’intérieur de

}[eur volume; le nombre total de désintégrations de *U dans ce volume de I’échantillon pendant un
empstest :

D = 3 (et - 1) 1)

ou:

D nombre de désintégrations o ou par fission spontanée par centimetre cube d’échan-
tillon;

== nombre d’atomes de I’uranium 238 par centimétre cube de I’échantillon au temps
présent;

A
t

. = constante de décroissance de #U par émission alpha;

age de I’échantillon;
- lafraction de 28U de désintégrations par fission spontanée est :
F, = (A/A,) U (e-1) )

Une certaine fraction q de ces traces vont traverser une surface polie du minéral (ou verre) et sera
déterminée aprés attaque chimique. La densité de traces de fission spontanée dans cette surface est
donnée par:

p, = Fsq= (A/2,)>U(e*-1)q G)

La datation par les traces de fission requiert I’irradiation de I’échantillon & dater par neutrons

thermiques en réacteur nucléaire. Dans ce cas le nombre de fissions de #*U induites par des neutrons
thermiques et par centimétre cube d’échantillon est donné par :

Fi = »5Udo 4)
ou:

5= nombre d’atomes de U par centimétre cube de I’échantillon au temps présent;

5
[

fluence de neutrons thermiques en neutrons par centimeétre carré;

Q
I

section efficace de fission induite de U par neutron thermique;

- lafractiondetracesinduitesal’intérieur de la surface, déterminée apréstraitement chimique,
est égale a q si les atomes d’uranium sont uniformement distribués dans le volume du minéral ou verre
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et si I’attaque chimique est effectuée dans les mémes conditions.
- la densité de traces induites est alors égal a :
p, = Fq=Udoq )
- la combinaison des équations (3) et (5) donne :
©./p) = (M/A)[(e=-1/(@cD] (6

ou:
I = rapport isotopique U/ 2¥U

La résolution de I’équation (6) pour t, constitue I’équation d’age, tout d’abord formulée par
Walker et Price (1963), est :

t = (Ur)In{1+[lp,/p)(A/A,)DPSI]}(T)

Une fois p,, p, et @ déterminées, 1’équation (7) ci-dessus permet de calculer 1’dge d’un
échantillon.

Lorsque I’age est inférieur & 500 Ma, I’équation (7) peut étre simplifiée par :
- el ~ At
nous avons ainsi :

p,/p,) = (Mt/ ®ol)

et par conséquent :

t = {(p,/p)/ (®ocI)/\]} @)
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ANNEXE B

DOSIMETRIE DES IRRADIATIONS NEUTRONIQUES - RESULTATS ANALYTIQUES
Dans les tableaux B1 2 B14 ont été reportés :

Colonnes 1 et 2 : «Moniteurs» et «Détecteurs»

Le nom et le numéro du moniteur NIST utilisé : pastille de verre de type 612/962 ( teneur nominale en U : 50 ppm)
et 963 (teneur nominale : 1 ppm). Les caractéristiques utiles de ces verres ont été rappelées dans le tableau I1.2 (Chap.
1.

Les lettres H et B (haut et bas) caractérisent la position relative des détecteurs externes associés & chaque verre, en
position haute et basse (voir fig. I1.2).

La position en mm, est la distance a partir du détecteur occupant la position la plus élévée dans le furet (fig.I1.2).

Colonnes 32 5:n, N, n/N et éventuellement S
n est le nombre de comptages (champs d’observation au microscope), N le nombre total de traces comptées, et n/N
le nombre de traces comptées par champ.

S est la surface d'un champs de comptage en pm2,

Colonne 6 : p
p est la densité, ou nombre de traces par cm?.
P = [(N/n) /S] x 10° t/cm?

La précision reportée est donnée par une statistique de Poisson. Elle ne dépend donc que du nombre total de traces

comptées :
o) =px1/(N)=
Colonne 7 : @i
Nous avons vu ( Chap. I) que la densité de traces dans le moniteur est reliée a la fluence par :

Qi=Bp
L’incertitude sur les @i est calculée de manidre identique 2 celle des densités :
G (®i) = Dix1/(N)»
Colonne 8 : @i / ©
@ est la moyenne arithmétique des @i de la colonne 7. Si m mesures @i ont €€ effectuées :
O=Xdi/m
Colonne 9 : Obs
Lorsque plusieurs observateurs ont participé 4 1a mesure des ®i,ils sont indiqué par un numéro et identifiés dans les

notes de la table. Lorsque toutes les mesures ont été effectuées par un seul observateur, son nom est reporté en bas de
table.
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Irradiation 87-1 RHF - ILL GRENOBLE Irradiation 87-3 RHF- ILL GRENOBLE

N/n tlo L1 1o PPt lo Obs
Moniteur dél:::tl::rns d;sm) n N ioes (tem?) | x 10E15 (/om?) : Moniteur Position des n N Nn | s ptlc Wt 1o QUD £ 1o
( détecteurs (mm) X 10E5 (tr/em?) | x 10E15 (tr/cm?)
H o 48 | 2661 55,44 225£0,04 1,18 £0,02 1'82 * g'gg § 612-1 H 0 28 2405 | 8589 | 1 6612014 3501007 | 098+002
962-1 H 0 48 2732 56,92 2,31 0,04 1,21 £0,02 1,06 + 0, B 2 28 2354 | 84,07 1 6,47 £ 0,13 3,42 £ 0,07 0,96 + 0,02
H 2 48 | 2621 54,60 2,22:+0,04 1,17 £ 0,02 1,08 £0,02 2 B 2 28 2415 | 8625 | 1 664+ 0,13 3,52 + 0,07 0,99 + 0,02
962a-1 H 7 48 2656 55,33 2,25 + 0,04 1,18 £ 0,02 1,03 +0,02 2 962-3 10 28 2522 | 90,07 1 6,911+0,14 3,67+ 0,07 1,03+ 0,02
B o 48 2660 55,42 2,25 + 0,04 1,18 £ 0,02 1,03 £0,02 2 10 15 2483 | 16553 | 2 6,73+ 0,13 3,57 + 0,07 1,00 + 0,02
12 28 7,0210,14 3,72+ 0,07 1,0
H 14 48 | 2514 52,38 2,13:0,04 1,12 £0,02 0,98 +0,02 1 . . ‘ kL
14 || s | oser | amwsoot | esoce | tooiom | 2 A - A R S
962-2 B 16 48 2548 53,08 2,11 £ 0,04 1,11 £0,02 0,97 +0,02 2 . ,17 0, 46 0, ,98 1 0,
I B 16 48 | 2494 51,96 211+0,04 1.11£0,02 0,97 £0,02 2 0,18£0005 | 363012 1,03 £ 0,03
B 16 48 2582 53,79 2,19 +0,04 1,15+ 0,02 1,00 £ 0,02 3
0 | 87,14 6,71+0,14 3,55 + 0,07 0,99 + 0,02
962a-2 H 21 48 2795 58,23 2,37 £0,04 1,25 + 0,02 1,10 £0,02 3 28 2495 | 89,11 1 6,86 + 0,14 3,63+ 0,07 1,02 + 0,02
H 23 48 2668 65,68 2,26 £ 0,04 1,18 £0,02 1,04 + 0,02 2
Date dirradiation : 10/1987; Moniteurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C;
02 0.02 1 » » ’ ’ »
H 29 48 | 2612 54,42 221004 116 = g'g : o * 000 2 Observation : microscope Leitz orthoplan, Obj. x100sec, occ. x10; Surfaces : (§1)=12996 pm2; (52)=24604 pme:
612-2* B 31 48 2606 54,29 2,21 +£0,04 1,16 =0, Ve 0, Observateur : Erika Labrin
H 29 48 2540 52,92 2,15+ 0,04 1,13 £ 0,02 0,99 £0,02 1
B 31 48 2632 54,83 2,23 +0,04 1,17 £0,02 1,03 £0,02 2 Fluence moyenne ( 8 muscovites) 962 : @= (3,57 £ 0,10) X 10E15 n/ecm?
612-3* H 29 48 2710 56,46 2,29 + 0,04 1,21 £ 0,02 1,06 £ 0,02 2 Fluence moyenne ( 3 muscovites) 963 : ®= (3,53 + 0,09) x 10E15 n/cm?
B 31 48 3333 69,44 2,26 £ 0,04 1,19 £ 0,02 1,04 £0,02 2
Tableau B.2
H 29 48 2357 49,10 2,00 £0,04 1,05 £0,02 0,92 £ 0,02 1
B 31 48 2364 49,25 2,00 £ 0,04 1,05 + 0,02 0,92 + 0,02 2
612-4" H 29 48 2563 53,40 2,17 £ 0,04 1,14 £0,02 1,00 £0,02 2 Irradiation 88-4 IPEN-CNEM SAO PAULO
B 31 48 2370 49,38 2,01 £0,04 1,06 £ 0,02 0,983 £0,02 3
B 31 48 2613 54,44 2,21 £ 0,04 1,16 £ 0,02 1,02 £0,02 3
Moniteur Position des n N Nn S ptlc dntlc dn/dtlc Obs.
H 38 48 2531 52,73 2,14 10,04 1,13 £ 0,02 0,99 £ 0,02 1 détecteurs (mm) X 10E5 (ir/em?) | x 10E15 (irfem?)
612-1 B 40 48 2617 54,52 2,22 £0,04 1,17 £0,02 1,08 £0,02 2
H 38 48 2589 53,94 2,19+0,04 1,15+£0,02 1,00 £0,02 1 612-2 T 0 154 3372 21,90 1 3,56 + 0,06 1,88 £ 0,03 1,01 £ 0,02 1
B 40 48 2518 52,46 2,13+0,04 1,12 £0,02 0,98 £0,02 2 B 2 115 2627 | 21,97 1 3,57 £ 0,07 1,88 £ 0,04 1,01 2 0,02 1
T 0 24 2172 | 90,50 2 3,68 + 0,07 1,94 £ 0,04 1,04 £ 0,02 1
H 54 48 2416 50,33 2,05 + 0,04 1,08 £0,02 0,95 £ 0,02 1 T 0 120 2504 | 21,70 1 3,52 £ 0,07 1,86 £ 0,04 1,00 + 0,02 2
962-3 H 54 48 2542 52,96 2,15+0,04 1,13 £0,02 0,99 £ 0,02 2 B 2 120 2651 22,09 1 3,59 + 0,07 1,89 + 0,04 1,01£0,02 2
4 s || oass | e | ameoos | tiiom | omsom | 1 s | B RR | de || sk | imiom | omeom |
B 56 4 | 2513 | 5235 213:004 | 1,12:002 | 098x002 1 : St e R
612-3 T 8 115 2450 | 21,30 1 3,46+ 0,06 1,83+ 0,04 0,98 + 0,02 1
H 63 48 | 2539 52,90 2,151 0,04 1,18£0,02 0,99 + 0,02 2 T 8 23 1925 | a370 | 2 3,40+ 0,07 1,80 + 0,04 0,97 £ 0,02 1
962-4 H 63 48 2451 51,06 2,08 +£0,04 1,09 £0,02 0,96 + 0,02 3 B 10 115 2577 | 22,41 1 3,64 + 0,07 1,92 + 0,04 1,03 £ 0,02 1
B 65 48 2536 52,83 2,15+£0,04 1,13 £0,02 0,99 £0,02 2 T 8 120 2509 | 21,74 1 3,53 £0,07 1,86 + 0,04 1,00 £ 0,02 2
B 10 200 4188 | 20,94 1 3,40 + 0,06 1,79 + 0,03 0,96 £ 0,02 2
962a-4 H 68 48 2409 50,19 2,04 £+0,04 1,07 £0,02 0,94 +0,02 2 T 8 24 2164 | 86,56 2 3,52 £ 0,07 1,86 + 0,04 1,00 £ 0,02 3
; B 70 48 2506 52,21 2,12 +0,04 1,12 £0,02 0,98 + 0,02 2 B 10 24 1926 | 8755 2 3,56 £ 0,07 1,88 + 0,04 1,01 £0,02 3
962-2 T 16 115 2557 | 22,23 1 3,61+0,07 1,91+0,04 1,03 10,02 1
T 16 24 2022 | 84,25 2 3,42 + 0,06 1,811 0,04 0,97 + 0,02 1
B 18 115 2455 | 21,35 1 3,47 + 0,08 1,83 + 0,04 0,98 + 0,02 1
Les moniteurs marqués d'un astérisque correspondent & ceux disposés en position radiale dans le furet d'irradiation; T 16 180 3972 | 22,06 1 3,58 £ 0,06 1,89 £ 0,03 1,02 £ 0,02 2
Date dirradiation : 1987; Détecteurs : Muscovites; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C : B 18 180 3895 | 21,63 1 3,51+ 0,06 1,85+ 0,03 0,99 + 0,02 2
Observation :Microscope Leitz orthoplan Ob]. x100 sec, occ. x10; $=24604 um?; Observateurs : (1) Erika Labrin, (2) Eric Vulliez, T 16 24 2131 | 8879 ( 2 3,60+ 0,08 1,90 + 0,04 1021002 3
{3) Mehdi Mansour; B 18 24 2020 | 84,17 2 3,42 £ 0,08 1,81 + 0,04 0,97 + 0,02 3
* Dans cotte Irradlation, les 11 monlteurs répartls sur 70 mm, révdlent un gradlent axlal de 1% par cm Date dirradiation : 7/1988; Moniteurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C;
(Flg.il.3). 1l n'a donc pas ét$ calculé une valeur moyenne de la fluence. Observation : microscope Leitz orthoplan, Obj. x100, oce. x10; Surfaces : (S1)=6151 um2 (S2)=24604 ym2;
o Observateurs : (1) Erka Labrin (2) Lidia Lslarge (3) Naima Sabil;
Tableau B.1 Fluence Moyenne (21 muscovites) 962 : @ = (1,86 + 0,04) x 10E15 n/cm?
Tableau B.3
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Irradiation 89-1 ORPHEE - SACLAY
Irradiation 88-5 ORPHEE - SACLAY
Moniteur Posltion des n N N/n ptlc otle /ot 1o
détecteurs (mm) x 10E4 (tr/cm?) | x 10E15 (tr/cm?)
I Monliteur Posltion des n N Nn ptloc M tlo b t 1o
détecteurs (mm) x 10E5 (tr/cm?) | x 10E15 (tr/cm?) 962a-1 T o 120 | 2675 | 2229 9,101 0,18 0,480 + 0,009 0,98 0,02
B 2 120 2717 22,64 9,20+0,18 0,486 + 0,009 0,99 +0,02
79 +0,05 1,01 £0,02
962-5 H 0 2 2867 | 13032 | 580x0,10 279+ 962a-4 T 8 120 | 2773 | 2310 | 939:018 | o0496:0000 | 1012001
B 2 2 2875 130,68 5,31+0,10 2,79 £ 0,05 1,01 £0,02 B 10 120 2764 23,03 9,36+ 0,18 0,494 + 0,009 1,00+ 0,02
0.06 112 +0,02 962-5 T 13 120 2634 21,95 8921 0,17 0,471 + 0,009 0,96 + 0,02
612-4 H 13 2 3302 | 150,09 | 6,10+0,10 3,220, B 15 120 | 2858 | 2381 | 968:018 | 051140009 | 1041002
B 15 2 3267 148,50 6,04 £0,10 3,18 + 0,06 1,10+£0,02 || :
963a-4 T 22 584 426 0,30 + 0,01 0,601 + 0,029 1,09 £ 0,05
962-2* H 28 2 2718 | 12356 5,02+0,10 2,65 + 0,05 0,88 + 0,02 0,24 t 0.1 0,498 + 0,026 1,10 + 0,05
H 0 2 2665 | 121,14 | 4,920,10 2,59 0,05 0,86 +0,02 962-1 T 13 120 | 2699 | 22,49 | 9,140,117 0,482 + 0,009 098002
962-4 B 32 120 2670 22,25 9,04 £ 0,17 0,477 + 0,009 0,97 + 002
1,01 £0,02 i d ! ! ' '
612-3* H 30 2 3163 143,77 584 +0,11 3,07 +0,06 , ) ‘
962a-3 T 39 240 5555 23,14 9,40 + 0,13 0,496 + 0,008 1,01 £ 0,01
612-5* H 28 2 3548 161,27 6,556 +0,11 3,45+ 0,06 1,14 £0,02 B M 120 2699 22,49 9,14 £ 0,17 0,482 + 0,009 0,98 1 0,02
B 30 2 3434 156,09 6,34 £0,11 3,35+ 0,06 1,11 £0,02 )
Date d'irradiation : 1/1989; Moniteurs : muscoviles; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C;
Observation : microscope Leltz orthoplan, Obj. x100, occ. x10; Surface : (51)=24604 pm?
962a-1 H 46 22 2894 | 13155 | 588x0,10 2,81£0,05 1,02:£0,02 Observateur : Erika Labrin
B 48 2 2857 129,86 5,31 £0,10 2,78 £ 0,05 1,01 £ 0,02
Fluence Moyenne (10 muscovites) 962 : @ = (0,487 £ 0,011) x 10E15 nfem?
962a-4 H 50 2 2894 131,56 5,35+0,10 2,81+ 0,05 0,98 £ 0,02
o 129.86 0.97 + 0,02 Fluence moyenne (2 muscovites) 963 : @ = (0,549 x 0,073) x 10E15 nfem?
Tableau B.5
1,00 £ 0,02
68 ] 2863 130,14 .L 529+0,10 2,78 £+0,05 1,01 £ 0,02 Irradlation 89-3 ORPHEE - SACLAY
H 70 2 2860 130,00 5,28 +0,10 2,78 £0,05 1,01 £0,02
) o Moniteur Position des n N N/n ptlc ¢t lo /bt e S
Date diirradiation : 5/1988; Moniteurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C; ]
Observation : microscope Leitz orthoplan, Obj. X100, occ. x10; Surfaces : (§1)=24604 pm?; détecteurs (mm) x 10E5 (ir/em?) | x 10E15 (ir/em?)
Observateur : Erlka Labrin 962a-4 T 1 160 | 3063 | 19414 | 1451003 7.65+0,14 0,99 £ 0,02 1
Position axiale : B 13 140 2768 19,77 1,49 £ 0,03 7,87 +0,15 1,02 £ 0,02 1
Fluence Moyenne (10 muscovites) 962: $ = (2,87 £ 0,17) x 10E15 n/cm?
962-5 T 16 160 3024 18,90 1,43+ 0,03 7,55+ 0,14 0,98 + 0,02 1
Fluence Moyenne (8 muscovites) 962 : @ = (2,75 £ 0,08) x 10E15 n/cm? B 18 134 | 2571 1,45 £ 0,03 7,65+0,15 0,99 + 0,02 1
®i calculée en excluant les mesures relatives au moniteur 612-4 (voir texte, page 5, Figure 11.8)
963a-4 T 19 260 2331 8,96 0,36 + 0,07 7.42+0,15 1,00+ 0,02 2
Fluence Moyenne (1 muscovite) 963: ® = (2,89 = 0,10) x 10E15 nfe? B 21 240 2145 8,94 0,36 + 0,08 7.40£0,16 0,99 + 0,02 2
Position radiale : Date d'iradiation : 7/1989; Moniteurs : ; ion °C;
. _ 2 : ; eurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C;
Fluence Moyenne (5 muscovltes) 962/612: @ = (3,02 £ 0,39) x 10E15 n/cm Observation : Microscope Leitz orthoplan Obj. X100, oce. x10; (S)=1322,5 jm2 Obj. X100, occ. x10 (S)=24604 pm?;
Observateur : Erika Labrin
Tableau B.4
Fluence Moyenne (4 détecteurs) 962 : ® = (7,68 + 0,13) x 10E15 n/cm?
Fluence Moyenne (2 détecteurs) 963 ; &= (7,41 £0,11) x 10E15 n/ecm?
Tableau B.6
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Irradiation 20-1 ORPHEE - SACLAY

