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Résumé 

La méthode de datation par les traces de fission de l'uranium s'est révélée unique dans le 

domaine de la thermochronologie par sa capacité à retracer l'histoire finale du refroidissement et de 

la dénud~tion de massifs métamorphiques comme de l'histoire thermique de formations sédimentaires 

ou la datation de certains matériels volcaniques. Dans ce travail, nous décrivons cette méthode et 

présentons un ensemble de techniques analytiques mises au point et de calibrations réalisées dans le 

but d'utilisations ultérieures en géologie. Nous discutons quelques exemples d'application. 

Dans les Alpes occidentales françaises, l'analyse des traces de fission sur apatites d'échan­

tillons issus du granite des Sept Laux (massif de Belledonne), dans la vallée de l'Eau d'Olle, suggère 

que cette méthode pourrait apporter une contribution dans la discussion actuelle sur l'origine de 

certaines vallées alpines. Ainsi, l'ouverture de cette vallée pourrait être la conséquence d'un jeu de 

failles actives depuis le Miocène moyen jusqu'à l'actuel. 

La caractérisation par traces de fission des apatites détritiques de dépôts fluviaux pourrait 

éventuellement être utilisée pour l'étude d'éventuels phénomènes de captures liées à des changements 

de régimes tectoniques. Nous avons ainsi étudié les apatites d'un paléodelta situé dans la moyenne 

vallée de l'Isère au niveau du sillon subalpin, et de deux vallées, celles de l'Arc et du Bréda, situées 

en amont. La distribution des âges traces de fission de ces minéraux n'a pas confirmé un modèle 

suggéré récémment, qui proposait que le paléodelta étudié pourrait être associé à un «paléo-Arc» 

plutôt qu'à.un «paléo-Bréda». 

Dans la Meseta occidentale marocaine, trois massifs granitiques (massif de Sebt 

Brikiine, de Ras El Abiod et de Hjir El Bark) situés dans les Rehamna ont fait l'objet d'une étude 

thermochronologique. L ' analyse des traces de fission dans les zircons et les apatites de ces granites 

montre qu'ils ont enregistré les grands évènements thermotectoniques ayant affecté la Meseta depuis 

l'ouverture de l'Océan Atlantique central. 

Nous montrons comment un modèle de simulation numérique récemment proposé (1994) 

pour l'analyse des traces de fission dans les apatites permet de préciser l 'histoire thermique des massifs 

considérés depuis le dernier refroidissement au-dessous d'environ l20°C des échantillons analysés. 

Dans des travaux effectués antérieurement à l'apparition de ce modèle, nous avons montré, 

d'une part, que les sédiments de la marge transformante de Côte d'Ivoire-Ghana avaient connu 

une période de réchauffement entre 250°C et moins de 60°C post-datant largement, de manière 

inattendue, son «balayage» par une dorsale océanique. D'autre part, dans l'De d'Elbe, nous avons 

apporté les premières données «traces de fission» sur l'histoire de refroidissement de la granodiorite 

de Monte Capanne. 

Par ailleurs, au début des années 90, la méthode des traces de fission manquait encore de bons 

échantillons de référence pour la datation des verres volcaniques. A La suggestion de la Sous­

Commission de Géochronologie de l'International Union ofGeological Sciences, nous avons étudié 

les macusanites, obsidiennes du SE péruvien. Les résultats de ce travail suggèrent qu'il faut 

considérer avec réserve ces verres volcaniques en tant que standards d'âge potentiels, même s'ils 

conservent une certaine valeur comme matériel d'intercalibration entre laboratoires. 



Abstract 

The fission track dating method has proved to be unique in thermochronology by its capability 

to discribe the final phases of the cooling history and denudation of metamorphic massifs, like the 

thermal history of sedimentary formations or the dating of sorne volcanic materials. 

In this work we describe this method and present a series of new analytic technics and 

calibrations which we realised in the aim offurther use in geology. We discuss a few examples of such 

applications. In the french Occidental Alps, the analysis of fission track on apatite samples from the 

granites of the Sept Laux (Belledonne massif), in the Eau d' Olle valley, suggests that this method could 

bring a contribution to the actual discussion about the origin of sorne alpine valleys. 

The fission track method suggests that the opening of this valley could be the consequence of 

an active faulting from the middle Miocene until the present. The charactetzation offluvial deposits 

through their detrital apatites fission tracks record could eventually be used to study river captures 

related to changes tectonic regimes. 

Therefore we studied the apatites of a paleodelta located in the Isère middle valley at the 

subalpine «sillon» level, and oftwo valleys, those of the Arc and of the Breda, located up the delta. 

The distribution of the fission track ages ofthose mineraIs has not confirmed a previously suggested 

model, which proposed that the studied paleodelta could be associated with a paleo-Arc rather than 

a paleo-Breda. 

In the morrocan Occidental Meseta, three granitic massifs located in the Rehamna have been 

selected for a thermochronological study. The analysis of the fission track in zircons and apatites of 

these granites recorded the thermotectonic events which have affected the Meseta ever since the 

opening of the Central Atlantic Ocean sorne 200 Ma ago. We show how a numerical simulation model 

recently (1994) proposed for the analysis of fission track in apatites allows us to specify the thermal 

history of the massifs considered since the last cooling below 120°C of the samples analysed. 

In the works wided before 1994, we have shown that, on the one hand, the transform margin 

of Côte d'Ivoire-Ghana had known a heating period between 250°C and 60°C post-dating by far its 

scanning by an oceanic indge and on the other hand, in the Elbe Island, we have brought the fust «fission 

traclo> data in the cooling history of the Monte Capanne granodiorite. 

In the beginning of the 90's, the fission track method stilliacked good reference samples for 

volcanic glass dating. At the suggestion ofthe Geochronology Commission ofthe International Union 

ofGeological Sciences we have studied macusanites, obsidians ofthe SEPeru. The results ofthis work 

suggest that these glasses are not convenient as potential age standards, even ifthey keep sorne value 

as a material for laboratory intercalibration purposes. 
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INTRODUCTION 

La méthode de datation par les traces de fission proposée en 1963 par Price et Walker était 

apparue comme particulièrement attractive, d'un point de vue technologique, car ne nécessitant -hors une 

irradiation en réacteur nucléaire- qu'un système de mesures particulièrement léger: elle devait en effet 

permettre de réaliser des datations isotopiques àl' aide d'un simple microscope optique. La datation par traces 

de fission est basée sur la permanence de défauts cristallins, ou «traces», laissés dans les minéraux par lafission 

spontanée de 23~, ces défauts étant rendus visibles en microscopie optique au moyen d'une attaque chimique. 

Cependant, il apparut dès 1964 que la conservation de l'information (<traces» n'était pas parfaite. En effet, 

Maurette et al, (1964) etFleischer et al., (1964) observaient, dès les premières tentatives de datation, réalisées 

sur des micas, que les traces "fossiles" de la fission spontanée de 23SU dans ces minéraux étaient souvent plus 

courtes qu'elles n'auraient dû. Ce phénomène, attribué à juste titre aux aléas de l'histoire thermique de ces 

minéraux, rendait ainsi incertaine l'interprétation des âges traces de fission. 

En 1967, Bigazzi remarquait, dans une série de micas, que les traces "fossiles" étaient en moyenne 

d'autant plus courtes que l'âge traces de fission d'un échantillon était plus élevé. TI en conclut à la possibilité 

d'utiliser cette relation pour "corriger" les âges "apparents" de ces minéraux. 

Quelques années plus tard, Storzer et Wagner observaient le même phénomène de raccourcissement 

des traces fossiles dans les verres volcaniques et les verres d'impact (tectites) (Storzer et Wagner, 1969) ainsi 

que dans les verres d'origine tectonique (Storzer, 1970). Ayant étudié la stabilité thermique des traces de 

fission dans ces verres, dans les conditions du laboratoire, ces auteurs proposaient une méthode de correction 

des âges traces de fission basée sur l'établissement de courbes corrélant les diminutions progressives, sous 

l'effet dela température, du nombre de traces révélables et de leur tailles moyennes (Storzeret Wagner, 1969, 

Storzer, 1970). Une seconde méthode de correction dite des" âges plateaux" devait par la suite être proposée 

par Storzer et Poupeau (1973). 

Au début des années 70, la méthode des traces apparaissait comme bien établie pour la datation des 

roches volcaniques, à partir soit de minéraux comme l'apatite, le sphène et surtout le zircon, soit de leur phase 

vitreuse. Pour cette dernière, on tend actuellement à utiliser une approche combinant les deux méthodes de 

correction mentionnées plus haut, l'obtention d'un âge-plateau étant contrôlée par des mesures de diamètres 

de traces (voir par ex. Bernardes et al., 1986, Dorighel et al., 1994). 

On devait toutefois, pour les verres, souffrir jusqu'au début des années 90 d'un réel manque de 

standards internationaux d'âges bien connu, puisque les seuls matériaux auxquels étaient reconnus jusqu' 

alors ce rôle étaient des tectites, verres difficilement disponibles de par leur rareté. En 1990, Anthony J. 
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Hurford, exprimant l'opinion de la Sous-Conunission de Géochronologie de l'International Union of 

Geological Sciences soulignait ce problème et suggérait que des obsidiennes du SE péruvien, les 

"macusanites", pourraient éventuellement remplir un rôle de standard international, suivant en cela une 

proposition émise par certains praticiens, mais il soulignait que des études supplémentaires de ce matériel 

devaient être réalisées en vue de leur éventuelle qualification. 

n apparut rapidement que les méthodes de correction des âges traces de fission élaborées au début 

des années 70 ne s'appliquaient qu'aux verres volcaniques et non pas aux matériaux ayant connu une histoire 

de refroidissement plus lente, voire plus complexe. Une nouvelle approche de l'analyse des traces de fission 

dans les minéraux, abordée en 1980 par Paul Green, devait amener en espace d'une dizaine d'années à 

révolutionner la datation par traces de fission sur apatites. L'idée de Green a été de considérer les traces dites 

"confinées" c'est à dire celles qui sont totalement incluses au sein d'un minéral, et ne sont pas utilisées dans 

le processus même de la datation. L' étude de telles traces avait été proposée en 1969 par Lal et al. pour l'étude 

de la composante <<très lourde» du rayonnement cosmique galactique dans les météorites. Au début des 

années 80, Paul Green a consacré des efforts considérables à l'étude de la stabilité thermique des traces dans 

les apatites, observant en particulier 1'effet de la température sur la distribution des longueurs confinées de 

traces de fission dans ces minéraux (Green et al., 1986). Ses efforts devaient aboutir à la première description 

du processus d'effacement thermique des traces par une expression analytique (Laslett et al., 1987), et au 

traitement du problème direct pour la prévision des paramètres traces de fission (âge apparent, distnbution 

des longueurs de traces confinées) résultant d'une histoire de refroidissement donnée, pour les apatites 

(Duddy et al. , 1988 et Green et al., 1989). 

Vers la fin de la même décennie, Wagner proposait, pour la correction des âges traces de fission des 

apatites, une ré-actualisation de l'approche de correction des âges de Wagner et Storzer, en ce sens qu'elle 

était basée, comme précédemment, sur la mesure des longueurs des traces «partielles», celles qui sont utilisées 

pourla datation (Wagner, 1988, Wagner et al., 1989, Wagner et Hejl, 1991). 

Tandis que l'approche de Wagner se trouvait sévèrement critiquée (Coyleetal. ,1994),celledeGreen 

devait se généraliser au début des années 90, sous le nom d' apatite fission-track analysis (AFTA), toute 

étude par traces de fission dans les apatites devant désormais comporter à la fois la détermination d'un âge 

apparent, d'une distribution de la longueur des traces confinées fossiles, et le traitement de ces données par 

un modèle d'optimisation. Ainsi, l'AFrA ne propose plus simplement un âge traces de fission, mais la 

reconstitution d'une histoire thermique depuis le dernier refroidissement au-dessous d'environ l20°C d'un 

échantillon. 

Mon travail s'est donc déroulé pendant une période d'évolution rapide de la méthode des traces 

de fission. 

A propos des verres volcaniques, j'ai participé au travail d'analyse des potentialités des macusanites 

comme étalons d'âges, suggéré par Hurford en 1990. 

-
Lespotentialitésdela thermochronologiepartracesdefissiondesapatitessetrouvantconsidérablement 

enrichies par l' AFT A, j'ai ensuite appliqué cette méthodologie nouvelle à deux cas-types où de premières 

études par traces de fission avaient montré la complexité des phénomènes de dénudation régionale : la zone 

externe des Alpes occidentales françaises, et la Meseta occidentale marocaine. 

J'ai enfin eu la possibilité de participer à des études préliminaires sur la dénudation de la granodiorite 

de Mo?-te Capanne, dans l'île d'Elbe, et sur les effets thermotectoniques associés à la marge transformante 

de Côte d'Ivoire-Ghana. 

Le premier chapitre de ce travail expose les principes généraux de la datation par traces de fission 

et de l' AFT A Nous y avons également reporté l'exposé de nos méthodes analytiques sur les zircons et les 

apatites, ainsi que les résultats de nos calibrations sur les paramètres de l'équation d'âge dépendant des 

protocoles espérimentaux utilisés. 

Le deuxième chapitre concerne une étude de quelques vallées du massif cristallin externe de 

Belledonne, dans les Alpes occidentales, avec d'une part la thermochronologie de la haute vallée de l'Eau 

d'Olle et ses implications sur l'origine tectonique de cette vallée, et d'autre part 1'étude de quelques dépôts 

fluviatiles et leur signification à l'égard d'éventuelles dérivations et captures d'origine tectonique. 

Le troisième chapitre est consacré à l' étudethermochronologique du massifhercynien des Reharnna 

occidentaux, danslaMesetamarocaine, considérécommeun "enregistreur" des phénomènesthermotectoniques 

régionaux depuis l'ouverture de l'Atlantique central. 

Le quatrième chapitre est un constitué d'un groupe de quatre publications. Deux d'entre elles sont 

consacrés àla géochronologie desmacusanites, considérées comme étalons d'âges potentiels ; les deux autres 

concernent, pour l'un une étude de la dénudation d'un pluton granodioritique récent (la granodiorite de 

Monte Capanne, ne d'Elbe) et pour l' autre une étudethermochronologique préliminaire de la marge de Côte 

d'Ivoire-Ghana. 

Les modes de calcul des âges et de leur précision, comme les données analytiques détaillées ont été 

reportés dans une série de quatre annexes. 
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CHAPITRE -1-

DATATION PAR TRACES DE FISSION 

Théories, Techniques 

La datation par les traces de fission est l'une des méthodes isotopiques qui a connu son début 

dans les années soixante, avec les travaux de Price et Walker (1963). Les premières traces de fission 

spontanée de l'uranium ont été observées par ces auteurs dans des micas naturels; il s'agissait de traces 

issues de la désintégration spontanée de 23SD. L'uranium peut être inclus dans de nombreux minéraux 

sous forme d'élément traces dont la teneur peut varier de quelques centaines de ppt à quelques ppb. 

Dès 1964, on a observé que les traces de fission spontanée peuvent être remarquablement plus 

courtes que les traces induites de 23SU, provoquées par capture des neutrons thermiques en réacteur 

nucléaire. On en a conclu, après plusieurs recherches, que les traces de fission spontanée ont la 

particularité d'enregistrer l'histoire thermique du matériel qui les renferme depuis son dernier 

refroidissement. Depuis, le domaine d'application de la méthode de datation par les traces de fission 

s'est élargi, par exemple à l'étude de l'histoire thermique des roches cristallines, de la dénudation des 

terrains métamorphiques, ainsi qu'à l'étude des paléotempératures des bassins sédimentaires et plus 

généralement en tectonique. 

La méthode de datation par les traces de fission a connu alors un grand développement en 

géologie, comme en planétologie, archéologie ... 

1- FORMATION DES TRACES DE FISSION 

1-1 Fission de l'uranium 

Dans la nature, l'uranium existe à plus de 99% sous forme de 23SU et pour moins de 1% de . 

23SD. L'mu est un isotope radioactif qui se désintègre aussi par fission spontanée, alors que l'mu est 

un isotope essentiellement radioactif qui fissionne par capture neutronique. Lors de leur fission, ces 

deux isotopes produisent deux atomes fils, appelés "fragments de fission", en libérant une énergie 

d'environ 200 MeY. Ces fragments sont éjectés selon deux directions opposées. Lorsque le 

phénomène se produit dans un minéral, ce recul induit une désorganisation locale du réseau cristallin 

par ionisation des atomes le long de leur trajet. Au fur et à mesure qu'ils s'éloignent l'un de l'autre, 

ces fragments perdent ainsi de leur énergie et sont rapidement stoppés. 

1-2 Notion de traces latentes 

Les détecteurs solides non conducteurs ou semi-conducteurs de grande résistivité, comme 

la plupart des minéraux, les verres et les plastiques, sont capables d'enregistrer le passage des 
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fragments de fission. Cet enregistrement est,fonction de la sensibilité du détecteur solide. Le trajet de 

ces fragments de fission laisse apparaître une zone de dommage linéaire de très faible diamètre, 

inférieur à une centaine d'angstrôms et d'une longueur d'environ 10 à 25 Ilm selon les détecteurs 

considérés : c'est une trace dite <<trace latente». Le modèle appelé "pointes d'explosion ionique" (Fig. 

1-1) qui décrit la formation de ces traces latentes dans un minéral peut être résumé comme suit: lors 

de sa trajectoire dans un solide isolant ou semi-conducteur, une particule chargée provoque une 

ionisation des atomes le long de son parcours; il se produit aussitôt une série de répulsions 

électrostatiques, puis le milieu se réorganise. En résulte une zone métastable et déprimée en atomes 

qui constitue les traces latentes observables en microscopie électronique partransmission. La structure 

de ces traces latentes est toujours mal connue malgré les nombreuses études qui lui ont été consacrée 

(voir Durrani et Bull, 1985, chapitre 3). 

Figure 1-1: Modèle de "pointe d'explosion ionique" qui explique la ~?nnation ?es.traces latentes d~sun solide 
diélectrique. Lors de son passage, un fragment de fiSSiOn chargé pOSItIvement, loruse les atomes qUI se trouvent 
le long de son parcours. Un déplacement d'origine électrostatique en résulte et provoque ainsi une 
désorganisation du réseau cristallin. Ce dernier se réorganise de manière élastique et la zone perturbée fonnée 
est appelée "trace latente". Les traces latentes sont observables en microscopie électronique à transmission. 
(D'après Fleischer et al., 1975) 

Ces traces latentes peuvent être élargies par une attaque chimique jusqu'à des dimensions observables 

en microscopie optique. On parle alors de <<traces révélées» qui sont celles sur lesquelles travaille le 

géochronologiste. 

2- ATTAQUE CHIMIQUE DES TRACES DE FISSION 

On a vu ci-dessus que les traces latentes enregistrées dans un solide diélectrique ont un 

diamètre très faible. Walker et coll. ont montré qu'il était possible de rendre visibles ces traces de fission 

en microscopie optique par une attaque chimique sélective. C'est une technique qui consiste à agrandir 

surtout le diamètre des traces. Elle a été appliquée dans un premier temps aux micas (price et Walker, 

1962), puis rapidement, à un grand nombre de détecteurs solides (Fleischer et Price, 1964; Fleischer 

et al., 1975). Les solutions d'attaque utilisées pour la révélation des traces de fission dans différents 

matériaux sont très variables. Nous verrons plus loin quelques-unes d'entre elles qui nous ont été utiles 

pour dater différents types de détecteurs (apatites, zircons et verres volcaniques). 

Les traces de fission révélées présentent une géométrie très variable qui dépend de la nature du 
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détecteur, de la vitesse d'attaque des traces Vt et de celle du cristal lui-même Vg. Le rapport des 

vitesses d'attaque V g / Vt, toujours inférieur à l, est le facteur principal qui caractérise la forme d'une 

trace. Par exemple, les traces révélées en forme de "comètes" (observées dans les apatites et les 

zircons) sont le résultat d'un rapport Vg / Vt très faible, alors que dans le cas des traces elliptiques 

à circulaires (cas des verres volcaniques), le rapport des vitesses de révélation est plus élevé. 

2-1 Révélation des traces dans les apatites 

La révélation des traces de fission dans les apatites fut tout d'abord pratiquée par Fleischer 

et al. (1965), Wagner (1966) et Naeser (1967) en utilisant l'acide nitrique (RN03) à 65%, pendant 

une durée de 10 à20 secondes à la température ambiante. Depuis, c'est toujours le même réactif qui 

est utilisé mais les conditions de température, de concentration et de durée d'attaque varient souvent 

d'un laboratoire à l'autre. Tout au long de ce travail, on a procédé à une révélation à l'acide nitrique 

à IN (=0,8%), à température ambiante et dans un bain ultrasonique pendant une durée de 45 secondes. 

Nous avons étudié en détailla forme des traces de fission, les caractéristiques d'attaque 

chimique et la distribution des longueurs projetées et confinées ainsi que la densité des traces fossiles 

selon deux plans de cristallisation de l'apatite : le plan perpendiculaire à l'axe C du cristal et un plan 

parallèle à l'axe C. Pour cette analyse, nous avons utilisé l'apatite du Durango (standard géologique 

pour la datation par les traces de fission). 

2-1-1 Aspect expérimental 

Le cristal d'apatite de Durango utilisé pour cette analyse se présente sous la forme d'un 

prisme hexagonal de 2 cm de longueur sur 1 cm d'épaisseur. A partir de deux lames taillées 

respectivement l'une dans un plan parallèle à l'axe cristallographique C et l'autre dans le plan qui lui 

est perpendiculaire à l'aide d'une scie à fil, on a pu découper 6 plaquettes de dimensions 2 mm / 2 mm 

x 1 mm. Les 12 échantillons ainsi obtenus ont été montés dans de l'araldite, polis et attaqués à l'acide 

nitrique à IN, à température ambiante mais avec des temps d'attaque chimique variables: 45 s, 80 s, 

120 s, 180 s, 240 s et 300 s. Ainsi, pour chaque durée d'attaque chimique, on a un échantillon dont 

le plan est parallèle à l'axe C et un autre dont le plan est perpendiculaire à l'axe C. Des mesures de 

densités, de diamètres et de longueurs projetées et confinées de traces fossiles ont été réalisées sur un 

microscope Leitz, avec un objectif xl 00 à immersion et des oculaires xl O. Des photos en microscopie 

optique ainsi qu'en microscopie électronique à balayage (MEB) ont été réalisées afin de pouvoir 

étudier les formes des traces de fission dans chacun de ces plans. 

2-1-2 Résultats 

Dans la figure 1-2, on remarque que les traces en «comètes» sont sur le plan de polissage parallèle 

à l'axe C. Dans le plan 0001, apparait en microscopie optique une figure hexagonale d'où semble 
«sortir» la trace. 



La microscopie électronique à balayage donne quelques indications complémentaires sur la 

morphologie des traces. Ainsi, dans le plan parallèle à l'axe C peut-on observer que le débouché d'une 

trace sur le plan de polissage ne présente pas d'élargissement particulier. TI révèle que la trace possède 

une section de forme allongée parallèlement à!' axe C. Au contraire, dans le plan perpendiculaire à l'axe 

C, chaque trace est associée à une figure de corrosion pyramidale de base hexagonale: la révélation 

d'une trace induit la formation de cette figure de corrosion, dont le sommet est toujours situé sur la 

trace révélée elle-même. Toutes les figures de corrosion hexagonales présentent la même orientation, 

caractéristique de celle du réseau cristallin. 

a) Vue en microscopie optique b) Vue en microscopie électronique à balayage 

Traces appartenant à un plan parallèle à l'axe de cristallisation C de l'apatite 

f 

' ""'00 

f 

Traces appartenant au plan perpendiculaire à l'axe de cristallisation C de l'apatite 

Figure 1-2: Allure des traces de fission révélées dans deux plans (parallèle et perpendiculaire à l'axe 
cristallographique C) perpendiculaires entre eux, dans l'apatite de Durango. Conditions d'attaque: HN03 à IN, 
20°C, pendant 120 secondes. On remarque la forme des traces en "comètes" sur le plan parallèle à l'axe C et des 
figures hexagonale sur le qui hri- est perpendiculaire. 
a) microscopie optique, objectifxIOO à immersion et oculaire xiO. 
b) microscopie électronique à balayage, à un grossissement xIOOO. 
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Ces analyses ont montré qu'il existe fondamentalement deux types morphologiques de traces de 

fission dans le cristal de l'apatite : i) des traces toujours associées à des figures de corrosion 

hexagonales qui appartiennent au plan perpendiculaire à l'axe C et ii) des traces de forme en «aiguille», 

correspondant aux plans parallèles à l'axe C, et plus généralement à des plans sécants à l'axe C. 

~a figure 1-3 montre une comparaison de l'évolution des deux types de morphologies observées 

sur deux plans différents du cristal de l'apatite, selon le temps d'attaque chimique. 

Repérées sur le plan parallèle à i' axe C du cristal, ces traces apparaissent tout au début de 

l'attaque sous forme de "pointes" très fines. On remarque qu'une durée d'attaque de 45 s est encore 

faible pour quë les traces d'un plan parallèle à l'axe C puissent se manifester, alors qu'une durée de 

révélation des traces de 80 s est suffisante pour que la forme des traces soit bien nette. Après une durée 

d'attaque de 120 s, la forme en pointes fines s'est développée en "aiguilles" bien définies. Sur le plan 

perpendiculaire à l'axe C, les traces apparaissent dès le premier temps d'attaque, c'est à dire à partir 

d'une durée de 45 s. Quelques traces montrent autour d'elles une forme en entonnoir qui se développe 

au fur et à mesure que le temps d'attaque se prolonge, selon des figures de corrosion pyramidales à 

base hexagonale, dont le dessin sur le plan de polissage reflète la symétrie de l' apatite, jusqu'à ce que 

les traces épousent totalement cette forme spectaculaire dans le cas d'une attaque beaucoup plus 

poussée, par exemple pour une durée de 240 set 300 s (Fig. 1-3). 

l'nge 17 



-

Figure 1-3 

plan parallèle à l'axe C plan perpendiculaire à l'axe C 

Durée d'attaque chimique: 45 secondes 

Durée d'attaque chimique: 80 secondes 

, 

Durée d'attaque chimique: 120 secondes 

Figure 1-3 (suite) 

plan parallèle à l'axe C plan perpendiculaire à l'axe C 

Durée d'attaque chimique: 180 secondes 

Durée d'attaque chimique: 240 secondes 

Durée d'attaque chimique: 300 secondes 

Figure 1-3 : Evolution de la forme des traces de iission selon deux plans de cristallisation de l'apatite en fonction de 
la durée du temps d'attaque chimique. On observe deux types de morphologie des traces: traces en forme de comètes 
et traces associées à des figures de corrosion hexagonales. La taille des deux morphologies observées augmente au 
fur et à mesure que le temps d'attaque est plus long. Observation en microscopie électronique à balayage, 
grossissement x3500. 



Dans la figure 1-4, on a représenté graphiquement la relation diamètre des traces- ou des figures 

de corrosion-temps d'attaque chlmique. Dans le plan perpendiculaire à l'axe C, il est difficile de 

mesurer le diamètre des traces, en raison de la croissance des figures de corrosion associées. En 

revanche, la largeur de la base de la figure de corrosion hexagonale croit linéairement avec le temps 

d'attaque. Ainsi, après un temps d'attaque de 300 secondes, le diamètre moyen d'une trace est de 

l'ordre de 2 /lm dans un plan parallèle à l'axe C, contre près de 35 /lm pour le débouché de la figure 

de corrosion associée, dans le plan 0001 . 
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Figure 1-4 : Evolution des diamètres de traces fossiles dans l'apatite de Durango en 
fonction du temps d'attaque. Comparaison entre les traces de fission appartenant au plan 
perpendiculaire "courbe B" et au plan parallèle à l'axe C "courbe A". 
Les mesures sont effectuées en microscopie optique sous un objectif xl 00 à immersion et 
des oculaires x10. 

Pour les mesures de longueurs projetées (voir définition en 4-1-1 de ce chapitre), seules les 

traces observées sur le plan parallèle à l'axe C ont été mesurées. On remarque qu'après un certain temps 

d'attaque, la longueur projetée moyenne des traces se stabilise vers une valeur d'environ 7 /lm (Fig. 

1-5). Dans le cas des traces appartenant au plan perpendiculaire à l'axe cristallographlque C, il nous 

est impossible mesurer ces longueurs en raison des figures de dissolution pyramidales associées. 
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Figure 1-5 : Evolution des traces projetées fossiles dans l'apatite de Durango en fonction 
du temps d'attaque chimique cumulé. Seules les traces observées sur le plan parallèle à 
l'axe C ont été mesurées. Les mesures sont effectuées en microscopie optique sous un 
objectifxIOO à immersion et des oculaires x10. 

COI11ple pour les longueurs projetées, on a aussi mesuré les longueurs des traces confinées 

fossiles (voir définition en 4-1-1 de ce chapitre) sur un plan parallèle à l'axe C. Une représentation 

graphlque des distributions de longueurs confinées correspondant à différents temps d'attaque (Fig. 

