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Résumé

La méthode de datation par les traces de fission de 'uranium s’est révélée unique dans le
domaine de la thermochronologie par sa capacité a retracer I’histoire finale du refroidissement et de
la dénudation de massifs métamorphiques comme de 1’ 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 francaises, I’analyse des traces de fission sur apatites d’échan-
tillons issus du granite des Sept Laux (massif de Belledonne), dans la vallée de ’Eau d’Olle, suggére
que cette méthode pourrait apporter une contribution dans la discussion actuelle sur I’origine de
certaines vallées alpines. Ainsi, I’ouverture de cette vallée pourrait étre la conséquence d’un jeu de
failles actives depuis le Miocéne moyen jusqu’a 1’actuel.

La caractérisation par traces de fission des apatites détritiques de dépdts fluviaux pourrait
éventuellement étre utilisée pour1’étude d’éventuels phénomenes de capturesliées a des changements
de régimes tectoniques. Nous avons ainsi étudié les apatites d’un paléodelta situé dans la moyenne
vallée de I’Isére au niveau du sillon subalpin, et de deux vallées, celles de I’ Arc et du Bréda, situées
en amont. La distribution des ages traces de fission de ces minéraux n’a pas confirmé un modéle
suggéré récemment, qui proposait que le paléodelta étudi€ pourrait étre associé a un «paléo-Arcy»
plutdt qu’a un «paléo-Bréday».

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 I’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 évenements thermotectoniques ayant affecté la Meseta depuis
I’ouverture de ’Océan Atlantique central.

Nous montrons comment un modele de simulation numérique récemment proposé (1994)
pourl’analyse des traces de fission dans les apatites permet de préciser ’histoire thermique des massifs
considérés depuis le dernier refroidissement au-dessous d’environ 120°C des échantillons analysés.

Dans des travaux effectués antérieurement a I’apparition de ce modéle, nous avons montré,
d’une part, que les sédiments de la marge transformante de Cote d’Ivoire-Ghana avaient connu
une période de réchauffement entre 250°C et moins de 60°C post-datant largement, de maniére
inattendue, son «balayage» par une dorsale océanique. D’autre part, dans I’Tle d’Elbe, nous avons
apporté les premiéres données «traces de fission» sur I’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 I’International Union of Geological Sciences, nous avons étudié
les macusanites, obsidiennes du SE péruvien. Les résultats de ce travail suggérent qu’il faut
considérer avec réserve ces verres volcaniques en tant que standards d’age potentiels, méme 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 some 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 of further 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), inthe Eau d’Olle valley, suggests that this method could
bring a contribution to the actual discussion about the origin of some 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 characterzation of fluvial 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 Isére middle valley at the
subalpine «sillon» level, and of two valleys, those of the Arc and of the Breda, located up the delta.
The distribution of the fission track ages of those minerals 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 some 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 Céte 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 onthe other hand, inthe Elbe Island, we have brought the first «fission
track» data in the cooling history of the Monte Capanne granodiorite.

In the beginning of the 90's, the fission track method still lacked good reference samples for
volcanic glass dating. At the suggestion ofthe Geochronology Commission of the International Union
of Geological Sciences we have studied macusanites, obsidians of the SE Peru. The results of this work
suggest that these glasses are not convenient as potential age standards, even if they keep some 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 particuliérement attractive, d’un point de vue technologique, car ne nécessitant -hors une
irradiation en réacteur nucléaire- qu’un systéme de mesures particuliérement léger : elle devait en effet
permettre deréaliser des datationsisotopiques al’aided’un simple microscope optique. La datation par traces
defissionestbasée surlapermanence de défauts cristallins, ou «tracesy, laissés dansles minéraux parla fission
spontanée de?*U, ces défauts étant rendus visibles en microscopie optique au moyend’une attaque chimique.
Cependant, il apparut dés 1964 que la conservation de I'information «traces» n’était pas parfaite. En effet,
Mauretteetal., (1964) etFleischerezal., (1964) observaient, désles premicrestentatives de datation, réalisées
sur des micas, que les traces "fossiles" de la fission spontanée de 2*U dans ces minéraux étaient souvent plus
courtes qu’elles n’auraient dii. Ce phénomeéne, attribué a juste titre aux aléas de I’histoire thermique de ces
minéraux, rendait ainsi incertaine I’interprétation des ages traces de fission.