Meonlteur Posltion des n N Nn ptlc it 1o /Pt lo Obs.
détecteurs (mm) x 10E4 (tr/cm2) | x 10E15 (tr/cm2)
962-6 T [ 120 471 37,26 15,14+ 0,22 0,797 £ 0,012 0,99 + 0,02 1
15,18 + 0,25 0,803 + 0,013 1,00 + 0,02

0,40 + 0,01

963a-1 T 4 1200 | 1171 | o098 08100020 | 099 0,02 2
B 6 612 604 0,99 0,40 £ 0,02 0,820 £+ 0,030 1,00+ 0,04 2
963a-2 T 15 490 488 1,00 0,40+ 0,02 0,820 + 0,040 1,00+ 0,05 1
T 15 1200 1176 0,98 0,40 + 0,01 0,810 1 0,020 0,99 + 0,02 2
Date d'lrradiation : 1/1990; Moniteurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C;
Observation : microscope Leitz orthoplan, Obj. x100, occ. x10; Surface : S=24604 pm2;
Observateurs : (1) Erika Labrin (2) Lidia Lelarge ;
Fluence Moyenne (2 muscovites) 962 : & = (0,800 + 0,008) x 10E15 nfcm?
Fluence Moyenne (3 muscovites) 963 : & = (0,815 + 0,006) x 10E15 nfcm?
Tableau B.7
Irradiation 90-3 ORPHEE - SACLAY
Monlteur Position des n N Nn ptlc Lt lo /D + 1o
détecteurs (mm) x 10E4 (tr/em?) | x 10E15 (tr/cm?)
963a-1 T 0 300 480 1,60 0,65 + 0,03 1,32 + 0,06 0,94 + 0,05
963a-3 T 3 400 702 1,76 0,71 + 0,03 1,45+ 0,05 1,03+ 0,03
B 5 300 527 1,76 0,71+ 0,03 1,45 + 0,06 1,03+ 0,04
963a-2 6857 0,74 £ 0,04 1,51 +£0,08 1,08 + 0,05

962a-1 T 1 50 3143 | 62,86 | 25551046 1,35 0,02 97 = 0,
B 13 60 3774 | 62,90 | 2556042 1,352 0,02 0,97 + 0,01
962a-3 T 15 57 3730 | 6544 | 26621043 1,40 £ 0,02 1,00 0,01
B 17 50 3277 | 6554 | 2664:046 1,41 0,02 1,012 0,01
962-6 T 20 35 2339 | 66,83 | 27161056 1,43 £ 0,03 1,031 0,02
B 22 ag 2528 | 66,53 | 27.04:054 1,43+ 0,03 1,030,02
612-4 B 23 50 3246 | 6492 | 2639046 1,39+ 0,02 1,00 £ 0,01
812-3 B 29 56 3562 | 64,76 | 26,32:0,44 1,39 £ 0,02 1,001 0,01

Date d'iradiation 1990. Moniteurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70minutes, 20°C;
Microscope Leitz orthoplan, Obj. x100 sec, occ. X10; Surface=24604 pm2;

Observaleur ; Erika Labrin

Fluence moyenne (8 muscovites) 962+612: & = (1,39+0,01) x 10E15 n/cm?
Fluence moyenne (5 muscovites) 963: & = (1,40+0,08) x 10E15 n/cm2

Tableau B.8
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Irradiation 90-4 ORPHEE - SACLAY

Moniteur Position des n N N/n ptlo it lo /P tlc
détecteurs (mm) x 10E4 (tr/em?) [ x 10E15 (tr/em?)
962-4 B 2 60 2506 41,77 16,98 + 0,34 0,896 + 0,018 1,03 £ 0,02
962a-1 T 7 60 2362 39,37 16,00 + 0,33 0,845 + 0,017 0,97 + 0,02
B 9 60 2282 38,03 15,46 + 0,32 0,816 + 0,025 0,94 + 0,03
962a-3 T 12 70 2761 39,44 16,03 + 0,30 0,846 + 0,016 0,97 £0,02
B 14 60 2546 42,43 17,25+ 0,34 0,911+ 0,018 1,05+ 0,02
962-6 T 15 60 2512 41,87 17,02 + 0,34 0,898 + 0,018 1,03 + 0,02
B 17 60 2544 42,40 17,23+ 0,34 0,909 + 0,018 1,04 £ 0,02
962-7 T 18 60 2476 41,27 16,77 + 0,34 0,885 + 0,018 1,02 + 0,02
B 20 60 2435 40,58 16,49 + 0,34 0,870 + 0,018 1,00 + 0,02
963a-2 T 21 940 819 0,87 0,35+ 0,01 0,713 £ 0,023 0,89 + 0,03
963a-3 T 24 570 540 0,95 0,39 £ 0,02 0,794 + 0,033 0,99 + 0,04
963a-1 T 29 585 492 0,84 0,34 + 0,02 0,693 + 0,029 0,87 + 0,04
B 31 610 658 1,08 0,44 £+ 0,02 0,896 + 0,036 1,12 £ 0,04
Date d'irradiation :1990. Détecteurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70minutes, 20°C;
Observation : Microscope Leitz orthopian, Obj. x 100 sec, occ. X10; Surface=24604 pmz;
Observateur : Erika labrin
Fluence moyenne (9 muscovites) 962 : & = (0,875 + 0,011) x 10E15 n/cm?
Fluence moyenne (4 muscovites) 963 : & = (0,774 + 0,092) x 10E15 n/cm?
Tableau B.9
Irradiation 90-5 ORPHEE - SACLAY
Moniteur Position des n N N/n ptlc nt i /Pt o
détecteurs (mm) X 10E5 (tr/em?) | x 10E15 (tr/cm2)
962a-3 T 0o 50 2840 56,80 2,31+ 0,04 1,22 + 0,02 1,07 £ 0,02
B 2 50 2641 52,82 2,15+ 0,04 1,13+ 0,02 0,99 + 0,02
962a-4 T 4 50 2643 52,86 2,15+ 0,04 1,13+ 0,02 0,99 £ 0,02
B 68 50 2712 654,24 2,20 £ 0,04 1,16 + 0,02 1,01 £ 0,02
962-7 T 10 50 2776 55,52 2,26 + 0,04 1,19 + 0,02 1,04 + 0,02
B 12 50 2755 55,10 2,24 £ 0,04 1,18 £ 0,02 1,03+ 0,02
962-6 T 15 50 2674 53,48 2,17 £ 0,04 1,15+ 0,02 1,00 £ 0,02
962-4 T 20 50 2432 48,64 1,98 + 0,04 1,04 + 0,02 0,91 0,02
B 22 50 2512 50,24 2,04 + 0,04 1,08 + 0,02 0,95 £ 0,02
Date d'irradiation : 1990; Moniteurs : muscovites; Révélation : HF 40%, 70 minutes, 20°C;
Observation : microscope Leitz orthoplan, Obj. x100, occ. x10; S=24604 pm2;
Observateur : Erika Labrin
Fluence Moyenne (9 muscovites) 962 : ® = (1,14+0,05) x 10E15 n/cm?
Tableau B.10
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Irradlation 90-6 ORPHEE - SACLAY Irradiation 91-3 ORPHEE - SACLAY
Monlteur Position des n N Nn ptlc dtlo oL /dt1c |Obs. s Moniteur Détecteurs n N Nn ptlc Ot 1o "Dt 1o
détecteurs (mm) x 10E4 (ir/em?) | x 10E15 (ir/fem?) x 10E5 (tr’cm?) | x 10E15 (tr/em?)
612-3 Kapton (H) 50 3106 | 62,12 | 4,70:0,08 2,48+ 0,04 1,00 £ 0,02
41 1,06 + 0,04 2,17 + 0,08 1,00 + 0,04 1 1 . . , .

so3e2 1 g Zo?o :ggg :)'ee 1 oez 0,03 2,16 + 0,06 1,00 £ 0,03 1 2 Muscovite (B) 50 3002 | 60,04 | 4,541008 2,40 + 0,04 1,00 £ 0,02
' 1 0,04 2,17 + 0,08 1,00 £ 0,04 1 2

8 2 1000 | o1 008 00 962-6 Kapton (H) 50 2975 | 50,50 | 4,50+ 0,08 2,38+ 0,04 097 £ 0,02

63a-3 T 58 1200 816 0,68 1,06 + 0,04 2,16 + 0,08 1,00 0,04 1 2 Muscovite (B) 50 2980 | 59,60 | 4,51:0,08 2,38 + 0,04 0,99 + 0,02

963a- / X X . X . :

2

- LR 612-4 Kapton (H) 50 3055 | 61,10 | 4,62:0,08 2,44 +0,04 0,99 £ 0,02

962a-1 T o8 100 | 2602 | 2602 | 4066:079 | 2,15:004 0,99 = 0, 1| 2 Muscovite (B) 50 2818 | 5636 | 4,26+0,08 2,25+ 0,04 0,94 £ 0,01

a- » h b v » »

: 18 £ 0,04 1,01 £0,02 1 2

B 100 100 :3;: :3.33 3(1) .2? : 3.21 2,14 : s 0,99 £ 0,02 b a 962-7 Kapton (H) 50 3185 | 6370 | 4,82:0,08 2,55 + 0,05 1,04 + 0,02

;' 190% :gg 2o 25.09 40179 : 0‘81 2:15 £ 0,04 0,89 £ 0,02 1 3 Muscovite (B) 40 2433 60,83 4,60 + 0,09 2,43 £ 0,05 1,02 £ 0,02
0,79 2,19 + 0,04 1,01 £0,02 2 1

B 100 50 2743 | 5486 | 41,39 * 612-5 Kapton (H) 50 3075 | 61,50 | 4,65:0,08 2,46 + 0,04 1,00 + 0,02

Muscovite (B) 50 3127 62,54 4,73 + 0,08 2,50 + 0,04 1,05 + 0,02

i ; i liition;
Date d'irradiation:1990; Moniteurs : kapton; Révélation 14%Na0C1+12%NaCl, 8 minutes, & ébul ; ‘
Microscope Jenavert, Obj. x100 sec, occ. x10, (51)=13255 pm?;Microscope Leitz orthoplan, Obj. 100 sec, occ. X10; S$2=6151um? ; 962a-4 Kapton (H) 50 3075 61,50 4,65 £ 0,08 2,46+ 0,04 100 £ 0.02
Microscope Leitz biomed, Obj. x160, occ.x100; S8=6151 pm?.
Observateurs : (1) Lidia lelarge (2) Erika Labrin