1-6) montre l'évolution de la longueur des traces. Pour une attaque de 45 s, les traces confinées, encore 

très rares (seule huit traces ont été observées dans toute la surface de l'échantillon) présentent une 

longueur moyenne de 13,36 ± 0,27 ;..tm, ainsi les longueurs individuelles sont comprises entre 12 et 

14 /lm, avec un pic vers 12 /lm. Au fur et à mesure que le temps de révélation est plus important, la 

distribution des longueurs montre une évolution de la moyenne des longueurs jusque vers 14-15 /lm. 
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Figure 1-6 : Distributions de longueurs des traces confinées fossiles sur un plan parallèle à l'axe de 
cristallisation C du cristal d'apatite de Durango. Les valeurs 45",80", 120", 180" et 240" étant les temps 
d'attaque chimique à l'acide nitrique (HN03) à 1 N, 

Nous avons reporté dans la figure 1-7 -a les valeurs des longueurs confinées de traces fossiles 

(ce travail) et induites (Watt et Durrani, 1985), révélées dans les mêmes conditions, On observe que 

la croissance des longueurs confinées est très rapide dans les 50 premières secondes d'attaque 

chimique, puis qu'elle augmente très peu ensuite. Les deux types de comportements correspondent 

d'une part, à la révélation des traces, puis à la croissance très limitée de leur diamètre avec le temps 

d'attaque (Fig. 1-4). 

On observe également que pour tout temps d'attaque, après 50 secondes, la longueur 

confinée des traces induites est légèrement supérieure, d'environ 1 !lm, aux traces fossiles. Cette 

différence a été aussi observée chez d'autres auteurs, où, selon les conditions d'attaque, les longueurs 

confinées moyennes de traces de fission fossiles sont plus courtes, d' en~on 1 à 1,5 !lm, que celles 

des traces induites (Gleadow et al., 1986). 

L'évolution des densités de traces avec le temps d'attaque a été représentée dans la figure 

1-7 -b, sous forme normalisée. En effet, on observe qu'après un certain temps d'attaque, la densité des 

traces révélées ne croît plus. Si cette valeur limite de la densité est appelée DpI ("densité plateau"), 

les courbes (D / DpI), pour les traces induites et fossiles, atteignent la valeur de saturation : D / DpI 

= 1, après environ 50 secondes d'attaque chimique. Cette durée d'attaque correspond à la révélation 

à peu près complète de la longueur des traces, comme le montre la figure 1-7 -a. Le fait qu'après le temps 

d'attaque, le rapport D / DpI n'augmente plus, montre que la vitesse d'attaque du cristal d'apatite est 

pratiquement nulle (pas d'apparition de nouvelles traces très fines). On peut donc en conclure que dans 

les conditions d'attaque utilisées dans ce travail, le rapport Vg / Vt est proche de zéro. 

Enfin, on constate que traces induites et fossiles, du point de vue de l'évolution des densités 

révélé~s avec le temps d'attaque, présentent le même comportement. 
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Figure 1-7: Relation temps d'attaque - longueurs confinées et densité de traces dans l'apatite du 
Durango: 
a) longueur confinée moyenne des traces induites (Watt et Durrani. 1985) et des traces fossiles 
(présent travail), 
b) densité des traces induites (Watt et Durrani. 1985) et fossiles (présent travail). 
Avec: Lcm et DID(PI), respectivement, moyenne des longueurs confinées de traces et densité 
normalisée par rapport à la densité plateau. 
NB : révélation des traces par HN03 à IN. 
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2-2 Révélation des traces dans les zircons 

Depuis que la méthode de datation par les traces de fission a pris place dans la géochrono­

logie, les zircons ont été beaucoup moins étudiés que d'autres matériaux tels que les apatites et les 

verres volcaniques. Ceci est dû en partie aux problèmes de révélation des traces fossiles. Les trois 

premières méthodes de révélation des traces dans les zircons proposées par: Fleischer et al. (1964), 

Naeser (1969) et Krishnaswami et al. (1974), peu pratiques, les rendent presque non utilisables, 

surtout dans le cas où les grains de zircons ne dépassent pas une taille d'environ 200 ~m. 

La stabilité des traces de fission dans les zircons est supérieure à celle des apatites, ce qui rend leur 

utilisation en géochronologie assez importante, d'où le développement en 1976 d'une technique 

d'attaque par Gleadow et al. (1976), qui est beaucoup plus simple et pratique, en particulier pour de 

petits échantillons. 

On a donc adopté cette dernière technique : les grains de zircon sont montés dans une feuille de 

tetl.on (copolymère de tetrafluoroéthylène-perfluoroalcoxyéthylène) de 300 ~m d'épaisseur, de type 

«PFA» transparent. Un polissage à la poudre d'alumine à des granulométries de: 7 ~m, 1 ~m et 0,3 

~m (comme pour les apatites) a été utilisé pour dégager une surface interne du minéral. L'attaque des 

traces latentes s'est effectuée dans un eutectique KOH + NaOH, dans les proportions Il,5 g (KOH) 

+ 8 g (NaOH) et à une température de 225-235°C. Nous avons établi une courbe de calibration (Fig. 

1-8) pour la révélation des traces fossiles de deux échantillons étalons (Fish Canyon Tuff et Buluk Tuff 

Member) . Pour chaque durée d'attaque, les densités de traces fossiles ont été mesurées dans trois 

montages différents (deux pour le BTM et un pour le FCT). 
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Figure 1-8: Courbes de calibration de la révélation des traces de fission fossiles 
dans deux échantillons étalons de zircon: Fish Canyon Tuff (FCT2) et Buluk 
Member Tuffs (BMTI et BMr2). 

La durée de l'attaque chimique n'est pas la même pour les deux échantillons traités car la densité 

des traces se stabilise après des durées d'attaque différentes: pour les FCT, cette durée est de 36 h 

alors que pour les BTM, elle est de 34 h. Le temps d'attaque est donc fonction de la densité des traces 

fossiles et par conséquent en grande partie de l'âge du zircon. Les traces de fission révélées ont toutes 

une forme en "comètes" (Fig. 1-9) du fait que seules les traces sur les faces quadratiques du grain de 

zircon ~ont utilisées pour la datation par traces de fission. 

Grossissement xSOOO 

Grossissement xlO 000 

Un grain de zircon observé en 
microscopie électronique à 
balayage. Grossissement xl 000 

Grossissement x7500 

Grossissement x35 000 

Figure 1-9 : ~xemple d'un grain de zircon extrait de la granodiorite du massif de Monte Capanne (île d'Elbe, Italie). 
Le plan de pohssage est parallèle à l'axe de cristallisation C du zircon. On observe sur la photo du haut un cristal de 
zircon zoné. Les quatre autres photos montrent la forme de la section des traces obtenue après une attaque chimique 
dans un eutectique KOH + NaOH à une température de 238°C pendant 28 h. 
Les traces présentent une section allongée, l'axe d'allongement étant parallèle à l'axe C du cristal. 



2-3 Les verres volcaniques 

Dans les verres volcaniques, l'attaque chimique que nous avons choisie utilise l'acide 

fluorhydrique à 20% à une température de 20°C et pendant une durée de 90 à 150 secondes. Le rapport 

de vitesses de dissolution (V g / Vt) est relativement élevé, ce qui explique la forme ovoïde à circulaire 

(Fig. I-IO-a) des traces dans ce type de matériel. Une courbe de calibration d'attaque des verres 

volcaniques a été établie à partir d'une obsidienne "Macusanite"; elle décrit un comportement assez 

caractéristique des verres volcaniques (Fig. I-lO-b). 
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Figure I-IO-a : Traces de fission de fonne elliptique à circulaire dans une 
obsidienne. Grossissement xlOOO. 
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Figure l-l0-b : Relation temps d'attaque-densité des traces de fission spontanée dans un verre 
volcanique. Exemple pris dans un échantillon de "Macusanite", obsidienne du SE péruvien. 
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Les premières traces observables en microscopie optique apparaissent après environ 50 s 

d'attaque. La densité croît ensuite très vite jusque vers 75 s, puis lentement. La croissance rapide 

correspond à l'essentiel de la révélation des traces. Après 75 secondes, la croissance plus réduite de 

la densité correspond à l'apparition de nouvelles traces par suite de la dissolution du verre lui-même, 

alors que les traces préexistantes continuent à s'élargir. Cette croissance de la densité après 75 

second~s est due à un rapport V g / Vt qui n'est plus négligeable, contrairement à ce que nous avions 

observé pour l' apatite. C'est aussi la valeur élevée de ce rapport qui est responsable de la forme ovoïde 

à circulaire des traces de fission dans les verres, comme nous l'avons signalé plus haut. 

2-4 Autres détecteurs 

Nous avons utilisé dans ce travail comme «détecteurs externes» (voir 3-2-2 du même 

chapitre) des feuillets de mica muscovite naturel et de kapton ("polyimide film" : polyéthylèneglycol). 

Ces deux types de matériaux nécessitent deux techniques différentes de révélation des traces de fission. 

Dans le cas des micas, l'attaque se fait à l'aide de l'acide fluorhydrique à 40% et à une température 

de 20°C, pendant 70 mn (Fig. I-ll-a). Alors que dans le kapton, la révélation des traces se fait dans 

une solution de NaOCI (14%) + NaCI (12%) à ébullition pendant 8 mn (Fig. I-ll-b). 

b) Traces de fission en 
forme ovoïde dans un 
détecteur externe 
de"kapton". 
Grossissement xlOOO à 
immersion . 

a) Traces de fission dans 
les muscovites : elles se 

1 prc~seIlteIlt sous fonne de 
1 prilsml;:s à section 
losangique. Grossissement 
xlOOO à sec. 

Figure 1-11 : Les traces observées dans les deux types de détecteurs externes sont révélées dans 
les conditions précisées dans le texte. Les photos ont été prises en microscopie optique. 
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3- LES AGES TRACES DE FISSION : CALCUL ET CALmRATION 

3-1 Equation d'âge et paramètres de calibration 

La méthode de datation par les traces de fission permet d'évaluer un âge isotopique pour les 

minéraux et les verres volcaniques à partir de l'équation d'âge (1) donnée par Price et Walker (1963) 

(cf Annexe A). 

où 

1 (p xgxÀa X<I>xcrXI)) 
t = - xLn(l+ s '\ 

Àa Pi X/\'f 

Àa = 1,55125 x 10-10 ans-1 

1 = 7,253 X 10.3 

cr = 580 X 10-24 cm2 

Ps et Pi sont respectivement la densité des traces fossiles et induites 

(1) 

Dans l'équation (1), les valeurs des constantes Àa' 1 et cr qui sont respectivement, la constante 

de désintégration par radioactivité a de mu, le rapport des abondances isotopiques 235U / 238U et la 

section efficace de fission de 235U par capture de neutrons thermiques, sont bien connues. Mais la valeur 

de la constante de fission spontanée de mu (Àr) est encore discutée, malgré les nombreuses 

déterminations qui en ont été effectuées depuis 1940. D'autre part, la détermination de la fluence (<I» 

n'est pas facile à réaliser. On sait la mesurer avec une précision de ± 1-3 % mais avec une exactitude 

entachée d'une erreur systématique pouvant atteindre ± 10-15 % (Carpenter, 1984). 

g est un facteur de géométrie égal à 1 dans la technique de datation par population et soustraction et 

à 0,5 dans la technique du détecteur externe (voir ci-dessous). 

Les problèmes liés aux paramètres Àf et <I> de l'équation d'âge (1) peuvent être éliminés par 

l'utilisation de la calibration «zêta» proposée par Fleischer et Hart en1972, et mise en oeuvre dans les 

années 80. 

3-1-1 Calibration zêta «~» 

a) Mode de calcul 

La première utilisation pratique de cette calibration zêta a été réalisée en 1982 et en 1983 

par Hurford et Green, elle consiste à irradier un échantillon étalon d'âge géologique connu avec des 

verres "moniteurs" de teneur en uranium connue et homogène. 

lJngc ~8 

..... 

L'équation d'âge traces de fission peut s'écrire: 

(1') 

où 

La densité des traces induites (Pd) mesurée dans les détecteurs externes des verres moniteurs est 

proportionnelle à la fluence neutronique (<I», le facteur B étant a priori inconnu_ 

On définit un paramètre ç par: 

l'équation d'âge devient alors: 

(2') 

Si les· densités-fossiles p~-et indtiifës-Pi sont mesurées aans un échantillon standard d' âge connu (t
sl
)' 

on peut écrire l'équation (2') sous la forme: 

ç = exp (Àatst ) - 1 

PsCst) ÀagPd 
PiC st) 

(3') 

L ' âge d'un échantillon étalon (minéral volcanique n'ayant subi aucun réchauffement au-delà de 60°C 

environ) étant bien connu, on calcule donc ç à partir de trois mesures de densités de traces: P~.t)' P
iCst

) 

et Pd qui sont respectivement la densité des traces fossiles et induites de l'échantillon standard et la 

densité des traces induites des verres moniteurs. Le paramètre ç est ainsi déterminé une fois pour toutes 

à partir de plusieurs standards et de plusieurs irradiations. C'est l'équation (2') qui sera utilisée en 

routine pour la datation par traces de fission. 

b) Résultats pour l'apatite 

Les valeurs de zêta sont calculées pour deux types de moniteurs «NIST» : les verres 

962 et 963 du National Institute of Standards and Technology (Maryland, USA), à partir de deux 

standards géologiques: les apatites du Fish Canyon Tuff(FCT, Sud du Colorado, USA) et celles de 

lJagc ~9 



Durango (Cerro de Mercado, Durango, Mexique). Les âges de référence de ces échantillons sont 

donnés dans le tableau I -1. Nous avons adopté comme âges de références la valeur pondérée de 27,74 

± 0,17 Ma pour le FCT et 31,40 ±0,30 Ma pour Durango. 

~rds Auteurs Méthode Minéraux Ages ± 2a 
(Ma) 

Fish Canyon Steven & al., (1967) K-Ar Plagioclase, Sanidine, 27,90 ± 0,70 
Tuff Biotite & Hornblende 

Hurford& K-Ar Plagioclase, Sanidine, 27,42 ± 0,41 
Hammerschmidt, (1985) Biotite & Hornblende 

ir/ 40
Ar Biotite 27,80 ± 0,20 

Kunk & al. (1985) 
3
Ar/

40
Ar Plagioclase, Sanidine, 27,79 ± 1,40 

Biotite & Hornblende 

Moyenne pondérée = 27,74 ± 0.17 (Ma) 

Durango Naeser & Fleischer (1975) K-Ar Feldspath 30,68 ± 0,62 
K-Ar Feldspath 31,40 ± 0,62 
K-Ar Feldspath 30,88 ± 0,62 
K-Ar Feldspath - 31,91 ± 0,72 
K-Ar Feldspath 32,32 ± 0,72 

Moyenne pondérée = 31.40 ± 0.30 (Ma) 

Buluk McDougall & Watkins (1985) K-Ar Feldspath-K 16,10 ± 0,20 
MemberTuff 

K-Ar Feldspath-K 16,40 ± 0,20 

MOl;enne pondérée = 16~5 ± Oz14 (Ma) 

Tableau 1-1 : Ages de références K-Ar et 39Ar/40Ar des trois standards géologiques (Fish Canyon Tuff, 
Durango et les Buluk Member Tuffs) utilisés pour la datation par les traces de fission des apatites et des 
zircons. Les valeurs adoptées au Laboratoire de Géophysique Nucléaire de Grenoble sont les valeurs 
pondérées reportées en gras. 

Les apatites ont été datées par deux techniques différentes: celle du détecteur externe où le 

facteur g est de 0,5 et celle des populations où le facteur g est de 1. Les résultats obtenus par différents 

membres du Laboratoire de Géophysique Nucléaire ( Grenoble) sont présentés sous forme de tableaux 

(voir tableau I-2, I-3 et I-4). 

Pour les moniteurs 962, nous avons calculé le facteur Ç962à partir des apatites du FCT et d'un 

cristal de Durango. Dans le cas des FCT (Tab. 1-2), on a utilisé deux irradiations différentes. L'une 

(93-5) où une seule valeur de Ç962 a été calculée, de 317 ± 15, est traitée par la technique du détecteur 

externe et l'autre (90-3) par la méthode des populations nous a permis d'obtenir une valeur pondérée 

-lJllge 30 
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de quatre mesures de Ç962 de 316 ± 7. La valeur adoptée dans le présent travail est la moyenne pondérée 

des deux valeurs obtenues par les deux méthodes, cette valeur est de 317± 6. Nos résultats sont en 

bon accord avec la vingtaine de mesures effectuées par les autres membres du laboratoire de Grenoble, 

comprises entre 312± 6 et 320 ± 11. 

~ Irrd ns Ns ps ±lG ni Ni pi ± lG ps/pi g Nd pd ± lG ç ± lG 
x 10' (tlcrrl) x U' (tlcrrl) x Iii (tlcrrl) 

NS 9().3 92 477 1,02 ± 0,04 100 1535 3,01 ± 0,06 0,339 1,00 25599 2,640 ± 0,016 311 ± 16 

184 1164 2,12 ± 0,05 105 2016 6,44 ± 0,06 0,329 1,00 25599 2,640 ± 0,016 320 ± 12 

120 756 2,11 = 0,06 120 2320 6,49 = 0,07 0,325 1,00 25599 2,640 = 0,016 324 = 14 
100 635 2,13 = 0,07 130 2402 6,20 = 0,07 0,344 1,00 25599 2,640 ± 0,016 306 = 14 

93-5 42 572 2,67 = 0,11 42 1952 9,12 = 0,21 0,293 0,50 15864 5,990 = 0,048 317 = 15 

mp- 317 =6 
LL 87-1 64 487 1,49 = 0,07 64 1199 3,69 ± 0,12 0,404 1,00 53932 2,167 = 0,070 318 = 17 

60 487 0,75 = 0,05 60 1149 1,77 = 0,07 0,424 1,00 53932 2,167 = 0,070 303 = 16 

9().3 100 725 1,42 = 0,06 90 1890 4,12 = 0,09 . 0,345 1,00 25599 2,640 = 0,016 305 ± 13 

150 1252 1,64 = 0,05 150 3851 5,04 = 0,08 0,325 1,00 25599 2,640 = 0,016 324 = 11 

160 1396 1,71 ± 0,05 100 2653 5,20 = 0,10 0,329 1,00 25599 2,640 = 0,016 320 = 11 
343 1031 1,77 = 0,10 22S 1968 5,16 = 0,02 0,343 1,00 25599 2,640 = 0,016 307 = 12 

109 650 1,80 = 0,07 106 1819 5,19 = 0,14 0,347 1,00 25599 2,640 = 0,016 303 = 14 

mp= 3U=6 
MD 90-3 188 1009 180 = 0,05 143 2151 5,05 = 005 0,356 1,00 25599 2,640 = 0016 

EL 81-3 80 265 1,48 = 0,09 80 1014 11,29 = 0,38 0,131 1,00 19670 6,744 = 0,140 315 = 22 

9().3 200 610 0,60 = 0,02 150 1378 1,80 = 0,05 0,333 1,00 25599 2,640 = 0,016 316 = 15 

93-5 34 520 1,86 = 0,08 34 1891 6,78 = 0,16 0,274 0,53 15864 5,990 = 0,048 320 = 16 

mp- 320 = 11 
EM 9().3 180 861 1,44 = 0,06 150 2056 4,15 = 0,12 0,347 1,00 25599 2,640 = 0,016 303 ± 12 

87-3 160 480 0,63 ± 0,03 120 2759 4,83 = 0,14 0,130 1,00 19670 6,744 = 0,140 317 = 16 

mp= 3U =11 
87-3 300 1191 163 = Q,95 100 3069 12.63 = 0 44 0129 100 19670 6744 = 0 1 

GP 9().3 160 696 143=004 297 4304 4,28 = 009 0334 100 25599 2.640 ± 0,016 
AMN 9().3 957 182 = 0 05 2097 549 = 0 12 0,332 1,00 25599 2.640 = 0 016 317 = 13 
MI 93-5 47 568 1,48 = 0,06 47 1933 5,03 = 0,11 0,294 0,50 15864 5,990 = 0,048 316 = 15 

9().3 123 1091 1,08 = 0,03 123 3275 3,25 = 0,06 0,332 1,00 25599 2,640 = 0,Ql6 317 = 11 

mp= 316 = 9 
IS 9().3 50 372 1,42 = 0,07 50 1097 4,18 = 0,13 0,340 1,00 25599 2,640 = 0,016 310 = 19 

55 835 2,89 = 0,10 60 2698 8,56 = 0,16 0,338 1,00 25599 2,640 = 0,016 312 = 13 

93-5 30 429 2,72 = 0,13 30 1527 9,69 = 0,25 0,281 0,50 15864 5,990 = 0,048 330 = 18 

mp= 315 =9 

Tableau 1-2 : Calcul du paramètre de calibration zêta pour les apatites, à l'aide du standard géologique FCT (méthode des 
populations et du détecteur externe) et du verre dosimètre 962. 
Résultats comparatifs entre différents observateurs. Avec en colonne 1 : différents observateurs, en colonne 2 : numéro 
d'irradiation; ns (ni), Ns (Ni) et ps (pi) sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre de traces fossiles 
(induites) comptées et la densité des traces fossiles (induites). ç étant le paramètre zêta. L'âge de référence des FeT est de 
27,74 ± a,l7Ma. Toutes les erreurs sont calculées à la. Les différents observateurs sont: NS, Naïrna SABIL; LL, Lidia 
LELARGE; MD, Mohammed DERROUS; EL, Erika LABRIN; ME, MANSOUR El mahdi; GB, Golio BIGAZZI, GP, Gérard 
POUPEAU; AlvIN, Ana Maria NETIO; MT, Mohammed Taibi et 18, Ignacio SELL. 



Le paramètre ~96' a été déterminé aussi à partir du standard d' apatite Durango. Le matériel utilisé, 

traité selon les méthodes des populations et du détecteur externe provenait de trois irradiations 

différentes (91-2, 92-1 et 93-1) effectuées au réacteur nucléaire d' Orphée (Centre d'Etude Nucléaire 

de Saclay). Les valeurs obtenues à partir de ces deux méthodes (Tab. 1-3) sont en accord entre elles 

et avec celles calculées pour le FCT (certaines mesures ont été refaites deux fois), d'où une moyenne 

pondérée de ces cinq mesures qui est de 324 ± 5. 

On remarque que la valeur de zêta obtenue à partir du standard Durango est légèrement plus élevée 

que celle obtenue à partir du standard Fish Canyon Tuff, mais demeure indistinguable de celle-ci à ± 

2cr. Nous avons donc adopté la moyenne p,ondérée de nos deux valeurs sur Durango et FCT dans la 

suite de ce travail, soit ~ = 321 ± 4. 

Obs. Irrd. os Ns ps ± 10" ni Ni pi ± 10" osloi g Nd pd ± 10" ç ± 10" 
• 

x 10'(tlcnr) x 10'(ticrn') x 10 (tlcrn2) 

NS 91·2 106 1736 1,93 ± 0,05 106 1330 1,48 ± 0,04 1,304 0,50 25730 1,470 ± 0,020 328 ± 12 

92·1 128 1478 1,36 ± 0,04 120 1810 4,95 ± 0,12 · 0;275 1,00 9868 3,750 ± 0,004 305 ± 11 

150 1796 1,41 ± 0,03 150 2423 5,30 ± 0,11 0;266 1,00 9868 3,750 ± 0,004 316 ± 10 

93·1 126 1354 2,12 ± 0,06 126 3836 5,99 ± 0,10 0,354 0,50 17910 5,300 ± 0,040 336 ± 11 

100 1093 2,15 ± 0,07 100 3100 6,10 ± 0,11 0,352 0,50 17910 5,300 ± 0,040 337 ± 12 

mp = 324 ± 5 

LL 91·2 160 1706 1;26 ± 0,03 l30 2171 1,97 ± 0,04 0,640 1,00 25730 1,470 ± 0,020 335 ± 11 

91·3 110 1390 1,49 ± 0,04 110 2451 3,48 ± 0,07 0,428 0,50 3283 1 4,600 ± 0,080 320 ± 11 

128 1531 1,41 ± 0,04 128 2609 3,18 ± 0,06 0,443 0,49 32831 4,600 ± 0,080 315 ± 10 

mp = 322 ± 6 

LR 91·2 140 2524 2,13 ± 0,04 140 1929 1,63 ± 0,04 1,307 0,50 25730 1,470 ± 0,020 328 ± 10 

EL 91·3 230 2440 1;25 ± 0,03 250 2239 2,94 ± 0,06 0,425 0,53 32831 4,600 ± 0,080 304 ± 9 

92·2 270 3500 1,30 ± 0,02 210 2659 21,10 ± 0,41 0,062 0,53 18086 27,500 ± 0;205 348 ± 9 

120 1669 1,61 ± 0,04 60 1849 22;28 ± 0,52 0,072 0,53 18086 27,500 ± 0;205 300 ± 10 

93·1 345 3262 1,15 ± 0,02 238 6634 3,40 ± 0,04 0,338 0,53 17910 5,300 ± 0,040 332 ± 8 

mp = 323 ± 4 

OS 93·1 210 1915 1,04 ± 0,02 100 2840 3;25 ± 0,06 0,320 0,50 17910 5,300 ± 0,040 371 ± 11 

160 1590 1,17 ± 0,03 150 4304 3,39 ± 0,05 0,345 0,50 17910 5,300 ± 0,Q40 344 ± 10 

mp = 356 ± 7 

IS 93·1 135 1290 1,15 ± 0,03 106 2725 3,10 ± 0,06 0,371 0,50 17910 5,300 ± 0,040 320 ± 11 

100 1069 1;29 ± 0,04 90 2500 3,35 ± 0,07 0,385 0,50 17910 5,300 ± 0,040 309 + 12 

mp = 315 + 8 

Tableau 1-3 : Calcul du paramètre de calibration zêta pour les apatites, à l'aide du standard géologique Durango (méthode 
des populations et du détecteur externe) et du verre dosimètre 962. 
Résultats comparatifs entre différents observateurs. Avec en colonne 1 : différents observateurs, en colonne 2 : numéro 
d'irradiation; ns (ni), Ns (Ni) et ps (Pi) sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre de traces fossiles 

(induites) comptées et la densité des traces fossiles (induites). 1; étant le paramètre zêta. L'âge du standard étalon utilisé est de 

30,40 ± 0,30. Toutes les erreurs sont calculées à la. Les différents observateurs sont : NS, Naïma SABll..; LL, Lidia 
LELARGE; LR, Ludovic RIOU; EL, Erika LABRIN; OS, Omar SADDIQI et IS, Ignacio SELL. 
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Pour les moniteurs 963, nous avons calculé le facteur ~96' à partir d'un seul type de standard d'âge 

(FCT), irradié dans la position Pl du réacteur Orphée (90-3). On a obtenu une valeur pondérée de 

quatre mesures effectuées sur le même échantillon de 11850 ± 289. D'autres mesures, effectuées par 

d'autres observateurs du laboratoire, sur des échantillons de FCT irradiés indépendamment se situent 

entre 11173 ± 375 et 12314 ± 491. On remarque que les différentes valeurs de zêta (~96J) obtenues pour 

les ve\res moniteurs 963 (Tab. 1-4) sont aussi compatibles entre elles. 

Obs. Irrd. os Ns ps ± 10" ni Ni pi ± 10" ps/pi g Nd pd ± 10" ç ± 10" Il 
- x 10' (tlcrn') x 1 If (ticrn' ) x IIf (tlcm1) 

NS 90-3 92 477 1,02 :1: 0,04 100 1535 3,01 :1: 0,06 0,339 1,00 3010 0,068 :1: 0,001 12060 :1: 669 

184 lI(i4 2,12 :1:.0,05 105 2016 6,44 :1: 0,06 0,329 1,00 3010 0,068 :1: 0,001 12426 ± 510 
120 756 2,11 :1: 0,06 120 2320 6,49 ± 0,07 0,325 1,00 3010 0,068 ± 0,001 12579 ± 575 
100 635 2,13 ± 0,07 130 2402 6,20 ± 0,07 0,344 1,00 3010 0,068 ± 0,001 11884 ± 573 

mp 11850 :1: 289 
LL 90-3 100 725 1,42 ± 0,06 90 1890 4,12 ± 0,09 0,345 1,00 3010 0,068 ± 0,001 11850 ± 561 

150 1252 1,64 ± 0,05 150 3851 5,04 ± 0,08 0,325 1,00 3010 0,068 ± 0,001 12579 ± 469 
160 1396 1,71 :1: 0,05 100 2653 5,20 ± 0,10 0,329 1,00 3010 0,068 ± 0,001 12426 ± 469 
343 1031 1,77 ± 0,10 225 1968 5,16 ± 0,02 0,343 1,00 3010 0,068 :1: 0,001 11919 :1: 507 

109 650 1,80 ± 0,07 106 1819 5,19 :1: 0,14 0,347 1,00 3010 0,068 ± 0,001 11782:1: 580 

1~-3 
mu 11484 ± 486 

188 1009 180. ± 0 05 143 2151 505 ± 005 0356 100 3010 0068 :1: 0 on 

EL 87-1 80 265 1,48 :1: 0,09 80 2023 22,54:1: 0,38 0,066 1,00 12664 0,377 :1: 0,007 11173 :1: 737 

87-3 80 265 1,48 :1: 0,09 80 1014 11,29 :1: 0,35 0,131 1,00 7123 0,184 ± 0,ûl0 11 533 ± 807 

90-3 200 610 0,60 :1: 0,02 150 1378 1,80 ± 0,05 0,333 1,00 3010 0,068 :1: 0,001 12277:1: 638 

mp= 11743 :1:~ 
EM 87-1 160 480 0,63 ± 0,03 140 5931 8,90 :1: 0,1 4 0,071 1,00 12664 0,377 ± 0,007 10386 ± 501 

90-3 160 480 0,63 ± 0,03 120 2759 4,83 ± 0,14 0,130 1,00 7123 0,184 :1: 0,010 11622 ± 591 

90-3 180 861 1,44 ± 0,06 150 2056 4,15 ± 0,12 0,347 1,00 3010 0,068 ± 0,001 11782 :1: 524 

mu 11173 ± 375 
GB 87-1 300 1191 1,63 ± 0,05 80 4796 24,67 ± 0,44 0,066 1,00 12664 0,377 ± 0,007 11173 :1: 375 

87-3 300 1191 1,63 ± 0,05 100 3069 12,63 ± 0,44 0,129 1,00 7123 0,184 ± 0,010 11712:1: 423 

mp= 11417 :1: 281 
GP 90-3 160 696 1,43 :1: 004 297 4304 428:1: 009 0,334 100 3010 0068 :1: 0001 12240 :1:548 

AMN 90-3 957 182 ± 005 2097 549 ± 0 12 0332 100 3010 0068 ± 0001 12314:1: 530 
Mf 90-3 123 1091 108 ± 0,03 123 3275 325 :1: 006 0332 1,00 3010 0068 ± 0001 12314 :1: 485 
IS 90-3 50 372 1,42 ± 0,07 50 1097 4,18 ± 0,13 0,340 1,00 3010 0,068 ± 0,001 12024 ± 754 

55 835 2,89 ± 0,10 60 2698 8,56 ± 0,16 0,338 1,00 3010 0,068 ± 0,001 12095 :1: 527 

mp= 11963 :1: 430 

Tableau 1-4: Calcul du paramètre de calibration zêta pour les apatites, à l'aide du standard géologique FCI (méthode des 
populations) et du verre dosimètre 963. 
Résultats comparatifs entre différents observateurs. Avec en colonne 1 : différents observateurs, en colonne 2 : numéro d'irradiation; 
ns (ni), N s (Ni) et ps (Pi) sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre de traces fossiles (induites) comptées et la 

densité des traces fossiles (induites). ç étant le paramètre zêta. L'âge de référence des FeT est de 27,74 ± 0,17 Ma. Toutes les erreurs 
sont calculées à 1 0' . Identification des différents observateurs, voir tableau 1-2. 
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cl Résultats pour le zircon 

Dans le cas des zircons, le paramètre zêta nia été calculé que pour un seul moniteur NIST (962), 

à partir de deux standards géologiques, les zircons du FCT et ceux du BMT (Buluk Member Tuffs, 

formation Bakate, Nord du Kenya). Les âges de références pour ces deux échantillons sont de 27,74 

± 0,17 Ma pour leFCT et de 16,25 ± 0,14 Ma pourleBMT (Tab. 1-1). Les valeurs de zêta obtenues 

à partir des deux standards sont en accord entre elles (Tab. 1-5). La moyenne pondérée obtenue sur 

les quatre valeurs est de 372 ± 13; clest cette valeur qui a été adoptée pour le calcul des âges traces 

de fission sur zircons dans le présent travail. 