En 1967, Bigazzi remarquait, dans une série de micas, que les traces "fossiles" étaient en moyenne
d’autant plus courtes que I’dge traces de fission d”un échantillon était plus €élevé. Il en conclut a la possibilité
d’utiliser cette relation pour "corriger" les dges "apparents" de ces minéraux.

Quelques années plustard, Storzer et Wagner observaient le méme phénomene 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 proposaientune méthode de correction
des ages traces de fission basée sur I’établissement de courbes corrélant les diminutions progressives, sous
I’effet delatempérature, du nombre detracesrévélables et deleur tailles moyennes (Storzeret Wagner, 1969,
Storzer, 1970). Une seconde méthode de correction dite des "dges plateaux" devait par la suite étre proposée
par Storzer et Poupeau (1973).

Au début des années 70, laméthode des traces apparaissait comme bien établie pour la datation des
roches volcaniques, a partir soit de minéraux comme !’ apatite, le sphéne et surtout le zircon, soit deleur phase
vitreuse. Pour cette derniére, on tend actuellement a utiliser une approche combinant les deux méthodes de
correction mentionnées plus haut, I’obtention d’un age-plateau étant controlée par des mesures de diametres
de traces (voir par ex. Bernardes ef al., 1986, Dorighel ez al., 1994).

On devait toutefois, pour les verres, souffrir jusqu’au début des années 90 d’un réel manque de
standards internationaux d’ages bien connu, puisque les seuls matériaux auxquels étaient reconnus jusqu'
alors ce role étaient des tectites, verres difficilement disponibles de par leur rareté. En 1990, Anthony J.
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Hurford, exprimant I’opinion de la Sous-Commission de Géochronologie de I’International Union of
Geological Sciences soulignait ce probléme et suggérait que des obsidiennes du SE péruvien, les
"macusanites", pourraient éventuellement remplir un rdle de standard international, suivant en cela une
proposition émise par certains praticiens, mais il soulignait que des études supplémentaires de ce matériel
devaient étre réalisées en vue de leur éventuelle qualification.

1l apparut rapidement que les méthodes de correction des ages 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 ’analyse des traces de fission
dans les minéraux, abordée en 1980 par Paul Green, devait amener en espace d’une dizaine d’années a
révolutionner la datation par traces de fission sur apatites. L’idée de Green a été de considérer les traces dites
"confinées" c’est a dire celles qui sont totalement incluses au sein d’un minéral, et ne sont pas utilisées dans
le processusmémedela datation. L’ étude detellestraces avait été proposée en 1969 par Lal ez al. pourl’étude
de la composante «trés lourde» du rayonnement cosmique galactique dans les météorites. Au début des
années 80, Paul Green a consacré des efforts considérables a I’ étude de la stabilité thermique des traces dans
les apatites, observant en particulier I’effet de la température sur la distribution des longueurs confinées de
traces de fission dans ces minéraux (Greenet al., 1986). Ses efforts devaient aboutir a la premiére description
du processus d’effacement thermique des traces par une expression analytique (Laslett ez al., 1987), et au
traitement du probléme direct pour la prévision des paramétres traces de fission (4ge apparent, distribution
des longueurs de traces confinées) résultant d’une histoire de refroidissement donnée, pour les apatites
(Duddy et al., 1988 et Green et al., 1989).

Versla fin de laméme décennie, Wagner proposait, pour la correction des dges traces de fission des
apatites, une ré-actualisation de I’approche de correction des ages de Wagner et Storzer, en ce sens qu’elle
étaitbasée, comme précédemment, surlamesuredeslongueursdestraces «partiellesy, celles quisontutilisées
pour la datation (Wagner, 1988, Wagner et al., 1989, Wagner et Hejl, 1991).

Tandis quel’approche de Wagner se trouvait séverement critiquée (Coyleezal., 1994), cellede Green
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 4 la fois la détermination d’un age
apparent, d’une distribution de la longueur des traces confinées fossiles, et le traitement de ces données par
un modeéle d’optimisation. Ainsi, I’ AFTA ne propose plus simplement un 4ge traces de fission, mais la
reconstitution d’une histoire thermique depuis le demier refroidissement au-dessous d’environ 120°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’ages, suggéré par Hurford en 1990.
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Lespotentialités delathermochronologiepartraces defissiondesapatites setrouvant considérablement
enrichies par I’AFTA, j’ai ensuite appliqué cette méthodologie nouvelle & deux cas-types ot de premieres
études par traces de fission avaient montré la complexité des phénomenes de dénudation régionale : 1a zone
externe des Alpes occidentales frangaises, et la Meseta occidentale marocaine .