Date d'irradiation : 10/1991; Révélation : 14%NaOCl+12%NaCl, 8 minutes a ébullition { Kapton) et HF 40%,
70 minutes, 20°C (muscovites);

Fluence Moyenne (5 détecteurs) 962: = (2,16 x 0,02) x 10E15 n/om? Observation : Microscope Leitz orthoplan, Obj. x100, occ. x10 §=13225 umz;
Observateur : Erika Labrin.
: &= (2,16 = 0,03) x 10E15 n/cm?
Fluence Moyenne (6 détecteurs) 963: s ) Fluence Moyenne (6 kaptons) 962:612 o (2,06 0,08 x 10516 o
Tableau B.11 Fluence Moyenne (5 muscovites) 962+612 : @= (2,39 = 0,09) x 10E15 n/cm?
Irradiation 91-2 ORPHEE-SACLAY Tableau B.13
Moniteur Détecteur n N N/n ptlo dtlo dudtlc | Obs. Irradtation 91-4 ORPHEE - SACLAY
X 10E5 (tr/em?) | x 10E15 (tr/em?)
- 80 3021 37,78 1,530,038 0,808 £ 0,015 1,04 £ 0,02 1
612-5 M;:C?::G( e(")-l) ot aso7 | 3621 1472003 | 077620014 | 100£002 1 Monlteur Détecteurs n N N/n ptlc Ot lo ;M /dtlo
P x 10E5 (tr/em?) | x 10E15 (tr/cm?)
962-7 Muscovite (H) 80 2864 35,80 1,46 + 0,03 0,768 + 0,014 0,98 + 0,02 1
Muscovite (H) 80 2881 | 36,01 1462003 | 0773:0014 | 099002 1 962a-4 Kapton 60 2422 |40,367| 3,050,086 1,61+ 0,03 0,99 £0,02
962a4 Muscovite (H) 70 2522 36,02 1,46+ 0,03 0,773 + 0,015 0,99 £ 0,02 2 Muscovite 50 2333 46,66 3.37 £ 0,07 177 £0,09 1032002
kapton (B) 80 2861 35,76 1,45+ 0,03 0,767 + 0,014 0,99 + 0,02 1
kapton (B) 70 2516 | 3594 1,46+003 | 077120015 | 099002 2 912-5 Kapton 80 8101 |20888| 3024008 159 002 097 0,01
Muscovite 60 2532 422 3,19 + 0,06 1,68 + 0,03 0,98 + 0,02
962-6 Muscovite (H) 80 2942 368,77 1,49 £ 0,03 0,789 £ 0,014 1,01 £0,02 1
Muscovite (B) 90 3226 35,84 149 + 0,03 0,769 + 0,013 0,99 + 0,02 1 612-4 Kapton 60 2419 | 40317 3,05+ 0,06 1612003 080 002
Muscovite 50 2148 42,96 3,25 + 0,07 1,71+ 0,04 0,99 + 0,02
Date diirradiation : 7/91; Révélation des détecteurs : HF 40%, 70 minutes, 20°C (Muscovite) et 14% NaOCl +12% NaCl 962-8 Kapton 80 3311 | 41,388 3,20 + 0,05 1,65 + 0,02 1,01 £ 0,01
Kapton), 8 minutes, & ébullition; Muscovite 40 1707 | 42,675 3,22 £ 0,07 1,70 £ 0,04 0,99 + 0,02
I(Vllcf:)solpe Leitz, orthoplan,obj. x100 sec , occ. x10. S=24604m2.
Observateurs : (1) Erika Labrin et (2) Lidia Lelarge. 962-7 Kapton 60 2516 | 41,933 3,17 +£ 0,06 1,67 £ 0,03 1,02 + 0,02
Muscovite 40 1777 | 44,425 3,36 £ 0,07 1,77 £ 0,04 1,03 £ 0,02
Fluence moyenne (6 muscovites) 962 : &= (0,780 £0,016) x 10E15 n/cm?

Fluence moyenne (3 Kaptons) 962 : &= (0,771 10,010) x 10E15 nicm? Date d'irradiation : 12/1991; Révélation : 14% NaOCI+12%NaCl, 8 minutes & ébullition (Kapton) et HF 40%,
70 minutes, 20°C (Muscovite);

Tableau B.12 Observation : Microscope Leitz orthoplan Obj. x100 sec, occ. x10; S=13225 pm?

Observateur : Erika Labrin

Fluence Moyenne (5 kaptons) 962+612 : i &= (1,63 z 0,03) x 10E15 n/cm?
Fluence Moyenne (5 Muscovites) 862+612 : &= (1,73 + 0,04) x 10E15 n/cm?
Tableau B.14
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ANNEXE C

Tableaux analytiques pour les 22 échantillons prélevés dans 1’ Arco de Ponta Grossa, Sud-Est du
Brésil.

Chaque tableau correspond aux données d’un échantillon ou figurent les nombres de traces
fossiles et induites comptées (Ns, Ni) pour chaque grain, les densités calculées (p,, p), les dges
individuels et leur précision. Dans la partie inférieure du tableau sont présentés les nombres totaux de
traces fossiles et induites pour I’ensemble des grains, les densités fossiles et induites calculées pour
I’échantillon, I’ ige déterminé par la méthode conventionnelle de Green ainsi que les valeurs théorique
| et calculée du test du c2.

Pour I’échantillon qui n’a pas passé le test du %2, PRCA-11, I’4ge a été calculé a partir de la
moyenne des densités individuelles des grains.
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Echantillon : JARN-01
Graln Ns Ni ps pt (/pl)xg Age (Ma) 95%I.C. (Ma)

1 30 25 1,77E+06 1,48E+06 0,612 78,8 213
2 7 4 4,14E+05 2,36E+05 0,893 114,0 715
3 17 18 1,00E+06 1,06E+06 0,482 62,1 21,0
4 10 7 5,91E+05 4,14E+05 0,729 937 46,2
5 8 6 4,73E+05 3,54E+05 0,680 87,5 473
6 7 6 4,14E+05 3,54E+05 0,595 76,6 426
7 8 6 4,73E+05 3,54E+05 0,680 87,5 473
8 10 6 5,91E+05 3,54E+05 0,850 109,0 56,3
9 10 9 591E+05 5,32E+05 0,567 73,0 33,5
10 10 6 5,91E+05 3,54E+05 0,850 109,0 56,3
11 10 5 5,91E+05 2,95E+05 1,020 131,0 71,8
12 11 1" 6,50E+05 6,50E+05 0,510 65,7 28,0
13 8 7 4,73E+05 4,14E+05 0,583 751 389
14 18 7 1,06E+06 4,14E+05 1,311 168,0 748
15 14 10 8,27E+05 5,91E+05 0,714 919 38,1
16 12 11 7,09E+05 6,50E+05 0,556 717 29,9
17 1" 10 6,50E+05 5,91E+05 0,561 723 316
18 17 15 1,00E+06 8,86E+05 0,578 74,5 26,4
19 12 12 7,09E+05 7,09E+05 0,510 657 268
20 8 7 4,73E+05 4,14E+05 0,583 751 38,9
21 25 22 1,48E+06 1,30E+06 0,580 747 218
22 14 13 8,27E+05 7,68E+05 0,549 70,8 273
23 8 8 4,73E+05 4,73E+05 0,510 65,7 329
24 15 15 8,86E+05 8,86E+05 0,510 657 24,0
25 5 12 2,95E+05 7,09E+05 0,213 275 14,6
26 5 5 2,95E+05 2,95E+05 0,510 65,7 41,6
27 8 8 4,73E+05 4,73E+05 0,510 65,7 329
28 13 10 7,68E+05 5,91E+05 0,663 853 359
29 6 4 3,54E+05 2,36E+05 0,765 98,4 63,5
30 13 7 7,68E+05 4,14E405 0,947 122,0 57,2
31 13 1" 7 ,68E+05 6,50E+05 0,603 77,6 31,8
32 25 21 1,48E+06 1,24E+06 0,607 78,2 23,1
33 21 19 1,24E+06 1,12E+06 0,564 72,6 23,0
34 7 6 4,14E+05 3,54E+05 0,595 76,6 42,6
35 8 7 4,73E+05 4,14E+05 0,583 751 38,9
36 20 18 1,18E+06 1,06E+06 0,567 73,0 23,7
37 13 9 7,68E+05 5,32E+05 0,737 94,8 41,1
38 -l 17 1,30E+06 1,00E+06 0,660 85,0 274
39 9 9 5,32E+05 5,32E+05 0,510 65,7 31,0
40 18 1" 1,06E+06 6,50E+05 0,835 107,0 410
41 12 10 7,09E+05 5,91E+05 0612 788 83,7
42 10 10 5,91E+05 5,91E+05 0,510 65,7 294
43 16 14 9,45E+05 8,27E+05 0,583 751 27,5
44 13 12 7,68E+05 7,09E+05 0,553 65,7 26,3
45 10 10 5,91E+05 5,91E+05 0,510 98,4 440
46 9 6 5,32E+05 3,54E+05 0,765 93,7 49,4
47 10 7 5,91E+05 4,14E+05 0,729 65,7 324
48 7 7 4,14E+05 4,14E+05 0,510 65,7 35,1
49 6 6 3,54E+05 3,54E+05 0,510 65,7 379
z 599 502 7,22E405 6,05E+05 0,609 77,6 49 *-ﬂ

Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=1692,8um2 et Si=1692,8umsz;

Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,51(c.f.Chapl!.2);

s etPi, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau: ¥Ns et INi, nombre total de traces fossiles et

induites, densités, 4ge et erreur 4 95% d'intervalle de confiance; X test du khi-deux (Chap.1.3.2)

% 3 théorlque=64,56 % 2calculé=14,73 pour 48 degrés de liberté
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Echantiilon : JARN-02
Graln Ns NI ps Pl ps/pl)xg Age (Ma) 95%I.C. (Ma)
1 6 3 4 54E4+04 2,27E+04 1,020 1041 73,6
2 8 3 6,05E+04 2,27E+04 1,360 138,4 93,7
3 6 3 4,54E+04 2,27E+04 1,020 1041 73,6
4 3 3 2,27E+04 2,27E+04 0,510 52,2 42,7
5 5 5 3,78E+04 3,78E+04 0,510 52,2 33,1
6 5 5 3,78E+04 3,78E+04 0,510 52,2 33,1
7 5 3 3,78E404 2,27E+04 0,850 86,8 63,4
8 4 1 3,02E+04 7,56E+03 2,040 206,5 2309
9 2 2 1,51E+04 1,51E+04 0,510 52,2 52,3
10 1 4 7,56E+03 3,02E+04 0,128 13,1 14,6
11 5 3 3,78E+04 2,27E+04 0,850 86,8 63,4
12 5 3 3,78E+04 2,27E+04 0,850 86,8 63,4
13 6 1 4,54E+04 7,56E+03 3,060 307,3 331,9
14 3 5 2,27E+04 3,78E+04 0,306 314 229
15 8 4 6,05E+04 3,02E+04 1,020 1041 63,8
16 1 3 7,56E+03 2,27E+04 0,170 17,5 20,2
17 2 1 1,51E+04 7,56E+03 1,020 104,1 127,5
18 2 1 1,51E+04 7,56E+03 1,020 104,1 1275
19 2 1 1,51E+04 7,56E+03 1,020 1041 127,5
20 1 2 7,56E+03 1,51E+04 0,255 26,2 32,1
21 1 4 7,56E+03 3,02E+04 0,128 13,1 14,6
2 8 4 6,05E+04 3,02E+04 1,020 104,1 63,8
23 8 2 6,05E+04 1,51E+04 2,040 206,5 163,3
24 4 1 3,02E+04 7,56E+03 2,040 206,5 230,9
25 3 2 2,27E+04 1,51E+04 0,765 78,2 714
26 2 4 1,61E+04 3,02E+04 0,255 26,2 277
27 6 2 4,54E+04 1,51E+04 1,530 156,5 127,0
28 4 1 3,02E+04 7,56E+03 2,040 206,5 230,9
29 3 1 2,27E+04 7,56E+03 1,530 155,5 179,5
30 2 1 1,51E+04 7,56E+03 1,020 104,1 127,5
z 121 78 4,77E+04 3,07E+04 0,791 80,9 +11,8 Ma

Ns et Ni, respectivement nhombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=8644m?2 et Si=8464um2,
Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,51 (c.f.Chapll.2); '
s et Pi, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau: 3INs et 3Ni, nombre total de traces fossiles et
induites, densités, ge et erreur 4 95% d'intervalle de confiancs; Xz ‘test du khi-deux (Chap.1.3.2)

X 2théorique=42,55 x 2calculé=23,45 pour 29 degrés de liberté
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Echantillon : JARN-04