Ech. Irrd. n Ns ps ± 10- Ni pi ± 10-
ps/pi 

g Nd pd ± 10- ç ± 10-

x 10
6 

(tlern') x 106 (tlern') x lOS (tlern') 

FCTI 94-8 13 1023 6,01 ± 0,04 393 2,31 ± 0,06 2,602 0,50 28286 0,573 ± 0,003 373 ± 22 

14 1099 6,00 ± 0,05 416 2,27 ± 0,06 2,643 0,50 28286 0,573 ± 0,003 367 ± 21 

mp= 370 ± 15 

BMTl 94-8 9 169 1,43 ± 0,07 112 0,95 ± 0,12 1,505 0,50 28286 0,573 ± 0,003 377 ± 46 

BMT2 94-8 19 276 1,11 ± 0,05 181 0,73 ± 0,07 1,521 0,50 28286 0,573 ± 0,003 373 ± 36 

mp= 374 ± 28 

MP= 372 ± 13 

Tableau 1-5 : Calcul du paramètre de calibration zêta pour les zircons, à l'aide des standards géologiques FCT et 
BMT (méthode du détecteur externe) et du verre dosimètre 962. Avec en colonne 1 : le nom du standard, en colonne 
2 : numéro d'irradiation, n, Ns (Ni) et ps (pi) sont respectivement le nombre de grains comptés, le nombre de traces 

fossiles (induites) comptées et la densité des traces fossiles (induites). ç étant le paramètre zêta. L'âge de référence des 
FCT est de 27,74 ± 0,17Ma et celui desBMT est de 16,25 ± 0,14 Ma. MP est la moyenne pondérée. Toutes les 
erreurs sont calculées à 10. 

3-1-2 La calibration "Âf opérationnelle" 

Cette calibration était celle que notre laboratoire utilisait avant 1993. Dans ce cas, on utilisait 

les mêmes verres moniteurs NIST que dans la calibration ç, mais on en déduisait une dosimétrie 

neutronique formelle. On peut alors déterminer une valeur «opérationnelle» de la constante Af à partir 

d'un échantillon d'âge connu par l'équation suivante: 

P ~ x gAa <I>al 

A f = -'-P_l ___ _ 
exp(tstAa) 

D'après l'équation (21
) : 
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où Pd et <I> sont mesurées dans les détecteurs externes des verres moniteurs NIST. La constante 

B peut être calculée à partir des standards NIST (Carpenter, 1984) par l'équation: 

B=~ 
Pd 

Le NIST fourni une série de "kits" de verres standards dont deux sont déjà irradiés dans deux 

positiqns bien précises (RT3 et RT4) du réacteur de Gaithersburg (Maryland, USA). La fluence 

neutronique <P(Gaithersburg) à laquelle ces moniteurs ont été soumis a été déduite de la radioactivité de fils 

de Au et de Cu (Carpenter, 1984) irradiés conjointement à ces moniteurs. La densité des traces induites 

P d(Gaithersburg) est mesurée (par les membres du laboratoire de Grenoble) dans les détecteurs externes 

(muscovites) et c'est ainsi que B sera calculée par : 

On a adopté pour chaque moniteur (962/612 et 963) des valeurs pour la fluence neutronique de 

l'irradiation du réacteur de Gaithersburg (Lelarge, 1993) : 

<I>962 (Gaithersburg) = 4,29 X 1014 n/cm2 

<I>963(Gaithersburg) = 42,8 X 1014 n/cm2 

Le calcul détaillé des densités de traces induites pd(Gaithersburg) est donné par Lelarge, 1993 : 

Pd 962(Gaithersburg) = 8,12 X 104 tr/cm2 

Pd 963(Galthersburg) = 2,08x 104 tr/cm2 

On peut donc calculer la constante B des deux types de moniteurs, le 962 et le 963 : 

B
962 

= 0,582 X 1010 

B = 20 37 X 1010 
963 ' 

C'est ainsi que le calcul d'une \ opérationnelle peut être établi à partir de l'équation suivante (t < 108 

ans) : 

A - PsPd gaIB 
f(opérationnelle) ---X-t-

Pi st 

Dans le présent travail, nous avons calculé des Ar .. Il pour les moniteurs 962 et 963 à 
operationne e 

partir du standard géologique Fish Canyon Tuff (FCT) et pour le moniteur 962 à partir du standard 

d'apatite du Durango. Le résultat obtenu pour cette constante de désintégration est résumé dans les 

tableaux 1-6,1-7 et 1-8. Pour le moniteur 963 (Tab. 1-6) une valeur moyenne de l'ordre de (7,218 ± 
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0,337 ) X 10-17 ans-1 a été calculée à partir des FCT, alors que pour les standards 962 des valeurs 

moyennes de (6,870± 0,292) x 1O-17ans-l (Durango, Tab.I-7) et de (7,040± 0,130 )x 1O-17ans-1(FCT, 

Tab. 1-8) ont été calculées. La valeur pondérée de ces trois chiffres calulés est de (7,035 ± 0,112) x 

10-17 ans-I . 

Ces valeurs sont bien compatibles avec la valeur adoptée pour la plupart des Laboratoires de traces 

de fission avec les moniteurs NIST, de 7,03 x 10-17 ans-1 (Roberts et a!., 1968). C'est cette même 

valeur de Roberts et al. qui était aussi utilisée antérieurement à Grenoble. 

Obs. Irrd. os Ns ps ± la Di Ni pi ± la ps/pi g Nd pd ± la Â,op ± la 
1 10' (tlcm') 1 uf (tlcui) x uf (tlcui) (ans-l) 

NS 90-3 92 477 1,02: 0,04 100 1535 3,01 : 0,06 0,339 1,00 3010 0,068 : 0,001 7,1153E-17 : 3,9489E-18 

184 1164 2,12: 0,05 105 2016 6,44: 0,06 0,329 1,00 3010 0,068 : 0,001 6,9121E-17 : 2,8393E-18 

120 756 2,11 : 0,06 120 2320 6,49: 0,07 0,325 1,00 3010 0,068: 0,001 6,826SE-17: 3,1179E-18 

100 635 2,13 : 0,07 130 2IW2 6,20: 0,07 0,344 1,00 3010 0,068 : 0,001 7.213SE-17 : 34770E-18 

mp= 7 1153E-17 : 3,9489E-18 

LL 90-3 100 725 1,42: 0,06 90 1890 4,12: 0,09 0,345 1,00 3010 0,068 : 0,001 7,2369E-17: 3,4256E-18 

150 1252 1,64: 0,05 150 3851 5,04: 0,08 0,325 1,00 3010 0,068 : 0,001 6,8324E-17 : 2,5479E-18 

160 1396 1,71 : 0,05 100 2653 5,20 : 0,10 0,329 1,00 3010 0,068: 0,001 6,9048E-17 : 2,6070E-18 

343 1031 1,77: 0,10 225 1968 5,16: 0,02 0,343 1,00 3010 0,068 : 0,001 7,2025E-17 : 3,0645E-18 

109 650 1,80: 0,07 106 1819 5,19: 0,14 0,347 1,00 3010 0,068 : 0,001 7,2822E-17 :!: 3,5827E-18 

mp= 6976SE-17 :20444E-18 

1 MD 1 90-3 1188110091 1,80 : 0,05 11431 2151 1 5,05 :!: 0,05 1 0~56 Il,00 1 3010 i 0,068 :!: 0,001 17:4841E-17 :!: 3:1648E-181 

EL 87-1 80 265 1,48 :!: 0,09 80 2023 22,54:!: 0,38 0,066 1,00 12664 0,377 : 0,007 7,6436E-17:!: 5,0395E-18 

87-3 80 265 1,48 :!: 0,09 80 1014 11,29:!: 0,35 0,131 1,00 7123 0,184 :!: 0,010 7,4479E-17 :!: 5,2136E-18 

90-3 200 610 0,60: 0,02 150 1378 1,80 :!: 0,05 0,333 1,00 3010 0,068 :!: 0,001 6,9990E-17 :!: 36349E-18 

mp= 7.3101E-17 :!: 2.2896E-18 

EM 87-1 160 480 0,63 :!: 0,03 140 5931 8,90 : 0,14 0,071 1,00 12664 0,377: 0,007 8,2403E-17 : 3,9784E-18 

90-3 160 480 0,63 : 0,03 120 2759 4,83: 0,14 0,130 1,00 7123 0,184 :!: 0,010 7,4107E-17 :!: 3,7687E-18 

90-3 180 861 1,44 : 0,06 150 2056 4,15 : 0,12 0,347 1,00 3010 0,068 :!: 0,001 7,2857E-17 :!: 3.2420E-18 

mp= 7691SE-17 :!: 2.5822E-18 

GB 87-1 300 1191 1,63 : 0,05 80 4796 24,67:!: 0,44 0,066 1,00 12664 0,377 : 0,007 7,691SE-17 : 2,5822E-18 

87-3 300 1191 1,63 :!: 0,05 100 3069 12,63 :!: 0,44 0,129 1,00 7123 0,184 :!: 0,010 7,3325E-17: 2,6497E-18 

mlF 7 5168E-17 :!: 18493E-18 

I~ 160 696 143:!:004 297 4304 4,28 : 0 09 0334 1,00 3010 0068 ± 0001 70154"17 a 
957 182:!: 0 05 2097 549:!: 012 0332 100 3010 0068 :!:OOOI 6.9608E-17 :!:~2E-

MT 90-3 123 1091 108 :!: 0 03 123 3275 3.25 :!: 006 0.332 100 3010 0068 :!: 0 001 6.977SE-17 

IS 90-3 50 372 1,42:!: 0,07 50 1097 4,18 : 0,13 0,340 1,00 3010 0,068 :!: 0,001 7,1330E-17:!: 4,4728E-18 

55 835 2,89 :!: 0,10 60 2698 8,56 :!: 0,16 0,338 1,00 3010 0,068 :!: 0,001 70890E-17 :!: 30904E-18 

mlF 71028E-17 :!: 2 S4ZSE-18 

mp= (7.218:!: 0,337)1 10E-17 ans-l 

Tableau 1-6 : Calcul de la constante de désintégration "Â, opérationnelle" pour les apatites, à l'aide du standard géologique 
Fish Canyon Tuff(méthode des populations) et du verre dosimètre 963. 
Résultats comparatifs entre différents observateurs. Avec en colonne 1 : différents observateurs, en colonne 2 : numéro 

d'irradiation; ns (ni), Ns (Ni) et ps (pi) sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre de traces fossiles 

(induites) comptées et la densité des traces fossiles (induites). Mp étant la constante de désintégration "opérationnelle". 

Toutes les erreurs sont calculées à la. Identification des différents observateurs, voir tableau 1-2. 
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r. Irrd. DS Ns ps ± la ni Ni ± lu os/oi Nd pd ± lu ,"op ± lu 
1 VU3. 

pi g 
x 10'(tlcm') x 10' (tlcmZ) 

, 
x 10 (tlcm') (ans-l) 

NS 91-2 106 1736 1,93 ± 0,05 106 1330 1,48 ± 0,04 1,304 0,50 25730 l,470 ± 0,020 6,7772E-17 ± 2,505SE-18 

92-1 128 1478 1,36 ± 0,04 120 1810 4,95 ± 0,12 0;275 1,00 9868 3,750 ± 0,004 7,285IE-17 ± 2,6572E-18 
150 1796 1,41 ± 0,03 150 2423 5,30 ± 0,11 0,266 1,00 9868 3,750 ± 0,004 7,0542E-17 ± 2,3084E-18 -

93-1 126 l354 2,12 ± 0,06 126 3836 5,99 ± 0,10 0,354 0,50 17910 5,300 ± 0,040 6,6317E-17 ± 2,154IE-18 
100 1093 . 2,15 ± 0,07 100 3100 6,10 ± 0,11 0,352 0,50 17910 5,300 ± 0,040 6,6043E-17 ± 2,375IE-18 

mp- 6,8474E-17 + 1,0652E-18 
LL 91-2 160 1706 1,26 ± 0,03 l30 2171 1,97 ± 0,04 0,640 1,00 25730 1,470 ± 0,020 6,6480E-17 ± 2,1905E-18 

91-3 110 1390 1,49 ± 0,04 110 2451 3,48 ± 0,07 0,428 0,50 32831 4,600 ± 0,080 6,963IE-17 ± 2,3694E-18 
128 1531 1,41 ± 0,04 128 2609 3,18 ± 0,06 0,443 0,49 32831 4,600 ± 0,080 70667E-17 ± 2.3082E-18 

mp- 6,8827E-17 ± 1,3197E-18 
LR 91-2 140 2524 2,l3 ± 0,04 140 1929 1,63 ± 0,04 1,307 0,50 25730 l,470 ± 0,020 6,7912E-17 ± 2,0970E-18 

EL 91-3 230 2440 1,25 ± 0,03 250 2239 2,94 ± 0,06 0,425 0,53 32831 4,600 ± 0,080 7,3294E-17 ± 2,1828E-18 

92-2 270 3500 1,30 ± 0,02- 210 2659 21,10 ± 0,41 0,062 0,53 18086 27,500 ± 0,205 6,3495E-17 ± 1,7003E-18 
120 1669 1,61 ± 0,04 60 1849 22,28 ± 0,52 0,072 0,53 18086 27,500 ± 0,205 7,4471E-17 ± 2,5747E-18 

93-1 345 3262 1,15 ± 0,02 238 6634 3,40 ± 0,04 0,338 0,53 17910 5,300 ± 0,040 67180E-17 + 15218E-18 

mp - 6,815SE-17 ± 9,3724E-19 
OS 93-1 210 1915 1,04 ± 0,02 100 2840 3,25 ± 0,06 0,320 0,50 17910 5,300 ± 0,040 5,996IE-17 ± 1,8287E-18 

160 1590 1,17 ± 0,03 150 4304 3,39 ± 0,05 0,345 0,50 17910 5,300 ± 0,040 6,4670E-17 ± 1,9585E-18 

mp- 6,2154E-17 ± 1,3366E-18 
IS 93-1 l35 1290 1,15 ± 0,03 106 2725 3,10 ± 0,06 0,371 0,50 17910 5,300 ± 0,040 6,9511E-17 ± 2,4059E-18 

100 1069 1,29 ± 0,04 90 2500 3,35 ± 0,07 0,385 0,50 17910 5,300 ± 0,040 72154E-17 + 2,6913E-18 

mp- 7,0687E-17 ± 1,7937E-18 

mp = (6,870:!: 0,292) x 10E-17 ans-l 

Tableau 1-7: Calcul de la constante de désintégration "À opérationnelle" pour les apatites, à l'aide du standard géologique 
Durango (méthode des populations et du détecteur externe) et du verre dosimètre 962. 

Résultats comparatifs entre différents observateurs. Avec en colonne 1 : différents observateurs, en colonne 2: numéro 

d'irradiation; ns (ni), Ns (Ni) et ps (Pi) sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre de traces fossiles 

(induites) comptées et la densité des traces fossiles (induites). Mp étant la constante de désintégration "opérationnelle". 

Toutes les erreurs sont calculées à la. Identification des différents observateurs, voir tableau 1-3. 



Obs. Ns ± la Di Ni pl ± la ps/pl g Nd pd ± la Àopp + la Irrd. os ps 
x 10~ (tlcm') x 10~ (tlcm') x 10~ (tlcm') (ans-l) 

NS 90-3 92 477 1,02 ± 0,04 100 1535 3,01 ::1: 0,06 0,339 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,1603E-17 ± 3,7800E-18 

184 1164 2,12 ± 0,05 105 2016 6,44 ± 0,06 0,329 1,00 25599 2,640 ± 0,016 6,9558E-17 ::1: 2,5972E-18 

120 756 2,11 ± 0,06 120 2320 6,49::1: 0,07 0,325 1,00 25599 2,640 ± 0,016 6,8697E-17 ::1: 2,908SE-18 

100 635 2,13 ::1: 0,07 130 2402 6,20 ± 0,07 0,344 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,259lE-17 ± 3,2708E-18 

93-5 . 42 572 2,67 ::1: 0,11 42 1952 9,12 ± 0,21 0,293 0,50 15864 5,990 ± 0,048 70179E-17 ± 33829E-18 

mp= 70291E-17 ± 1,3904E-18 

LL 87-1 64 487 1,49 ± 0,07 64 1199 3,69 ± 0,12 0,404 1,00 53932 2,167 ± 0,070 7,003SE-17 ± 3,7754E-18 

60 487 0,75 ::1: 0,05 60 1149 1,77 ± 0,07 0,424 1,00 53932 2,167 ± 0,070 7,3492E-17 ± 3,9864E-18 

90-3 100 725 1,42 ::1: 0,06 90 1890 4,12::1: 0,09 0,345 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,2826E-17 ± 3,213SE-18 

150 1252 1,64 ± 0,05 150 3851 5,04 ± 0,08 0,325 1,00 25599 2,640 ± 0,016 6,8756E-17 ± 2,2777E-18 

160 1396 1,71 ± 0,05 100 2653 5,20 ± 0,10 0,329 1,00 25599 2,640 ± 0,016 6,948SE-17 ± 2,3382E-18 

343 1031 1,77 ± 0,10 225 1968 5,16 ± 0,02 0,343 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,2480E-17 ::1: 2,823lE-18 

109 650 1,80 ± 0,07 106 1819 5,19 ± 0,14 0,347 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,3283E-17 ± 3,38ooE-18 

mp= 70928E-17 ± 11053E-18 

90-3 188 1009 180 ± 005 143 2151 505 ± 005 0356 100 25599 2,640 ± 0016 7 5314E-17 ± 2.912lE-18 

EL 87-3 80 265 1,48 ± 0,09 80 1014 11,29::1: 0,38 0,131 1,00 19670 6,744 ± 0,140 7,0759E-17 ± 4,9077E-18 

90-3 200 610 0,60 ± 0,02 150 1378 1,80 ± 0,05 0,333 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,0433E-17 ::1: 3,4534E-18 

93-5 34 520 1,86 ± 0,08 34 1891 6,78 ± 0,16 0,274 0,53 15864 5,990 ± 0,048 69707E-17 ::1: 34957E-18 

mp= 70212E-17 ::1: 2,1969E-18 

EM 90-3 180 861 1,44 ± 0,06 150 2056 4,15 ::1: 0,12 0,347 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,331SE-17 ± 3,01l3E-18 

87-3 160 480 0,63 ± 0,03 120 2759 4,83 ± 0,14 0,130 1,00 19670 6,744 ± 0,140 7040SE-17 ::1: 35179E-18 

mp= 7,2085E-17 ± 2.2877E-18 

GB 87-3 300 1191 163 ± 005 100 3069 1263±044 0129 100 19670 6744 ± 0 140 69662E-17 ::1: 2429SE-18 

GP 90-3 160 696 143 ± 004 297 4304 428±009 0334 100 25599 2,640 ± 0016 7059SE-17 ± 2917SE-18 

Al\.fN 90-3 957 182 ± 005 2097 549::1: 0 12 0332 100 25599 2,640 ::1: 0016 7004SE-17 ± 2.7674E-18 

Mf 93-5 47 568 1,48 ± 0,06 47 1933 5,03 ± 0,11 0,294 0,50 15864 5,990 ± 0,048 7,0532E-17 ::1: 3,4126E-18 

90-3 123 1091 1,08 ::1: 0,03 123 3275 3,25::1: 0,06 0,332 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,0216E-17 ::1: 2,4934E-18 

mp= 7,0323E-17 ± 2 0133E-18 

IS 90-3 50 372 1,42 ± 0,07 50 1097 4,18 ± 0,13 0,340 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,178lE-17 ± 4,33OOE-18 

55 835 2,89 ± 0,10 60 2698 8,56::1: 0,16 0,338 1,00 25599 2,640 ± 0,016 7,1338E-17 ± 2,8600E-18 

93-5 30 429 2,72 ::1: 0,13 30 1527 9,69::1: 0,25 0,281 0,50 15864 5,990 ± 0,048 67288E-17 ± 37154E-18 

mp= 70251E-17 ± 2 0079E-18 

mp= (Z,04±U3lx 10E-17 ans-l 

Tableau 1-8: Calcul de la constante de désintégration "À oppérationnelle" pour les apatites, à l'aide du standard géologique Fish Canyon Tuff 
(méthode des populations et du détecteur externe) et du verre dosimètre 9.62: ,. .. . . 
Résultats comparatifs entre différents observateurs. Avec en colonne 1 : dlfferents observateurs, en colonne 2 : numéro d lITadlatlon, ns (ru), Ns (NI) et 

ps (pi) sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre de traces fossiles (induites) comptées et la densité des traces fossiles (induites). 

Àopp étant la constante de désintégration "oppérationnelle". Toutes les erreurs sont calculées à 10'. Identification des différents observateurs voir 
tableau 1-2. 
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3-2 Techniques de datation par TF 

Pour détenniner un âge traces de fission, plusieurs techniques sont possibles. Nous avons 

pour notre part utilisé trois techniques pour dater les différents matériaux qui ont fait l'objet du présent 
travail. 

3-2-1 techniQue des populations: 

Cette méthode est utilisée pour dater surtout des nùnéraux qui ont une répartition 

en uranium très homogène. Elle consiste à séparer deux aliquotes à partir d'une seule population de 

grains du matériel à dater. L'une de ces aliquotes est envoyée en réacteur nucléaire après un recuit 

préalable destiné à rendre les traces fossiles non révélables. Dans l' apatite, le traitement thermique était 

de 500°C pendant 2 h. Au retour du réacteur, environ 200 grains de chaque aliquote, irradiée et non 

irradiée, sont montés dans une même pastille d'araldite, polis jusqu'à dégager une surface interne de 

ces grains et les traces sont ensuites révélées. Cette méthode est d'un très grand intérêt du point de 

vue méthodologique car d'une part, l'origine des traces fossiles et induites provient, dans les deux cas, 

de fission produites dans une géométrie de 4n stéradian et d'autre part, le comptage des traces s'est 

fait sur le même matériel d'où un facteur de géométrie égal à 1. 

3-2-2 techniQue du détecteur externe 

Le principe consiste à monter le matériel à dater dans un support transparent (résine, 

téflon), à le polir et à y révéler les traces fossiles. On applique ensuite un "détecteur externe" (soit un 

mica muscovite, soit une feuille de kapton) contre le matériel préparé, l'ensemble est scellé dans un 

sachet en plastique et envoyé au réacteur nucléaire. Les traces fossiles comptées sur l'échantillon 

proviennent d'une géométrie d'irradiation de type 4n stéradian, alors que les traces induites dans le 

détecteur externe ne proviennent que d'un demi-espace. Dans ce cas, la détermination d'un «facteur 

de géométrie» g devient n~cessaire, en raison des différences d'efficacité de révélation dans le matériel 

à dater et le détecteur auxiliaire, mais aussi de l'efficacité de détection de ces deux types de traces par 
l'observateur. 

Cette approche est obligatoire pour la datation des matériaux à distribution en uranium hétérogène 

tels les zircons et les sphènes ainsi que pour les échantillons ( apatites, zircons) des bassins 

sédimentaires dont les différents grains n'ont pas obligatoirement les mêmes âges traces de fission. 

3-2-3 techniQue de la soustraction: 

C'est une technique qui n'est applicable que pour la datation des verres. TI s'agit 

de matériels métastables et à grande sensibilité thermique. Ainsi, il est déconseillé de faire subir aux 

verres tout traitement thermique avant l'irradiation. L'échantillon est découpé en deux fragments dont 

l'un est envoyé en réacteur sans recuit préalable. Au retour, il est monté dans une résine avec l'autre 
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aliquote et l'ensemble est poli puis les traces révélées chimiquement. Sur l'aliquote irradiée, on révèle 

aussi bien les traces fossiles que les traces induites; mais sur le non- irradié seules les traces fossiles 

sont révélées. On en déduit donc la densité des traces induites par soustraction. 

3-3 <<Facteur de géométrie» g 

Le «facteur de géométrie» g, est un coefficient de correction du rapport des densités fossiles et 

induites de l'équation d'âge (1). 

, , 
, 

1 RECUIT SOOOC, 2h 1 

Plaquette découpée dans le plan parallèle à l'axe 
C du matériel à étudier (apatite ou zircon) 

externe Montage de l'échantillon dans une résine {­
polissage {- montage du détecteur externe 

][rradiation aux neutrons thermiques 

IRévélation des traces: 
Pde = densité de traces dans le détecteur : 
géométrie d'irradiation 21t stéradian 
Pm = densité de traces dans le matériel étudié : 
géométrie d'irradiation 21t stéradian 

AIOrasioll1 + lPo~!ssaQls 
-~>~ Surface interne 

~svsla~lon, comlP~ags 
géométrie 41t stéradian 

Figure 1-12 : Protocole expérimental pour la détermination du facteur de géométrie g à partir 
d'un échantillon étalon d'apatite. 

Ce coefficient est fonction de la technique de datation adoptée. Nous avons utilisé pour calculer les 

âges traces de fission de certains échantillons la technique du détecteur externe. Une telle technique 

nécessite la détermination des densités des traces fossiles et induites dans des conditions différentes 

: i) la densité des traces fossiles est déterminée sur une surface interne du minéral, obtenue après 

polissage de celui-ci, donc dans une géométrie d'irradiation de 4n: strd, alors que celle des traces 

induite~ est définie sur la surface d'un détecteur externe (kapton), donc dans une géométrie 

d'irradiation de 2n: strd. ii) Les conditions d'attaque de ces deux matériaux sont très différentes, les 

traces fossiles sont révélées dans l'apatiÛ~ par l'acide nitrique HN0
3 
à 1 % pendant 45 secondes à une 

température d'environ 20°C, tandis que les traces induites, elles, sont révélées par NaOCI (14 %) + 
NaCI (12 %) pendant 8 mn à ébullition. Le protocole expérimental pour la détermination de g est décrit 

dans la figure 1-12. 

Pour la méthode du détecteur externe, les valeurs de ce facteur de géométrie obtenues dans le 

présent travail, sont reportées dans le tableau 1-9, ainsi que les valeurs obtenues par d'autres 

observateurs. On remarque que toutes les valeurs des membres du Laboratoire de Géophysique 

Nucléaire sont compatibles avec la valeur de g = 0,5 . 

Cette valeur est celle qui est adoptée dans pratiquement tous les laboratoires de datation par les 

traces de fission. La plupart de ces laboratoires utilisent comme détecteur externe le mica muscovite. 

Nous avons vérifié que muscovite et kapton présentaient de ce point de vue, le même comportement 

(Tab. 1-9) et sont donc caractérisés par un facteur g de 0,5 . 