Jai enfin eu la possibilité de participer a des études préliminaires sur la dénudation dela granodiorite
de Monte Capanne, dans I'lle d’Elbe, et sur les effets thermotectoniques associés a la marge transformante
de Cote d’Ivoire-Ghana.

Le premier chapitre de ce travail expose les principes généraux de la datation par traces de fission
et de’ AFTA. Nous y avons également reporté I’exposé de nos méthodes analytiques sur les zircons et les
apatites, ainsi que les résultats de nos calibrations sur les paramétres de I’équation d’age dépendant des
protocoles espérimentaux utilisés.

Le deuxieme 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 ’Eau
d’Olle et ses implications sur I’ origine tectonique de cette vallée, et d’autre part I’étude de quelques dépdts
fluviatiles et leur signification a 'égard d’éventuelles dérivations et captures d’origine tectonique.

Letroisiéme chapitre est consacré aI’étude thermochronologique du massifhercynien des Rehamna
occidentaux, danslaMesetamarocaine, considéré commeun "enregistreur" des phénomenesthermotectoniques
régionaux depuis I"ouverture de I’ Atlantique central.

Le quatriéme chapitre est un constitué d’un groupe de quatre publications. Deux d’entre elles sont
consacrés alagéochronologie desmacusanites, considérées comme étalons d’agespotentiels ; les deux autres
concernent, pour I’un une étude de la dénudation d’un pluton granodioritique récent (la granodiorite de
Monte Capanne, Iled’Elbe) et pour I’autre une étude thermochronologique préliminaire dela marge de Cote
d’Ivoire-Ghana.

Les modes de calcul des ages et de leur précision, comme les données analytiques détaillées ont été
reportés dans une série de quatre annexes.
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CHAPITRE -I-

DATATION PAR TRACES DE FISSION
Théories, Techniques

La datation par les traces de fission est ’'une des méthodes isotopiques qui a connu son début
dans les années soixante, avec les travaux de Price et Walker (1963). Les premiéres traces de fission
spontanée de I’uranium ont été observées par ces auteurs dans des micas naturels; il s’agissait de traces
issues de la désintégration spontanée de 2¢U. L’uranium peut étre inclus dans de nombreux minéraux
sous forme d’élément traces dont la teneur peut varier de quelques centaines de ppt a quelques ppb.

Deés 1964, on a observé que les traces de fission spontanée peuvent étre remarquablement plus
courtes que les traces induites de 25U, provoquées par capture des neutrons thermiques en réacteur
nucléaire. On en a conclu, aprés plusieurs recherches, que les traces de fission spontanée ont la
particularité d’enregistrer I’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 a1’étude de I’histoire thermique des roches cristallines, de la dénudation des
terrains métamorphiques, ainsi qu'a I’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 Puranium

Dans la nature, ’uranium existe a plus de 99% sous forme de 28U et pour moins de 1% de

»5U. L’#8U est un isotope radioactif qui se désintégre aussi par fission spontanée, alors que I’2U 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 MeV. Ces fragments sont éjectés selon deux directions opposées. Lorsque le
phénomeéne 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 & mesure qu’ils s’éloignent I’un de I’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 apparaitre une zone de dommage linéaire de trés faible diamétre,
inférieur & une centaine d’angstroms et d’une longueur d’environ 10 a 25 pm selon les détecteurs
considérés : ¢’est unetrace dite «trace latente». Le modeéle appelé "pointes d’explosionionique" (Fig.
I-1) qui décrit la formation de ces traces latentes dans un minéral peut étre 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 aussit6t 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 €lectronique par transmission. 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).