Echantillon : JARN-05

Grain Ns NI ps pi Ps/Pl)xg Age (Ma) 95%L.C. (Ma) orel
rain Ns NI
1 16 10 1,89E+05 1,56E+05 0,5981 75.7 30,5 pe p! (ps/pl)xg Age (Ma) 95%1.C. (Ma)
2 20 13 2,36E+05 2,03E+05 0,5751 728 259 | 1 12 6 1,42E+05 9,38E+04 0,7477
3 26 16 3,07E+05 2,50E+05 0,6075 76,8 244 2 49 a1 5.70E+05 4'84E+05 0- 94,4 472
4 12 6 1,42E+05 9,38E+04 0.7477 94,4 472 3 19 0 > 24Es05 1’56E . ,5909 74,7 17,2
5 16 8 1,89E+05 1,25E+05 0,7477 94,4 40,9 4 1 6 1,30E+05 ,56E+05 0,7103 89,7 35,1
6 8 12 9,45E+04 1,88E+05 0,7477 316 14,4 5 12 . ' 9,38E+04 0,6854 86,6 440
7 12 9 1,42E+05 1,41E+05 0,6542 63,1 27,8 . 1,42E+05 9,38E+04 0,7477 94.4 472
8 14 8 1,65E+05 1,25E+05 0,7165 82,7 36,7 8 4 9,45E+04 6,25E+04 0,7477 944 57'8
9 23 - 18 2,72E+05 2,81E+05 0,5341 60,5 190 7 40 - 4,73E+05 3,13E+05 0,7477 94’4 25'
10 10 7 1,18E+05 1,09E+05 0,8307 67.6 333 8 17 8 2,01E+05 1,25E+05 0,7944 10(; 3 ©
1 12 12 1,42E+06 1,88E+05 0,5234 474 19,3 9 14 6 1,65E+05 9,38E+04 0,8723 1 , o
12 14 10 1,65E+05 1,56E+05 1,0094 66,2 27,4 10 19 10 2,24E+05 1,56E+05 0,71 03 10,0 537
13 27 10 3,19E+05 1,66E+05 0,8545 1271 471 " 19 10 2,24E+05 1,66E+05 0'71 03 897 35,1
14 16 7 1,89E+05 1,09E+05 08100 107,8 489 12 17 12 201405 ] '88E+05 ' 89,7 35,1
15 13 12 1,54E+05 1,88E+05 0,8011 51,3 20,5 13 11 5 | 30E405 9138E 0,5296 67,0 253
16 15 12 1,77E+05 1,88E+05 0,7664 59,2 229 1 17 0 2'01 o0 S8E+04 0,6854 86,6 440
17 19 19 2,24E+05 2,97E+05 1,0467 474 15,4 5 o o . 1,56E+05 0,6355 80,3 320
18 14 5 1,65E+05 7.81E+04 07477 131,8 68,7 i oo 3,43E+05 2,66E+05 0,6377 80,6 046
19 20 17 2,36E+05 2,66E+05 0.5464 557 184 15 3,43E+05 2,34E+05 0,7228 913 29,0
20 19 13 2,24E+05 2,03E+06 0,7477 69,1 249 17 21 1 2,48E+05 1,72E+05 0,7137 %02 a3,
21 14 13 1,65E+05 2,03E+05 0,6797 51,0 19,6 18 1 6 1,30E+05 9,38E+04 0,6854 86'6 >
22 20 28 2,36E+05 1,72E+05 05919 65,9 32,2 19 20 10 2,36E+05 1,56E+05 017477 ' g
23 19 12 2,24E+05 1,88E+05 08100 749 276 20 15 7 1,77E+05 1,09E+05 0'801 1 944 36,6
24 13 12 1,54E+05 1,88E+05 05296 51,3 205 21 10 5 1,18E+05 7,81E+04 0’7477 1011 463
25 17 4 2,01E+05 6,25E+04 1,0147 199,0 110,6 20 29 14 8.43E405 2'19E+05 J 94,4 51,7
26 19 7 2,24E+05 1,09E+05 0,5608 127,8 56,5 o8 o3 18 2,72E+05 ] 0,7744 97,8 318
27 15 10 1,77E+05 1,56E+05 0,8411 709 29,0 o4 o1 o 2-48 2,81E+05 04777 60,5 19,0
28 18 8 2,13E+05 1,25E+05 0,7477 106,1 45,1 o5 " ,48E+05 1,56E+05 0,7851 99,1 381
29 13 13 1,54E+05 2,03E+05 0,5341 474 186 7 1,54E+05 1,09E+05 0,6943 877 411
30 10 7 1,18E+05 1,09E+05 0,8011 67,6 33,3 % 18 9 2,13E+05 1,41E+05 0,7477 94’4 '
31 10 9 1,18E+05 1,41E+05 0,6099 52,6 242 27 1 6 1,30E+05 9,38E+04 0,6854 86, o
32 31 19 3,66E+05 2,97E+05 0,4735 77,1 225 8 21 11 2,4BE+05 1,72E+05 o’71 a7 > no
33 19 15 2,24E+05 2,34E+05 0,6157 60,0 20,7 S 35 21 4,14E+05 38,28E+05 0’6231 i o
34 28 17 3,31E+05 2,66E+05 " 0,6023 77.9 23,9 30 16 8 1,89E+05 1'25E+05 0’7477 788 21,7
35 29 18 3,43E+05 2,81E+05 0,6457 762 229 31 19 14 224405 2’19E+05 0'50 94,4 40,9
38 19 1 2,24E+05 1,72E+05 0,6409 818 309 32 19 1 2,24E405 1,72E +05 /5074 64,2 26
37 24 14 2,84E+05 2,19E+05 05140 81,0 27,2 a3 15 A ] ,77E+05 J 0,6457 81,6 30,9
38 1 8 1,30E+05 1,25E+05 0,6457 65,1 30,2 a4 o 5 3' 1,41E+05 0,6231 78,8 332
39 19 11 2,24E+06 1,72E+05 0,7664 81,6 30,9 o 20 80E+05 2,34E+05 0,8224 103,8 223
40 a1 20 4,84E+05 3,13E+05 09346 96,8 26,4 1 2,36E+05 1,72E+05 0,6797 859 422
a1 25 10 2,96E+05 1,56E+05 0,5234 117.8 441 5 693 550 '
42 14 10 1,65E+05 1,56E+05 0,8723 66,2 27,4 2,34E+05 1,70E+05 1,5040 86,2 +57 Ma
43 7 6 8,27E+04 9,36E+04 1,0281 562 307 ;
44 1 4 1,30E+05 6,25E+04 05919 1295 756 Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans |
45 19 12 2,24E+05 1,88E+405 05718 74,9 27,6 Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f Chaspﬁsz?-u”aces Se=8644Hm? el Si=400um*
48 26 17 3,07E+05 2,66E+05 0,8224 723 226 i?ﬁs:t?' ?;ns“és de traces/om? correspondantes; en bas du tableay: Bset B, nombre total de traces fossil
47 1 9 1.30E+05 1.41E+05 0,8496 579 26,0 s, densités, ge et erreur & 95% dintervalle de confiance; X*:est du khi-deux (Chap.1.3.2) ot
b3 828 531 2,08E+05 1,77E+05 0,7113 773 +43 Ma % *théorique=49,76 x 2calculé=4,73 pour 34 degrés de liberté
Ns et Ni, respactivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=8464um? et Si=6400pm?;
Le facteur de géométrie g utilisé pour cot &chantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);
Ps etPi, densités de traces/cm? cormespondantes; en bas du tableau; TNs et X Ni, nombre total de traces fossiles et
induites, densités, age et erreur & 95% d'intervalle de confiance; %% test du khi-deux (Chap.1.3.2)
v, 2 théorique=61,63 % 2 calculé=29,01 pour 46 degrés de liberté
Page 206 Annexe C. Annexe C
Page 207

B




Echantillon : JARN-06

Grain Ns NI ps pl ps/fi)xg Age (Ma) 95%I.C. (Ma) |
1 8 6 1,68E+05 1,17E+05 0,659 84,0 454
2 15 13 2,95E+05 2,54E+05 0,570 72,8 276
3 12 12 2,36E+05 2,34E+05 0,494 63,1 25,8
4 21 6 4,14E+05 1,17E+05 1,729 218,2 101,0
5 24 15 4,73E+05 2,93E+05 0,790 1007 331
6 1 7 2,17E+05 1,37E+05 0,776 98,9 478
7 20 16 3,94E+05 3,13E+05 0,618 78,8 26,4
8 18 13 3,54E+05 2,564E+05 0,684 872 317
9 11 1 2,17E+05 2,15E+05 0,494 63,1 26,9
10 6 6 1,18E+05 1,17E+05 0,494 63,1 36,4
1 22 17 4,33E+05 3,32E+05 0,639 81,5 26,3
12 28 20 5,51E+05 3,91E+05 0,692 882 258
13 14 11 2,76E+05 2,15E+05 0,629 80,2 32,3
14 . 34 16 6,70E+05 3,13E+05 1,050 1334 40,4
15 30 17 591E+05 3,32E+05 0,872 110,9 337
16 26 16 5,12E+05 3,13E+05 0,803 102,2 32,5
17 16 16 3,15E+05 3,13E+05 0,494 63,1 22,3
18 34 28 6,70E+05 5,47E+05 0,600 76,5 19,5
19 23 18 4 53E+05 3,562E+05 0,631 805 25,3
20 11 7 2,17E+05 1,37E+05 0,776 98,9 478
21 13 1 2,56E+05 2,15E+05 0,584 74,5 30,5
22 10 10 1,97E+05 1,95E+05 0,494 63,1 28,2
23 19 17 3,74E+05 3,32E+05 0,552 70,5 23,5
24 44 21 8,66E+05 4,10E+05 1,035 1315 34,9
25 22 18 4,33E+05 3,52E+05 0,604 77,0 245
26 23 13 4,53E+05 2,54E+05 0,874 111,2 38,6
27 6 4 1,18E+05 7,81E+04 0,741 94,4 60,9
28 16 12 3,15E+05 2,34E+05 0,659 840 32,1
20 28 14 551E+05 2,73E+05 0,988 125,6 41,1
30 26 20 5,12E+05 3,91E+05 0,642 81,9 24,4
31 17 17 3,35E+05 3,32E+05 0,494 63,1 21,6
32 20 21 3,94E+05 4,10E+05 0,470 60,1 18,8
33 8 8 1,58E+05 1,56E+05 0,494 63,1 31,6
34 39 21 7,68E+05 4,10E+05 0,917 116,7 31,6
a5 17 17 3,35E+05 3,32E+05 0,494 63,1 21,6
36 8 6 1,58E+05 1,17E+05 0,659 84,0 454
z 700 501 3,83E+05 2,72E+05 0,690 88,0 +£54 Ma

Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=5078,4m? et Si=5120ym?,
Lo facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);

% otPl, densités de traces/cm2 correspondantes; en bas du tableaté:z Ns et T Ni, nombre total de traces fossiles et
induites, densités, Age et erreur & 95% d'intervalle de confiance; X" test du khi-deux (Chap..3.2)

2 2théorlque=49,76 2 2 calculé=21,18 pour 35 degrés de liberté
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Echantillon : JARN-08

Graln Ns NI ps pl (ps/pi )_x g Age (Ma) 95%I.C. (Ma)
1 27 14 3,19E+05 2,19E+05 0,715 91,1 30,0
2 30 16 3,54E+05 2,50E+05 0,695 88,6 27,4
3 23 12 2,72E+05 1,88E+05 0,710 90,5 32,2
4 32 14 3,78E+05 2,19E+05 0,847 107,8 34,5
5 28 14 3,31E+05 2,19E+05 0,741 94,4 30,9
6 35 16 4,14E+05 2,50E+05 0,810 103,2 31,1
7 21 1 2,48E+05 1,72E+05 0,707 90,2 33,6
8 21 1 2,48E+05 1,72E+05 0,707 90,2 33,6
9 19 10 2,24E+05 1,56E+05 0,704 89,7 35,1
10 31 15 3,66E+05 2,34E+05 0,766 97,5 30,7
11 25 14 2,95E+05 2,19E+05 0,662 844 28,2
12 20 9 2,36E+05 1,41E+05 0,823 1048 42,1
13 20 10 2,36E+05 1,56E+05 0,741 94,4 36,6
14 23 12 2,72E+05 1,88E+05 0,710 90,5 32,2
15 18 10 2,13E+05 1,56E+05 0,667 85,0 33,5
16 42 21 4,96E+05 3,28E+05 0,741 944 252
17 17 9 2,01E+05 1,41E+05 0,700 89,2 36,8
18 23 12 2,72E+05 1,88E+05 0,710 90,5 32,2
19 26 14 3,07E+05 2,19E+05 0,688 877 29,1

20 27 16 3,19E+05 2,50E+05 0,625 798 25,2
21 29 13 3,43E+05 2,03E+05 0,827 105,2 35,1
22 36 16 4,25E+05 2,50E+05 0,834 106,1 31,9
23 24 13 2,84E+05 2,03E+05 0,684 87,2 30,0 :
24 26 12 3,07E+05 1,88E+05 0,803 102,2 35,7
25 28 10 3,31E+05 1,56E+05 1,037 1318 48,6
26 19 10 2,24E+05 1,56E+05 0,704 89,7 35,1

27 43 26 5,08E+05 4,06E+05 0,613 78,2 19,4

28 25 10 2,95E+05 1,56E+05 0,926 1178 441

29 19 9 2,24E+05 1,41E+05 0,782 99,6 40,3

30 19 12 2,24E+05 1,88E+05 0,587 749 27,6

z 776 391 3,06E+05 2,04E+05 0,735 93,7 +6,1 Ma

Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et indultes comptées dans les surfaces Ss=8644um?2 et Si=6400pumz;
Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapil.2);

M etPi, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau: ¥Ns et XNi, nombre total de traces fossiles et
induites, densités, Age et erreur & 95% d'intervalle de confiance; Xz:test du khi-deux (Chap.l.3.2)