Kapton Durango 1 Facteur 9 Mica Durango 2 Facteur 9 

Obs. irrd. p(21t) ± 10 p(41t) ± 10 g ± 10 p(21t) ± 10 p(41t) ± 10 g ± 10 . 
(x 10 !tlcm2) 

. 
(x 10 !tlcm2) (x 10' tlcm2) (27t147t) (x 10 ·tlcm2) (27t147t) 

LL 91-3 3,18 ± 0,05 6,24 ± 0,07 0,51 ± 0,02 
3,08 ± 0,05 6,24 ± 0,07 0,49 ± 0,02 
3,17 ± 0,04 6,24 ± 0,07 0,51 ± 0,02 

NS 92-4 1,93 ± 0,05 3,95 ± 0,06 0,49 ± 0,02 3,06 ± 0,06 6,01 ± 0,10 0,51 ± 0,02 
2,03 ± 0,04 4,01 ± 0,07 0,51 ± 0,02 3,04 ± 0,07 6,16 ± 0,13 0,49 ± 0,02 

2,02 ± 0,05 4,00 ± 0,12 0,51 ± 0,03 3,00 ± 0,07 6,11 ± 0,13 0,49 0,02 

EL 92-4 2,11 ± 0,04 3,92 ± 0,07 0,54 ± 0,02 2,54 ± 0,05 4,83 ± 0,09 0,53 ± 0,02 

Tableau 1-9 : Calcul du "facteur de géométrie" g à partir de l'apatite étalon de Durango. Les mesures 
de densités ont été effectuées dans deux apatites : Dur 1 et Dur2, comptage dans les mêmes conditions 
optiques sauf pour le mica. Les mesures ont été effectuées dans le kaptOll et l'apatite avec un 
microscope optique (Leitz) sous un objectifx100 à immersion et des oculaires x10, et dans le mica 
avec un microscope optique (Orthoplan) en lumière réfléchie, sous un objectifx100 à immersion et des 
oculaires x10. Obs. : les différentes observatrices (LL, Lidia LELARGE; NS, Naïrna SABn., et EL, 
Erika LABRIN). 
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4 INTERPRETATION DES AGES TRACES DE FISSION 

Les traces de fission sont très sensibles aux effets de la température; donc l'enregistrement 

de la longueur totale des traces fossiles révélables n'est toujours pas conservé. Par conséquent, l'âge 

traces de fission obtenu à partir de l'équation (2'), n'est qu'un âge apparent dont l'interprétation 

dépend de l'histoire thermique du matériel utilisé. 

Pour les apatites, trois domaines de stabilité thermique des traces latentes ont été définis dans un 

modèle proposé par Wagner (1972) et Wagner et Rejl (1991) (Fig. 1-13) : 
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Figure 1-13 : schéma montrant la répartition des différentes zones de · 
stabilité de traces de fission dans l'apatite en fonction de la température. 

ZONE 1 ou Zone de Recuit Total (ZRT) où la température est supérieure à 120±10°C, c'est 

le domaine d'instabilité ou d'effacement total des traces fossiles. Dans cette zone, les traces 

latentes ont une durée de vie très brève, en raison de la réorganisation plus ou moins parfaite 

du réseau cristallin perturbé, sous l'influence de la température ambiante. 

ZONE n ou Zone de Recuit Partiel (ZRP) concerne la zone où les traces fossiles sont 

partiellement enregistrées et où la température est comprise entre environ 65°C et 120°C. Leur 

longueur révélable décroitjusqu'à s'annuler lorsque la température augmente vers 120°C. 

ZONE ID ou Zone de Stabilité Totale (ZST) est une zone qui s'étend de la surface jusqu'à 

une profondeur où la température est de l'ordre de 65°C. Elle correspond à la zone de rétention 
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"totale" de longueurs des traces fossiles où les traces de fission fossiles ne présentent qu'un 

raccourcissement très limité par rapport aux traces induites produites en réacteur. 

Toute mesure de longueur des traces est donc indispensable à l'interprétation d'un âge traces 
de fission. 

4-1 Longueurs des traces de fission : mesures et informations 

On utilise deux types de mesures de longueurs de traces de fission: les unes s'intéressent 

aux traces qui Tecoupent la surface d'observation obtenue après polissage du minéral, et dont on 

mesure les valeurs "proj etées", la deuxième type de mesure se fait sur les longueurs confinées appelées 

ainsi du fait qu'elles concernent des traces totalement incluses à l'intérieur du matériel à dater. Ces 

dernières ne sont observables que si le temps de révélation des traces dans le cristal en question est 

suffisamment prolongé et à condition qu'elles soient recoupées par une autre trace (TINT, "Track­

in-Track") ou par une fracture (TINCLE, "Track-in-Cleavage"), qui à leur tour recoupent la surface 

du polissage, (Fig. 1-14). 
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Figure 1-14 : Illustration schématique des traces de fission dans un 
solide diélectrique. Deux stades d'état des traces : sur la coupe a, traces 
avant révélation dites "traces latentes" et sur la coupe h, traces révélées. 
Lp et Lc sont respectivement longueur projetée et longueur confinée. 
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4-1-1 Lon2ueurs projetées 

a) Mesures 

Des mesures de longueurs projetées de traces fossiles et induites du standard géologique Fish 

Canyon Tuff, ont été faites sur un nombre important de traces (2851 traces fossiles et 3089 traces 

induites) (Fig. 1-15). la distribution des longueurs projetées de traces mesurées, montre qu'il y a un 

pic entre 5 et 6 !-lm. 

a) Traces fossiles Traces induites b) Traces fossiles Traces induites 

Ni=3089 Ns=800 Ni=821 

Ns=2851 
Li=6,50±0,071illl Ls=5,58±O,111illl Li=5,74±O,111illl 

Ls=6,26±O,121illl 
15 Ci=12,72% 15 Cs=ll,77% 15 Ci=12,18% 

15 Cs=12,31% 
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Figure 1-15 : Distributions des longueurs de trace~ projetées ~ossiles et ind~tes pour deux étalons géologiques 
a) Fish Canyon Tuff et b) Durango, Ns (Ni), Ls (LI) et Cs (Cl) sont respectivement le nombre de traces 
mesurées fossiles (induites), la longueur moyenne des traces fossiles (induites) et le pourcentage des traces 

fossiles (induites) dont la longueur est supérieure à 10 llffi· 

Le rapport des longueurs projetées moyennes de traces fossiles et induites est un facteur 

révélateur d'un effet thennique quelconque. Dans le cas des apatites du Fish Canyon Tuff, ce rapport 

est de 0,96 (Tab. 1-10). De même, pour l'apatite du Durango ce rapport est de 0,97, ce qui montre 

qu'à l'échelle du temps géologique et à la température de surface de la terre, il existe déjà un léger recuit 

thennique qui affecte les traces fossiles. En effet, étant donné la similitude des quantités d'énergie 

libérées par la fission spontanée de 238U et induite de 235U, on devrait s'attendre à des longueurs 

révélables égales aussi bien pour les traces fossiles que pour les traces induites. C'est ce qu'ont montré 

expérimentalement Bigazzi et al. (1991) pour les verres naturels. 
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Standard Ns Ls ± la Cs Cs% Ni Li ± la Ci Ci% Cs/Ci LslLi 
(pm) (pm) 

FCT 1004 6,22 ± 0,11 126 12,55 1033 6,27 ± 0,10 144 13,94 0,90 0,99 

1300 6,06 ± 0,10 161 12,38 1500 6,54 ± 0,10 179 11,93 0,93 0,93 

547 6,50 ± 0,16 64 11,70 556 6,68 ± 0,16 70 12,59 0,97 0,97 

6,26 ± 0,12 12,31 6,50 ± 0,07 12,72 0:)7 0,96 

Durango 800 5,58 ± 0,11 95 11,87 821 5,74 ± 0,11 100 12,18 0,97 0,97 

Tableau 1-10: Longueurs projetées de traces de fission fossiles et induites dans deux standards 
géologiques d'apatites : "Fich Canyon Tuff" et "Durango". Ns (Ni), Ls (Li) et Cs (Ci) sont respectivement 
le nombre de traces mesurées fossiles (induites), les longueurs moyennes des traces fossiles (induites) et le 
nombre de traces fossiles (induites) dont la longueur est supérieure à lOllffi. 
Les mesures sont effectuées sous un objectifx100 à immersion et des oculaires x10. 

Les longueurs proj etées des traces induites les plus longues atteignent environ 16 !-lm. Les plus 

courtes que nous puissions mesurer dans notre système expérimental sont de l'ordre de 1 !-lm. Quel 

que soit l'objectifutilisé : x100 à sec ou en immersion, la distribution expérimentale des longueurs 

projetées reste identique: unimodale, avec un pic situé vers 4-5 !-lm (Fig. 1-16). La forme de la 

distribution varie peu entre observateurs: par exemple, les histogrammes B et C de la figure 1-17 ont 

été obtenus en utilisant le même appareillage à Grenoble; l' histogramme A, obtenu à Nancy par Michel 

Champenois avec un système plus complexe (analyseur vidéo graphique interactif, Lapique et al., 

1988) permet apparemment une meilleure résolution pour les traces ayant des longueurs d'environ 

1 à2!-lm. 
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Figure 1-16 : Comparaison de 
deux types de mesures de 
longueurs projetées de traces 
induites dans les apatites Fish 
Canyon Tuff. La droite en 
pointillé correspond à la forme 
théorique de ces distributions. a) 
mesures effectuées sous un 
objectif x100 à sec et b) mesures 
effectuées sous un objectifxl00 
à immersion. 
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Figure 1-17 : Comparaison entre les formes des distributions de longueurs projetées des traces fossiles 
de l'échantillon FCT-3. (A), (B) et (C) résultats de trois observateurs avec (A): Michel Champenois. , 
mesures effectuées au Centre de Recherche de Pétrographie et de Géochimie de Nancy et (B) et (C) 
respectivement Naïma Sabil et Omar Saddiqi, mesures effectuées au sein du Laboratoire de Géophysique 
Nucléaire de Grenoble et sous les mêmes conditions optiques . La droite en pointillé correspond à la 
forme théorique (triangulaire). Symboles: voir figure 1-14. 

Les distributions expérimentales diffèrent notablement de la distribution théorique calculée par 

Dakowsky (1978), qui prévoit une forme triangulaire (en pointillé sur les figures 1-16 et 1-17). La 

différence provient des problèmes d'identification des traces courtes, difficilement différenciables 

d'autres défauts de surface. D'où un «cut-offi> expérimental vers 1 à 2 Ilm. 

TI en résulte que toute distribution de longueurs de traces projetées est biaisée, les traces de 

longueur < 311m étant peu ou pas comptées du fait de la résolution des systèmes instrumentaux 

utilisés et de la plus ou moins grande expérience de l'observateur. 

b) Interprétation des lon&ueurs projetées 

Les mesures de longueurs projetées de traces de fission dans les apatites sont à l'origine de 

plusieurs modèles de correction des âges TF apparents. Seul le modèle proposé par Wagner en 1988 

a été utilisé pour la correction de certains âges traces de fission dans le présent travail. Ce denùer a 

suggéré que les mesures de longueurs projetées de traces de fission dans les apatites soit un outil pour 

le diagnostic de la vitesse de refroidissement de l'apatite en dessous de 120°C. A partir de l'étude des 

distributions de longueurs projetées de traces fossiles dans des apatites prélevées le long d'un forage, 

il a observé que les traces fossiles de longueurs supérieures à 10 Ilm n'étaient présentes que dans la 

zone de rétention totale de traces (Zone III de la figure 1-13). La fraction des traces dont la longueur 

est supérieure à 1 ° Ilm pourrait donc permettre de définir un âge (t
f
) qui date le denùer refroidissement 

sous l'isotherme (60-70°C). Ce denùer est supposé être la base de la ZST. L'équation proposée pour 

calculer cet âge est comme suit : 
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li = 1 X Cs 
app C. 

1 

~vec Cs et Ci respectivement le pourcentage de traces fossiles et induites dont la longueur est supérieure 
a 10 J:tm, et t.

PP 
l'âge apparent d'un échantillon. 

4-1-2 Lon2'ueurs confinées 

a) Mesures 

Comme pour les longueurs projetées, on a mesuré aussi les longueurs confinées des traces 
de fission fossiles et induites. Nos mesures ont été effectuées tout d'abord sur des échantillons 

standards d' apatites : Fish Canyon Tuff et Durango (Fig. 1-18). Des études de laboratoire ayant montré 

l'anisotropie de l'effacement thermique des traces dans l'apatite, toutes ces mesures sont effectuées 

dans un plan parallèle à l'axe C. Ainsi, on prépare un polissage des échantillons selon un plan parallèle 

à C et on ne mesure que les longueurs des traces confinées parallèles à ce plan. 

Dans ces standards, on observe que toutes les traces confinées ont une longueur comprise entre 

12 Ilm et 17 Ilm. Comme pour les longueurs projetées, on observe que les traces fossiles sont 
légèrement plus courtes que les traces induites. 

Les distributions de longueurs projetées de traces ou de longueurs de traces confinées font donc 

a) Traces fossiles Traces induites b) 
Traces fossiles Traces induites 

Ns=19 Ni=63 
60 Ls=15,66±O.20pm Ns=21 Ni=28 

60 Li=16,51tO,10pm 
&=0,89 ds=O,83 

60 Ls=14,74±O,2Spm Li=15,90±0,19pm 

50 50 50 &=1 ,16 ds=O,99 
50 

;; 40 40 40 dl' 40 
ID 30 30 30 u ID 30 
s:: 20 20 u 
ID s:: 20 20 ~ ID 
0' 10 10 ~ 
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0 
9 11131517 19 

~ 0 
9 1113151719 9 1113 151719 9 1113 15 17 19 

Longueurs confinées (pm) Longueurs confinées (pm) Longueurs confinées (pm) Longueurs confinées (pm) 

Figure 1-18 : Di~tributio~ des longueurs confinées des traces de fission des deux standards d'apatite : a) FCT et b) 
Durango. Ns (NI), Ls ~1) et ~ s~nt respectivement le nombre de traces mesurées fossiles (induites), la longueur 
moyenne des traces fossIles (mdUltes) et la déviation standard. 

Le rapport des moyennes des longueurs confinées de traces fossiles et induites est de 0,95 pour 

le Fish Canyon Tuff, et de 0,93 pour Durango (Tab. 1-11). En comparant les rapports de longueurs 

confinées et de longueurs projetées des mêmes échantillons standards, on remarque que dans le cas 

des FCT, les deux rapports sont identiques alors que pour Durango, le rapport des longueurs confinées 
est inférieur à celui des longueurs projetées. 
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1 

Standard 

1 
Ns 

1 

Ls ± la 

1 

ds 

1 
Ni 

1 

Li ± la 

1 

ds 1 WLi 1 (Jun) (Jun) 

FCT 7 15,99 ± 0,38 1,00 29 16,70 ± 0,13 0,72 0,96 
12 15,33 ± 0,23 0,78 34 16,33 ± 0,15 0,88 0,94 

moy. pond. 15,51 ± 0,20 0,89 16,54 ± 0,10 0,80 0,94 

Durango 21 14,74 ± 0,25 1,16 28 15,90 ± 0,19 0,99 0,93 

Tableau 1-11 : Longueurs confinées des traces de fission induites et fossiles dans les apatites de deux 
standards géologiques" Fish Canyon Tuff" et "Durango". Ns (Ni), Ls (Li) et ds sont respectivement le 
nombre de traces mesurées fossiles (induites), la moyenne des longueurs confinées des traces fossiles 
(induites) et la déviation standard. Les mesures sont effectuées en microscopie optique sous un objectif 
x100 à immersion et des oculaires x10. 

apparaître que, dans les apatites volcaniques , il existe bien un certain effacement des traces fossiles, 

qui sont en moyenne plus courtes par environ 5 % que les traces induites. D'après les données de la 

littérature, le taux d'effacement serait du même ordre pour les apatites volcaniques d'âges compris 

entre environ 15 Ma à 120 Ma, ce qui semble suggérer que dans la "ZRT II définie précédemment, la 

forme «stable» des traces de fission dans les apatites correspond à une longueur confinée moyenne 

égale à environ 0,95xLi où Li est la longueur moyenne des traces induites. 

Par ailleurs, dans les roches volcaniques n'ayant jamais été portées depuis leur mise en 

place à une température> 65°C, la distribution des longueurs de traces confinées n'est pas 

biaisée comme dans le cas des longueurs projetées puisque les traces supérieures à 12 p,m, 

peuvent toutes être mesurées. 

b) Interprétation des lon~ueurs confinées 

Les mesures de longueurs confinées, aussi simples et pratiques que celles des longueurs 

projetées, apportent beaucoup plus d'information pour la reconstruction de l'histoire thermique de 

la formation qui contient le matériel traité. Ainsi, la figure I-19 montre la forme de l' histoire des 

longueurs confinées à laquelle on doit s'attendre dans trois histoires simples de refroidissement, l, un 

refroidissement très rapide; II, un refroidissement monotone et ID, un refroidissement avec une 

excursion thermique dans la zone de rétention partielle des traces : 

Type 1: cas des roches volcaniques où le refroidissement est très rapide après la mise en place. 

La distribution des longueurs est représentée dans 1 'histogramme 1 de la figure 1-19, avec une longueur 

moyenne de traces fossiles de l'ordre de 14-15 !lm et une déviation standard inférieure à 1 !lm. Ce type 

de parcours temps-température correspond aussi à une dénudation tectonique. 
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4-2 Modélisation des histoires thermiques 

Des informations plus précises peuvent être déduites à partir de modèles numériques 

d'optimisation des données, comme celui de Gallagher (1993) que nous avons utilisé dans ~e travai.l. 

Ce modèle permet de définir l'allure générale de l'histoire thermique d'un échantillon d' apatlt~ depUIs 

son dernier refroidissement au-dessous de 110°C. TI repose sur le modèle d'effacement therrruque des 

traces de Laslett et al. (1987) qui permet de prédire l'âge apparent et la distribution des longueurs de 

traces confinées résultant d'une histoire thermique donnée. 

Le traitement de Gallagher repose sur une approche stochastique qui consiste à découper 

l'espace temps-température en un certain nombre de "boîtes", lieux de passages obligés pour toute 

histoire thermique. Une histoire thermique est alors définie par un certain nombre de segments de 

droite joignant deux points dans des boites temps-températures successives, points pris au hasard par 

une méthode de Monte-Carlo. Le modèle calcule ensuite l'âge apparent et la distribution de longueurs 

de traces résultants, les compare aux valeurs expérimentales, et calcule par rapport à ces dernières un 

paramètre de "misfit". 

Dans le modèle de Gallagher, une première série de parcours t-T (en général 50 parcours) 

est effectuée. A partir de ces données, il apparaît que certains parcours fournissent des prédictions pour 

les données "traces" plus proches des données expérimentales que d'autres. On utilise alors un 

algorithme Il génétique Il , dans lequel cette information est utilisée pour orienter la recherche, dans une 

seconde série de parcours, vers les régions du plan t-T les plus favorables. En d'autres termes, la 

probabilité de passage par un point d'une boite t-T n'est plus la même que pour la ~r~mière série 

d'expériences. On procède à une succession d'expériences (en général, de 10 à20 expenences de 50 

parcours chacune), au cours desquelles l'algorithme génétique précise davantage à chaque étape la 

région de l'espace t-T renfermant les histoires thermiques les plus probables. 

En général, il suffit d'un nombre de boites t-T réduit, 4 ou 5, en plus du point final t = 0 Ma, 

T = température de surface, pour obtenir une convergence rapide vers des solutions acceptables. 
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DEUXIEME PARTIE 

APPLICATIONS 



INTRODUCTION GENERALE 

Les systèmes isotopiques dans les minéraux et les roches ont une grande capacité 

d'enregistrement de l'évolution thermique affectant une formation donnée. Les informations ainsi 

obtenues nous_ permettent de déterminer une histoire de refroidissement. 

Ce refroidissement peut être associé soit à la résorption d'une anomalie thermique, par exemple due 

à des circulations de fluides, soit à une dénudation, de nature tectonique (faille de détachement) ou 

due à une érosion elle même associée à une surrection. En effet, la datation par les traces de fission 

sur zircon et apatite fournit des informations sur les températures basses, entre les isothermes 220°C 

et BO°e. 

Cette méthode a connu en particulier ces dernières années de nombreuses applications 

dans différents contextes. Dans un tel domaine de géodynamique active, elle fournit ainsi des 

estimations plus précises et plus rigoureuses sur les taux de refroidissement et d'exhumation des 

chaînes de collision récentes. Nous avons appliqué cette méthode dans différents contextes qui font 

but du présent travail afin de pouvoir exploiter les informations qu'elles nous offrent. 



CHAPITRE II 

Alpes occidentales françaises 



1- PROBLEMATIQUES 

Dans les Alpes occidentales françaises, notre étude concerne deux problèmes principaux : 

l'évolution tectonique de deux vallées situées dans les massifs cristallins externes: la vallée de l'Eau 

d'Olle (massif de Belledonne) et celle de la Romanche (massifs de Belledonne et des Grandes Rousses), 

et la c~ractérisation de l'origine des dépôts fluviatiles dans un paléodelta de la moyenne vallée de 

l'Isère. Sur une carte structurale simplifiée de l'Arc alpin occidental (Fig.lI-l), nous avons localisé 

par des étoiles les différents sites qui seront étudiés dans le présent chapitre. 

Terrains périalpins 

fi Socle 

c::J Couverture 

t },/l Couverture secondaire et 
tertiaire 

B Massifs Cristallins 
Ex.ternes 

N,H#~:'I Zone valaisane, 
subriançonnaise 
et briançonnaise 

t;'1;'~ Flyschs exotiques et-· 
terrains associés 

~ Préalpes 

1-':-·.::\:/ Zone piémontaise et Massifs 
Cristallins Internes 

Chevauchement 
Pennique Frontal 

Q 1 Spkm 

n ~ Vallée de l'Eau d'Olle 

~ ~ Vallée de la Romanche 

~ ~ Vallée du Doron de Beaufort 

~ ~ Vallée de l'Isère 

Figure 11-1 : Carte structurale simplifiée (d'après Debelmas et Kerckhove, 1980) et localisation des différents 
sites étudiés. 
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1-1 Etude des vallées 

L'histoire du refroidissement des Alpes telle que la révèlent les traces de fission montre 

l'existence d'une dénudation (soulèvement?) rapide dans les zones externes des Alpes occidentales 

françaises (Soom, 1990; Mansour, 1991 et Lelarge, 1993) et lent dans les zones internes (Hurford, 

1986 et Hurford et al., 1989). 

L'étude que nous présentons dans ce chapitre a pour but principal de tester l'existence de failles 

normales tardives dans une vallée transversale du massif de Belledonne (vallée de l'Eau d ' Olle) et de 

quantifier la composante verticale de son rejet. 

L'existence de tels accidents a en effet été proposée plus au Nord en Maurienne (vallée de l'Arc) 

pour expliquer des anomalies d'âge traces de fission sur apatite, systématiquement trop vieux par 

rapport à l'altitude actuelle des échantillons prélevés sur les versants de la vallée (FIG. ll-2) (Lelarge, 

1993; Ménard et al., 1993). 
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Figure 11-2: Interprétation des données thermochronologiques (Lelarge, 1993) dans la 
vallée de l'Arc, en Maurienne par un modèle d'extension longitudinale, les chiffres 
représentent les échantillons datés datés par traces de fission (Ménard et al, 1993). 

Pour vérifier le caractère plus général de telles failles, nous avons entrepris une étude dans la 

vallée de l'Eau d'Olle. Ce choix est également motivé par l'existence de mouvements différentiels 

actuels rapides (supérieur à 3 mm / an), mis en évidence par comparaison de nivellements historiques 

(Darmendrail, 1994) et susceptibles de traduire le jeu actuel de telles failles. L'essentiel de cette étude 

est centré sur une coupe perpendiculaire à la vallée, effectuée dans le faciès le plus favorable qu'est 

le granite des Sept Laux. 

Trois échantillons complémentaires, antérieurement datés par d'autres méthodes géochronologi­

ques (Demeulemeester, 1982), ont été également étudiés dans cette vallée à l'amont de la coupe 
~tlge 6~ ~~i.tn n 

Quatre autres échantillons issus de la vallée de la Romanche (terrains cristallins) ont été étudiés dans 

le même but, ainsi que pour confronter l'évolution thennique de ces terrains déduite des datations par 

les traces de fission avec celle proposée d'après une étude thermopaléomagnétique dans les 

métasédiments du bassin de Bourg-d'Oisans (Crouzet, 1993). 

En:fu:1, un échantillon dans la vallée du Doron de Beaufort a été étudié dans les mêmes perspectives. 

1-2 Etude des dépôts fluviatiles 

Une autre application de la méthode des traces de fission est la caractérisation de l'origine des 

dépôts fluviatiles. Comme certaines méthodes géochronologiques, cette méthode nous offre la 

possibilité de dater grain par grain, ce qui permet de déterminer un âge apparent traces de fission pour 

chacun des différents cristaux d' apatite à analyser. TI s'agit donc d'un bon outil pour la caractérisation 

de la provenance de certains dépôts sédimentaires. Plusieurs études ont été effectuées sur ce thème , 
notamment, au Nord de la Tasmanie (Yim et al., 1985), dans les Barbades (Baldwin et al., 1986), dans 

les Alpes centrales (Wagner et al., 1979) et dans l' Arc de Calabre (Thomson, 1994). 

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés surtout à la caractérisation des origines 

des dépôts fluviatiles d'un paléodelta situé dans la moyenne vallée de l'Isère au niveau du sillon 

subalpin (Alpes occidentales françaises). Ge paléodelta qui débouchait dans le lac interglaciaire Riss­

Würm du Grésivaudan, est situé en face du débouché actuel du Bréda, mais pourrait être associé à 

un paléocours de l'Arc. Une étude sur la géomorphologie et la tectonique récente de la moyenne vallée 

de l'Isère a été réalisée par Darmendrail (1994) qui a proposé un modèle pour expliquer les captures 

du Gelon et de l'Arc par l'Isère ainsi que celle du haut Bréda par le Bas Bréda (FIG. ll-3). 
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Figure 11-3: Modèle de captures de rivières entre le réseau hydrographique actuel (A) et 
celui de l'Eémien-Wünn précoce (B), D'après Darmendrail et al., 1994. 
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Le facteur principal de l'évolution des anciens réseaux hydrographiques est l'inversion du sens 

du courant dans la vallée du Bas Gelon et dans celle d'Allevard (Moyen Bréda). Cette inversion de 

courant est due à la superposition de deux phénomènes tectoniques : un affaissement différentiel de 

collines bordières par rapport à Belledonne dû à une tectonique gravitaire transversale qui affecte la 

couverture et un basculement de l'ensemble vers le Nord-Est qui est le résultat d'une tectonique 

longitudinale qui, elle, affecte le socle. Cette dernière est responsable de l'inversion du sens de la pente 

dans la vallée du Bas Gelon, ce qui facilite la capture de l'Arc par l'Isère. Elle prolongerait à une époque 

récente (moins de 100 000 ans) la tectonique extensive plus ancienne proposée plus à l'amont au niveau 

du rameau interne du massif de Belledonne (Lelarge, 1993 et Ménard et al., 1993). La capture du Haut 

Gelon par le Bas Gelon est le résultat d'un affaissement le long de la vallée du Bas Gelon qui est 

probablement la conséquence de la superposition des deux phénomènes tectoniques précédemment 

cités. 

2- PROCEDURE ANALYTIQUE 

Des apatites ont été extraites à partir d'échantillons prélevés dans des granites, gneiss et 

amphibolites ainsi que dans des sables fluviatiles. Le tri de ces minéraux s'est fait par la méthode 

conventionnelle des liqueurs denses et par séparation magnétique. Une fois séparé, ce matériel est daté 

par la méthode des traces de fission en utilisant la technique du détecteur externe (voir Chap.I-3-2-

2), car la distribution de l'uranium, et par conséquent celle des traces de fission,-est très -hétérogène 

dans les apatites obtenues. 

Les grains d' apatite ont été inclus dans une résine, polis et les traces fossiles ont été révélées à l'acide 

nitrique (HN03)' à 1 M, à température ambiante, pendant 50 secondes dans un bain ultrasonique. 

Ensuite, on a appliqué des feuilles de kapton comme détecteur externe contre le montage préparé. 

L'ensemble des échantillons a été scellé dans un furet d'irradiation en présence de quelques verres 

moniteurs standards (NIST 962), puis envoyé au réacteur nucléaire Orphée (Saclay). Au retour, les 

traces induites ont été révélées dans le kapton par une solution de NaOCI (14%) + NaCI (12%) à 

ébullition, pendant 8 mn. Les âges traces de fission ont été déterminés à partir des mesures de densité 

de traces aussi bien fossiles qu'induites effectuées avec un microscope optique (LEITZ), sous un 

objectif xl00 à immersion et des oculaires xl0. Tous les âges TF obtenus ne sont que des âges 

apparents, calculés à partir de l'équation d'âge (1) (Chap.I-3-1). 

Pour tous les échantillons étudiés, nous avons procédé à des mesures de longueurs des traces 

projetées en utilisant le même montage que pour les mesures de densités. Pour les mesures de 

longueurs confinées, nous avons préparé, pour chaque échantillon traité, une population d'environ 

400 à 600 grains. Ces grains ont été montés dans une résine, polis et les traces de fission fossiles ont 

été révélées à l'acide nitrique pendant 90 secondes. Un temps d'attaque aussi prolongé est nécessaire 

pour que les traces en profondeur puissent être révélées. Nous n'avons mesuré que les traces confinées 

horizontales (parallèles au plan de polissage). Ces mesures se sont effectuées à l'aide d'un tube à dessin 

couplé à un microscope et d'une table à digitaliser reliée directement à un micro-ordinateur. 
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3- VALLEE DE L'EAU D'OLLE (massif de Belledonne) 

3-1 Echantillonnage 

. Dans la vallée de l'Eau d'Olle, une partie des échantillons étudiés a été prélevée dans le granite 

d~s Sept Laux. C.e derni~r forme l'ossature du massif de Belledonne, lequel se présente sous forme 

d une bande ~ontm~e: onentée NNE-SSW, sur environ 100 km. Ce granite est limité tectoniquement 

par ~e «Synclin~ .MedIan» au Nord-Ouest et par la faille de la «Belle Etoile» à l'Ouest. TI constitue une 

partIe du domame nord-oriental du «rameau interne». Pétrographiquement . 
leuco . t' . , ce grarute est un 

gram e a gram moyen, ~~ois porphyrique. Sa mise en place a été datée à 332 ± 13 Ma (Debon 
et al., 1994) par U-Pb, en utilIsant la technique d'évaporation du plomb sur m . 