Ionisation Déplacement électrostatique

Figure I-1 : Modele p p que" qui explique la fo aces latentes dans un solide
diélectrique. Lors de son passage, un fragment de fission chargé positivement, ionise 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 maniére élastique et la zone perturbée formée
est appelée "trace latente''. Les traces latentes sont observables en microscopie électronique a transmission.
(D'apres Fleischer et al., 1975)

Cestraces latentes peuvent étre élargies par une attaque chimique jusqu’a 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
diametre trés 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 a agrandir
surtout le diamétre des traces. Elle a été appliquée dans un premier temps aux micas (Price et Walker,
1962), puis rapidement, a 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 tres 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 trés 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-méme Vg. Le rapport des
vitesses d’attaque Vg/ Vt, toujours inférieur 3 1, est le facteur principal qui caractérise la forme d’une
trace. Par exemple, les traces révélées en forme de "cométes" (observées dans les apatites et les
zircons) sont le résultat d’un rapport Vg / Vi trés faible, alors que dans le cas des traces elliptiques
a 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 1’acide nitrique (HIN 0,) 4 65%, pendant
une durée de 10 4 20 secondes a la température ambiante. Depuis, ¢’est toujours le méme réactif qui
est utilisé mais les conditions de température, de concentration et de durée d’attaque varient souvent
d’un laboratoire a I’autre. Tout au long de ce travail, on a procédé a une révélation a ’acide nitrique
a 1N (=0,8%), a température ambiante et dans un bain ultrasonique pendant une durée de 45 secondes.

Nous avons étudié en détail la 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 I’apatite : le plan perpendiculaire & ’axe C du cristal et un plan
paralléle a I’axe C. Pour cette analyse, nous avons utilisé I"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 I’une dans un plan paralléle 3 I’axe cristallographique C et I’autre dans le plan qui lui
est perpendiculaire 4 I’aide d’une scie 4 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 I’araldite, polis et attaqués a I’acide
nitrique & 1N, & température ambiante mais avec des temps d’attaque chimique variables : 45 s, 80 s,
1205, 180 s, 240 s et 300 s. Ainsi, pour chaque durée d’attaque chimique, on a un échantillon dont
le plan est paralléle a I’axe C et un autre dont le plan est perpendiculaire 4 I’axe C. Des mesures de
densités, de diamétres et de longueurs projetées et confinées de traces fossiles ont été réalisées sur un
microscope Leitz, avec un objectifx100 4 immersion et des oculaires x10. Des photos en microscopie
optique ainsi qu’en microscopie électronique a balayage (MEB) ont été réalisées afin de pouvoir
étudier les formes des traces de fission dans chacun de ces plans.

2-1-2 Résultats

DanslafigureI-2, on remarque que les traces en «cométesy sont sur le plande polissage paralléle

aI’axe C. Dans le plan 0001, apparait en microscopie optique une figure hexagonale d’ot semble
«sortir» la trace.
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La microscopie électronique a balayage donne quelques indications complémentaires sur la
morphologie des traces. Ainsi, dans le plan paralléle 2 I’axe C peut-on observer que le débouché d’une
trace sur le plan de polissage ne présente pas d’€élargissement particulier. Il révéle que la trace possede
une section de forme allongée parallélement a1’axe C. Au contraire, dans le plan perpendiculaire a1’axe
C, chaque trace est associée a une figure de corrosion pyramidale de base hexagonale : 1a révélation
d’une trace induit la formation de cette figure de corrosion, dont le sommet est toujours situé sur la
trace révélée elle-méme. Toutes les figures de corrosion hexagonales présentent la méme orientation,

caractéristique de celle du réseau cristallin.

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

Traces appartenant 3 un plan paralléle 2 I'axe de cristallisation C de I'apatite

Figure I-2 : Allure des traces de fission révélées dans deux plans (paralléle et perpendiculaire 4 1'axe
cristallographique C) perpendiculaires entre eux, dans 1'apatite de Durango. Conditions d'attaque : HNO3 a 1IN,
20°C, pendant 120 secondes. On remarque la forme des traces en "cometes" sur le plan paralléle a 'axe C et des
figures hexagonale sur le qui lui est perpendiculaire.

a) microscopie optique, objectif x100 & immersion et oculaire x10.

b) microscopie électronique a balayage, a un grossissement x1000.
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Ces analyses ont montré qu’il existe fondamentalement deux types morphologiques de traces de
fission dans le cristal de I’apatite : i) des traces toujours associées 4 des figures de corrosion
hexagonales qui appartiennent au plan perpendiculaire aI’axe C et ii) des traces de forme en «aiguilley,
correspondant aux plans paralléles & I’axe C, et plus généralement a des plans sécants a I’axe C.

Lafigure I-3 montre une comparaison de I’évolution des deux types de morphologies observées
sur deux plans différents du cristal de I’apatite, selon le temps d’attaque chimique.