2 2 théorlque=42,55 2 2 calculé=3,60 pour 29 degrés de liberté
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Echantilon:  JARN-09 . ' Echantilon:  JARN-10
) Graln Ns NI [ ] s/
Graln Ns Ni Ps pl (psipl)x g Age (Ma) 95%).C. (Ma) P Y P/ A)xg Age (Ma) 95%L.C. (Ma)
1 24 14 2,84E+05 2,19E+05 0,641 81,0 27,2
1 23 17 6,79E+05 4,43E+05 0,759 9538 80,6 2 19 9 2,24E+05 1,41E+05 0,789 99,6 403
2 22 18 6,50E+05 4,69E+05 0,685 86,6 27,5 3 40 15 4,73E+05 2,34E+05 0,997 125,6 38,0
3 36 28 1,06E+06 7,29E+05 0,721 91,1 23,0 4 16 8 1,89E+05 1,25E+05 0,748 94,4 40,9
4 41 26 1,21E+06 6,77E+05 0,884 11,5 28,0 5 24 14 2,84E+05 2,19E+05 0,641 81,0 272
5 21 19 6,20E+05 4,95E+05 0,620 78,4 248 3 :; 12 gg??gg ; -ggE+gg g,gg: 19;.16 3-1
B1E+ J03E+ } , A
6 33 29 9,75E+05 ;?g:gg g’g‘?g gg'z 2222 8 30 15 3,54E+05 2.34E+05 0,748 94,4 29.9
7 24 2 7,09E+05 ' ' ' ' 9 15 6 1,77E+05 9,38E+04 0,935 117,8 56,9
8 29 23 8,57E+05 5,99E+05 0,707 89,8 24,9 10 13 6 1,54E+05 9,38E+04 0,810 102,2 505
9 24 20 7,09E+05 5,21E+05 0673 85,0 25,7 11 1 - 8 1,89E+05 9,38E+04 0,997 125,6 60,1
10 34 28 1,00E+06 7,29E+05 0,681 86,1 220 12 27 16 3,19E+05 2,50E+05 0,631 79.8 25.2
1 18 13 5,32E+05 3,39E+05 0,776 98,0 357 13 36 20 4,25E+05 3,13E+05 0673 85,0 287
12 a2 23 9,45E+05 5,99E+05 0,780 98,5 26,9 14 17 8 2,01E+05 1,25E+05 0,794 100,3 43,0
13 21 14 6,20E+05 3,65E+05 0,841 106,1 36,6 15 20 12 2,36E+05 1,88E+05 0,623 78,8 288
14 26 23 7,68E+05 5,99E+05 0,634 80,1 22,9 16 31 13 3,66E+05 2,03E+05 0,891 112,4 37,1
15 26 23 7,68E+05 5,99E+05 0,634 80,1 229 17 17 9 2,01E+05 1,41E+05 0,706 89,2 36,8
bt 24 ot 7' 09E+05 5736405 0,612 774 08 18 14 6 1,65E+05 9,38E+04 0,872 110,0 53,7
’ 4' 17E+05 0.981 1237 388 19 18 10 2,13E+05 1,56E+05 0,673 85,0 335
17 28 16 8,27E+05 g ' ' P 20 15 7 1,77E+05 1,09E+05 0,801 101,1 463
18 29 21 8,57E+05 5,47E+05 0.774 97.8 28, 21 15 8 1,77E+05 1,25E+405 0,701 88,6 388
19 29 2 8,57E+05 5,73E+05 0,739 934 264 22 29 15 3,43E405 2,34E+05 0,723 913 29,0
20 25 15 7,38E+05 3,91E+05 0,935 117.8 385 23 17 8 2,01E+05 1,25E+05 0,794 100,3 430
21 22 14 6,50E+05 3,65E+05 0,881 111,1 38,0 24 18 9 2,13E+05 1,41E+05 0,748 94,4 385
22 24 19 7,09E+05 4,95E+05 0,708 89,5 275 25 39 20 4,61E+05 3,13E+05 0,729 92,1 253
23 22 19 6,50E+05 4,95E+05 0,649 82,1 257 26 20 10 2,36E+05 1,56E+05 0,748 94,4 36,6
24 19 13 5,61E+05 3,39E+05 0,820 103,4 372 27 23 10 2,72E+05 1,56E+05 0,860 108,5 41,1
25 P 18 6 50E+05 4,69E+05 0,685 86,6 275 :g 2: 18 21: E+05 2,50E+05 0.631 ;9,2 igg
’ 2 11 (48E+05 1,72E+05 0,71 0, S
26 21 18 6,20E+05 :ggggg 2'333 g:'z :232'3 30 20 10 2,36E+05 1,56E+05 0748 94,4 36.6
27 25 18 7,38E+05 , ' ' : 31 23 14 2,72E405 2,19E+06 0,614 777 26,3
28 23 19 6,79E+05 4,95E+05 0,679 86,8 26,6 32 25 15 2,95E405 2,34E+05 0,623 78,8 257
29 2 19 6,50E+05 4,95E+05 0,649 82,1 257 33 17 8 2,01E+05 1,25E+05 0,794 100,3 430
30 30 23 8,86E+05 5,99E+05 0,731 924 258 34 18 8 1,89E+05 1,25E+05 0,748 94,4 40,9
31 por) 17 6,50E+05 4,43E+05 0,726 917 29,6 35 25 16 2,95E+05 2, 50E+05 0,584 73,9 237
a2 23 19 6,79E+05 4,95E+05 0679 858 26,6 36 14 7 1,65E+05 1,09E+05 0,748 94,4 437
37 21 10 2,48E+05 1,56E+05 0,785 99,1 38,1
38 15 9 1,77E+05 1,41E+05 0,623 78,8 33,2
z 820 638 7578405 5,19E+05 0.710 91,0 251 Ma 39 40 17 4,73E+05 2,66E+05 0,880 110,9 32,1
40 22 10 2,60E+05 1,56E+05 0,822 103,8 39,8
Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptdes dans les surfaces Ss=3385,6{im? et Si=3840umz; 4 19 8 2,24E+05 1,25E+05 0,888 112,0 47,2
Le facteur de géométrie ¢ utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapl!.2); :: :é g f’g;?g: ::g:+gg g‘;ig 19(10:13 :z‘g
s et Pi, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tab|eag: ¥, Ns et ¥ Ni, nombre total de traces fossiles et 44 22 12 2'60E105 1'88E105 0'685 86'6 a1 '1
induites, densités, age et erreur & 95% d'intervalle de confiance; XA° :test du khi-deux (Chap.1.3.2) 45 18 9 2:13E+05 1:41 E+05 0:748 94:4 38:5
46 23 12 2,72E+05 1,88E+05 0,717 90,5 322
x 2théorique=46,77 x 2calculé=5,27 pour 31 degrés de liberté 47 18 10 2,13E+05 1,56E+05 0,673 85,0 335
48 34 12 4,02E+05 1,88E+05 1,059 133,4 4.8
49 23 15 2,72E+05 2,34E+05 0,573 72,5 24,1
50 16 8 1,89E+05 1,25E+08 0,748 94,4 40,9
T 1094 550 2,59E+05 1,72E+05 0,741 93,9 +5,2 Ma
Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=8644um? et Si=6400um?2;
Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);
Ps etP1, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau: I Ns et ZNi, nombre total de traces fossiles et
indultes, densités, age et erreur & 95% d'intervalle de conﬁanca;%2 : test du khi-deux (Chap.1.3.2)
% 2théorique=64,56 % 2 calculé=8,93 pour 49 degrés de liberté
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Echantillon : PRCA-01
Echantillon : JARN-11
Graln Ns NI ps pl (Ps/pl)xg Age (Ma) 95%I.C. (Ma)
%1.C. (Ma)
I (Psift)xg Age (Ma) 95%
Graln Ns NI ps p S ——
o8 0720 017 330 1 2 1 2,60E+05 1,72E+05 0,748 94,4 34,9
1 19 13 3,74E+05 2,54E+ ' 1150 446 : 2 23 10 2,72E+05 1,56E+05 0,860 108,5 41,1
2 18 10 3,54E+05 1,95E+05 g'ggz 87.9 27',2 3 19 9 2,24E+05 1,41E+05 0,789 99,6 40,3
+05 X '
3 25 18 4,92E+05 3.52E+05 o508 1020 207 4 20 10 2,36E+05 1,56E+05 0,748 94,4 36,6
4 31 19 6,10E+05 3,71E ’ 993 30,7 5 20 10 2,36E+05 1,56E+05 0,748 94,4 36,6
5 27 17 5,32E+05 3.32E+0§ g.;gg o17 330 6 19 10 2,24E+05 1,56E+05 0,710 897 35,1
+0 } ' ’
6 19 13 3,74E+05 2,54E : g 1040 439 7 20 9 2,36E+05 1,41E+05 0,831 104,8 42,1
7 15 9 2,95E+05 1,76E+0 : 1180 446 8 16 8 1,89E+05 1,25E+05 0,748 94,4 40,9
8 18 10 3,54E+05 1,95E+05 0,892 1140 30.3 9 16 8 1,89E+05 1,25E+05 0,748 94,4 409
9 40 2 7,88E+05 4,30E++gg g.g?; 1080 409 10 2 12 2,60E+05 1,88E+05 0,685 86,6 31,1
10 19 11 3,74E+05 2,1 giws 0500 1080 39,4 1 21 9 2,48E+05 1,41E+05 0,872 110,0 438
11 18 11 3,54E+05 2 / 1210 431 12 20 11 2,36E+05 1,72E+05 0,680 85,9 32,2
12 2 12 4,53E+05 2,34E+05 0951 1040 38,0 13 19 9 2,24E+05 1,41E405 0,789 99,6 40,3
13 20 12 3,94E+05 2,34E+05 0,823 90.4 294 14 18 8 2,13E+05 1,25E+405 0,841 106,1 45,1
14 23 16 4,53E+05 3,18E+05 071! 904 315 15 2 9 2,60E+05 1,41E+05 0,914 1152 456
15 20 14 3,94E+05 2,73E+05 0,706 1040 38:0 16 27 14 3,19E+05 2,19E+05 0,721 91,1 30,0
16 20 12 3,94E+05 2,342125; 3’2_3,2 1080 409 17 18 8 2,13E+05 1,25E+05 0,841 106,1 45,1
17 19 1 3,74E+05 2,1:E+05 oot 1180 260 18 19 8 2,24E+05 1,25E+05 0,888 112,0 472
18 61 a2 1,20E+06 6,2 ] 1180 517 19 15 8 1,77E+05 1,25E+05 0,701 88,6 38,8
19 15 8 2,95E+05 1,52532 2'2292 1130 446 20 17 8 2,01E+05 1,25E+05 0,794 100,3 43,0
20 18 10 3522122 1 ,26 et 0:926 1180 517 g 18 9 2,13E+05 1,41E+05 2,74113 19:‘;11 32?
21 15 8 29 el bt 92,6 311 18 8 2,13E+05 1,25E+05 84 . .
2 2 15 4,33E+05 2.93E+05 e 1390 60,9 23 18 10 2,13E+05 1,56E+05 0,673 85,0 335
23 15 7 2,95E+05 12':13;E+05 0853 1080 409 24 19 9 2,24E+05 1,41E+05 0,789 81,6 33,0
24 19 11 3,74E+05 s o 18,0 486 25 18 9 2,13E+05 1,41E+05 0,748 94,4 38,5
25 17 9 3,35E+05 1'76:::22 2’309 1030 394 2% 18 9 2,13E405 1,41E+05 0748 106,1 433
26 18 11 3,54E+05 2,15 o o 180 517 27 17 8 2,01E405 1,25E+05 0,794 100,3 430
27 15 8 2,95E+05 1,56E ' 1120 330 28 17 10 2,01E+05 1,56E+05 0,636 100,3 400
28 32 18 6,30E+05 3'525122 2'2;78 107,0 28,1 2 21 1 2,48E+05 1,72E+05 0,714 90,2 336
29 39 23 7,68E405 4-49E+05 P 1040 26.9 30 17 10 2,01E+05 1,56E+05 0,636 1145 456
30 40 24 7,88E+05 4,69 3 31 17 7 2,01E+05 1,09E+05 0,908 114,5 514
E4+05 0,831 106,0 +6,9 Ma 32 20 9 2,36E+05 1,41E+05 0,831 94,4 37.9
T 700 414 4,59E+05 2,70E+0 8 33 16 9 1,89E+05 1,41E+05 0,665 84,0 35,0
34 16 8 1,89E+05 1,25E+05 0,748 94,4 409
i . 0,685 6 a1,
Ns et NI, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=5078,4ym? et Si=5120um? 332 fg 182 ggggigg :Zggig ot 18162 o p ;
\ strie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c..Chapll.2); a7 1 OEL05 . 0748 " st
z Zgielge:esi?:: 219 traogs/cm2 c‘:)c:respOndantes; on bas du tableay: 3Ns et INi, nombre total ’-';9 traces fossiles et 2 2.60E+0 1,72E+0 ' 94
' , . du khi-deux (Chap.l.3.2
induites, densités, &ge et erreur 4 95% d intervalle de confiance; X test (Chap 5 706 346 2 25E405 1.45E405 0763 972 £6,6 Ma
4 3théorlque=42,55 % 2calculé=2,60 pour 29 degrés de liberté
Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=8644um? et Si=6400um3;
Le facteur de géométrie g utllisé pour cet échantilion: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);
s etPi, densités de traces/om? correspondantes; en bas du tableau: 3 Ns et X Ni, nombre total de traces fossiles et
induites, densités, age et erreur & 95% d'intervalle de confiance; X2 test du khi-deux (Chap.l.3.2)
x 2théorlque=52,76 x 2calculé=2,11 pour 36 degrés de libertd
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Echantillon : PRCA-03
Echantilon: ~ PRCA-02
————— ol (=PI X g Age (Ma) 95%I.C. (M3L| Graln Ns NI Ps pl (ps/pl)xg Age (Ma) 95%1.C. (Ma)
Graln Ns NI ps 1
— 05 0775 08.0 20,6 1 51 37 1,51E+06 1,11E+06 0,664 847 19,2
B s D tEr o om om o
o a1 20 6,10E+05 , ke 955 237 ,18E+06 9, 642 81,9 207
3 41 27 8,07E+05 5,27E+05 0,731 929 220 | 4 56 40 1,65E+06 1,20E+06 0,674 86,0 187
4 44 30 8,66E+05 5,86E+05 0'683 86'6 21.9 5 44 26 1,30E+06 7,81E+05 0,815 104,1 27,0
5 a7 27 7,29E+05 5,27E+05 01748 94’2 259 | 6 56 43 1,65E+06 1,29E+06 0,627 80,0 17,0
6 33 22 6,50E+05 ggglé:gg 0-665 84', ] 26.2 7 46 33 1,36E+06 9,92E+05 0,671 856 20,5
7 24 18 4,73E+05 3528409 ooe 012 272 | 8 55 40 1,62E+06 1,20E+06 0,662 84,5 18,4
8 30 20 5,91E+05 . 0,831 1040 287 9 60 45 1,77E+06 1,35E+06 0,642 81,9 16,9
o a5 21 6,89E+05 4,10E+05 . 122 1 336 10 15 8 4,43E+05 2,40E+05 0,903 1150 525
10 39 20 7,68E+05 3,91E+05 0,972 : \ 1 42 30 1,24E+06 9,01E+05 0,674 86,0 215
+8,5 Ma 12 51 38 1,51E+06 1,14E+06 0,646 82,5 18,5
z 342 223 6,73 E+5 4,36 E+5 0764 96,7 ’ 13 62 45 1,83E+06 1,35E+06 0,664 846 17,4
- i=5120um?3; z 66 ,50 ,05E+06 0,700 89,4 5,7 Ma
Ns ot Ni. respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans '332‘;‘””3"93 $5=5078,4m" ot Si=5 120K ! . 1,50E+06 10580 =
' > - - g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);
cteur de géométrie g utilisé pour cet échantilion: g( siles ot
lg f:: Pl, den slst;és de tracesfcmz correspondantes; en bas du tablegu: T Ns et X Ni, nombre tc;t:lzde traces fos Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=3385,6um? et Si=3328um?,
lnduites: densités, Age et erreur & 95% dlintervalle de confiance;X” : testdu khi-deux (Chap.1.8.2) Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);
’ ' ur 9 degrés de iiberté % et P, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau; INs et XNi, nombre total de traces fossiles et
5, 2 théorlque=16,91 x 2calculé=1,31 po induites, densitds, age et erreur 4 95% d'intervalle de confiance; X: test du khi-deux (Chap...3.2)
x 2théorlque=21,06 x 2calculé=5,67 pour 12 degrés de liberté
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Echantilon:  PRCA-04 Echantllon:  PRCA-06
Graln Ns NI pPs pl Ps/pl)x g Age (Ma) 95%I.C. (Ma) Grain Ns NI ps pi ©s/pl)x g Age (Ma) 95%L.C. (Ma)
1 6 4 1,18E+05 7,81E+04 0,748 94,4 61,0 1 45 39 5306405 6,09E+05 0,431 546 1o
2 12 7 2,36E+05 1,37E+05 0,854 107,8 51,3 2 29 18 3,43E+05 2,81E+05 0,602 762 229
3 41 33 8,07E+05 6,45E+05 0,619 78,3 183 l 3 24 15 2,84E+05 2,34E+05 0,598 757 249
4 6 3 1,18E+05 5,86E+04 0,997 1256 88,8 4 29 2 3,43E+05 8,44E+05 0,493 62,4 17,6
5 16 13 3,15E+05 2,54E+05 0,613 77,6 29,0 5 44 30 5,20E+05 4,69E+05 0,548 69,4 16'4
6 24 19 4,73E+05 3,71E+05 0,630 796 24,4 6 44 29 5,20E+05 4,53E+05 0,567 718 172
7 47 35 9,25E+05 6,84E+05 0,669 84,6 18,9 7 14 10 1,65E+05 1,56E+05 0,523 66,2 274
8 7 4 1,38E+05 7,81E+04 0,872 110,0 69,0 8 18 10 2,13E+05 1,56E+05 0,673 85,0 33'5
9 42 34 8,27E+05 6,64E+05 0616 779 180 9 19 10 2,24E+05 1,56E+05 0,710 89,7 35,0
10 67 45 1,32E+06 8,79E+05 0,742 93,7 18,1 10 12 5 1,42E+05 7,81E+04 0,897 113,1 60.2
11 4 3 7,88E+04 5,86E+04 0,665 84,0 64,2 1 18 6 2,13E+05 9,38E+04 1,122 141,1 66.5
12 14 11 2,76E+05 2,15E+05 0,634 80,2 323 12 48 20 5,43E+05 3,13E+05 0,860 1085 29,1
13 13 8 2,56E+05 1,56E+05 0,810 102,2 45,9 13 30 11 3,54E+05 1,72E+05 1,020 128,4 453
14 30 18 5,91E+05 3,52E+05 0,831 104,8 313 | 14 12 8 1,42E+05 1,25E+05 0,561 709 32' 4
15 a2 17 6,30E+05 3,32E+05 0,938 1183 35,5 15 26 23 3,07E+05 3,59E+05 0,423 535 153
16 10 7 1,97E+05 1,87E+05 0712 90,0 443 16 60 33 7,09E+05 5,16E+05 0,680 859 186
17 45 30 8,86E+05 5,86E+05 0,748 94,4 23 17 23 8 2,72E+05 1,25E+05 1,075 1353 55,5
18 53 34 1,04E+06 6,64E+05 0,777 98,1 216 . 18 23 15 2,72E+05 2,34E+05 0573 725 24,1
19 10 6 1,97E+05 1,17E+05 0,831 104,8 54,1 19 14 10 1,65E+05 1,56E+05 0,523 66,2 27.4
20 20 17 3,94E+05 3,32E+05 0,586 74,2 245 20 20 10 2,36E+05 1,56E+05 0,748 944 36'6
21 46 7 9,06E+05 7,23E+05 0,620 784 17,3 21 14 5 1,65E+05 7,81E+04 1,047 1318 687
22 13 5 2,56E+05 9,77E+04 1,296 162,8 85,7 22 16 12 1,89E+05 1,88E+05 0,498 63,1 24’1
23 39 21 7,68E+05 4,10E+05 0,926 1167 31,6 23 16 8 1,89E+05 1,25E+05 0,748 94,4 409
24 31 28 6,10E+05 5,47E+05 0,552 69,8 18,2 24 17 5 2,01E+05 7,81E+04 1,271 1 55;,7 81 ,2
25 13 7 2,56E+05 1,37E+05 0,926 1167 54,7 25 22 5 2,60E+05 7,81E+04 1,645 2059 1020
26 72 60 1,42E+06 1,17E+06 0,598 757 182 26 49 8 5,79E+05 1,25E+05 2,290 284,9 1086
27 44 24 8,66E+05 4,69E+05 0914 1152 292 27 31 12 3,66E+05 1,88E+05 0,966 1217 414
28 68 41 1,34E+06 8,01E+05 0,827 104,3 206 28 46 15 5,43E+05 2,34E+05 1,146 1442 429
29 % 27 5,91E+05 5,27E+05 0,554 70,1 186 29 53 % 6,26E+05 5,63E+05 0,550 69,6 15,0
30 32 26 6,30E+05 5,08E+05 0,613 776 205 30 35 20 4,14E+05 3,13E+05 0,654 82,7 232
3 23 14 4,53E+05 2,73E+05 0819 103,3 350 31 32 21 3,78E+05 3,28E+05 0,570 72,1 202
32 50 38 9,85E+05 7,42E+05 0,656 82,9 17,8 32 28 10 3,31E+05 1,56E+05 1,047 1318 486
33 41 34 8,07E+05 6,64E+05 0,601 76,0 176 '
34 20 15 3,94E+05 2,93E+05 0,665 84,0 28,7 3 909
35 7 4 1,38E+05 7,81E+04 0872 110,0 69,0 B 3368405 2,99E405 0895 87,8 £52 Ma
36 25 20 4,92E+05 3,91E+05 0,623 78,8 23,6
37 o5 20 4,92E+05 3,91E+05 0,623 788 236 Ns et NI, respactivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=8644pm? et Si=6400um?;
38 70 53 1,38E+06 1,04E+06 0,658 832 15,2 Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.1.Chapll.2); '
39 7 8 1,88E+05 1,56E+05 0,436 552 286 S et P, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau: XNs et INi, nombre total de traces fossiles et
40 3 29 6,30E+05 5,66E+05 0,550 69,6 17,8 Induites, densités, 4ge et erreur & 95% dintervalle de confiance; X test du khi-deux (Chap.l.3.2)
41 24 12 4,73E+05 2,34E+05 0,997 125,6 44.4
42 40 32 7,88E+05 6,25E+05 0,623 78,8 187 x héorlque=46,77 x 2caloulé=41,29 pour 31 degrés de liberté
43 80 80 1,58E+06 1,56E+06 0,498 63,1 10,0
44 37 26 7,29E+05 5,08E+05 0,709 89,6 229
45 15 15 2,95E+05 2,93E+05 0,498 63,1 23,0
46 23 17 4,53E+05 3,32E+05 0,674 852 273
) 1406 1041 6,02E+05 4,42E+05 0,673 85,1 +3,8 Ma