, ' . onOZIrcons. 
L echantlllonnage a eu lieu selon une coupe principale NS (Fig ll-4) dl' d 

, . . ans e grarute es Sept Laux 
Les ec~antlllons GEOl,GE02, GE03, GE05, GE06 et GE07 ont été prélevés sur le flanc nord d~ 
la vallee entre 1300 m et 2300 m d'altitude et les échantillons GE04 et GE08 sur le flanc sud entre 

1240 m et 1500 m d'altitude. Trois autres échantillons situés plus à l'Est dont de t" 
, ux son gneissiques 

(D~1.02 et DP105) et un amphibolitique (DPI04) ont été repris d'un échantillonnage effectué 
anteneurement par Demeulemeester (1982). 
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3-2 Résultats 

3-2-1 Ages apparents 

Les âges traces de fission obtenus sur apatite sont résumés dans le tableau II -1. Nous avons 

présenté la distribution des âges individuels de chaque échantillon traité (Fig. ll-5). 

Ech. AIt. Ns ps ± 10" Ni pi :t 10" n X2 pd(962) ± 10" t(app) :t 10" 
(m) S S 

l 10 St/cm' (Ma) II0 t/ern.' x 10 t/cm' 

DP102 1730 58 0,57 ± 0,07 342 3,37 ± 0,18 20 A 5,302 ± 0,040 14,3 ± 2,0 

DP104 1550 130 0,95 ± 0,08 1016 7,41 ± 0,23 27 A 5,302 ± 0,040 10,8 ± 1,0 

DP105 1460 116 0,65 ± 0,06 1301 7,32 ± 0,20 35 A 5,302 ± 0,040 7,5 ± 0,7 

GE01 1300 83 0,68 ± 0,07 1920 15,75 ± 0,36 24 A 6,087 ± 0,040 4,2 ± 0,5 

GE02 1520 159 0,75 ± 0,06 2514 11,79 ± 0,24 42 A 6,087 ± 0,040 6,1 ± 0,5 
- - -- - --- . -

GE03 1750 145 0,84 ± 0,07 2283 13,22 ± 0,28 34 A 6,087 ± 0,040 6,1 ± 0,5 

GE04 1240 117 0,82 ± 0,08 2104 14,80 ± 0,32 28 A 6,087 ± 0,040 5,4 ± 0,5 

GE06 2200 181 1,27 ± 0,09 2007 14,11 ± 0,32 28 A 6,087 ± 0,040 8,7 ± 0,7 

GE07 2300 206 1,27 ± 0,09 2172 13,37 ± 0,29 32 A 6,087 ± 0,04.0 9,2 ± 0,7 

GE08 1500 117 1,00 ± 0,09 1650 14,13 ± 0,35 23 A 6,087 ± 0,040 6,8 ± 0,7 -- - -

Tableau ll-1 : Ages apparents traces de fission sur apatite des échantillons de la vallée de l'Eau d'Olle. AIt. : 
altitude des échantillons en m, Ns (Ni), ps (pi), pd et n sont respectivement: le nombre de traces fossiles 
(induites) comptées, la densité des traces fossiles (induites), la densité des traces induites dans les verres 
moniteurs et le nombre de grains comptés. X2 

: résultat du test X2 (Galbaith, 1981, Green, 1981), avec A pour 
accepté et R pour refusé. t(app) : âges apparents en Ma calculés à partir de l'équation (1), chap. 1-3-1. 
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Figure 11-5 : Distribution des âges apparents individuels des apatites des ~ échan~ons de 
la vallée de l'Eau d'Olle. On remarque que les âges TF obtenus dans les differents grams de 
chaque échantillon ne présentent pas de distribution critique. 

Tous les échantillons passent le test du X2 de Galbraith (Galbraith, 1981 et Green, 1981). Un 

exemple d'isochrone d'âges traces de fission est montré dans la figure II-6; il s'agit d'un diagramme 

densités fossiles en fonction des densités induites. L'isochrone déduite de nos données est compatible 

avec l'isochrone des âges traces de fission sur apatites du standard géologique FCT. 

Nous pouvons en déduire que les âges individuels des grains d'apatite mesurés dans chaque 

échantillon appartiennent à une seule population. Nous présentons un diagramme altitude-âge (Fig. 

fi-7) de tous les échantillons étudiés. On note, comme le montre cette figure, que la répartition des 

âges est spécifique de chaque coupe: dans la coupe NS, où tous les échantillons sont issus du granite 

des Sept Laux, les âges apparents obtenus sur le flanc nord de la vallée de l'Eau d'Olle varient de 9,2 

± 07 Ma à 2300 m d'altitude (échantillon GE07) à 4,2 ± 0,5 Ma à 1300 m (échantillon GEOl) et 

mo~trent une croissance régulière avec l'altitude, alors que ceux obtenus sur le flanc sud de la vallée 
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Figure 11-6 : Comparaison de deux "Isochrones" des âges traces de fission: échantillon de la 
haute vallée de l'Eau d'Olle (DP 104) en haut et standard géologique Fish Canyon Tuff en bas. 
On remartque que tous les points densité fossile - densité induites sont recoupés par l'isochrone. 
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Figure II-' : Relation âges appparents-altitudes pour les 
échantillons de la vallée de l'Eau d'Olle. 

varient de 6,8± 0,7Maà 1500 m (échantillon GE08) à5,4± 0,5 Maà 1240 m d'altitude (échantillon 

GE04). L'échantillon GE05 n'a pas fourni d'apatite. Les âges apparents des échantillons situés plus 

à l'amont de la coupe principale, issus d'un faciès gneissique ou amphibolitique, sont beaucoup plus 

élevés, à altitude égale, que ceux des échantillons issus du granite des Sept Laux. Ces âges varient de 
<tfJalJitte n 

..,Ilge 69 

q 



14,3 ± 2,0 Ma (DP102, 1730 m) à 7,5 ± 0,7 Ma (DP105, 1460 m). 

Les âges obtenus ne sont que des âges apparents, donc sans signification géologique directe. Un 

taux apparent de surrection de la vallée de l'Eau d'Olle ne peut donc être calculé àce stade d'analyse. 

3-2-2 Mesures des longueurs de traces dans les apatites 

Nous avons mesuré les longueurs projetées des traces fossiles dans les apatites. TI s'agit donc 

des traces qui sont interceptées par la surface de polissage. Toutes les traces révélées dans tous les 

grains d'apatite ont été mesurées afin d'avoir un nombre important de données. Pour chaque 

échantillon, nous avons calculé une longueur moyenne de traces projetées fossiles, qui varie de 5,20 

± 0,17 Ilm à 6,14 ± 0,19 Ilm, ainsi que la fraction de traces fossiles dont la longueur projetée est 

supérieure à 1 ° Ilm, "Cs" (Tab. 11-2). 

Echantillon AIt. Ns Cs Cs(%) Ls ± la Cs/Ci t(app) ± la t 65°C ± la 
(m) (J.1m) (Ma) (Ma) 

DPI02 1730 470 52 11,06 5,95 ± 0,17 0,87 14,3 ± 2,0 12,5 ± 1,8 

DPI04 1550 682 80 11,73 5,92 ± 0,l3 0,92 10,8 ± 1,0 10,0 ± 1,0 

DPI05 1460 759 83 10,94 5,76 ± 0,l3 0,86 7,5 ± 0,7 6,5 ± 0,6 

GEOI 1300 553 50 9,04 6,01 ± 0,17 0,71 4,2 ± 0,5 3,0 ± 0,4 

GE02 1520 383 32 8,36 5,97 ± 0,21 0,66 6,1 ± 0,5 4,0 ± 0,4 

GE03 1750 457 45 9,85 6,00 ± 0,18 0,78 6,1 ± 0,5 4,7 ± 0,4 

GE04 1240 531 36 6,54 5,20 ± 0,17 0,52 5,4 ± 0,5 2,8 ± 0,3 

GE06 2200 566 44 7,77 6,14 ± 0,19 0,61 8,7 ± 0,7 5,3 ± 0,5 

GE07 2300 777 59 7,59 5,27 ± 0,14 0,60 9,2 ± 0,7 5,5 ± 0,4 

GE08 1500 506 54 9,50 5,60 ± 0,15 0,75 6,8 ± 0,7 5,1 ± 0,5 

Tableau 11-2 : Mesures de longueurs projetées et âges corrigés tf (65°C) des échantillons de la 
vallée de l'Eau d'Olle. AIt., altitude de l'échantillon en m; Ns, Ls, Cs et Ci sont respectivement: le 
nombre de traces projetées fossiles mesurées, la longueur moyenne des traces projetées fossiles, le 
pourcentage des traces fossiles dont la longueur est supérieure à lOJllIl et le pourcentage des traces 
projetées induites supérieure à 10JllIl. t(app) et t (65°C) sont respectivement, les âges apparents et 
les âges corrigés. Les erreurs sont calculées à 1 cr. 

Pour les traces induites, on a pris comme valeur standard moyenne, celle de l'apatite étalon 

«Fish Canyon Tuffi) (Tableau 1-9). La distribution des longueurs projetées pour chaque échantillon 

est représentée dans la figure II-8, où l'on observe que les longueurs de traces varient de 1 Ilm à 15 

Ilm avec un pic vers 5-6 Ilm. 
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Dans tous nos échantillons, la longueur moyenne projetée des traces fossiles est inférieure à 

celle des apatites volcaniques du Fish Canyon Tuff et de Durango, ce qui indique un séjour plus ou 

moins prolongé dans la ZRP. Par ailleurs, on observe une différence de comportement entre les apatites 

de la coupe Nord-Sud et celles de la haute vallée de l'Eau d'Olle. Le paramètre Cs / Ci de Wagner 

(1988), où Cs et Ci sont respectivement le pourcentage des traces fossiles et induites dont la longueur 

est supérieure à 10 ).lm, caractérise le taux de raccourcissement d'une population de traces. Dans la 

vallée de l'Eau d'Olle, ce rapport fait apparaître avec des valeurs comprises entre 0,5 et 0,7, un taux 

plus important d'effacement à l'Ouest que dans la vallée, où il est compris entre 0,86 et 0,92. 

Dans la dernière colonne du tableau II-2, nous avons calculé les âges tf = t.
pp 

x Cs / Ci, supposés 

dater, d'après le modèle de Wagner, le passage sous l'isotherme 65°C. 

De même, les longueurs confinées des traces fossiles ont été mesurées pour huit échantillons 

parmi les dix analysés. En effet, dans les deux autres échantillons (DP 104 et DP 105), aucune trace 

confinée n'a pu être observée. Nos résultats sont résumés dans le tableau II -3 . Nous remarquons que 

la longueur moyenne des traces confinées de tous les échantillons mesurés est comprise entre 12,99 

± 0,32 ).lm et 13,90 ± 0,23 ).lm avec une déviation standard qui varie de 0,96 ).lm à 1,7 ).lm. 

Echantillon altitude Ns 
(m) 

DPI02 1730 29 

DPI04 1550 -

DPI05 1460 -

GEOI 1300 13 

GE02 1520 23 

GE03 1750 23 

GE04 1240 11 

GE06 2200 19 

GE07 2300 17 

GE08 1500 19 

Ls ± IG 

(f.tm) 

13,24 ± 0,27 

f- -- --

1-- -- -

13,30 ± 0,48 

13,11 ± 0,35 

12,99 ± 0,32 

13,12 ± 0,40 

13,32 ± 0,30 

13,90 ± 0,23 

13,28 ± 0,30 

ds 

1,47 

1- -

1- -

1,69' 

1,67 

l,51 

1,31 

1,32 

0,96 

1,32 

t(app) ± IG 

(Ma) 

14,3 ± 2,0 

,..-- - - -

~ - - --

4,2 ± 0,5 

6,1 ± 0,5 

6,1 ± 0,5 

5,4 ± 0,5 

8,7 ± 0,7 

9,2 ± 0,7 

6,8 ± 0,7 

,-

Tableau 11-3 : Longueurs confinées 
moyennes des traces de fission fossiles 
dans les échantillons de la vallée de 
l'Eau d'Olle. Ns, Ls et ds sont 
respectivement : le nombre de traces 
confinées fossiles mesurées, la 
longueur moyenne des traces confinées 
fossiles et la déviation standard. t(app) 
est l'âge apparent. 

Dans la figure II -9, nous avons représenté pour chacun des échantillons la distribution des 

longueurs confinées. Dans l'échantillon DP 102, situé dans la haute vallée de l'Eau d'Olle, la longueur 

moyenne des traces confinées est de 13,24 ± 0,27 ).lm, c'est à dire qu'elle se situe dans la moyenne des 

mesures. Les mesures de traces confinées ne semblent donc pas confirmer le taux d'effacement moins 
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grand pour ces échantillons, suggéré par les traces projetées. Peut-être n'y a-t-il là qu'un effet 

expérimental, lié au problème d'attaque chimique. 

De même que pour les traces projetées, la longueur moyenne des traces fossiles confinées 

mesurées pour nos échantillons est inférieure à celle des traces fossiles mesurées dans des roches 

volcaniques (étalons géologiques, tableau 1-10) qui n'ont jamais été réchauffées au-delà de 60°C. Ceci 

confinne bien que les échantillons étudiés, avant leur refroidissement final en deçà de 60°C, ont 

séjourné plus ou moins longtemps dans la zone de rétention partielle des traces. 

3-3 Optimisation de l'histoire thermique 

Pour retracer l'histoire thermique de nos échantillons depuis leur dernier refroidissement au­

dessous de 1l0°C, nous avons utilisé le modèle de Kerry Gallagher, 1993 (Chap.I-4-2). Afin de 

montrer comment le modèle fonctionne, nous avons présenté une séquence de recherche d'optimisation 

de l'histoire thermique, avec l'échantillon GEO 3 qui a un âge apparent de 6,1 ±0,5 Ma (Fig. 11-10). 

Nous sommes partis d'un nombre faible de "boîtes" temps-températures (trois) et nous avons 

montré comment, en ajoutant un nombre minimum de boîtes Gusqu'à un total de 5 boîtes), on arrive 

à des solutions convergentes de chemins temps-température et à des paramètres calculés : âges, 

longueurs confinées moyennes, déviation standard ainsi qu'à une forme générale de l'histogramme des 

longueurs très proches de ceux que nous avons mesurés. Nous avons ensuite réduit l'intervalle de 

températures des différentes "boîtes" définies en D (Fig. 11-10). En effet, nous avons remarqué que, 
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Figure 11-10 : Exemple de procédure de modélisation de l'histoire thermique de l'un des échantillons prélevés du 
versant nord de la vallée ,?e .l'E~~ d'Olle. Dans les quatre é~pes A, B, ~, D et D', on remarquera comment, en 
augm~ntant le nombre de bOItes temps-température, on parvIent à obterur un accord qui s'améliore entre données 
expénmentales et valeurs calculées par le modèle. 



40 geo8-1IIO 

30 Obs. Age: 6.80 Ma * 
N Pred. Age: 6.84 Ma 

20 Obs. Mean length : 13.280 * 
Pred. Mean length: 13.440 

10 Obs. S.O. : 1.320 * 
Pred. S.O. : 1.289 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Length (microns) 

O~(~oC=)------------------------------------~ 

20 

40 

60 

80 

100 

10 8 

Obs. Age: 6.80 Ma * 
Pred. Age : 6.85 Ma 

Obs. Mean length : 13.280 * 
Pred. Mean length: 13.467 

Obs. S.O. 1.320 * 
Pred. S.O. : 1.312 

6 4 2 o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Length (microns) 

o T(OC) 

20 

40 

60 

80 

100 

120 
.... - .... "'f"--- --------------------------- ----

40 geo8-3/10 

30 
N 
20 

10 

Obs. Age: 6.80 Ma * 
Pred. Age: 6.74 Ma 

Obs. Mean length : 13.280 * 
Pred. Mean length: 13.268 

Obs. s.o. : 1.320 * 
Pred. S.O. : 1.358 

Time (Ma) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Length (microns) 

Oï=(~OC~)--------------------------------~ 

20 

40 

60 

80 

100 

10 8 6 4 2 o 

40 geo8-4/10 

30 
N 

20 

10 

60 

80 

100 

120 

Obs. Age: 6.80 Ma * 
Pred. Age: 6.84 Ma 

Obs. Mean length : 13.280 * 
Pre<!. Mean length: 13.434 

Obs. S.O. : 1.320 * 
Pre<!. s.o. : 1.334 

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Length (microns) 

10 8 

Obs. Age: 6.80 Ma * 
Pred. Age : 6.84 Ma 

Obs. Mean length : 13.280 * 
Pred. Mean length: 13.438 

Obs. S.O. 

Pred.S.O. 
1.320 • 
1.287 

6 4 2 o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Length (microns) 

o T(OC) 

20 

40 

60 

80 

100 
.-~ .... "t---- - ------ - ----------------------

10 8 6 4 2 0 

4 geo8-6/10 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

Obs. Age: 6.80 Ma * 
Pred. Age: 6.86 Ma 

Obs. Mean length : 13.280 • 
Pred. Mean length: 13.473 

Obs. S.O. : 1.320 * 
Pred. S.O. : 1.316 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Length (microns) 

(OC) 

.... ~~---------------------------------
Time(Ma) 

10 8 6 4 2 o 



Obs. Age: 6.80 Ma * 
Pred. Age: 6.87 Ma 

Obs. Mean lenglh : 13.280 * 
Pred. Mean length: 13.501 

Obs. S.O. : 1.320 * 
Pred. S.O. : 1.332 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 
Track Lenglh (DÙcrons) 

14 15 16 17 18 19 20 

o T(OC 

20 ) 

40 

60 

80 

100 

120 

N 

10 

..... ~~Ii'-If----- ---------- ----- ----- ----- ----

8 

Obs. Age : 6.80 Ma * 
Pred. Age : 6.92 Ma 

6 

Obs. Mean lenglh : 13.280 • 

Pred. Mean lenglh: 13.675 

Time (Ma) 

4 2 o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
T rack Lenglh (microns) 

o~~--------------------------------__, 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

10 

..... -t'H-'I"" --- ---------------- ------ ----- ---
Time(Ma) 

8 6 4 2 o 

10 8 6 4 

4mr~~~~--------------------------__, 

Obs. Age: 6.80 Ma • 

Pred. Age : 6.87 Ma 

Obs. Mean 1englh : 13.280 · 

Pred . Mean length: 13.504 

Obs. S.O. : 1.320 * 
Pred. S.D. 1.348 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Lenglh (DÙcrons) 

O~(-~-) --------~~~~~~~----------~ 

20 

40 

60 

80 

100 
rr--71II'J..-----------------------------------

120 Time (Ma) 
+--+--~~_.--~~--r_ïr~~ 
10 8 6 4 2 o 

4~----~------------------------------~ 

3 
N 

Obs. Mean lenglh : 13.280 * 
Pred. Mean lenglh: 13.451 

Obs. S.O. : 1.320 * 
Pred. S.O. : 1.293 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Track Lenglh (DÙcrons) 

10 6 4 2 o 

2 o 

Figure 11-11: Exemple de reproductibilité de l'optimisation d'une histoire thermique pour un 
échantillon du versant nord de la coupe de la vallée de l'Eau d'Olle. Résultats de dix séquences 
d'optimisation avec des conditions initiales identiques. 
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Figure 11-12 : Résultats obtenus à partir de l'optimisation des âges traces de fission dans les échantillons de la vallée de 
l'Eau d'Olle. A, la distribution des longueurs confmées mesurées (histogramme) et calculées (courbe). B, les dix 
meilleurs parcours temps-températures d'une séquence d'optimisation. C, superposition des meilleurs parcours temps­
température des dix séquences pratiquées avec en trait epais, l'enveloppe des meilleurs parcours. 



3-4 Interprétation 

3-4-1 Interprétation thermique 

Signification de la phase 1 : nous avons vu plus haut que la phase 1 correspond à un 

refroid~ssement rapide qui s'amortit dans le temps; ce refroidissement est attribué à une dénudation 

tectonique. Ce mécanisme est, en effet, le plus plausible pour expliquer la migration spatiale et 

temporelle de ce refroidissement. 

Migration de la dénudation: spatialement, la dénudation tectonique, que nous attribuons au jeu 

d'une faille en détachement (penté vers le Sud-Ouest) s'organise selon une direction transversale à 

l'allongement du massif de Belledonne (NW-SE). Le jeu de cette faille induirait la formation d'une 

dépression (vallée) responsable du refroidissement des terrains sous-jacents. La géométrie précise de 

cette paléo-vallée ne peut être déterminée du fait du faible nombre des données et du manque d'autres 

informations. On peut toutefois proposer un dispositif (Fig. 11-13) pour montrer le mode de la 

migration de cette paléovallée. 
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Figure 11-13 : Hypothèse de migration de la dénudation de l'Est vers l'Ouest. 
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Temporellement, la durée de ce phénomène débute au moins à 17 Ma (apparition de la première 

trace de l'échantillon DP 1 02 dont l'âge apparent est le plus élevé) et se poursuit jusqu'à 5-6 Ma (âge 

de la première trace dans l'échantillon GEO 1), ce phénomène dure ainsi pendant presque tout le 

Miocène. 

Importance de la dénudation : L'échantillon du sommet (GE07) présente une chute de 

température d'au moins 60 oC. Un tel refroidissement implique, pour un gradient initial d'environ 30 

oC / km, une dénudation de l'ordre de 2500 m à 3500 in selon la forme de la vallée et la position des 

sites étudiés par rapport à l'axe de celle-ci. Cette profondeur de vallée peut être associée à une 

dépression tectonique plus importante (environ 4000 m) si l'extension Geu de failles normales) 

s'accompagne d'une érosion des sommets avoisinants. 

Problème de la rive gauche : Les deux échantillons de la rive gauche, à altitude égale, 

diffèrent de ceux de la rive droite aussi bien par leur âge apparent que par la température du plateau. 

Le faible nombre d'échantillons ne nous permet pas de proposer un modèle précis. Toutefois les 

températures du plateau observées suggèrent que la rive gauche a subi un affaissement par rapport 

à la rive droite de plusieurs centaines de mètres (600 m à 700 m ?) postérieur à 2 Ma. 

Signification de la phase II : Le dernier refroidissement rapide qui a eu lieu entre 2 - 1 Ma 

et l'Actuel correspond probablement au régime d'érosion régional entre 0 et 2 Ma à cette époque. En 

effet, l'histoire thermique obtenue dans la vallée de l'Eau d'Olle est semblable à celles trouvées plus 

au Nord dans le massif de Belledonne (Lelarge, 1993) et plus au Sud dans le massif de l'Argentera 

(Mansour, 1991). Chez ces auteurs, le taux de refroidissement mis en évidence entre 2 Ma et l'actuel, 

prolonge une tendance à l'accélération de la dénudation qui a commencé vers 5-7 Ma. Dans notre 

secteur, cette tendance est masquée avant 2 Ma par les phénomènes thermiques associés à la 

dénudation. 

3-4-2 Interprétation géodynamique de l'évolution thermique 

L'existence d'une vallée, au moins localement, transversale à la chaîne dès le Miocène 

est à rapprocher de celles dont l'existence a été proposée, pour la même période, dans les chaînes 

subalpines septentrionales par Lugeon en 1901. Ces vallées, systématiquement associées à des 

dépressions axiales affectant les plis subalpins, correspondent probablement à des structures 

traduisant une extension longitudinale. Cette extension pourrait accompagner la mise en place des 

structures chevauchantes et plissées et serait la conséquence de la divergence des trajectoires de 

transport. 

Le plateau thermique obtenu après optimisation est attribué ainsi à l'état d'équilibre thermique 

qui suit la perturbation associée à la création de la vallée. 

Le refroidissement tardif (post 2 Ma) peut être associé à un refroidissement (érosion) régional 

qui a commencé vers 5-7 Ma. Ce phénomène peut être rapproché d'une part de la surrection généralisée 
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de l'avant l . d . 1 fi ' , 
. , :ays ~ pm epUl,s a n Mocene (la molasse marine supérieure, ayant un âge vers 10 Ma, 

est s~tuee a plusleurs centames de mètres d'altitude), d'autre part de l'accélération de la subsidence du 

bassm P~dan de,puis le Pliocène (6-7 km de dépôts plio-quaternaires), Toutes ces perturbations 

peuvent etre attnbuées à un phénomène profond unique, d'origine probablement mantélique (compte 

te~u de la longueur d'onde du phénomène). Ce phénomène peut être soit une flexion litho sphérique 

SOIt u~ couple de mouvements asthénosphériques (courant ascendant sous l'avant-pays alpin, courant 

descendant sous le bassin Padan), Ces deux cas de figures ont été proposés par Lyon-Caen et Molnar 

(1989) comme deux phénomènes s'étant succédés. Cependant, la mise en évidenc~ récente d'une 

st~ctur~ litho~phérique plongeant vers le Sud-Est sous les Alpes (Guyoton, 1991) fait que les deux 
phenomenes restent possibles jusque dans l'Actuel (Fig. ll-14), 

Flexure d'avant pays 
(Bassin IDolassique) 

Surrection / Chevauchement 
(Massifs Cristallins Externes 
et chaine subalpine) 

6-7Km 

Figu~e II~14 :, Schémas synthétique pour expliquer l'hypothèse du soulèvement des 
massifs cnstallms externes et la chaille subalpine par un bombement lithosphérique. 

3-4-3 Synthèse: évolution tectonique de la vallée 

, ,L'analyse thermique des échantillons de la vallée de l'Eau d'Olle par les traces de 

fisslOn sur apatltes nous a permis de proposer une histoire tectonique de cette vallée depuis le Miocène. 

Entre 17 Ma et 5 Ma environ (âges des traces les plus anciennes), une paléovallée se serait formée au­

dessusdumassifdesSeptLauxgrâceaujeud'unefaillededétachement (FI'g II 15A) Pst' , 
, • - . 0 eneurement 
a2 Ma, no~s pro~osons le jeu d'une nouvelle faille qui pourrait être à l'origine de la topographie actueiIe 

de la va~ee de IEau d'Olle (Fig. ll-15 B), Cette faille, encore hypothétique, qui ne pourra être 

co~ee que ~ar des mesures complémentaires sur d'autres échantillons de la rive gauche, aurait pris 

le relals ~e la faille miocène qui était à l'origine de la formation de la paléovallée, Enfin, cette faille (?) 

quaternrure est relayée par une faille actuelle (Fig. ll-15 B), probablement post-glaciaire. En effet les 

données d~ ~v~llements,et l'étude de la morphologie dans la vallée de l'Eau d'Olle (Darmendrail, 1 ;94) 

ont montre 1 eXlstence d une faille active dans cette vallée dont la composante verticale de la vitesse 
est supérieure à 3,5 mm / an. 
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Figure TI-15 : Schéma synthétique d'une hypothèse d'évolution tectonique de la vallée de l'Eau d'Olle depuis 
le Miocène jusqu'à l'Actuel. 
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4- VALLEES DE LA ROMANCHE ET DU DORON DE BEAUFORT 

4-1 Echantillonnage 

Des échantillons issus de la vallée de la Romanche ont été prélevés dans différents sites 

assez distants les uns des autres (Fig. ll-16). Deux d'entre eux sont issus de Rochetaillée : GB01 à 

720 m d'altitude (granite) et GB02 à 710 m d'altitude (amphibolite). Seul GB01, a été daté par la 

technique du détecteur externe, car le GB02 n'a pas fourni de matériel traitable. Les trois autres ont 

été prélevés dans les Grandes Rousses, dont deux dans les granites de ce massif, l'un à 1200 m 

d'altitude (GR2) et l'autre à 750 m (GR3). Le dernier (DP84), à 870 m d'altitude, est l'un des 

échantillons datés par Demeulemeester en 1982; il a été prélevé dans les gneiss amphibolitiques situés 
au Sud-Est des granites. 

Enfin, un dernier échantillon a été prélevé dans le granite de la vallée du Doron du Beaufort à une 
altitude de 820 m. 
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Figure 11-16 : Localisation des échantillons issus de la vallée de la Romanche avec distribution des 
âges individuels traces de fission sur apatites pour chaque échantillon traité. 
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4-2 Résultats 

Les résultats obtenus dans ces deux vallées sont résumés dans le tableau II-4. L'échantillon 

issu de Rochetaillée donne un âge TF de 8,2 ± 0,8 Ma, celui de nature gneissique a un âge de 5,1 ± 

0,5 Ma alors que les deux échantillons issus des granites ont des âges de 5,8 ± 0,7 Ma pour l'échantillon 

qui est à 1200 m d'altitude et de 9,3 ± 1,0 Ma pour l'échantillon qui est à 750 m d'altitude. Tous les 

échantillons passent le test X2 de Galbraith. 

Localisation Ech. Ait. Ns ps ± la Ni pi ± la n X' pd(962) ± la (app) ± la 

(m) 5 
x 10 tlcm' 

S 
x 10 tlcm' x 10 Stlcm' (Ma) 

Vallée de la 
Romanche 

GBOl 720 113 1,39 ± 0,13 717 8,82 ± 0,33 40 A 3,278 ± 0,030 8,2 ± 0,8 

GR2 1200 70 0,86 ± 0,10 1008 12,41± 0,39 40 A 5,302 ± 0,040 5,8 ± 0,7 

GR3 750 94 1,03 ± 0,11 527 5,77 ± 0,25 45 A 3,278 ± 0,030 9,3 ± 1,0 

DP84 870 119 0,65 ± 0,06 1960 10,72 ± 0,24 36 A 5,302 ± 0,040 5,1 ± 0,5 

Vallée du Doron 
de Beaufort 

G*Bl 820 191 1,07 ± 0,08 3949 22,22 ± 0,35 35 A 5,302 ± 0,0400 4,1 ± 0,3 

Tableau ll-4 : Ages apparents TF des échantillons de la vallée de la Romanche et celui de la vallée de Doron 
du Beaufort. Ait. : altitude des échantillons en m, Ns (Ni), ps (pi), pd et n sont respectivement: le nombre de 
traces fossiles (induites) comptées, la densité des traces fossiles (induites), la densité des traces induites dans 
les verres moniteurs et le nombre de grains comptés. X2 : résultat du test X2 (Galbraith, 1881, Green, 1981), 
avec A pour accepté et R pour refusé. t(app) : âges apparents en Ma calculé à partir de l'équation (1) chap. 1-3-
1. Les erreurs sont calculées à 1 cr près. 