Repérées sur le plan paralléle a I’axe C du cristal, ces traces apparaissent tout au début de
I’attaque sous forme de "pointes" trés fines. On remarque qu’une durée d’attaque de 45 s est encore
faible pour que les traces d’un plan paralléle 4 I’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. Aprésune durée
d’attaque de 120 s, la forme en pointes fines s’est développée en "aiguilles" bien définies. Sur le plan
perpendiculaire 4 I’axe C, les traces apparaissent dés le premier temps d’attaque, c’est a dire & partir
d’une durée de 45 s. Quelques traces montrent autour d’elles une forme en entonnoir qui se développe
au fur et 2 mesure que le temps d’attaque se prolonge, selon des figures de corrosion pyramidales a
base hexagonale, dont le dessin sur le plan de polissage refléte la symétrie de I’apatite, jusqu’a 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 s et 300 s (Fig. I-3).
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Fi -3 Figure I-3 (suite)
igure I-

plan parall¢le a I'axe C plan perpendiculaire a I'axe C

JI plan parallele a 1'axe C . plan perpendiculaire a I'axe C

Durée d'attaque chimique : 180 secondes

Durée d'attaque chimique : 45 secondes

Figure I-3 : Evolution de la forme des traces de fission selon deux plans de cristallisation de I'apatite en fonction de
la durée du temps d'attaque chimique. On observe deux types de morphologie des traces : traces en forme de comeétes
et traces associ€es a des figures de corrosion hexagonales. La taille des deux morphologies observées augmente au

fur et & mesure que le temps d'attaque est plus long. Observation en microscopie électronique a balayage,
grossissement x3500.
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Dans la figure I-4, on a représenté graphiquement la relation diamétre des traces- ou des figures
de corrosion-temps d’attaque chimique. Dans le plan perpendiculaire a I’axe C, il est difficile de
mesurer le diamétre 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, aprés un temps d’attaque de 300 secondes, le diamétre moyen d’une trace est de
’ordre de 2 pm dans un plan paralléle a I'axe C, contre pres de 35 pm pour le débouché de la figure
de corrosion associée, dans le plan 0001.

35 - ®)
P A Plan parallé¢le a I'axe C
2 30 -
B ® Plan perpendiculaire 4 1'axe C
o 25 A
O
©
5 20
@
T 15 7
g
H 10 1
@
g 5 (A)
A A —t—
0 T T T T )
0 50 100 150 200 250 300
Temps d'attaque (secondes)

Figure I-4 : Evolution des diamétres de traces fossiles dans 1'apatite de Durango en
fonction du temps d'attaque. Comparaison entre les traces de fission appartenant au plan
perpendiculaire "courbe B" et au plan parall¢le a 1'axe C "courbe A".

Les mesures sont effectuées en microscopie optique sous un objectif x100 4 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 paralléle 21 axe C ont été mesurées. Onremarque qu’aprésun certain temps
d’attaque, la longueur projetée moyenne des traces se stabilise vers une valeur d’environ 7 pm (Fig.
I-5). Dans le cas des traces appartenant au plan perpendiculaire a I’axe cristallographique C, il nous
est impossible mesurer ces longueurs en raison des figures de dissolution pyramidales associées.
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Figure I-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 paraliéle &
I'axe C ont été mesurées. Les mesures sont effectuées en microscopie optique sous un
objectif x100 a immersion et des oculaires x10.

Comme 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 paralléle 4 I’axe C. Une représentation
graphique des distributions de longueurs confinées correspondant a différents temps d’attaque (Fig.
I-6) montreI’évolution de lalongueur des traces. Pour une attaque de 45 s, les traces confinées, encore
tres rares (seule huit traces ont été observées dans toute la surface de I’échantillon) présentent une
longueur moyenne de 13,36 + 0,27 um, ainsi les longueurs individuelles sont comprises entre 12 et
14 um, avec un pic vers 12 pm. Au fur et 4 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 pm.
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Figure I-6 : Distributions de longueurs des traces confinées fossiles sur un plan paralléle a I'axe de
cristallisation C du cristal d'apatite de Durango. Les valeurs 45", 80", 120", 180" et 240" étant les temps
d'attaque chimique a l'acide nitrique (HNO3) a4 1 N.