Ns et NI, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=5078,4um? et SI=5120um?;
Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);

s et Pi, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau: XNs et INi, nombre total de traces fossiles et
induites, densités, &ge et erreur & 95% d'intervalle de c>onﬁan<>e;762 : test du khi-deux (Chap.).3.2)

x 2théorique=61,63 x 2 calculé=20,14 pour 45 degrés de liberté
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Echantilion : PRCA-09
Echantillon : JARN-08
o (P X Age (Ma) 95%1.C. (Ma) Graln Ns NI pPs pl (@/Pl)xg Age (Ma) 95%].C. (Ma)
NI ps
Graln Ne ] 30,0 | 1 1 8 1,62E+05 1,25E+05 0,637 81,2 377
14 3,19E+05 2,19E+05 0,715 9, ' | 2 7 3 1,03E+05 4,69E+04 1,081 137,2 947
1 & EAEL05 2,50E+05 0,695 88,6 274 3 13 5 1,92E+05 7,81E+04 1,204 1527 80,4
5 30 16 3,64E ' o 0710 905 322 4 11 6 1,62E+05 9,38E+04 0,849 108,1 549
3 23 12 2,72E+05 1,88 ' 1078 345 5 8 9 1,18E+05 1,41E+05 0412 52,6 25,6
. o 14 3,78E+05 2,19E+05 0847 o4 S | 6 13 5 1,92E405 7,81E+04 1,204 1527 80,4
0741 ’ ' 7 9 6 1,33E+05 9,38E+04 0,695 88,6 46,7
3,31E+05 2,19E+05 | y y A A ,
° 2 . 4,14E+05 2,50E+05 0,810 1032 31 8 11 7 1,62E+05 1,09E+05 0,728 92,8 449
6 3% 16 ' 1 72E+05 0,707 90,2 33,6 9 12 7 1,77E+05 1,09E+05 0,794 101,1 48,1
7 21 " 2,48E+05 ' 0707 902 33,6 10 5 5 7,38E+04 7,81E+04 0,463 59,2 37,4
8 o1 1 2,48E+05 1,72E+05 0.704 cor 35,1 2} 10 4 1,48E+05 6,25E+04 1,158 146,9 86,9
5 . '
0 19 10 2,24E+05 1,56E+0 o7 307 12 10 7 1,48E+05 1,090E+05 0,662 84,4 416
3,66E+05 2,34E+05 0,766 . » | 13 14 3 2,07E+05 4,69E+04 2,161 2716 1728
10 31 15 8 2, 19E+05 0,662 84,4 28, | 14 10 4 1,48E+05 6,25E+04 1,158 146,9 86,9
1 25 14 2,95E+05 ) . 0,625 1048 42,1 | 15 9 3 1,33E+05 4,69E+04 1,389 1759 117,3
12 20 9 2,36E+05 1,41E+0 ' 044 366 16 7 5 1,03E+05 7,81E+04 0,648 827 48,4
20 10 2,36E+05 1 56E+05 0,741 '5 022 17 8 4 1,18E+05 6,25E+04 0,926 178 72,1
e 12 272E+05 1,88E+05 0,710 90, ’5 18 12 4 1,77E+05 6,25E+04 1,389 1759 101,6
14 23 ' E.05 1 56E+05 0,667 85,0 83, 19 11 7 1,62E+05 1,09E+05 0,728 92,8 44,9
15 18 10 2,13 3’28E 105 0741 94,4 252 20 17 7 2,51E+05 1,09E+05 1,125 142,8 64,1
16 42 21 4,96E+05 ' 0'7 00 892 36,8 21 11 7 1,62E+05 1,09E+05 0,728 92,8 449
17 17 9 2,01E+05 1,41 i:o;z 0.71 . 05 522 gi 11 7 1,62E+05 1,09E+05 0,728 92,8 449
18 23 12 2,72E+05 1,88 ) 577 291 9 5 1,33E+05 7,81E404 0,834 106,1 59,2
3,07E+05 2,19E+05 0,688 : 24 13 4 1,92E+05 6,25E+04 1,505 190,4 108,9
19 26 14 ' o 50E+05 0625 79,8 252 25 1 5 1,62E+05 7,81E+04 1,019 1295 69,8
0 o7 16 3,19E+05 ) e 0607 1052 35,1 26 10 7 1,48E+05 1,09E+05 0,662 84,4 41,6
o1 29 13 3,43E+05 2,03E 0,834 1061 319 27 13 10 1,92E+05 1,56E+05 0,602 76,8 32,3
o 36 16 4,25E+05 250E+05 - 572 300 28 15 9 2,22E405 1,41E405 0,772 983 41,4
0,684 ’ ' 29 7 -2 1,03E+05 3,13E+04 1,621 204,8 164,2
2,84E+05 2,03E+05 , : . , ;
s 24 13 72105 1 BBE+05 0,803 1022 357 30 8 6 1,18E+05 9,38E+04 0,618 788 426
24 26 12 30 1' 56E+05 1,037 131,8 486 31 13 7 1,92E+05 1,09E+05 0,860 109,5 51,3
25 28 10 3,31E+05 , 0'704 697 35,1 32 1 6 1,62E+05 9,38E+04 0,849 108,1 54,9
o6 19 10 2 24E+05 1,56E+05 ' 182 194 33 10 6 1,48E+05 9,38E+04 0,772 98,3 50,8
43 26 5,08E+05 4,08E+05 0613 ’ . 41 34 21 19 3,10E+05 2,97E+05 0,512 85,4 20,7
27 ' 0,926 117, '
2,95E+05 1,56E+05 :
28 % 10 2405 | 41E+05 0782 996 403 z a7 209 1,61E+05 9,60E+04 0,822 104,7 £92 Ma
19 9 . ' 27,6
" 19 12 2,24E+05 1,88E+05 0,587 749
30 1 Ma Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=8464pm? et Si=6400um?2;
3 06E+05 5 Q4E+05 0,735 93,7 6, Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantilion: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);
3 776 391 ' — s ot Pi, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du {ableau: Y, Ns et Z Ni, nombre total de traces fossiles et
i i o/ d'i .y _
1o do tracas fossles et induites comptées dans les surfaces Ss=8644um? et Si=6400pm?, nduites, densités, &ge et erreur a 95% d'intervalle de confiance; X test du khi-deux (Chap.l.3.2)
spectivement nombre de tra .
E: fea:cr;‘;h:zg géométrie g utilisé pour cet échantilion: g(kapto:;‘);o"‘ggjf;agf)}\ombre otal de traces fossiles et % 2 théorlque=46,77 y 2 calculé=15,80 pour 33 degrés de liberté
- on bas du tableau: )
densités de traces/cm? correspondantes; en e, - hap.|.3.2
l‘:dz:tz:; densités, Age et erreur & 95% dintervalle de confiance; Y%test du khi-deux (Chap )
' de liberté
athéorique=42,55 1 2calculé=3,60 pour 29 degrés
x il
Annexe C Annexe C

Page 219
Page 218




Echantillon : PRCA-10
Grain Ns NI ps pl (ps/pl) x g Age (Ma) 95%\.C. (Ma)

1 41 17 1,21E+06 4,43E+05 1,340 169,8 49,0
2 30 15 8,86E+05 3,91E+05 1,112 141,1 446
3 28 25 8,27E+05 6,51E+05 0,622 79,4 219
4 35 15 1,03E+06 3,91E+05 1,297 164,3 50,7
5 32 24 9,45E+05 6,25E+05 0,741 944 255
6 38 24 1,12E+06 6,25E+05 0,880 112,0 29,2
7 32 20 9,45E+05 5,21E+05 0,889 113,1 323
8 42 19 1,24E+06 4,95E+05 1,229 155,8 43,1
9 27 13 7,97E+05 3,39E4+05 1,184 146,5 49,5
10 17 10 5,02E+05 2,60E+05 0,945 120,2 47,9
11 29 16 8,57E+05 4,17E+05 1,007 128,0 39,9
12 20 11 591E+05 2,86E+05 1,010 128,4 48,2
13 45 31 1,33E+06 8,07E+05 0,807 102,7 240
14 33 23 9,75E+05 5,99E+05 0,797 1016 276
15 33 32 9,75E+05 8,33E+05 0,573 73,2 18,1
16 23 17 6,79E+05 4,43E+05 0,752 958 30,6
17 49 30 1,45E+06 7,81E+05 0,908 1155 26,8
18 30 2 8,86E+05 5,73E+05 0,758 96,6 271
19 28 14 8,27E+05 3,65E+05 1,112 141,1 46,2
20 24 15 7,09E+05 3,91E+05 0,889 1131 37,2
21 35 18 1,08E+06 4,69E+05 1,081 137,2 39,8
22 3 18 9,16E+05 4,69E+05 0,957 121,7 36,1
23 30 20 8,86E+05 5,21E405 0,834 106,1 30,6
24 32 25 9,45E+05 6,51E+05 0,711 90,7 24,2
25 2 15 6,50E+05 3,91E4+05 0,815 103,8 348
26 34 20 1,00E+06 5,21E+05 0,945 120,2 33,9
27 15 9 4,43E+05 2,34E+05 0,926 117,8 49,7
28 38 15 1,12E+06 3,91E+05 1,408 178,2 54,4
29 60 23 1,77E+06 5,99E+05 1,450 183,5 45,0
30 21 17 6,20E+05 4,43E+05 0,687 875 28,6
31 24 14 7,09E4+05 3,66E+05 0,953 121,2 407
32 a3 14 9,75E+05 3,65E+05 1,310 166,0 52,9
33 24 12 7,09E+05 3,13E+05 1,112 1411 49,9
34 25 20 7,38E+05 5,21E+05 0,695 88,6 26,6
35 30 18 8,86E+05 4,69E+05 0,926 1178 35,1
36 25 14 7,38E+05 3,65E+05 0,992 126,2 42,1
37 25 15 7,38E+05 3,91E+05 0,926 117.8 38,5
38 28 17 8,27E+405 4,43E+05 0915 116,4 358
39 27 18 7,97E405 4,69E+05 0,834 106,1 323
40 27 22 7,97E+05 5,73E+05 0,682 87,0 25,0
41 30 18 8,86E+05 4,69E+05 0,926 1178 35,1
42 20 13 5,91E+05 3,39E+05 0,855 108,8 38,8
43 19 11 5,61E+05 2,86E+05 0,960 12,1 46,2
44 19 14 5,61E+05 3,65E+05 0,754 96,1 338
45 25 18 7,38E+05 4,69E+05 0,772 98,3 30,4
46 17 1 5,02E+05 2,86E+05 0,859 109,3 423
47 15 8 4,43E+05 2,08E+05 1,042 1324 58,0
48 19 8 5,61E+05 2,08E+05 1,320 167,2 70,5
49 48 20 1,42E+06 5,21E+05 1,334 169,0 450
50 14 9 3,65E+05 2,34E+05 0,865 1100 47,0
z 1448 867 8,55E+05 4,52E+05 0,937 118,0 255 Ma