Nous avons en effet remarqué que la distribution des âges traces de fission (Fig. ll-16) de chaque 

échantillon ne montre qu'une dispersion limitée. 

Nous avons mesuré les longueurs projetées des traces fossiles pour chacun de ces échantillons. 

Les distributions obtenues (Fig. ll-17) montrent que la longueur des traces varie de 1 /lm à 14 /lm 

avec une moyenne entre 5 et 6 /lm. La fraction des traces fossiles dont la longueur projetée est 

supérieure à 10 /lm varie de 5 % à 8 % (Tab. ll-5). 

L'échantillon G*B 1 prélevé dans le granite de Beaufort présente un âge traces de fission apparent 

de 4,1 ± 0,3 Ma (Tab. ll-4) et une longueur moyenne des traces projetées de 5,53 ± 0,17 /lm (Tab. 

ll-5) avec 5,56 % de traces dont la longueur est supérieure à 1 ° /lm. Dans la figure II-18, nous avons 

présenté les distributions des âges individuels (A) et celle des longueurs projetées (B). 
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Figure ll-17 : Localisa~ion des é~hantillons issus de la vallée de la Romanche avec distribution de 
fongueurs des traces projetées fossiles pour chaque échantillon traité. Ns, Ls et Cs sont respectivement 
le nombre de trace~ mes~éès, la longueur moyenne et le pourcentage de la fraction des traces dont la 

. ongueur est supéneure a 10 /lm. Nous avons présenté en oordonnée la fréquence des longueur des 
traces en %. 



l'nge 88 

Localisation Ech. Alt. Ns Cs Cs(% Ls ± lG Cs/Ci tapp ± lG t6S0C ± lG 
(m) (wn) (Ma) (Ma) 

Vallée de ln 
Romanche 

GBOI 720 326 26 7,98 6,01 % 0,24 0,63 8,2 % 0,8 5,2 % 0,5 

GR2 1200 666 48 7,21 5,35 % 0,15 0,57 5,8 % 0,7 3,3 %0,4 

GRJ 750 157 8 5,10 4,16 % 0,29 0,40 9,3 % 1,0 3,7 %0,5 

DP84 870 802 68 8,48 5,79 % 0,14 0,67 5,1 % 0,5 3,4 % 0,3 

Vallée de Doron 
du Beaufort 

G-B1 820 792 44 5,56 5,53 % 0,17 0,44 4,1 % 0,3 1,8 % 0,1 

Tableau II-5 : Mesures de longueurs projetées et âges comgés tf(65°C) des éc~tillons de la 
vallée de la Romanche et de l'échantillon issu des granites de Beaufort. Alt. : alti~de des . 
échantillons en ID; Ns, Ls, Cs et Ci sont respectivement: le nombre de traces projetées foss.iles 
mesurées, la longueur moyenne des traces projetées fossiles, le po~cen~ge d.es traces ~ossil~s dont 
la longueur est supérieure à 1O~ et le pourcentage des traces p~Jetées ~dUl~es ~péneure a 
lOJlIll. t(app) et t (65°C) sont respectivement, âges apparents et ages comgés a 65 C (Wagner, 
1988). Les erreurs sont calculées à IG près. 
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Figure TI-18 : Localisation de l'~chantill?n ~*B\ issu de la vallée du 
Doron de Beaufort, avec la distributlon des ages mdivlduels (en A) et celle 
des longueurs de traces projetées( en B). 

4-3 Interprétation 

Dans la vallée de la Romanche, vu le nombre faible d'échantillons étudiés et la distance qui les 

sépare, l'interprétation que nous pouvons donner ne peut être que limitée. Nous avons ainsi représenté 

sur un même graphique, les résultats d'âges traces de fission obtenus dans la vallée de la Romanche 

et ceux obtenus dans la vallée de l'Eau d'Olle (Fig. 11-19). Nous remarquons l'absence de corrélation 

âges-altitudes pour les échantillons de la vallée de la Romanche. Nous pouvons suggérer dans ce cas, 

par analogie avec les résultats précédents, l'existence d'un affaissement probable du versant de la 

vallée étudiée. On en déduit ainsi que ,la vallée de la Romanche aurait été le siège des phénomènes 

comparables à çeux qui ont eu lieu dans la vallée de l'Eau d'Olle. 

L'échantillon daté dans le granite de Beaufort ne peut pas apporter à lui seul, une information 

interprétable. Une telle datation ne peut que s'insérer dans un ensemble d'échantillons plus important, 

qui aujourd'hui encore est insuffisant, malgré les quelques datations effectuées récemment par Seward 
et Mancktelow, 1994. 
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Figure 11-19 : Comparaison des âges traces de fission sur apatite des 
échantillons de la vallée de l'Eau d'Olle, avec ceux de la vallée de la 
Romanche et celui de la vallée de Doron du Beaufort . 
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5- DEPÔTS FLUVIATaES 

5-1 Echantillonnage 

Dans la bordure orientale du sillon subalpin au niveau de la moyenne vallée de l'Isère, 

il existe trois affluents de l'Isère en rive gauche: l'Arc et le Gelon qui se jettent dans l'Isère près de 

Chamousset et le Bréda plus au Sud vers Poncharra. Trois échantillons de sables fluviatiles ont été 

prélevés dans différents sites assez éloignés les uns des autres (Fig. ll-20) : Al prélevé dans l'Arc, 

BI dans le Bas Bréda à l'Ouest de Détrier et PLlI àla base du paléodelta situé en rive droite de l'Isère, 

à l'Ouest de Poncharra. 

N 

t 

o 
1 

lOkm 
1 

Figure fi-20 : Localisation des échantillons fluviatiles dans la vallée du 
Grésivaudan. 

5-2 Résultats 

Un grand nombre de cristaux d'apatite ont été préparés pour l'analyse par TF en utilisant la 

technique du détecteur externe afin de pouvoir dater grain par grain. Pour chaque échantillon, environ 

200 grains d' apatite ont été triés sous la loupe binoculaire. La distribution des âges individuels (grain 

par grain) pour chaque échantillon est représentée dans la figure ll-21, de même que le pourcentage 

des grains non mesurables (à droite de l'histogramme). Dans le cas de l'échantillon de l'Arc (Al), on 

remarque que seul 25% des grains montés ont pu être mesurés, alors que les deux autres échantillons 

(B l et P LlI) montrent un effectif d'environ 50% de grains traitables par traces de fission. Une 

représentation graphique des âges individuels (Fig. ll-22) montre, dans le cas des trois échantillons 
étudiés, une dispersion des âges TF individuels assez large. Le test du X2

, refusé pour les trois 

échantillons, montre que dans chaque cas, on est en présence de grains ayant des âges apparents qui 
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Figure ll-2I : Distribution des âges individuels des échantillons fluviatiles 
prélevé.s au niveau de l'Arc, du Bréda et de Paléodelta . A droite, le pourcentage 
des graIns non mesurés par rapport au nombre total des grains montés. Pour 
l'échantillon de l'Arc, sur les 200 grains montés, plus que 75% des grains étaient 
non mesurables, aLors que pour les échantillons de Bréda et du Paléodelta, sur les 
200 grains montés, seuls 50% des grains étaient non comptables. 
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Figure 11-22 : Résultats des datations par les traces de 
fission sur apatite des échantillons fluviatiles, moyenne 
vallée de l'Isère (Alpes occidentales françaises). On a 
représenté en ordonnée le nombre de grains mesurés et 
en abscisse les âges apparents individuels en Ma. 

ne peuvent plus être considérés comme qualifiant le même «événement». C'est un résultat auquel on 

devait s'attendre, étant en présence d'apatites détritiques caractérisant les bassins versants de l'Arc, 

du Bréda ou du paléodelta. Ceci apparru.t aussi dans une représentation de type isochrone pour les trois 

échantillons (Fig. 11-23) où les âges sont très dispersés en comparaison avec l'isochrone obtenue à 

partir des datations grain par grain de l'échantillon DP 104 de la haute vallée de l'Eau d'Olle. 
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Figure 11-23 : Diagramme "isochrone" des âges traces de fission sur apatite : trois échantillons 
fluviatiles et un échantillon de la haute vallée de l'Eau d'Olle. On remarque que la dispersion des âges 
dans les échantillons fluviatiles (A,B et C) ne permet pas de calculer une "isochrone" à la différence 
de l'échantillon DP 104 (D) 
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5-3 Interprétation 

Les âges des apatites du lit actuel du Bréda sont essentiellement compris entre 3 Ma et 9 Ma, 

et n'excédent pas 13 Ma. Ceux de l'Arc montrent un pic entre 6 Ma et 9 Ma, mais pour les plus anciens, 

atteignent 21 Ma. Les apatites d'âges apparents compris entre 3 et 9 Ma, dans ces deux cours d'eau, 

pourraient provenir de l'érosion actuelle du massif de Belledonne. En effet, les 21 échantillons, du 

massif de belledonne, analysés dans ce travail et celui effectué par Lelarge (1993) ont des âges compris 

entre environ 2 Ma et 9 Ma pour la plupart d'entre eux, et jusqu'à 13-14 Ma dans la haute vallée de 

l'Eau d'Olle. Les apatites d'âges traces de fission les plus élevés dans l'Arc pourraient donc provenir 

des zones internes d'où prend source ce cours d' eau (Soom, 1990); ainsi Hurford et al., 1989 et 

Carpena, 1984 ont trouvé dans le massif de Grand Paradis des âges traces de fission sur apatite compris 

entre 20 Ma et 24,5 Ma. 

Le paléodelta montre un spectre d'âges traces de fission sur apatite compris entre 2 Ma et 14 Ma 

et n' atteignant en aucun cas des âges plus élevés. La distribution des âges ne présente pas de mode 

bien défini; ceci peut s'expliquer par le fait que les apatites de cet échantillon sont d'origines différentes. 

En comparant les résultats du paléodelta et ceux du Bréda actuel, nous constatons que ceux-ci ne 

confirment pas le modèle de Darmendrail (1994). En effet, dans ce cas on devrait s'attendre à trouver 

dans le Paléodelta des apatites ayant des âges au moins égaux à ceux déterminés pour l'Arc actuel. Ce 

n'est pas le cas, bien qu'une centaine de grains d'apatite aient été datés dans le paléodelta contre à peu 

près cinquante pour l'Arc. 

On devra cependant rappeler qu'un seul échantillon a été étudié pour le paléodelta et que les crues 

qui l'ont alimenté en partie pouvaient ne provenir, éventuellement, que de la partie amont ou aval du 

bassin versant. Selon le lieu d'échantillonnage, il aura pu être favorisé, éventuellement, un échantillon­

nage non représentatif de l'ensemble du bassin d'alimentation. Ce n'est donc qu'après une étude plus 

détaillée de la "mémoire" traces de fission des apatites de ce paléodelta qu'une réponse définitive 

pourra être apporter à l'hypothèse que celui-ci pourrait être associé à un paléo-Arc, (Darmendrail, 

1994). 
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CONCLUSION 

La thennochronologie par traces de fission des apatites, avec l'apparition récente de modèles 

de simulation d'histoires thermiques, pennet une interprétation plus complète des données analytiques (âges 

apparents, disfributions des longueurs de traces confinées). Jusqu'à présent, ces modèles avaient surtout été 

appliqués à l'étude de révolution des bassins sédimentaires. Dans ce travail, nous avons appliqué cette 

approche à deux régions-types, respectivement au sein d'une chaîne de collision et en bordure d'une marge 

continentale passive, déjà approchées précédemment par la thennochronologie TF conventionnelle. 

Dans les Alpes occidentales françaises, la thennochronologie par traces de fission sur apatites 

avait montré l'origine tectonique de la vallée de la Maurienne, dans le rameau interne du massif cristallin 

externe de Belledonne (Lelarge, 1993). Afin de tester le degré de généralité de cette genèse des vallées dans 

le massif de Belledonne, nous avons étudié la vallée de l'Eau d'Olle et amorcé un travail similaire dans celles 

de la Romanche et du Doron de Beaufort. 

Dans l'Eau d'Olle, le nombre d'échantillons dont nous disposions nous a permis de conclure à 

l'ouverture de cette vallée par un jeu de failles ayant commencé auMiocènemoyen. L'utilisation d'unmodèle 

d'inversion des données <<traces» montre que cette dénudation ne s' est pas faite à tauxunifonne dans le temps. 

Les données sur la vallée de la Romanche sont plus difficiles à interpréter, en raison du nombre limité 

d'échantillons; elles n'apparaissent toutefois pas, pour le moment, en contradiction avec une origine 

tectonique de la vallée. L'échantillon disponible pour celle du Doron deBeaufort ne pennet, àlui seul aucune 

conclusion, mais montre que là encore la méthode des traces pourrait s'appliquer. Une investigation plus 

détaillée de ces deux dernières vallées et son extension systématique à d'autres vallées alpines pennettrait 

de mieux connaître la composante de la tectonique en extension dont elles témoignent, dans l'histoire de la 

dénudation au Néogène des massifs cristallins externes. 

D'autres observations, antérieures, comme des captures de rivières, avaient aussi été interprétées 

comme reflétant des ouvertures tectoniques de tronçons de vallées. TI en serait ains~ dans la bordure orientale 

du sillon subalpin, pour la capture récente de l' Arc par l'Isère (Dannendrail, 1993), et possiblement pour celles 

du Gelon par l'Isère et du Haut Bréda par le bas Bréda (Darmendrail, 1994). L'examen de la distribution des 

âges traces de fission des apatites détritiquès provenant de dépôts fluviatiles des vallées de l'Arc, du Bréda 

et du paléodeltadu Brédane con:flnnent pas le modèle de Dannendrail. La contradiction avec ce modèle n' est 

peut-être cependant qu'apparente: un seul échantillon a été mesuré dans le paléodelta et il est toujours 

possible qu'une crue engendre localement un dépôt non représentatif de l'ensemble du bassin d'alimentation. 



Dans la Meseta marocaine occidentale, la thermochronologie par traces de fission sur apatites 

du massifhercynien des Jebilet avait révélé une histoire de refroidissement tardive au-dessous de 120°C; des 

mesures de longueurs «projetéeS» de traces partielles et de traces confinées laissaient supposer un passage 

sous cet isotherme antérieur à 140 Ma (Mansour, 1991). 

Nous avons étudié la thermochronologie TF du massif hercynien des Rehamna, au nord des Jebilet, 

à partir des apatites et des zircons provenant des granites de Sebt Brikiine, Ras El Abiod et Hjir El Bark. Ce 

travail a révélé que si le refroidissement au-dessous d'environ 280°C (âges K-Ar sur biotite) des Rehamna 

s'est produit à la fin de l'orogenèse hercynienne, vers 280 Ma, ce n'est que bien plus tard que ce massif s'est 

notablement refroidi. Le dernier passage sous l'isotherme 250°C ne daterait que de l'ouverture atlantique 

(données TF sur les zircons) vers 200 Ma, et celui du refroidissement au-dessous d'environ 120°C (données 

TF sur apatites), vers 140 Ma. L'analyse des données traces de fission dans l'apatite montre que jusque vers 

le sommet du Crétacé, le massif des Rehamna a connu un refroidissement monotone allant en s'amortissant, 

ce qui pourrait correspondre à une phase érosive suivant l'émersion de la Meseta au Sénonien. Au Tertiaire, 

le massif aurait connu unrelatifréchauffement jusque vers le Miocène moyen, interprété comme une réponse 

thermique à un enfouissement progressif sous quelques centaines de mètres de sédiments, lors d'un retour 

marin sur la Meseta, avant une phase de reprise érosive active jusque vers l'actuel, contemporaine du 

soulèvement de la chaîne alpine et de la reprise de la montée des chaînes atlasiques. 

Le massif des Rehamna s'est donc comporté comme un enregistreur sensible des phénomènes thermo­

tectoniques accompagnant d'une part, à l'ouest, une ouverture océanique, et d'autre part les mouvements 

de surrection régionaux liés à la mise en place de la chaîne alpine. Des travaux en cours, sur la 

thermochronologie TF des Jebilet (hl. Mansour) et d'autres secteurs du socle hercynien de la Meseta (B. 

Jakni) permettront bientôt une analyse plus fine de ces phénomènes sur une échelle régionale. 

Nous avons par ailleurs amorcé deux autres études thermochronologiques sur apatites dans d'autres 

contextes géotectoniques : 

D'une part, le long de la marge transfonnante de Côte d'Ivoire-Ghana (CIG). Les résultats 

préliminaires reportés dans ce travail indiquent que les sédiments analysés ont été portés in situ à une 

température supérieure à 120°C, leur refroidissement au-dessous de cette température n'ayant commencé 

que vers 70±12 Ma. De nouvelles données*, sur un nombre accru d'échantillons, montrent que les sédiments 

de la ride auraient été chauffés in situ entre 120°C et moins de 250°C. L'analyse des longueurs de traces 

confinées suggère pour ces échantillons des refroidissements rapides entre environ 120°C et moins de 60°C, 

non nécessairement synchrones au long de la ride. 

D'autre part, sur la granodiorite de Capanne, dans l'île d'Elbe. L'étude d'un transect topographi­

que N-S, entre le niveau de la mer et le point culminant de l'île, a permis d'apporter de premières données 

sur le refroidissement de ce massif, qui parait davantage lié à un phénomène érosif postérieur à son 

soulèvement qu' àune dénudationrapide d' ordre tectonique. Une série d'échantillonnages complémentaires, 
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d
déjàréaliSés sur d'autres transects, permettra de préciser bientôt l'histoire de refroidissement et de dénudation 
e ce massif 

En ce qui concerne la méthodologie de la datation par traces de fission sur les verres volcaniques, 

n~us avo~s m~ntré, c:ue les macusanites, galets d'obsidiennes associés aux ignimbrites de Macusani (SE 

Perou) qUl aVaIent ete un moment envisagées comme de possibles étalons d'âges, ne pouvaient rem lir ce 
~I 1 &: • , p 

ro e, eur lormation etant étalée sur au moins 3 Ma, entre 4,5 et 7,5 Ma. 

Enfin, n~us pouvons en conclure que l'analyse des traces de fission dans l'apatite montre qu'il n'est plus 
possible d'interpréter directement les relations âges-altitudes dans les chaînes récentes en termes de taux de 

dénudation apparents. Par ailleurs, elle apporte des informations uniques sur l'évolution thermotectonique 
des socles métamorphiques. 

-------------------------------------

*~~uillinJ. -P.,PoupeauG.,LabrinE.,BasileCh. , SabilN., MascleJ., MascleG., GillotF. etRiouL. (1995) 

FISSIon track study of the marginal ridge of the Ivory Coast-Ghana transform margin, soumis pour 
publication. 
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ANNEXE A 

EQUATION D'AGE TRACES DE FISSION 
ET 

CALCULS D'ERREURS 

1- EQUATION D'AGE 

a) Equation générale d'âge isotopique 

L~ principe d'une datation isotopique est que le taux de désintégration d'un isotope instable est 
proportionnel au nombre d'atomes N au temps t : 

dN dN 
-=-ÂN <=}-=-Àdt 
dt N 

avec À: constante de désintégration de l'isotope considéré. 

On intégrant l'équation (lA), on obtient: 

N=N e-'J...t 
o 

(lA) 

(lB) 

Où No est le nombre d'atomes pères par unité de volume respectivement à l'instant initial. 
La quantité d'atomes fils dF au temps test : 

dF= ÂNdt 

en remplaçant N par sa valeur : 

dF = ÂN e-'J...t dt 
o 

par intégration, on obtient : 

F=-N e-'J...t +c 
o (à t = 0 => C = N ) 

o 
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D'après l'équation (lB) : 

N 
N=-o e-ÂJ 

Dans la nature, on a : 

où Fo est le nombre d'atomes-fils à l'instant initial (t = 0) 

N 
N =-o e-ÂJ 

. d'~ tili'se'e pour toutes méthodes de datations isotopiques (si l'isotope considéré 
d'où l'équation age u 
ne connait qu'un seul type de désintégration) : 

b) Equation d'âge traces de fission 

Dans le cas de la méthode de datation par les traces de fission, on cons,idère que : , 
i) le chronomètre ne commence à fonctionner que SI les traces de fissIOn sont 

enregistrées, donc F 0 = 0; , 
ü) le nombre d'atome fils correspond aux nombre de traces de fission spontanee, avec 

~,~ P~ est le nombre d'atome actuel de 231fU, qu'on peut déduire à partir de la fission 
m 'l" d" N = P Ceci impose ainsi d'autres facteurs tels 
induite de 235U en reacteur nuc eatre ou ï , 235 
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d 
't' de 235U / 238 U la section efficace de fiSSion de U 

le rapport des abon ances ISO op1que , , 

tu de neutrons thermiques ainsi que la fluence neutroruque cI>. 
par cap re , t' 
"") L désintégration de 23SU suit deux modes: la radioactivité a et la fiSSion spon anee, 
lm a d Â, t Â, dans 
d'où l'apparition de des constantes de décroissance correspon antes, a. e f 

l'équation d'âge, 

t =.!.. x Ln( & x Â,a. X cr x cI> xl + 1) 
Â, Pi Â,f 

!Unnexe A 

avec: 

Â,a. = 1,55125 X 10-10 ans-l : constante de désintégration par radioactivité a de 238U 

Â,f = constante de fission spontanée de 23SU 

a = 580 x 10-24 cm2 : section efficace de fission de 235U par capture de neutrons thermiques 

cI> = fluence neutronique en neutrons / cm2 

1 . = 7,253 X 10-3 : rapport des abondances isotopiques de 235U / 23SU 

L'équation générale s'écrit sous la forme: 

1 Â, 235 R235 

. t = - x Ln( ~ x -!:.. X Lx --x a x cI> x 1 + 1) 
Â, Pi Â, f 11238 R

238 

11 étant l'efficacité de révélation-observation des traces et le rapport (11235/11238) = g : facteur de 

géométrie; Ce rapport est fonction de la technique et du matériel utilisé. R étant la longueur révélable 

moyenne des traces. 

pour les âges conventionnels traces de fission, on adopte (R235/ R238) = l, soit : 

(1) 

ll- CALCULS D'ERREUR 

Le calcul d'erreur sur les âges traces de fission obtenus par différentes techniques est bien détaillé 

dans Lelarge (1993). Dans le présent travail, on a utilisé trois méthodes pour la détermination des âges 

TF : la méthode des populations, surtout pour dater les apatites dont la distribution en uranium est 

bien homogène (ex. les apatites de la granodiorite de Monte Capanne, Italie), la méthode du détecteur 

externe, pour dater les apatites à distribution en uranium hétérogène (par exemple les apatites des 

granites des Sept Laux). Pour les verres volcaniques, c'est la méthode de la soustraction qui a été 

employée. Pour le calcul d'erreur, nous avons utilisé les formules suivantes: 

a) cas de la technigue des populations WcGee et al, 1985) : 

cr(t)= t X (ap S)2+(crPi )2+(crP d )2 
Ps Pi Pd 

si n est le nombre de grains comptés et xi est le nombre de traces comptées par grain, le nombre 

moyen des traces X est: 

- ~x. X=_L..J _ _ 1 

n 
!Unnexe A 

et 



d'où 
op O'(X) 
-=--=--
P X 

b) cas de la technique du détecteur externe (Green. 1981) : 

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre 1-3-2-2, cette technique pennet de dater grain par 

grain en mesurant les densités fossiles et induites sur une même surface du grain et de son image sur 

le kapton. Le calcul de l'âge et de son erreur dépendent de la distribution des âges individuels des 

différents grains d'un même échantillon. Dans ce cas il faut tester par une loi statistique si les âges des 

différents minéraux datés d'un échantillon appartiennent à une même population. Le test le plus 

couramment utilisé est celui de X2 (Galbraith, 1981), avec: 

j=n (N N)2 j=n (N N)2 2 ~ sj- sj ~ ij'- ij' 

x=~ +~ 
j=1 N sj j=1 Nif 

Ns et ~ sont respectivement le nombre total de traces fossiles et induites comptées. 

où: 

Nsj = N s x(N ,+N .. ) 
(N

s 
+ Ni) SJ 'l 

Nij = Ni x(N ,+N .. ) 
(N

s 
+ Ni) SJ J} 

Dans le cas d'un échantillon où le test Khi-deux est accépté pour un intervalle de confiance de 

95%, nous avons utilisé l'équation: 

O'(t)= t x _1_ + _1_ +( o'p a) 2 

N s Ni Pa 

alors que pour un échantillon où ce test est non accepté, pour le même intervalle de confiance, 

nous avons utilisé la fonnule suivante : 
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. c) cas de la technique de la soustraction (Bi2azzi• 1986) : 

O'(t)= t X 

Pour les références bibliographiques voir références du chapitre -1-

\Unnexe A 
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ANNEXEB 

CALCUL DE LA DOSIMETRIE NEUTRONIQUE 
DES DIFFERENTES IRRADIATIONS EFFECTUEES 

LORS DE CE TRAVAIL 

Nous présentons dans cette annexe les résultats de la dosimétrie des irradiations. Pour chaque 

irradiation, nous avons calculé la densité des traces de fission induite dans les détecteurs externes 

(Kapton) associés aux moniteurs NIST 962/612. 

Dans les tableaux suivants figurent : 

Les numéros des moniteurs et les détecteurs externes qui leur étaient associés, colonne 1 et 

2~ n, N et Nin sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre total de traces de 

fission induite comptées par détecteur externe et le nombre moyen de traces comptées par champ. 

p étant le nombre de traces par unité de surface (exprimée en cm2
) : 

où S est la surface d'un champ de comptage et (J est l'incertitude statistique (poisson) sur la 

densité : 

(J(p)=pxff 

Les surfaces unitaires S utilisées pour le calcul des densités (pd) de traces induites dans les verres 

moniteurs sont différentes d'une irradiation à II autre : pour les irradiations 93-1et 93-5 la surface 

utilisée est de 3306,20 Ilm2 ~ pour l'irradiation 93-6, elle est de 6612,50 Ilm2 et pour les irradiations 

94-3 et 94-8, elle est de 13225 Ilm2. 

NB : Toutes les mesures ont été effectuées par Mme Erika Labrin, au sein du Laboratoire de 

Géophysique Nucléaire de Grenoble. 
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IRRADIATWN 93-1 

\NommUL Il dam 
n 

962-6 Kapton 110 

Kapton 110 

962-a3 Kapton 100 

Kapton 110 

962-5 Kapton 90 

Kapton 110 

962-1 Kapton 80 

Kapton 120 

Sonune: 
Moyennes : 

962-1 Kapton 
Kapton 

962-5 Kapton 
Kapton 

962-6 Kapton 
Kapton 

962-7 Kapton 
Kapton 

Sonune: 
Moyennes : 

IRRADIATION 93-6 

\ N0 rn.ruL Il ~t. uL 

962-2 Kapton 

962-3 Kapton 
Kapton 

962-4 Kapton 
Kapton 

962-5 Kapton 
Kapton 

Somme: 
Moyennes: 
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pd 
(tlcm') 

± 10" 

2080 18,909 5,7193E+{)5 1,254E+{)4 

n 

100 
100 

100 
100 

100 
100 

100 
100 

n 

70 

70 
70 

70 
70 

70 

70 

2022 

1813 
1899 

1587 
1969 

1421 
2078 

14869 

Nd 

2025 
2050 

1952 
1996 

18,382 5,5598E+{)5 

18,130 5,4836E+{)5 

17,264 5,2216E+{)5 

17,633 5,3334E+05 

17,900 5,414IE+05 

17,763 5,3725E+{)5 

17,317 5,2376E+{)5 

5,416E+05 

Nd/n pd 
(tlcm%) 

20,25 6,125E+05 

20,50 6,200E+{)5 

19,52 5,904E+{)5 

19,96 6,037E+05 

1,236E+04 

1,288E+{)4 
1,198E+{)4 

1,339E+{)4 
1,220E+04 

1,425E+04 
1, 149E+{)4 

1,264E+04 

±10" 

4,863E+03 
4,923E+03 

4,687E+{)3 
4,793E+03 

1924 19,24 5,819E+05 4,620E+03 

2007 20,07 

2007 20,07 

1903 19,03 

15864 

2759 39,414 

2758 39,400 

2844 40,629 

2877 41,100 

2753 39,329 

2842 40,600 

2888 41,257 

19721 

6,070E+05 

6,070E+05 
5,75 6E+0 5 

5,998E+OS 

pd 
(tlern') 

5,96E+05 

5,96E+05 
6,14E+05 

6,22E+05 
5,95E+05 

6, 14E+05 
6,24E+05 

6,086E+05 

4,820E+{)3 

4,820E+{)3 
4,570E+{)3 

4,762E+03 

± 10" 

4,24E+03 

4,24E+03 
4,38E+03 

4,43E+03 
4,24E+03 

4 ,37E+03 
4,44E+03 

4,334E+03 
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T 
\ IRRADIA TION 94-3 

1 ~ rn.mL Il dot. "L 

962-a3 Kapton 

Kapton 

962-a4 Kapton 
Kapton 

962-4 Kapton 

Kapton 

-
962-5 Kapton 

Kapton 

962-7 Kapton 

Somme: 
Moyennes: 

IRRADIATION 94-8 : 

BI da,d 

962-7 Kapton 

Knpton 

962-4 Kapton 
Kapton 

962-1 Knpton 
Kapton 

962-2 Kapton 
Kapton 

962z4 Kapton 
Kapton 

962-6 Kapton 
Kapton 

Somme: 
Moyennes: 

2lnnexe B 

n 

350 
350 

400 

375 

350 
375 

320 
320 

350 

n 

300 

325 

350 
340 

300 
313 

300 
300 

300 
300 

300 

300 

Nd 1 Nd/n 

2849 8,14 
2621 7,49 

3099 7,75 
3030 8,08 

2838 8,11 

2961 7,90 

2506 7,83 
2515 7,86 

2838 8,11 

22419 

Nd 

2321 7,737 
2400 7,385 

2771 7,917 
2666 7,841 

2217 7,390 
2422 7,738 

2240 7,467 
2322 7,740 

2187 7,290 
2319 7,730 

2224 7,413 
2197 7,323 

28286 

pd 
(tlern') 

6, 155E+04 
5,662E+{)4 

5,858E+04 
6,11OE+04 

6,131E+04 
5,97lE+04 

5,922E+04 
5,943E+04 

6,13lE+04 

S,987E+04 

pd 
(tic m') 

5,850E+04 

5,584E+04 

5,986E+04 
5,929E+04 

5,588E+04 
5,85IE+04 

5,646E+04 

5,853E+04 

5,512E+04 

5,845E+04 

5,606E+04 
5,537E+04 

5,732E+04 

±lcr 

4,111E+02 
3,782E+02 

3,913E+{)2 

4,080E+02 

4,095E+02 
3,988E+02 

3,955E+02 
3,969E+02 

4,095E+02 

3,999E+02 

± 10" 

3,478E+02 

3,320E+02 

3,559E+02 
3,525E+02 

3,322E+02 
3,479E+02 

3,357E+02 

3,480E+02 

3,278E+02 
3,475E+02 

3,333E+02 
3,293E+02 

3,408E+02 

1 
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ANNEXE-C-

TABLEAUX DU CALCUL Dj4GE 
DES AGES TF SUR APATITES DES ECHANTILLONS 

ISSUS DES ALPES OCCIDENTALES FRANÇAISES 

Présentation des données analytiques détaillées des échantillons de la région de la vallée de l'Eau 

d'Olle, de la vallée de la Romanche et de la vallée du Doron de Beaufort. Ainsi que les données des 

trois échantillons fluviatiles. La méthode utilisée est celle du détecteur externe. 

Pour chaque échantillon, un tableau de mesures effectués au cours du présent travail, avec : 

colonne l, le nombre de grains (Nj); colonne 2 et 5, les nombres de traces fossiles et induites comptées 

pour chaque grain (Njs et Nji) parmis les Nj grains; colonne 3 et 6, densité de traces fossiles et induites 

en t/cm2 avec leurs incertitudes en colonne 4 et 7; enfin les âges individuels et leurs précisions dans 

les colonnes 8 et 9. 

Dans la partie haute de chaque tableau, figurent les constantes utilisées pour le calcul des âges 

apparents individuels, avec: Nd et p, le nombre total et la densité moyenne des traces induites dans 

les standards NBS 962 utilisés dans l'irradiation; g et Zêta, facteurs de calibration (voir chapitre 1). 

En bas du tableau, nous avons présenté les valeurs du test X2 calculées et théoriques pour chaque 

série de mesures d'âges. 
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GEOt GE02 

Granite de l'Eau D'Olle 
N° grain Njs Djs x 10E5 ±lcr Nji Dji x 10E5 ±lcr Age ic à95% 

(tlcmZ) (tlcmZ) (Ma) 

1 2 0,39 0,28 53 10,44 1,43 3,64 2,62 
2 4 0,79 0,39 56 11,03 1,47 6,89 3,57 
3 2 0,39 0,28 56 Il,03 1,47 3,44 2,48 

N° grain Njs Djsx 10E5 ±lcr Nji Djix 10E5 ±lcr Age ic à 95% 
(tIcm2) (tIcm2) (Ma) 

4 3 0,59 · 0,34 49 9,65 1,38 5,90 3,51 
5 3 0,59 0,34 53 10,44 1,43 5,46 3,24 
6 4 0,79 0,39 56 Il,03 1,47 6,89 3,57 

1 3 0,59 0,34 62 12,21 l,55 4,73 2,79 

2 4 0,79 0,39 124 24,42 2,19 3,15 1,60 

3 7 1,38 0,52 104 20,48 2,01 6,57 2,57 

7 - 5 0,98 0,44 62 12,21 l,55 7,78 3,62 
8 2 0,39 0,28 74 14,57 1,69 2,61 1,87 
9 3 0,59 0,34 74 14,57 1,69 3,91 2,30 

4 3 0,59 0,34 70 13,78 1,65 4,19 2,47 10 5 0,98 0,44 83 16,34 1,79 5,81 2,68 
5 4 0,79 0,39 91 17,92 1,88 4,29 2,19 

6 3 0,59 0,34 78 15,36 1,74 3,76 2,21 

7 3 0,59 0,34 78 15,36 1,74 3,76 2,21 

8 2 0,39 0,28 47 9,25 1,35 4,16 3,00 

9 5 0,98 0,44 106 20,87 2,03 4,61 2,11 

10 2 0,39 0,28 77 15,16 1,73 2,54 1,82 

11 6 1,18 0,48 95 18,71 1,92 6,17 2,60 

11 6 1,18 0,48 67 13,19 1,61 8,63 3,68 
12 4 0,79 0,39 71 13,98 1,66 5,43 2,79 
13 4 0,79 0,39 80 15,75 1,76 4,82 2,47 
14 8 l,58 0,56 69 13,59 1,64 11,18 4,17 
15 2 0,39 0,28 59 11,62 l,51 3,27 2,35 
16 5 0,98 0,44 56 II,03 1,47 8,61 4,02 

12 3 0,59 0,34 79 15,56 1,75 3,71 2,18 17 5 0,98 0,44 67 13,19 1,61 7,20 3,34 
13 3 0,59 0,34 77 15,16 1,73 3,81 2,24 18 3 0,59 0,34 59 11,62 l,51 4,90 2,90 
14 4 0,79 0,39 62 12,21 l,55 6,30 3,25 

15 1 0,20 0,20 34 6,70 1,15 2,87 2,91 

16 1 0,20 0,20 74 14,57 1,69 1,32 1,33 

17 5 0,98 0,44 83 16,34 1,79 5,88 2,71 

18 4 0,79 0,39 94 18,51 1,91 4,16 2,12 

19 4 0,79 0,39 110 21,66 2,07 3,55 1,81 

19 5 0,98 0,44 61 12,01 l,54 7,90 3,68 
20 6 1,18 0,48 83 16,34 1,79 6,97 2,95 
21 2 0,39 0,28 38 7,48 1,21 5,08 3,68 
22 3 0,59 0,34 72 14,18 1,67 4,02 2,37 
23 3 0,59 0,34 56 Il,03 1,47 5,17 3,06 

20 2 0,39 0,28 61 12,01 l,54 3,20 2,30 24 3 0,59 0,34 57 11,22 1,49 5,08 3,01 
21 4 0,79 0,39 108 21,27 2,05 3,62 1,84 25 2 0,39 0,28 48 9,45 1,36 4,02 2,90 
22 5 0,98 0,44 82 16,15 1,78 5,95 2,74 

23 3 0,59 0,34 71 13,98 1,66 4,13 2,43 

24 2 039 0.28 53 1044 143 369 265 
LN: 83 1920 

M.A.: 0,68 15,75 4,17 

26 3 0,59 0,34 64 12,60 l,58 4,52 2,67 
27 7 1,38 0,52 55 10,83 1,46 12,27 4,92 
28 2 0,39 0,28 60 11,81 1,53 3,22 2,31 
29 2 0,39 0,28 52 10,24 1,42 3,71 2,67 
30 3 0,59 0,42 50 9,85 1,39 5,79 3,44 
31 4 0,79 0,45 46 9,06 1,34 8,38 4,37 

Pour 24 degré de liberté, X2 théorique = 36,41 et calculé = 6,94. 
32 4 0,79 0,39 54 10,63 1,45 7,14 3,70 
33 6 1,18 0,59 79 15,56 1,75 7,32 3,10 
34 4 0,79 0,32 48 9,45 1,36 8,03 4,18 
35 3 0,59 0,30 39 7,68 1,23 7,42 4,44 
36 2 0,39 0,23 45 8,86 1,32 4,29 3,10 
37 5 0,98 0,70 73 14,37 1,68 6,60 3,05 
38 3 0,59 0,26 55 10,83 1,46 5,26 3,12 
39 7 1,38 0,80 82 16,15 1,78 8,23 3,24 
40 3 0,59 0,22 45 8,86 1,32 6,43 3,83 
41 3 0,59 0,34 52 10,24 1,42 5,56 3,30 
42 4 0,79 0,45 56 11 03 147 6.89 3,57 

.tN: 159 2514 
M.A.: 0,75 11,79 6,09 

Pour 42 degré de liberté, X2 théorique = 58,55 et calculé = 17,21. 
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GE03 GE04 

~o graill Njs Djs x 10E5 ±lcr Nji Djix 10E5 ±lcr Age ic à95% 
(tlcmZ) (tlcmZ) . (Ma) 1N0 grain Njs Djsx 10E5 ±lcr Nji Djix 10E5 ±lcr Age ic à 95% 

(tient) (tlcm1) (Ma) 

1 3 0,59 0,34 80 15,75 1,76 3,62 2,13 
2 5 0,98 0,44 73 14,37 1,68 6,60 3,05 
3 3 0,59 0,34 88 17,33 1,85 3,29 1,93 
4 3 0,59 0,34 61 12,01 l,54 4,74 2,81 
5 4 0,79 0,39 84 16,54 l,8O 4,59 2,35 
6 4 0,79 0,39 48 9,45 1,36 8,03 4,18 
7 3 0,59 0,34 60 11,81 1,53 4,82 2,85 
8 4 0,79 0,39 77 15,16 1,73 5,01 2,57 
9 2 0,39 0,28 54 10,63 1,45 3,57 2,57 
10 8 l,58 0,56 87 17,13 1,84 8,87 3,28 
11 4 0,79 0,39 67 13,19 1,61 5,76 2,96 
12 5 0,98 0,44 67 13,19 1,61 7,20 3,34 
13 9 1,77 0,59 94 18,51 1,91 9,23 3,22 
14 3 0,59 0,34 62 12,21 1,55 4,67 2,76 
15 7 1,38 0,52 105 20,68 2,02 6,43 2,51 
16 3 0,59 0,34 53 10,44 1,43 5,46 3,24 
17 3 0,59 0,34 74 14,57 1,69 3,91 2,30 
18 4 0,79 0,39 54 10,63 1,45 7,14 3,70 
19 1 0,20 0,20 22 4,33 0,92 4,38 4,48 
20 3 0,59 0,34 65 12,80 l ,59 4,45 2,63 
21 4 0,79 0,39 89 17,53 1,86 4,33 2,22 
22 3 0,59 0,34 70 13,78 1,65 4,13 2,44 
23 1 0,20 0,20 22 4,33 0,92 4,38 4,48 
24 9 1,77 0,59 96 18,90 1,93 9,04 3,15 
25 3 0,59 0,34 82 16,15 1,78 3,53 2,07 
26 4 0,79 0,39 86 16,93 1,83 4,49 2,29 
27 10 1,97 0,62 104 20,48 2,01 9,27 3,07 
28 3 0,59 0,34 36 7,09 1,18 8,03 4,83 

1 4 0,79 0,39 83 16,34 1,79 4,65 2,38 
2 . 5 0,98 0,44 102 20,09 1,99 4,73 2,17 
3 7 1,38 0,52 98 19,30 1,95 6,89 2,70 
4 5 0,98 0,44 61 12,01 1,54 7,90 3,68 
5 4 0,79 0,39 77 15,16 1,73 5,01 2,57 
6 4 0,79 0,39 63 12,41 1,56 6,12 3,16 
7 7 1,38 0,52 48 9,45 1,36 14,05 5,69 -
8 3 0,59 0,34 56 Il,03 1,47 5,17 3,06 
9 4 0,79 0,39 79 15,56 1,75 4,88 2,50 

10 4 0,79 0,39 54 10,63 1,45 7,14 3,70 
11 3 0,59 0,34 61 12,01 1,54 4,74 2,81 
12 4 0,79 0,39 67 13,19 1,61 5,76 2,96 
13 2 0,39 0,28 39 7,68 1,23 4,95 3,59 
14 3 0,59 0,34 61 12,01 1,54 4,74 2,81 
15 2 0,39 0,28 33 6,50 1,13 5,84 4,26 
16 3 0,59 0,34 58 Il,42 1,50 4,99 2,95 
17 4 0,79 0,39 65 12,80 1,59 5,93 3,06 
18 3 0,59 0,34 88 17,33 1,85 3,29 1,93 
19 6 1,18 0,48 74 14,57 1,69 7,82 3,32 
20 3 0,59 0,34 72 14,18 1,67 4,02 2,37 
21 4 0,79 0,39 95 18,71 1,92 4,06 2,07 
22 5 0,98 0,44 96 18,90 1,93 5,02 2,30 
23 5 0,98 0,44 104 20,48 2,00 4,64 2,12 
24 5 0,98 0,44 105 20,68 2,24 4,59 2,10 
25 3 0,59 0,34 85 16,74 1,65 3,40 2,00 
26 7 1,38 0,52 103 20,28 2,04 6,55 2,56 
27 3 0,59 0,34 99 19,49 2,21 2,92 1,71 
28 5 098 044 78 1536 174 6,18 285 

:EN: 117 2104 
MA.: 0,82 14,80 S,57 

29 5 0,98 0,44 63 12,41 l ,56 7,65 3,56 
30 5 0,98 0,44 47 9,25 1,35 10,26 4,82 
31 4 0,79 0,39 49 9,65 1,38 7,87 4,09 Pour 28 degré de liberté, X2 théorique = 41,34 et calculé = 12,38. 
32 4 0,79 0,39 62 12,21 1,55 6,22 3,21 
33 6 1,18 0,48 51 10,04 1,41 11,34 4,90 
34 3 059 034 51 10 04 1,41 5,67 3.37 

.I:N: 145 2283 
M.A.: 0,84 13,22 6,12 

Pour 34 degré de liberté, X2 théorique = 49,61 et calculé = 16,76. 

!Unnexe C 
!Unnexe C 
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GE07 
GE06 

INOgrain Njs Djsx 10E5 ±la Nji Djix 10E5 ±lcr Age ic à 95% 

(tlcm1 ) 
(tlcm1 ) 

(Ma) 

1N0 grain Njs Djs x 10E5 ±lcr Nji Dji x 10E5 
(Ucm1) 

+lcr Age icà 95% 
(tlcm1

) (Ma) 

1 10 1,97 0,62 92 18,12 1,89 10,48 3,49 

2 7 1,38 0,52 77 15,16 1,73 8,76 3,46 

3 5 0,98 0,44 69 13,59 1,64 6,99 3,24 

4 8 l,58 0,56 118 23,24 2,14 6,54 2,39 

5 2 0,39 0,28 62 12,21 1,55 3,11 2,24 

6 7 1,38 0,52 73 14,37 1,68 9,24 3,66 

7 4 0,79 0,39 64 12,60 1,58 6,03 3,11 

8 6 1,18 0,48 68 13,39 1,62 8,51 3,62 

9 6 1,18 0,48 75 14,77 1,71 7,71 3,27 

10 6 1,18 0,48 60 11,81 1,53 9,64 4,13 

11 7 1,38 0,52 100 19,69 1,97 6,75 2,64 

12 6 1,18 0,48 63 12,41 l,56 9,18 3,92 

13 8 1,58 0,56 54 10,63 1,45 14,28 5,41 

14 4 0,79 0,39 55 10,83 1,46 7,01 3,63 

15 7 1,38 0,52 79 15,56 1,75 8,54 3,37 

16 5 0,98 0,44 69 13,59 1,64 6,99 3,24 

17 6 1,18 0,48 53 10,44 1,43 10,91 4,70 

18 9 1,77 0,59 105 20,68 2,02 8,26 2,87 

19 7 1,38 0,52 65 12,80 l,59 10,38 4,13 

20 8 1,58 0,56 54 10,63 1,45 14,28 5,41 

21 7 1,38 0,52 79 15,56 1,75 8,54 3,37 

22 5 0,98 0,44 86 16,93 1,83 5,61 2,58 

23 7 1,38 0,52 75 14,77 1,71 9,00 3,56 

24 8 1,58 0,56 62 12,21 1,55 12,44 4,67 

25 5 0,98 0,44 72 14,18 1,67 6,70 3,10 

26 6 1,18 0,48 53 10,44 1,43 10,91 4,70 

27 6 1,18 0,48 42 8,27 1,28 13,77 6,01 

28 9 1,77 059 83 16,34 1.79 10,45 367 

l:N: 181 
2007 

MA.: 1,27 14,11 8,96 

1 6 1,18 
2 

0,48 70 13,78 1,65 
5 0,98 0,44 

8,26 3,52 

3 
78 15,36 1,74 

12 2,36 
6,18 2,85 

4 8 
0,68 114 22,45 2,10 10,15 

l,58 0,56 83 16,34 
3,08 

5 6 1,18 '0,48 
1,79 9,29 3,44 

6 13 
69 13,59 1,64 8,38 

2,56 0,71 102 
3,57 

7 4 
20,09 1,99 12,28 

0,79 0,39 82 16,15 
3,62 

8 - 4 0,79 
1,78 4,70 2,41 

9 
0,39 84 16,54 1,80 

5 0,98 
4,59 2,35 

0,44 62 12,21 
10 2, 0,39 

1,55 7,78 3,62 

11 7 
0,28 29 5,71 1,06 6,65 

1,38 0,52 85 
4,86 

12 5 
16,74 1,82 7,94 

0,98 0,44 38 
3,12 

13 4 0,79 
7,48 1,21 12,68 6,03 

14 6 
0,39 76 14,97 1,72 5,08 

15 
1,18 0,48 51 10,04 1,41 

2,60 

8 1,58 0,56 69 
11,34 4,90 

16 
13,59 1,64 

5 0,98 0,44 86 
11,18 4,17 

17 10 
16,93 1,83 5,61 

1,97 0,62 110 
2,58 

18 4 
21,66 2,07 8,76 

0,79 0,39 58 
2,90 

19 11 
Il ,42 1,50 6,65 

2,17 0,65 82 
3,44 

20 9 
16,15 1,78 12,93 

21 
1,77 0,59 61 12,01 1,54 

4,15 

7 1,38 0,52 70 
14,22 5,08 

22 4 
13,78 1,65 9,64 

0,79 0,39 50 
3,82 

23 6 1,18 
9,85 1,39 7,71 4,01 

24 
0,48 44 8,66 1,31 

4 0,79 
13,14 5,72 

0,39 49 9,65 
25 2 0,39 

1,38 7,87 4,09 
0,28 33 6,50 

26 7 1,38 
1,13 5,84 4,26 

27 
0,52 69 13,59 1,64 

6 1,18 0,48 
9,78 3,88 

28 
77 15,16 1,73 

10 1,97 0,62 
7,51 3,19 

29 7 
60 Il,81 1,53 

1,38 0,52 
16,06 5,49 

30 
63 12,41 1,56 

7 1,38 
10,71 4,27 

31 3 
0,52 67 13,19 1,61 

0,59 0,34 29 
10,07 4,00 

5,71 1,06 9,97 6,05 
32 9 177 059 72 1418 167 12 05 426 

Pour 28 degré de liberté, X2 théorique = 41,34 et calculé = 12,77. 
l:N: 206 

M.A.: 
2172 

1,27 13,37 9,22 

Pour 32 degré de liberté, X2 théorique = 46,41 et calculé = 17,89. 

\Unnext C 
\Unuexe C 
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GE08 DP 102 

N° grain Njs Djs x 10E5 ±lcr Nji Dji x 10E5 ±lcr Age ie à95% 

(tlcmO
) (tlcm1 ) (Ma) 

Valeurs ±la 

0' 5416E+05 1.26E+04 Gneiss de Grand Maison 
g= 0.5 Echantillon: DPI02 

Zeta = 321 4 Microscope: Lcitz Réseau: 5xS careaux 

1 5 0,98 0,44 82 16,15 1,78 5,88 2,71 

2 4 0,79 0,39 87 17,13 1,84 4,43 2,27 

3 4 0,79 0,39 78 15,36 1,74 4,95 2,54 

4 7 1,38 0,52 72 14,18 1,67 9,37 3,71 

5 2 0,39 0,28 58 11,42 l,50 3,33 2,39 

6 5 0,98 0,44 70 13,78 1,65 6,89 3,19 

7 5 0,98 0,44 68 13,39 1,62 7,09 3,29 

8 4 0,79 0,39 76 14,97 1,72 5,08 2,60 

9 4 0,79 0,39 52 10,24 1,42 7,42 3,85 

10 Il 2,17 0,65 126 24,81 2,21 8,42 2,65 

11 4 0,79 0,39 70 13,78 1,65 5,51 2,83 

12 3 0,59 0,34 55 10,83 1,46 5,26 3,12 

13 7 1,38 0,52 70 13,78 1,65 9,64 3,82 

14 6 1,18 0,48 64 12,60 l ,58 9,04 3,86 

15 6 1,18 0,48 68 13,39 1,62 8,51 3,62 

16 5 0,98 0,44 58 11 ,42 l,50 8,31 3,87 

17 6 1,18 0,48 71 13,98 1,66 8,15 3,46 

18 5 0,98 0,44 92 18,12 1,89 5,24 2,41 

19 6 1,18 0,48 93 18,31 1,90 6,22 2,62 

20 3 0,59 0,34 33 6,50 1,13 8,76 5,29 

21 5 0,98 0,44 52 10,24 1,42 9,27 4,34 

22 5 0,98 0,44 76 14,97 1,72 6,34 2,93 

23 5 098 044 79 1556 175 6,10 281 

1:N: 117 1650 

MA.: 1,00 14,13 6,92 

Â. L55125E-I0 Oculaire: xlO Surface sn: ~~1:~5Ô'fst.cW.l um2 

Irrlld.: 93-1 Lentille: x 1.25 Surface in: ~~~~-:~?.;:§'.sbî8~ um2 

Nd 14869 om Obiectif xl00im. 

N° grain Njs Djsx 10E5 ±lcr Nji Djix 10E5 ±lcr Age ic à 95% 
(tIcmZ) WcmZ

) (Ma) 

1 
-

2 0,39 0,28 14 2,76 0,74 12,41 9,38 
2 4 0,79 0,39 24 4,73 0,96 14,47 7,82 
3 3 0,59 0,34 18 3,54 0,84 14,47 9,02 
4 5 0,98 0,44 26 5,12 1,00 16,70 8,15 
5 3 0,59 0,34 24 4,73 0,96 10,86 6,65 
6 2 0,39 0,28 10 1,97 0,62 17,36 13,45 
7 3 0,59 0,34 21 4,14 0,90 12,41 7,66 
8 3 0,59 0,34 15 2,95 0,76 17,36 10,98 
9 2 0,39 0,28 14 2,76 0,74 12,41 9,38 
10 2 0,39 0,28 15 2,95 0,76 11,58 8,72 
11 2 0,39 0,28 10 1,97 0,62 17,36 13,45 
12 3 0,59 0,34 13 2,56 0,71 20,03 12,83 
13 3 0,59 0,34 16 3,15 0,79 16,28 10,24 
14 1 0,20 0,20 6 1,18 0,48 14,47 15,63 
15 4 0,79 0,39 21 4,14 0,90 16,54 9,02 
16 4 0,79 0,39 20 3,94 0,88 17,36 9,51 
17 3 0,59 0,34 18 3,54 0,84 14,47 9,02 
18 2 0,39 0,28 17 3,35 0,81 10,22 7,64 
19 3 0,59 0,34 19 3,74 0,86 13,71 8,52 
20 4 0,79 0,39 21 4,14 0,90 16,54 9,02 

LN: 58 342 
MA.: 0,57 3,37 14,85 

Pour 23 degré de liberté, X2 théorique =:= 35, 17 .. et calculé = 6,99. 

Pour 20 degré de liberté, X2 théorique = 30,14 et calculé = 1,46. 

mnnexe C mnnexe C 



DP 104 DP 105 

N° grain Njs Djsx 10E5 ±lcr Nji Dji x 10E5 ±lcr Age ie à 95% 

(tlcm') (tlcm') O\'la) 

N° grain Njs Djsxl0E5 ±lcr Nji Dji xl0E5 ±lcr Age icà95% 
(t!cnf) (t!cnf) (Ma) 

1 3 0,59 0,34 18 3,54 0,84 13,99 8,72 

2 6 1,18 0,48 42 8,27 1,28 11,99 5,23 

3 7 1,38 0,52 50 9,85 1,39 11,75 4,74 

4 4 0,79 0,39 38 7,48 1,21 8,84 4,65 

1 3 0,59 0,34 59 II,62 l,51 4;27 2,53 
2 2 0,39 0;28 51 10,04 1,41 3;29 2;37 
3 3 0,59 0,34 49 9,65 1,38 5,14 3,06 
4 2 0,39 0,28 43 8,47 1,29 3,91 2,83 
5 3 0,59 0,34 48 9,45 1,36 5;25 3,12 

5 3 0,59 0,34 18 3,54 0,84 13,99 8,72 6 2 0,39 0,28 47 9,25 1,35 3,57 2,58 

6 5 0,98 0,44 37 7,29 1,20 11,34 5,40 

7 10 1,97 0,62 71 13,98 1,66 11,82 3,99 

8 4 0,79 0,39 30 5,91 1,08 11,19 5,96 

9 5 0,98 0,44 42 8,27 1,28 9,99 4,73 

10 6 1,18 0,48 48 9,45 1,36 10,49 4,54 

11 4 0,79 0,39 35 6,89 1,16 9,59 5,06 

7 3 0,59 0,34 52 10,24 1,42 4,84 2,88 
8 

-
3 0,59 0,34 51 10,04 1,41 4,94 2,93 

9 5 0,98 0,44 82 16,15 1,78 5,12 2;36 
10 4 0,79 0,39 55 10,83 1,46 6,11 3,16 
11 3 0,59 0,34 52 10,24 1,42 4,84 2,88 
12 3 0,59 0,34 49 9,65 1,38 5,14 3,06 
13 3 0,59 0,34 53 10,44 1,43 4,75 2,82 

12 2 0,39 0,28 19 3,74 0,86 8,84 6,57 14 3 0,59 0,34 44 8,66 1,31 5,73 3,42 

13 8 l ,58 0,56 65 12,80 l,59 10,33 3,87 

14 5 0,98 0,44 40 7,88 1,25 10,49 4,98 

15 11 2,17 0,65 85 16,74 1,82 10,86 3,48 

16 4 0,79 0,39 36 7,09 1,18 9,33 4,92 

17 3 0,59 0,34 26 5,12 1,00 9,69 5,91 

15 4 0,79 0,39 58 II,42 l,50 5,79 2,99 
16 3 0,59 0,34 62 12,21 l ,55 4,06 2,40 
17 2 0,39 0,28 41 8,07 1,26 4,10 2,97 
18 4 0,79 0,39 55 10,83 1,46 6,11 3,16 
19 3 0,59 0,34 51 10,04 1,41 4,94 2,93 
20 3 0,59 0,34 50 9,85 1,39 5,04 3,00 

18 5 0,98 0,44 43 8,47 1,29 9,76 4,61 21 3 0,59 0,34 54 10,63 1,45 4,67 2,77 

19 5 0,98 0,44 31 6,10 1,10 13,53 6,52 

20 4 0,79 0,39 28 S,51 1,04 11,99 6,41 

2 1 2 0,39 0,28 19 3,74 0,86 8,84 6,57 

22 2 0,39 0,28 19 3,74 0,86 8,84 6,57 

23 6 1,18 0,48 44 8,66 1,31 11,45 4,98 

24 2 0,39 0,28 18 3,54 0,84 9,33 6,95 

25 5 0,98 0,44 43 8,47 1,29 9,76 4,61 

22 4 0,79 0,39 61 12,01 l ,54 5,51 2,84 
23 3 0,59 0,34 56 II,03 1,47 4,50 2,§7 -- 24 -- 4 0,79 0,39 78 15,36 

- -
1,74 4;31 2;21 

25 3 0,59 0,34 53 10,44 1,43 4,75 2,82 
---26 - -3 0,59 0,34 53 10,44 - -- 1,43 4,75 2,82 

27 5 0,98 0,44 75 14,77 1,71 5,60 2,59 
28 4 0,79 0,39 66 13,00 l,6O 5,09 2,62 
29 4 0,79 0,39 70 13,78 1,65 4,80 2,47 

26 2 0,39 0,28 15 2,95 0,76 11,19 8,42 30 4 0,79 0,39 68 13,39 1,62 4,94 2,54 

27 7 1,38 0,52 56 11,03 1,47 10,49 4,21 

:EN: 130 1016 

M.A. 0,95 7,41 10,73 

31 3 0,59 0,34 53 10,44 1,43 4,75 2,82 
32 5 0,98 0,44 73 14,37 1,68 5,75 2,66 
33 3 0,59 0,34 52 10,24 1,42 4,84 2,88 
34 5 0,98 0,44 63 12,41 l,56 6,66 3,10 
35 2 039 0.28 45 886 132 3,73 270 

LNI 116 1301 

Pour 27 degré de liberté, X2 théorique = 38,88 et calculé = 1,54. 
M.A.= 0,65 11,09 4,90 

Pour 35 degré de liberté, X2 théorique = 49,60 et calculé = 17,75. 