—

Ns et NI, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=3381um? et Si=3840um2;
Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapii.2);
5 ot Pi, densités de traces/cm? correspondantes; en bas du tableau: 3;Ns et  3Ni, nombre total de traces fossiles et
induites, densités, age et erreur & 95% d'intervalle de confiance; X2 : test du khi-deux (Chap.1.3.2)

%, 2théorlque=64,56
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x 2 calculé=30,74

pour 49 degrés de liberts

Annexe C

Echantifion : PRCA-11

Graln
Ns NI ps pl (E/Pl)xg Age (Ma) 95%I.C. (Ma)
; (:;4 423 7,56E+05 6,72E+05 0,551 70,4 13,9
2 . 2 1,06E+05 3,13E+04 1,667 2105 164‘: 6
. x X :23,07E+05 3,44E+05 0,438 56,0 16,'2
. o e ; ,48E+05 1,25E+05 0,973 123,7 514
. - . ,77E+05 1,56E+05 0,556 70,9 29,0
2 . - 8,62E+05 2,34E+05 1,803 2274 64,5
. - o 5,67E+05 4,69E+05 0,593 75,7 17,6
. » 2 3,54E4+05 4,69E+05 0,371 474 12,2
o - : 1,89E+05 4,69E+04 1,976 2488 156,5
> ’ : 2,01E405 1,25E+05 0,787 100,3 43,0
12 11 ; 1,89E+05 6,25E404 1,482 1875 1048
- o 2 1,30E+05 3,13E+04 2,038 2564 1971
I - k 5,67E+05 2,66E+05 1,046 1329 375
I 2 - 2,36E405 7,.81E+04 1,482 187,5 93,7
I e ; 9,22E+05 6,56E+05 0,688 87,7 16,8
e . . 1,89E+05 6,25E104 1,482 187,55 104,8
. 3 ; 3,54E+05 1,66E+05 1,112 1411 515
s > : 2,95E405 7,81E+04 1,853 2335 114,4
o - “ 2,13E+05 6,25E+04 1,667 2105 116,4
o o . 7,92E+05 7,03E+05 0,552 704 13,6
> 2 2,48E405 1,09E+05 1,112 141,1 61,6
5 2,60E405 7,81E+04 1,630 2059 10é 0
z 691 321 3,71E+05 2,28E4+05 0,796 149 +69,0 Ma
Ns et Ni, respective i
Lo ot depgéom ;nt::tg n:érl::;epiz :r::tes fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=8644umz2 et Si=6400um2;

R etpPi, densités de traces/cm? correspo
induites, densités, age et erreur 3 95%

Annexe C

% 2théorique=32,67

% 2calculé=83,28

échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapll.2);
ndantes; en bas du tableau: 3 Ns et 2Ni, nom
d'intervalle de confiance; %2

bre total de traces fossiles et
: test du khi-deux (Chap.1.3.2)

pour 21 degrés de liberts

Page 221




Echantillon : PRCA-12

Graln Ns NI ps pl {ps/p! )xg Age (Ma) 95%l.C. (Ma)
1 28 12 4,14E+05 1,88E+05 1,081 187,2 g,g
2 28 14 4,14E+05 2,19E+05 0,926 1178 50,0
3 26 b 3,84E+05 1,72E+05 1,095 139,0 500
4 29 12 4,28E+05 1,88E+05 1,119 142,1 g
5 16 9 2 36E+05 1,41E+05 0,823 104,8 w7
6 25 12 3,60E+05 1,88E+05 0,965 1227 o
7 27 18 3,99E+05 2,81E+05 0,695 88,6 269
8 25 10 3,690E+05 1,56E+05 1,158 146,9 550
9 24 12 3,54E+05 1,88E+05 0926 1178 45,6
10 20 10 2 95E+05 1,56E+05 0,926 1178 32,4
1 20 13 2 95E+05 2,03E+05 0713 90,8 49,4
12 2 10 3,25E+05 1,56E+05 1,019 1295 o4
13 30 15 4,43E+05 2,34E+05 0,926 1178 a7
14 24 12 3,54E+05 1,88E+05 0,926 1178 a7
15 27 12 3,99E+05 1,88E+05 1,042 132,4 45
16 28 14 4,14E+05 2,19E+05 0,926 1178 %6
17 17 7 2 51E+05 1,09E+05 1,125 1428 o)
18 20 7 2 95E+05 1,09E+05 1,323 167,7 736
19 24 9 3,54E+05 1,41E+05 1,235 156,6 612
20 25 14 3,69E+05 2 19E+05 0,827 105,3 .1
21 23 9 3,40E+05 1,41E+05 1,184 150,2 o
2 27 9 3,99E+05 1,41E+05 1,389 175,9 o7
23 19 10 2,81E+05 1,56E+05 0,880 112,0 a7
24 34 16 5,02E+05 2,50E+05 - 0984 125,1 a7
25 19 10 2,81E+05 1,56E+05 0,880 112,0 a7
26 13 3,25E+05 2,03E+05 0784 99,8 %49
27 12 3,69E+05 1,88E+05 0,965 122,7 sl
28 13 3,25E+05 2,03E+05 0,784 99,8 248
29 21 10 3,10E+05 1,56E+05 0,973 1237 472
30 26 15 3,84E+05 2,34E+05 0,803 102,2 21
31 20 10 2 95E+05 1,56E+05 0,926 1178 s80
32 2 12 3,25E+05 1,88E+05 0,849 108,1 208
33 2 10 3,25E+05 1,56E+05 1,019 129,5 04
34 2 1 3,25E+05 1,72E+05 0,926 1178 128
35 2 10 3,25E+05 1,56E+05 1,019 129,5 04
36 20 9 2,95E+05 1,41E+05 1,029 130,8 25
37 19 " 2.81E+05 1,72E+05 0,800 101,9 o
38 24 15 3,54E+05 2,34E+05 0,741 94,4 ot
39 19 1" 2,81E+05 1,72E+05 0,800 1019 %0
40 23 15 3,40E+05 2,34E+05 0,710 90,5 200
41 20 8 2,95E+05 1,25E+05 1,158 146,9 o1.8
42 19 7 2,81E+05 1,09E+05 1257 159,4 05
43 23 17 3,40E+05 2,66E+05 0,627 79,9 '
z 998 496 3,43E+05 1,80E+05 0,932 119 £6,9 Ma

e e —

. 2

Ns et NI, respectivement nombre de traces fosslles et induites comptées dans ‘:s jurfaces Ss=6771,2m? ot Si=6400pm=;
' : =0,49 (c.f.Chapll.2),

Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0, _

s otPi densi?és de traces/cm? correspondantes; en bas du tableatézz Ns et ¥.Ni, nombre total de traces fossiles et

indultes, densités, Age et erreur & 95% diintervalle de confiance; X“ test du khi-deux (Chap.1.3.2)

de llberté
x 2théorlque=58,69 x 2calculé=10,53 pour 42 degrés de
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Echantillon : PRCA-14

Graln Ns NI ps pl (Pe/pl)x g Age (Ma) 95%1.C. (Ma)
1 30 26  8,86E+05 6,77E+05 0,642 8138 21,9
2 38 36  1,12E+06 9,38E+05 0,583 743 17,3
3 31 24  9,16E+05 6,25E+05 0,720 917 249
4 31 27  9,16E+05 7,03E+05 0,637 81,2 21,4
5 32 28  9,45E+05 7,29E+05 0,637 81,2 21,0
6 18 15  5,32E+05 3,91E+05 0,666 848 - 29,6
7 24 19  7,09E+05 4,95E405 0,701 89,3 27.4
8 30 25  B8,86E+05 6,51E+05 0,666 848 23,0
9 29 24  8,57E+05 6,25E+05 0,671 855 23,6
10 23 19  6,79E+05 4,95E+05 0,671 855 26,5
b 23 19  6,79E+05 4,95E+05 0,671 855 26,5
12 25 22  7,38E+05 5,73E+05 0,632 80,5 235
13 31 25  9,16E+05 6,51E+05 0,691 88 237
14 26 22 7.68E+05 5,73E+05 0,657 837 242
15 28 25  B8,27E+05 6,51E+05 0,622 79,3 21,8
16 23 16  6,79E+05 4,17E+05 0,799 102 332
17 17 15  5,02E+05 3,91E405 0,627 79,9 28,3
18 20 16  591E+05 4,17E+05 0,696 88,6 297
19 34 25  1,00E+06 6,51E+05 " 0,755 96,1 253
20 30 22  8,86E+05 5,73E+05 0,760 96,7 27,1
21 28 17 8,27E+05 4,43E+05 0,916 116 357
22 2 16  6,50E+05 4,17E+05 0764 97.2 31,9
23 26 16  7,68E+05 4,17E+05 0,902 115 36,5
24 34 31 1,00E+06 8,07E+05 0,608 775 19,2
25 29 25  B8,57E+05 6,51E+05 0,647 824 225
26 25 19  7,38E+05 4,95E+05 0,730 92,9 28,3
27 23 20  6,79E+05 5,21E+05 0,637 81,2 248
28 19 17 561E+05 4,43E+05 0,622 79,3 26,5
29 17 15  5,02E+05 3,91E+05 0,627 79.9 28,3
30 23 17 6,79E+05 4,43E+05 0,750 955 30,5
31 2 18 6,50E+05 4,69E+05 0,681 86,7 27,6
32 23 19  6,79E+05 4,95E+05 0,671 855 26,5
33 17 12 5,02E+05 3,13E+05 0,784 99,8 376
34 27 25  7,97E+05 6,51E+05 0,598 76,2 21,2
35 18 15  5,32E+05 3,91E+05 0,666 8438 29,6
36 25 17  7,38E+05 4,43E4+05 0,818 104 327
37 20 15  591E+05 3,91E+05 0,740 94,2 322
38 21 21 6,20E+05 5,47E+05 0,554 707 218
39 21 19  6,20E+05 4,95E+05 0613 78,1 247
40 31 20  9,16E+05 5,21E+05 0,862 110 31,5
41 2 13 6,50E+05 3,39E+05 0,941 120 42,0
42 28 14  B,27E+05 3,65E+05 1,112 141 46,2
43 25 18 7,38E+05 4,69E4+05 0,769 97,9 30,3
z 1089 869 7,48E+05 5,26E+05 0,697 88,8 +4,3 Ma

Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces Ss=3385,6\m?2 et Si=3840um2;
Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,49 (c.f.Chapli.2);

i et Pi, densités de traces/cmz correspondantes; en bas du tableau: INs et YNi, nombre total de traces fossiles et
Induites, densités, age et erreur & 95% d'intervalle de confiance; XZ: test du khi-dsux (Chap.1.3.2)

% 2 théorlque=58,69 % 2calculé=8,91 pour 42 degrés de llberté
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Echantiilon : PRCA-16

1

| Graln Ns NI Ps pl (Ps/Pl)x g Age (Ma) 95%1.C. (Ma)
1 7 7 1,38E+05 1,38E+05 0,510 65,1 34,8
2 4 2 7,88E+04 3,94E+04 1,020 1296 112,3

’ 3 12 7 2,36E+05 1,38E+05 0,874 1113 529
4 7 3 1,38E+05 5,91E+04 1,190 151,0 104,2

' 5 19 12 3,74E+05 2,36E+05 0,808 102,8 37,9
6 6 9 1,18E+05 1,77E+05 0,340 435 29

f 7 8 4 1,58E+05 7.88E+04 1,020 129,6 79,4
8 5 4 9,85E+04 7,8BE+04 0,638 81,3 54,5
9 8 7 1,58E+05 1,38E+05 0,583 74,4 385
10 7 4 1,38E+05 7,88E+04 0,893 113,6 71,2
1 6 4 1,18E+05 7,88E+04 0,765 975 629
12 5 6 9,85E+04 1,18E+05 0,425 54,3 329
13 6 7 1,18E+05 1,38E+05 0437 55,9 31,1
14 6 3 1,18E+05 5,91E+04 1,020 1296 917
15 9 4 1,77E+05 7,8BE+04 1,148 1456 87,5
16 8 3 1,58E+05 5,91E+04 1,360 172,3 116,6
17 7 6 1,38E+05 1,18E+05 0,595 75,9 422
18 4 4 7,88BE+04 7,88E+04 0,510 65,1 46,1
19 5 3 9,85E+04 5,91E404 0,850 1082 79,0
20 6 6 1,18E+05 1,18E+05 0510 i 65,1 376
21 7 5 1,38E+05 9,85E+04 0714 91,0 53,3
2 8 6 1,58E+05 1,18E+05 0,680 86,7 46,8
23 8 3 1,58E+05 5,91E+04 1,360 1723 1166
24 6 4 1,18E+05 7,88E+04 0,765 97,5 62,9
T 174 123 1,43E+05 1,01E+05 0,723 92 + 11,0 Ma

Ns et Ni, respectivement nombre de traces fossiles et induites comptées dans les surfaces $s=5078,4um? et Si=5078,4um3;
Le facteur de géométrie g utilisé pour cet échantillon: g(kapton) =0,51 (c.f.Chapli.2);

£ ot DI, densités de traces/em? correspondantes; en bas du tableau: INs et INi, nombre total de traces fossiles et
indultes, densités, age et erreur a 95% d'intervalle de confiance; X2 tost du khi-deux (Chap.l.3.2)

% 2théorlque=52,76 7 2calculé=18,98 pour 23 degrés de liberté
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Tableaux de classification des bassins sédimentaires d’apres Kemme (1980).

Type | -INTERIOR SIMPLE

————— 100 ts 200 Mites —— ————ny

~
-

Type 2- COMPOSITE
{A) Large
{8) Small
{2 A-COMPLEX ?)

Introcontinentol
CRATONI

|

Type 3 ~RIFT

Type 4 - DOWNWARP into
SMALL OCEAN BASIN
(A) Clased

(8) Trough only
(¢) Open

.
—————— 130 1 500 N11es

Type 5 - PULL-APART

|—50 t0 100 Mites ——

{A) Paralle|
{B) Transverse
oo
|2 -
@ j lype 6 -SUBDUCTION
- @ {a) Fore-arc
C |y 0C>
8 ) S (B) Back-arc
g g S (C) Non- arc
x |m | E
(0] -
@ 1 Type 7 - «iEDIAN
£
Type 8 - DELTA
?
=
Figure I - Coupes schématiques pour différents types et sub-types de bassins.
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ANNEXE E

Les mesures de longueurs de traces confinées et projetées ont été effectuées sur une table a
digitaliser Kurta IS/ONE 12 x 12. Le programme d’acquisition de données a été écrit en GW Basic
par P. Vittoz. Une fois les données acquises, le programme calcule la moyenne, 1I’écart-type, la
déviation standard, le nombre de traces supérieure a 10 um et le C_ou C..