-lJQg~ 208 m:nnex~ c m:nnex~ c -lJQ9~ 209 



DP84 GR2 

±lcr Nji Djix10E5 ±lcr Age ic à 95% 
N° grain Njs Djsx 10ES 

(tJcm» (Ma) (tJcm1) 

!No grain Njs Djsx 10E5 ±lcr Nji Djix 10E5 ±lcr Age icà95% 
(t/cm') (t/cm') (Ma) 

1,18 0,48 94 18,51 1,91 5,36 2,26 
1 6 

4,20 2,15 
2 4 0,79 0,39 80 15,75 1,76 

0,79 0,39 76 14,97 1,72 4,42 2,27 
3 4 

6,00 4,39 0,39 0,28 28 5,51 1,04 4 2 
5,60 5,78 0,20 0,20 15 2,95 0,76 5 1 
5,60 2,19 1,38 0,52 105 20,68 2,02 6 7 
8,40 5,08 

7 3 0,59 0,34 30 5,91 1,08 

0,39 0,28 32 6,30 1,11 5,25 3,83 
8 2 

4,77 2,19 0,98 0,44 88 17,33 1,85 9 5 
5,75 2,66 0,98 0,44 73 14,37 1,68 10 5 

10,49 7,87 0,39 0,28 16 3,15 0,79 11 2 
4,87 2,50 

4 0,79 0,39 69 13,59 1,64 12 
5,79 2,99 0,79 0,39 58 11,42 1,50 13 4 
4,67 3,39 0,39 0,28 36 7,09 1,18 14 2 
4,80 3,49 0,39 0,28 35 6,89 1,16 15 2 
5,33 2,75 0,79 0,39 63 12,41 1,56 16 4 
4,00 4,09 

17 1 0,20 0,20 21 4,14 0,90 

0,20 0,20 37 7,29 1,20 2,27 2,30 
18 1 

3,36 3,43 
19 1 0,20 0,20 25 4,92 0,98 

0,39 0,28 37 7,29 1,20 4,54 3,30 
20 2 

0,59 0,34 43 8,47 1,29 5,86 3,50 
21 3 

0,59 0,34 44 8,66 1,31 5,73 3,42 
22 3 

4,00 4,09 
23 1 0,20 0,20 21 4,14 0,90 

0,98 0,44 78 15,36 1,74 5,38 2,48 
24 5 

5,60 3,34 0,59 0,34 45 8,86 1,32 25 3 
4,34 2,57 0,59 0,34 58 11,42 1,50 26 3 

0,98 3,36 3,43 
1 0,20 0,20 25 4,92 27 

5,60 2,04 
8 l,58 0,56 120 23,63 2,16 28 

4,84 2,03 1,18 0,48 104 20,48 2,01 29 6 
5,33 1,94 

8 1,58 0,56 126 24,81 2,21 30 
5,25 2,21 

6 1,18 0,48 96 18,90 1,93 31 
5,36 3,19 

32 3 0,59 0,34 47 9,25 1,35 

0,20 0,20 29 5,71 1,06 2,90 2,95 
33 1 -- - -- - -- 3,65 3,73 -

0~20 
- - 23 4,53 0,94 34 1 0,20 

4,80 3,49 
2 0,39 0,28 35 6,89 1,16 35 

5,25 3,12 
3 0,59 0,34 48 9,45 1,36 36 -

1 3 1,48 0,85 40 19,69 3,11 6,30 3,77 
2 1 0,49 0,49 13 6,40 1,77 6,46 6,71 
3· 2 0,98 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39 
4 2 0,98 0,70 27 13,29 2,56 6,22 4,56 
5 1 0,49 0,49 17 8,37 2,03 4,94 5,08 
6 1 0,49 0,49 13 6,40 1,77 6,46 6,71 
7 2 0,98 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39 
8 - 1 0,49 0,49 14 6,89 1,84 6,00 6,21 
9 2 0,98 0,70 27 13,29 2,56 6,22 4,56 

10 2 0,98 0,70 30 14,77 2,70 5,60 4,09 
11 1 0,49 0,49 16 7,88 1,97 5,25 5,41 
12 2 0,98 0,70 29 14,28 2,65 5,79 4,24 
13 1 0,49 0,49 19 9,35 2,15 4,42 4,54 
14 1 0,49 0,49 16 7,88 1,97 5,25 5,41 
15 3 1,48 0,85 39 19,20 3,07 6,46 3,87 
16 2 0,98 0,70 31 15,26 2,74 5,42 3,95 
17 1 0,49 0,49 16 7,88 1,97 5,25 5,41 
18 1 0,49 0,49 17 8,37 2,03 4,94 5,08 
19 1 0,49 0,49 17 8,37 2,03 4,94 5,08 
20 2 0,98 0,70 32 15,75 2,78 5,25 3,83 
21 2 0,98 0,70 27 13,29 2,56 6,22 4,56 
22 2 0,98 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39 
23 2 0,98 0,70 32 15,75 2,78 5,25 3,83 
24 2 0,98 0,70 33 16,25 2,83 5,09 3,71 
25 1 0,49 0,49 20 9,85 2,20 4,20 4,30 
26 3 1,48 0,85 35 17,23 2,91 7,20 4,33 
27 3 1,48 0,85 38 18,71 3,03 6,63 3,98 
28 1 0,49 0,49 13 6,40 1,77 6,46 6,71 
29 2 0,98 0,70 24 11,81 2,41 7,00 5,15 
30 3 1,48 0,85 40 19,69 3,11 6,30 3,77 
31 3 1,48 0,85 41 20,18 3,15 6,15 3,68 
32 2 0,98 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39 

1:N: 119 1960 

M.A.: 0,65 10,72 5,07 
33 3 1,48 0,85 39 19,20 3,07 6,46 3,87 
34 1 0,49 0,49 14 6,89 1,84 6,00 6,21 
35 2 0,98 0,70 30 14,77 2,70 5,60 4,09 
36 1 0,49 0,49 14 6,89 1,84 6,00 6,21 

Pour 36 degré de liberté, X2 théorique = 64,80 et calculé = 7,52. 
37 2 0,98 0,70 26 12,80 2,51 6,46 4,74 
38 1 0,49 0,49 16 7,88 1,97 5,25 5,41 
39 1 0,49 0,49 18 8,86 2,09 4,67 4,79 
40 1 0,49 0,49 23 11,32 2,36 3,65 3,73 

l:N: 70 1008 
MA.: 0,86 12,41 5,74 

Pour 40 degré de liberté, X2 théorique = 42,88 et calculé = 1,06. 

l'age 210 lUnncxc C 



G*Bl 
Arc 

ARC 

N° grain Njs Djsx 10E5 ±10 Nji Djix lOE5 ±10 Age ic à 95% 

(t/cm1) 
(tIcm1) (Ma) 

1 6 1,18 0,48 121 23,83 2,17 4,16 1,74 

2 3 0,59 0,34 70 13,78 1,65 3,60 2,12 

3 7 1,38 0,52 125 24,61 2,20 4,70 1,83 

4 5 0,98 0,44 103 20,28 2,00 4,08 1,87 

5 6 1,18 0,48 105 20,68 2,02 4,80 2,01 

6 3 0,59 0,34 79 15,56 1,75 3,19 1,88 

7 3 0,59 0,34 86 16,93 1,83 2,93 1,72 

8 7 1,38 0,52 117 23,04 2,13 5,02 1,95 

9 5 0,98 0,44 126 24,81 2,21 3,33 l,52 

10 7 1,38 0,52 110 21,66 2,07 5,34 2,08 

11 9 1,77 0,59 146 28,75 2,38 5,18 1,78 

12 4 0,79 0,39 148 29,14 2,40 2,27 1,15 

13 3 0,59 0,34 96 18,90 1,93 2,62 l,54 

14 8 l,58 0,56 125 24,61 2,20 5,37 1,96 

15 7 1,38 0,52 115 22,64 2,11 5,11 1,99 

16 3 0,59 0,34 89 17,53 1,86 2,83 1,66 

17 2 0,39 0,28 77 15,16 1,73 2,18 l,56 

18 8 l,58 0,56 142 27,96 2,35 4,73 1,72 

19 4 0,79 0,39 166 32,69 2,54 2,02 1,02 

20 8 l,58 0,56 170 33,48 2,57 3,95 1,43 

21 9 1,77 0,59 161 31,70 2,50 4,69 1,61 

22 2 0,39 0,28 50 9,85 1,39 3,36 2,42 

23 2 0,39 0,28 62 12,21 l,55 2,71 1,95 

24 4 0 ,79 0,39 101 19,89 1,98 3,33 1,70 

25 10 1,97 0,62 152 29,93 2,43 5,52 1,80 

26 9 1,77 0,59 144 28,36 2,36 5,25 1,80 

27 5 0,98 0,44 112 22,05 2,08 3,75 1,71 

28 2 0,39 0,28 105 20,68 2,02 1,60 1,14 

29 11 2,17 0,65 152 29,93 2,43 6,08 1,90 

30 7 1,38 0,52 144 28,36 2,36 4,08 l,58 

31 3 0,59 0,34 121 23,83 2,17 2,08 1,22 

32 4 0,79 0,39 116 22,84 2,12 2,90 1,47 

33 6 1,18 0,48 106 20,87 2,03 4,75 1,99 

5 0,98 0,44 107 21;ô7 
-- "2M 3,92 1,80 

34 
35 4 079 039 100 1969 197 336 171 

1:N: 191 3949 

MA.: 1,07 22,22 4,06 

1 N0 grain 1 . 
Njs Djs xl0E5 ±lo Nji Dji xl0E5 ±10 

(tIcm' ) 
Age ic à 95% 

(tlcm') (Ma) 

1 - 2 0,39 0,28 21 4,14 0,90 9,30 6,88 
2 3 0,59 0,34 47 9,25 
3 

1,35 6,23 3,71 
5 0,98 0,44 32 6,30 

4 
1,11 15,25 7,33 

6 1, 18 0,48 78 15,36 
5 

1,74 7,51 3,18 
2 0,39 0,28 29 5,71 

6 
1,06 6,73 4,92 

8 1,58 0,56 106 20,87 
7 

2,03 7,37 2,70 
1 0,20 0,20 15 2,95 0,76 6,51 

8 
6,72 

1 0,20 0,20 16 3,15 
9 

0,79 6,10 6,29 
3 0,59 0,34 36 7,09 1,18 8,14 4,89 

10 5 0,98 0,44 55 10,83 1,46 8,88 4,15 
11 3 0,59 0,34 49 9,65 
12 

1,38 5,98 3,56 
5 0,98 0,44 26 5,12 1,00 18,76 9,16 

13 5 0,98 0,44 38 7,48 1,21 12,84 6,11 
14 7 1,38 0,52 85 16,74 
15 18 

1,82 8,04 3,16 
3,54 0,84 81 15,95 1,77 21,67 5,65 

16 3 0,59 0,34 42 8,27 1,28 6,97 4,17 
17 5 0,98 0,44 101 19,89 
18 

1,98 4,83 2,21 
1 0,20 0,20 10 1,97 

19 7 
0,62 9,76 10,24 

1,38 0,52 52 10,24 1,42 13,14 5,29 
20 5 0,98 0,44 40 7,88 1,25 12,20 5,79 
2 1 5 0,98 0,44 37 7,29 
22 7 

1,20 13,19 6,28 
1,38 0,52 80 15,75 1,76 8,54 3,37 

23 3 0,59 0,34 27 5,32 
24 5 

1,02 10,85 6,60 
0,98 0,44 40 7,88 1,25 12,20 5,79 

25 2 0,39 0,28 29 5,71 
26 

1,06 6,73 4,92 
6 1,18 0,48 28 5,51 1,04 20,90 9,40 

27 5 0,98 0,44 73 14,37 1,68 6,69 3,09 
28 3 0,59 0,34 98 19,30 1,95 2,99 1,75 
29 5 0,98 0,44 58 11,42 l,50 8,42 3,92 
30 1 0,20 0,20 5 0,98 
31 8 

0,44 19,51 21,37 
l ,58 0,56 93 18,31 1,90 8,40 3,09 

32 4 0,79 0,39 66 13,00 
33 3 

1,60 5,92 3,05 
0,59 0,34 55 10,83 1,46 5,33 3,16 

Pour 24 degré de liberté, X2 théorique = 49,60 et calculé = 16,32. 

34 1 0,20 0,20 9 1,77 0,59 10,85 11,43 
35 2 0,39 0,28 47 9,25 1,35 4,16 3,00 
36 4 0,79 0,39 49 9,65 1,38 7,97 4,14 
37 4 0,79 0,39 65 12,80 l,59 6,01 3,10 
38 2 0,39 0,28 37 7,29 1,20 5,28 3,83 
39 5 0,98 0,44 77 15,16 1,73 6,34 2,93 
40 2 0,39 0,28 33 6,50 
41 6 

1,13 5,92 4,31 
1,18 0,48 91 17,92 1,88 6,44 2,71 

42 2 0,39 0,28 31 6,10 
43 2 

1,10 6,30 4,60 
0,39 0,28 28 5,51 1,04 6,97 5,10 

mnnexe C 
mnnexe C 



Bréda Bréda (suite) 

N° grain Njs Djs x10E5 ±lcr Nji Djix10E5 ±lcr Age ic à95% 

Njs Djs x10E5 ±lcr Nji Dji x10E5 ±lcr Age ic à 95% 
1 

N° grain 
(Ucm1

) (Ucm1
) (Ma) 

(t/cm'") (t/cm'") (Ma) 

53 13,00 2,56 0,71 137,00 26,98 2,30 9,15 2,65 

1 6,00 1,18 0,48 72,00 14,18 1,67 8,03 3,41 

2 2,00 0,39 0,28 27,00 5,32 1,02 7,14 5,23 

3 4,00 0,79 0,39 19,00 3,74 0,86 20,28 11,16 

4 8,00 l,58 0,56 129,00 25,40 2,40 5,98 2,18 

5 6,00 1,18 0,48 112,00 22,05 1,88 5,17 2,16 

6 10,00 1,97 0,62 137,00 26,98 2,91 7,04 2,31 

7 6,00 1,18 0,48 86,00 16,93 1,46 6,73 2,84 

8 9,00 1,77 0,59 135,00 26,58 3,35 6,43 2,21 

9 4,00 0,79 0,39 63,00 12,41 l,54 6,12 3,16 

10 5,00 0,98 0,44 65,00 12,80 1,95 7,42 3,44 

11 1,00 0,20 0,20 43,00 8,47 1,14 2,24 2,27 

12 6,00 1,18 0,48 55,00 10,83 0,99 10,52 4,52 

13 8,00 l,58 0,56 119,00 23,43 2,30 6,48 2,37 

14 6,00 1,18 0,48 104,00 20,48 1,76 5,56 2,34 

15 10,00 1,97 0,62 136,00 26,78 3,07 7,09 2,32 

16 7,00 1,38 0,52 76,00 14,97 4,73 8,88 3,51 

17 1,00 0,20 0,20 10,00 1,97 0,23 9,64 10,11 

18 4,00 0,79 0,39 73,00 14,37 1,68 5,28 2,71 

19 2,00 0,39 0,28 37,00 7,29 1,20 5,21 3,78 

20 1,00 0,20 0,20 24,00 4,73 0,96 4,02 4,10 

21 8,00 l,58 0,56 97,00 19,10 1,94 7,95 2,93 

22 2,00 0,39 0,28 33,00 6,50 1,13 5,84 4,26 

23 4,00 0,79 0,39 81,00 15,95 1,77 4,76 2,44 

54 3,00 0,59 0,34 53,00 10,44 1,43 5,46 3,24 
55 4,00 0,79 0,39 69,00 13,59 1,64 5,59 2,88 
56 3,00 0,59 0,34 40,00 7,88 1,25 7,23 4,33 
57 8,00 1,58 0,56 97,00 19,10 1,94 7~5 2~3 
58 3,00 0,59 0,34 139,00 27,37 2,32 2,08 1,21 
59 7,00 1,38 0,52 141,00 27,76 2,34 4,79 1,85 
60 2,00 0,39 0,28 50,00 9,85 1,39 3,86 2,78 
61 6,00 1,18 0,48 92,00 18,12 1,89 6,29 2,65 
62 3,00 0,59 0,34 22,00 4,33 0,92 13,14 8,09 
63 4,00 0,79 0,39 76,00 14,97 1,72 5,08 2,60 
64 2,00 0,39 0,28 73,00 14,37 1,68 2,64 1,89 
65 4,00 0,79 0,39 65,00 12,80 l,59 5~3 3,06 
66 3,00 0,59 0,34 61,00 12,01 1,54 4,74 2,80 
67 1,00 0,20 0,20 50,00 9,85 1,39 1~3 1~5 
68 1,00 0,20 0,20 31,00 6,10 1,10 3,11 3,16 
69 6,00 1,18 0,48 118,00 23,24 2,14 4~0 2,05 
70 9,00 1,77 0,59 128,00 25,20 2,23 6,78 2,34 
71 4,00 0,79 0,39 85,00 16,74 1,82 4,54 2,32 
72 5,00 0,98 0,44 77,00 15,16 1,73 6,26 2,89 
73 7,00 1,38 0,52 91,00 17,92 1,88 7,42 2~1 
74 2,00 0,39 0,28 59,00 Il,62 1,51 3,27 2,35 
75 1,00 0,20 0,20 16,00 3,15 0,79 6,03 6,21 

24 4,00 0,79 0,39 99,00 19,49 1,96 3,90 1,99 76 2,00 0,39 0,28 40,00 7,88 1,25 4,82 3,49 
25 5,00 0,98 0,44 81,00 15,95 1,77 5,95 2,74 

26 12,00 2,36 0,68 136,00 26,78 2,30 8,51 2,56 

27 4,00 0,79 0,39 53,00 10,44 1,43 7,28 3,77 

28 9,00 1,77 0,59 72,00 14,18 1,67 12,05 4,26 

29 6,00 1,18 0,48 93,00 18,31 1,90 6,22 2,62 

30 7,00 1,38 0,52 99,00 19,49 1,96 6,82 2,67 

31 1,00 0,20 0,20 51,00 10,04 1,41 1,89 1,91 

32 6,00 1,18 0,48 67,00 13,19 1,61 8,63 3,68 

33 9,00 1,77 0,59 105,00 20,68 2,02 8,26 2,87 

34 7,00 1,38 0,52 134,00 26,39 2,28 5,04 1,95 

35 9,00 1,77 0,59 100,00 19,69 1,97 8,68 3,02 

36 10,00 1,97 0,62 85,00 16,74 1,82 11,34 3,79 

77 5,00 0,98 0,44 72,00 14,18 1,67 6,70 3,10 
78 1,00 0,20 0,20 15,00 2,95 0,76 6,43 6,64 
79 3,00 0,59 0,34 76,00 14,97 1,72 3,81 2,24 
80 4,00 0,79 0,39 65,00 12,80 l ,59 5~3 3,06 
81 6,00 1,18 0,48 96,00 18,90 1,93 6,03 2,54 
82 3,00 0,59 0,34 63,00 12,41 l,56 4,59 2,71 
83 9,00 1,77 0,59 85,00 16,74 1,82 10,21 3,58 
84 4,00 0,79 0,39 98,00 19,30 1,95 3~4 2,01 
85 2,00 0,39 0,28 64,00 12,60 1,58 3,01 2,16 
86 1,00 0,20 0,20 38,00 7,48 1,21 2,54 2,57 
87 2,00 0,39 0,28 56,00 Il,03 1,47 3,44 2,48 

37 2,00 0,39 0,28 49,00 9,65 1,38 3,94 2,84 88 2,00 0,39 0,28 49,00 9,65 1,38 3~4 2,84 
38 2,00 0,39 0,28 19,00 3,74 0,86 10,15 7,54 

39 7,00 1,38 0,52 117,00 23,04 2,13 5,77 2,25 

40 9,00 1,77 0,59 133,00 26,19 2,27 6,53 2,25 

41 7,00 1,38 0,52 114,00 22,45 2,10 5,92 2,31 

42 6,00 1,18 0,48 90,00 17,72 1,87 6,43 2,71 

43 3,00 0,59 0,34 72,00 14,18 1,67 4,02 2,37 

44 3,00 0,59 0,34 47,00 9,25 1,35 6,16 3,67 

45 5,00 0,98 0,44 72,00 14,18 1,67 6,70 3,10 

46 9,00 1,77 0,59 97,00 19,10 1,94 8,95 3,12 

47 1,00 0,20 0,20 9,00 1,77 0,59 10,71 11,29 

48 5,00 0,98 0,44 95,00 18,71 1,92 5,08 2,33 

89 6,00 1,18 0,48 68,00 13,39 1,62 8,51 3,62 
90 4,00 0,79 0,39 60,00 Il,81 1,53 6,43 3,32 
91 4,00 0,79 0,39 98,00 19,30 1,95 3~4 2,01 
92 4,00 0,79 0,39 79,00 15,56 1,75 4,88 2,50 
93 7,00 1,38 0,52 102,00 20,09 1,99 6,62 2,59 
94 3,00 0,59 0,34 57,00 Il,22 1,49 5,08 3,01 
95 3,00 0,59 0,34 42,00 8,27 1,28 6,89 4,12 
96 5,00 0,98 0,44 56,00 11,03 1,47 8,61 4,02 
97 1,00 0,20 0,20 18,00 3,54 0,84 5,36 5,50 
98 4,00 0,79 0,39 70,00 13,78 1,65 5,51 2,83 

49 2,00 0,39 0,28 31,00 6,10 1,10 6,22 4,54 99 1,00 0,20 0,20 83,00 16,34 1,79 1,16 1,17 
50 4,00 0,79 0,39 41,00 8,07 1,26 9,41 4,93 

51 3,00 0,59 0,34 83,00 16,34 1,79 3,49 2,05 

52 4,00 0,79 0,39 62,00 12,21 l,55 6,22 3,21 

~nnext C 
~nnext C 



Paléodelta Paléodlta (suite) 

N° grain Njs Djs xl0E5 ±la Nji Dji x10E5 ±la Age icà 95% 
Wcm1

) (tlcm1) (Ma) 
N° grain Njs Djs xl0E5 ±la Nji Djixl0E5 ±la Age ic à 95% 

(tfcm2) (tlcm2) (Ma) 

1 2 0,39 0,28 24,00 5 0,96 8,03 13,33 
2 5 0,98 0,44 37,00 7 1,20 13,02 13,99 
3 4 0,79 0,39 32,00 6 1,11 12,05 14,40 
4 1 0,20 0,20 9,00 2 0,59 10,71 25,44 
5 4 0,79 0,39 77,00 15 1,73 5,01 5,79 
6 5 0,98 0,44 65,00 13 1,59 7,42 7,76 
7 4 0,79 0,39 85,00 17 1,82 4,54 5,23 
8 6 1,18 0,48 88,00 17 1,85 6,57 6,25 
9 3 0,59 0,34 61,00 12 1,54 4,74 6,32 
10 1 0,20 0,20 52,00 10 1,42 1,86 4,22 
11 14 2,76 0,74 104,00 20 2,01 12,97 8,32 
12 2 0,39 0,28 47,00 9 1,35 4,10 6,68 
13 4 0,79 0,39 100,00 20 1,97 3,86 4,43 
14 3 0,59 0,34 73,00 14 1,68 3,96 5,26 
15 5 0,98 0,44 62,00 12 1,55 7,78 8,15 
16 1 0,20 0,20 15,00 3 0,76 6,43 14,96 

53 5 0,98 0,44 47,00 9 1,35 10,26 10,87 
54 4 0,79 0,39 41,00 8 1,26 9,41 11,10 
55 6 1,18 0,48 93,00 18 1,90 6,22 5,91 
56 3 0,59 0,34 34,00 7 1,15 8,51 11,55 
57 4 0,79 0,39 51,00 10 1,41 7,56 8,85 
58 4 0,79 0,39 . 40,00 8 1,25 9,64 11,39 
59 5 0,98 0,44 64,00 13 l,58 7,53 7,88 
60 5 0,98 0,44 60,00 12 l,53 8,03 8,43 
61 5 0,98 0,44 45,00 9 1,32 10,71 11,38 
62 -9 1,77 0,59 76,00 15 1,72 11,42 9,07 
63 4 0,79 0,39 49,00 10 1,38 7,87 9,22 
64 2 0,39 0,28 61,00 12 l,54 3,16 5,12 
65 5 0,98 0,44 63,00 12 l,56 7,65 8,01 
66 10 1,97 0,62 94,00 19 1,91 10,26 7,69 
67 3 0,59 0,34 75,00 15 1,71 3,86 5,12 
68 5 0,98 0,44 78,00 15 1,74 6,18 6,43 

17 3 0,59 0,34 50,00 10 1,39 5,79 7,75 69 3 0,59 0,34 31,00 6 1,10 9,33 12,71 
18 1 0,20 0,20 19,00 4 0,86 5,08 11,74 
19 4 0,79 0,39 94,00 19 · 1,91 4,10 4,72 
20 5 0,98 0,44 81,00 16 1,77 5,95 6,18 
21 1 0,20 0,20 7,00 1 0,52 13,77 33,17 
22 3 0,59 0,34 56,00 11 1,47 5,17 6,90 
23 4 0,79 0,39 32,00 6 1,11 12,05 14,40 
24 1 0,20 0,20 14,00 3 0,74 6,89 16,07 
25 2 0,39 0,28 29,00 6 1,06 6,65 10,96 
26 1 0,20 0,20 14,00 3 0,74 6,89 16,07 
27 5 0,98 0,44 46,00 9 1,34 10,48 11,12 
28 5 0,98 0,44 68,00 13 1,62 7,09 7,40 
29 4 0,79 0,39 42,00 8 1,28 9,18 10,83 
30 6 1,18 0,48 54,00 11 1,45 10,71 10,39 
31 5 0,98 0,44 55,00 11 1,46 8,76 9,23 
32 3 0,59 0,34 66,00 13 1,60 4,38 5,83 
33 2 0,39 0,28 72,00 14 1,67 2,68 4,33 
34 2 0,39 0,28 30,00 6 1,08 6,43 10,58 
35 1 0,20 0,20 8,00 2 0,56 12,05 28,80 
36 4 0,79 0,39 43,00 8 1,29 8,97 10,57 
37 2 0,39 0,28 16,00 3 0,79 12,05 20,36 
38 1 0,20 0,20 12,00 2 0,68 8,03 18,85 
39 4 0,79 .0,39 92,00 18 1,89 4,19 4,83 
40 3 0,59 0,34 49,00 10 1,38 5,90 7,91 
41 1 0,20 0,20 44,00 9 1,31 2,19 5,00 
42 5 0,98 0,44 46,00 9 1,34 10,48 11,12 
43 7 1,38 0,52 82,00 16 1,78 8,23 7,30 
44 4 0,79 0,39 76,00 15 1,72 5,08 5,87 
45 2 0,39 0,28 53,00 10 1,43 3,64 5,91 
46 3 0,59 0,34 60,00 12 l,53 4,82 6,43 
47 2 0,39 0,28 50,00 10 1,39 3,86 6,27 
48 1 0,20 0,20 31,00 6 l ,10 3,11 7,12 
49 3 0,59 0,34 59,00 12 1,51 4,90 6,54 
50 1 0,20 0,20 13,00 3 0,71 7,42 17,35 
51 6 1,18 0,48 65,00 13 1,59 8,90 8,56 
52 2 0,39 0,28 79,00 16 1,75 2,44 3,94 

70 3 0,59 0,34 58,00 11 l ,50 4,99 6,66 
71 1 0,20 0,20 9,00 2 0,59 10,71 25,44 
72 8 1,58 0,56 81 ,00 16 1,77 9,52 7,95 
73 1 0,20 0,20 7,00 1 0,52 13,77 33,17 
74 4 0,79 0,39 54,00 11 1,45 7,14 8,34 
75 2 0,39 0,28 21,00 4 0,90 9,18 15,31 
76 6 1,18 0,48 75,00 15 1,71 7,71 7,38 
77 2 0,39 0,28 67,00 13 1,61 2,88 4,66 
78 4 0,79 0,39 38,00 7 1,21 10,15 12,02 
79 6 1,18 0,48 54,00 11 1,45 10,71 10,39 
80 5 0,98 0,44 61,00 12 1,54 7,90 8,28 
81 6 1,18 0,48 53,00 10 1,43 10,91 10,59 
82 5 0,98 0,44 51,00 10 1,41 9,45 9,98 
83 11 2,17 0,65 88,00 17 1,85 12,05 8,68 
84 2 0,39 0,28 45,00 9 1,32 4,29 6,98 
85 2 0,39 0,28 49,00 10 1,38 3,94 6,40 
86 2 0,39 0,28 95,00 19 1,92 2,03 3,27 
87 2 0,39 0,28 62,00 12 1,55 3,11 5,04 
88 1 0,20 0,20 37,00 7 1,20 2,61 5,95 
89 5 0,98 0,44 51,00 10 1,41 9,45 9,98 
90 4 0,79 0,39 47,00 9 1,35 8,21 9,63 
91 7 1,38 0,52 52,00 10 1,42 12,97 11,77 
92 1 0,20 0,20 70,00 14 1,65 1,38 3,13 
93 7 1,38 0,52 86,00 17 1,83 7,85 6,95 
94 1 0,20 0,20 42,00 8 1,28 2,30 5,24 
95 4 0,79 0,39 69,00 14 1,64 5,59 6As 
96 3 0,59 0,34 37,00 7 1,20 7,82 10,58 
97 2 0,39 0,28 17,00 3 0,81 11,34 19,10 
98 6 1,18 0,48 67,00 13 1,61 8,63 8,29 
99 4 0,79 0,39 68,00 13 1,62 5,67 6,58 

100 2 0,39 0,28 72,00 14 1,67 2,68 4,33 
101 2 0,39 0,28 69,00 14 1,64 2,80 4,52 
102 3 0,59 0,34 26,00 5 1,00 11,12 15,28 

!Unnexe C !Unnexe C 
