1 CLS : LOCATE 1, 15 : PRINT «Comptage et mesure des traces de fission»
2LOCATE 2, 25 : PRINT «Grenoble PV1 . 00»
3 ON ERROR GOTO 5000
9 REM Lecture du fichier de calibration
10 GOSUB 500
| 20 C=1 : REM Numéro de port série utilisé
| 29 REM Affichage menu et séléction
| 30 GOSUB 600
40 IF CHOIX% = 1 THEN GOSUB 1000
50 IF CHOIX% = 2 THEN GOSUB 2000
60 IF CHOIX% = 3 THEN GOSUB 3000
70 IF CHOIX% = 4 THEN GOSUB 4000
75 IF CHOIX% = 5 THEN SHELL «stat»
80 IF CHOIX% = 6 THEN CLS : PRINT «Fin du traitement....Ciao» : SYSTEM
90 GOTO 30
500 REM Lecture de la Calibration
510 ON ERROR GOTO 5010
515 CALIB% =0
520 OPEN «calib.daty FOR INPUT AS #1
530 INPUT #1 , ECH
540 CLOSE #1
550 RETURN
600 REM Routine affichage menu et sélection dans choix
610 CLS
620 LOCATE 1, 15 : PRINT «Comptage et mesure des traces de fission»
630 LOCATE 2, 25 : PRINT «Grenoble PV1 . 00»
640 LOCATE 10, 25 : PRINT «1- Aide»
650 LOCATE 11, 25 : PRINT «2- Calibration»
660 LOCATE 12, 25 : PRINT «3- Comptage»
670 LOCATE 13, 25 : PRINT «4- Mesure des longueurs»
675 LOCATE 14, 25 : PRINT «5- Statistiques»
680 LOCATE 15, 25 : PRINT «6- quitter»
690 LOCATE 17, 30 : PRINT «Votre choix : «;:INPUT CHOIX%
700 IF CHOIX% < 1 AND CHOIX > 5 GOTO 610
710 RETURN
1000 REM Aide
1010 CLS : LOCATE 1,15 : PRINT «Comptage et mesure des traces de fission»
1020 LOCATE 2, 25 : PRINT «Grenoble PV1 . 00»
1030 LOCATE 4, 30 : PRINT «Aide»
1040 PRINT
1050 PRINT « Ce programme est spécialement adapté pour la table a digitaliser KURTA»
1060 PRINT « Il permet :»
1070 PRINT « 1- La calibration de la table. Elle est réalisée sur un nombre»
1080 PRINT « de mesures que I’utilisateur doit fixer. Il faut ensuite «
1090 PRINT « indiquer la longueur de référence. Il s’agit alors de faire»
1100 PRINT « les N mesures consécutives. On pointe la premiére extrémité»
1110 PRINT « puis la seconde.»
1120 PRINT « le nombre final sera sauvegardé dans un fichier * . CPT. Si «
1130 PRINT « celui-ci existe déja, on pourra soit le remplacer soit «
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1140 PRINT « quitter. «
1150 PRINT « 2- Compter le nombre de traces sur une lame. Le programme joue»
1160 PRINT « alors comme un compteur. Les boutons ont alors les signifi-»

1165 PRINT « -cations suivantes :»

1170 PRINT « - rose : ajoute 1»
1180 PRINT « - vert : soustrait 1»
1190 PRINT « - bleu : quitte»

1192 PRINT : PRINT « APPUYER SUR UNE TOUCHE»

1193 T$=»»'WHILE T$=»» : T$=INKEY$:WEND

1210 CLS:LOCATE 1,15:PRINT «Comptage et mesure des traces de fission»
1220 LOCATE 2,25:PRINT «Grenoble PV1 . 00»

1230 LOCATE 4,30:PRINT «Aide (suite)»

1240 PRINT :

1250 PRINT « 3- Mesurer les longueurs des traces; La procédure de mesure est»
1260 PRINT « identique & celle de la calibration; dans ce cas le bouton»
1270 PRINT « bleu permet de quitter.»

1280 PRINT « Les mesures sont sauvgardées dans un fichier * LNG. Si «
1290 PRINT « celui-ci existe déja, on pourra le remplacer, ajouter les»

1300 PRINT « nouvelles mesures & 1a suite ou quitten

1310 PRINT:PRINT «APPUYER SUR UNE TOUCHE»

1320 T$=»»:WHILE T$=»»:T$=INKEY$:WEND

1330 RETURN

2000 REM Calibration

2010 CLS

2020 LOCATE 1,15:PRINT «Comptage et mesure des traces de fission»
2030 LOCATE 2,25:PRINT «Grenoble PV1 . 00»

2040 LOCATE 5,15:PRINT «Calibration de la table & digitaliser»

2050 LOCATE 7,20:PRINT «Nombre de mesures pour calibrer : «;:INPUT NBCALIB
2055 LOCATE 8,20:PRINT «Longueurs en microns . «;: INPUT REF
2060 ON ERROR GOTO 5100

2065 IF C=1 THEN OPEN «com1:9600,N,7» AS #1

2070 IF C=2 THEN OPEN «com2:9600,N,7» AS #1

2080 FIELD 1,24 AS TEST$

2085 MOYENNE=0 : LONGUEUR=0

2090 FOR I=1 TO NBCALIB

2095 LOCATE 12,20:PRINT «MESUREx»;I

2100 GOSUB 6000

2104 LOCATE 15,20: PRINT «

2105 LOCATE 12,35: PRINT «Longueur :»;LONGUEUR

2106 LOCATE 15,20 : PRINT «Pour garder la mesure : bouton rose»
2107 LOCATE 16,20 : PRINT «Pour rejeter la mesure : bouton vert»
2108 GOSUB 7000

2109 IF BOUTTON=8 THEN I=I-10

2110 IF BOUTTON=2 THEN MOYENNE=MOYENNE+LONGUEUR

2111 LOCATE 15,20 : PRINT « «
2112 LOCATE 16,20 : PRINT « «
2113 LOCATE 12,20 : PRINT « «
2120 NEXT 1

2130 MOYENNE = MOYENNE / NBCALIB
2140 ECH = REF/MOYENNE

2150 CLOSE #1

2160 OPEN «calib.dat» FOR QUTPUT AS #1
2170 PRINT #1, ECH

2180 CLOSE #1

2185 CALIB%~=0

2190 RETURN

3000 REM Comptage

3010 CLS

3020 LOCATE 1,15:PRINT «Comptage et mesure des traces de fission»
3030 LOCATE 2,25:PRINT «Grenoble PV1 . 00»
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3040 LOCATE 5,15:PRINT «Comptage des traces de fission» 4130 WEND

3045 LOCATE 10,20: PRINT «Nom du fichier : «;INPUT NOMS$:NOM$=NOMS$+» .CPT» 4140 LOCATE 10,20:PRINT «

3046 ON ERROR GOTO 5201 4150 CLOSE #1 #2 «
4160 RETURN

3047 OPEN NOM$ FOR INPUT AS #2:CLOSE #2-T=3:GOSUB 5210
3048 IF TESTFILE%=0 THEN OPEN NOM$ FOR OUTPUT AS#2
3049 IF TESTFILE%~1 THEN OPEN NOMS$ FOR OUTPUT AS #2
3051 IF TESTFILE%=3 THEN RETURN

3052 LOCATE 10,20:PRINT «Pour garder la mesure : bouton rose»
3053 LOCATE 11,20:PRINT « Pour rejeter la mesure bouton vert»
3055 LOCATE 12,20:PRINT «Pour arréter : bouton blew»
3060 ON ERROR GOTO 5100

3065 IF C=1 THEN OPEN «com]:9600,N,7» AS #1

3070 IF C=2 THEN OPEN «com?2:9600,N,7» AS #1

5000 REM traitement des erreurs

5010 IF ERR<>53 AND ERR<>62 THEN PRINT
N . . . M

e A P «Erreur : «:ERR;» 4 1a ligne «;ERL:SYSTEM
gggg 11:8((%21"[% 15,10:'PRlN'I «Le fichier de calibration n’existe pas»:PRINT
g LOCATE }2}8PPRINT «1 faudrs faire une calibration avant de pouvoin

,10:PRINT «mesurer des longueurs de traces»
5045 LOCATE 19,18:PRINT « Appuyer sur une touche»
5046 T$=»»

5047 WHILE T$=»»:T$=INKEY$:WEND

3080 FIELD 1,24 AS TEST$ 5050 CALIB%=1

3085 I=0:BOUTTON=0 5060 RESUME 20

3086 LOCATE 14,20:PRINT «Compte : «l 5100 RESUME

3090 WHILE BOUTTON<>4 5200 IF ERR=53 THEN TESTFILE%=0:RESUME 4048
3108 GOSUB 7200 5201 IF ERR=53 THEN TESTFILE%=0:RESUME 3048|:|

3109 IF BOUTTON=8 THEN I=I-1
3110 IF BOUTTON=2 THEN I=I+1
3111 LOCATE 14,20:PRINT «  «
3115 LOCATE 14,20:PRINT «Compte : «l

5205 REM Si le fichier existe déja

5210 LOCATE 12,20:PRINT «Le fichier «; s .
5215 TESTFILE%<0 «Le fichier «;NOMS;» existe déja»

5216 WHILE TESTFILE%<>1 AND TES
TFILE%<>2 AND )
5220 LOCATE 13,30:PRINT «1-Remplacer» [ (U TESTFILEY%<>3

3130 WEND

3140 PRINT #2,1 5230 IF T=4 THEN LOCATE 14,30:PRINT «2- Aj

3150 CLOSE #1,#2 5240 LOCATE 11+T 30 PRINT - Quitieps

3160 RETURN 5250 LOCATE 12+T,35:PRINT «Votre choix : «;:

2000 REM Mesure de longueurs 5260 WEND «Votre choix : «;:INPUT TESTFILE%

4010 IF CALIB%=1 THEN GOSUB 2000 5261 LOCATE 12,20:PRINT «

4015 CLS 5262 LOCATE 13,30:PRINT» .
«

4020 LOCATE 1,15:PRINT «Comptage et mesure des traces de fission»

4030 LOCATE 2,25:PRINT «Grenoble PV1 . 00»

4040 LOCATE 5,15:PRINT «Mesure des longueurs de traces de fission»

4045 LOCATE 10,20:PRINT «Nom du fichier : «;INPUT NOMS$:NOM$=NOMS$+» LNG»
4046 ON ERROR GOTO 5200

4047 OPEN NOMS$ FOR INPUT AS #2:CLOSE #2:T=4:GOSUB 5210

4048 IF TESTFILE%=0 THEN OPEN NOM$ FOR OUTPUT AS #2

4049 IF TESTFILE%=1 THEN OPEN NOM$ FOR OUTPUT AS #2

4050 IF TESTFILE%=2 THEN OPEN NOMS$ FOR APPEND AS #2

4051 IF TESTFILE%~=3 THEN RETURN

5263 LOCATE 14,30:PRINT»
5264 LOCATE 15,30:PRINT»
5265 LOCATE 16,35:PRINT»
5270 RETURN
2?)(1)8 REM Calcul des longueurs
LOCATE 15,20:PRINT «Pointez 1 ié Smi
0 B a premiére extrémite...»
6030 WHILE BOUTTON<>1
6040 GET #1
6045 D=INSTR(TEST$,CHR$(13))

«
«
«

4055 LOCATE 10,20:PRINT «Pour arréter : bouton bleu « 6050 BOUTTON=
4060 ON ERROR GOTO 5100 6055 IF BOU'ITOIEI];A;L T@}?E?\Is (;IREE?&%\]I) it
4065 IF C=1 THEN OPEN «com1:9600,N,7» AS #1 6060 X1!=VALMID$(TESTS$,D+2,5))/100
4070 IF C=2 THEN OPEN «com2:9600,N,7» AS #1 6070 Y11=VAL(MID$(TESTS D+7.5))/100
4080 FIELD 1,24 AS TEST$ 6080 WEND T
4085 1=0:MOYENNE:BOUTTON=0U 6081 WHILE BOUTTON<>0
4090 WHILE BOUTTON<>4 6082 GET #1
4095 LOCATE 12,20: «Mesurey; 084 BOUTTON=VAL
4100 GOSUB 6000 6085 IF BOUTTON=4 T(l\}/g\:&; gﬁgﬁi\? L
4102 IF BOUTTON=4 THEN 4130 6086 WEND
4104 LOCATE 15,20:PRINT» « 6090 LOCATE 15,20: i :
4105 LOCATE 12,35;PRINT «Longueur :»;LONGUEUR*ECH 6100 BOUTTON =’§°'PRINT «Pointez la seconde extrémité...»
4106 LOCATE 15,20:PRINT «Pour garder la mesure : bouton rose» 6110 WHILE BOUTTON<>1
6120 GET #1

4107 LOCATE 16,20:PRINT « Pour rejeter la mesure bouton vert»
4108 GOSUB 7000

4109 IF BOUTTON=8 THEN 1=1-1

4110 IF BOUTTON=2 THEN PRINT #2,LONGUEUR*ECH

6125 D=INSTR(TEST$,CHR$(13))

6130 BOUTTON=VAL(MID$(TEST$,D+
,D+1,1
6135 IF BOUTTON=4 THEN RETURN )

4111 LOCATE 1520PRINT « « 6140 X2IVAL (VIDS(TESTS i3 5100
4112 LOCATE 16,20'PRINT « 6150 Y21=VAL (MID $(TEST$,D+7,5))/100
4113 LOCATE 12,20:PRINT « « 6160 WEND > >
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6170 LONGUEUR = X21-X1*X2!-X1 H+(Y2!-Y1 Hy*(Y21-Y1Y)
6180 LONGUEUR = SQR(LONGUEUR)* 100

6190 RETURN

7000 REM Test garder ou rejeter

7010 BOUTTON=0

7020 WHILE BOUTTON<>2 AND BOUTTON<>8
7030 GET #1

7040 D=INSTR(TEST$,CHR$(13))

7050 BOU'ITON=VAL(M]D$(TEST$,D+1,1))
7060 WEND

7070 RETURN

7200BOUTTON=0

T

7220 WHILE BOUTTON<>2 AND BOUTTON<>8 AND BOUTTON<4

7230 GET #1

7240 D=INSTR(TEST$,CHR$(13))
7250 BOU'ITON=VAL(IVID)$('I'EST$,D+1,1))
7260 WEND

7310 B=1

7320 WHILE B<>0

7330 GET #1

7340 D=INSTR(TEST$,CHR$(13))
7350 B=VAL(MID$(TEST$,D+1,1))
7360 WEND

7370 RETURN

Annexe E
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