Nous avons reporté dans la figure I-7-ales valeurs des longueurs confinées de traces fossiles
(ce travail) et induites (Watt et Durrani, 1985), révélées dans les mémes conditions. On observe que
la croissance des longueurs confinées est trés rapide dans les 50 premiéres secondes d’attaque
chimique, puis qu’elle augmente trés peu ensuite. Les deux types de comportements correspondent
d’une part, a la révélation des traces, puis a la croissance trés limitée de leur diamétre avec le temps
d’attaque (Fig. I-4).

On observe également que pour tout temps d’attaque, aprés 50 secondes, la longueur
confinée des traces induites est légérement supérieure, d’environ 1 pm, aux traces fossiles. Cette
différence a été aussi observée chez d’autres auteurs, ou, selon les conditions d’attaque, les longueurs
confinées moyennes de traces de fission fossiles sont plus courtes, d’environ 1 a 1,5 pm, que celles
des traces induites (Gleadow ef 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’apres un certain temps d’attaque, la densité des
traces révélées ne croit plus. Si cette valeur limite de la densité est appelée Dpl ("densité plateau"),
les courbes (D / Dpl), pour les traces induites et fossiles, atteignent la valeur de saturation : D / Dpl
=1, aprés environ 50 secondes d’attaque chimique. Cette durée d’attaque correspond a la révélation
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apeu pres compléte delalongueur destraces, commele montrela figure I-7-a. Le fait qu’apres le temps
d’attaque, le rapport D / Dpl n’augmente plus, montre que la vitesse d’attaque du cristal d’apatite est
pratiquement nulle (pas d’apparition de nouvelles traces trés 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 I’évolution des densités
révélées avec le temps d’attaque, présentent le méme comportement.

a)
20
18 A
A
Y —
~~
g
§ A traces induites
@ traces fossiles
0 50 100 150 200 250
Temps d'attaque (secondes)
2 7 ¥ ~ —
g
B
A traces induites
@ traces fossiles
100 150 200 250
Temps d'attaque (secondes)

Figure I-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 : Lem et D/D(pl), respectivement, moyenne des longueurs confinées de traces et densité
normalisée par rapport a la densité plateau.

NB : révélation des traces par HNO3 4 1N.
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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 dii en partie aux problémes de révélation des traces fossiles. Les trois
premiéres méthodes de révélation des traces dans les zircons proposées par : Fleischer ez al. (1964),
Naeser (1969) et Krishnaswami ef al. (1974), peu pratiques, les rendent presque non utilisables,
surtout dans le cas ot les grains de zircons ne dépassent pas une taille d’environ 200 pm.

La stabilité des traces de fission dans les zircons est supérieure 4 celle des apatites, ce qui rend leur
utilisation en géochronologie assez importante, d’ou 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 derniére technique : les grains de zircon sont montés dans une feuille de
teflon (copolymere de tetrafluoroéthyléne-perfluoroalcoxyéthyléne) de 300 um d’épaisseur, de type
«PFA» transparent. Un polissage a la poudre d’alumine a des granulométries de : 7 um, 1 pm et 0,3
pm (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 11,5 g (KOH)
+ 8 g (NaOH) et a une température de 225-235°C. Nous avons établi une courbe de calibration (Fig.
I-8) pour larévélation des traces fossiles de deux échantillons étalons (Fish Canyon Tuffet 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 I-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 (BMT1 et BMT2).
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La durée de I’attaque chimique n'est pas la méme pour les deux échantillons traités car la densité
des traces se stabilise aprés 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’ége duzircon. Les traces de fission révélées ont toutes

une forme en "cométes” (Fig. I-9) du fait que seules les traces sur les faces quadratiques du grain de
zircon sont utilisées pour la datation par traces de fission.

Un grain de zircon observé en
microscopie électronique a
balayage. Grossissement x1000

Grossissement x7500

Figure I-9 : Exemple d'un grain de zircon extrait de la granodiorite du massif de Monte Capanne (ile d'Elbe, Italie).
Le plan de polissage est paralléle 4 I'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 aprés une attaque chimique
dans un eutectique KOH + NaOH 4 une température de 238°C pendant 28 h.

Les traces présentent une section allongée, l'axe d'allongement étant paralléle a I'axe C du cristal.
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2-3 Les verres volcaniques

Dans les verres volcaniques, I’attaque chimique que nous avons choisie utilise ’acide
fluorhydrique 220% a une température de 20°C et pendant une durée de 90 2 150 secondes. Le rapport
de vitesses de dissolution (Vg / Vt) est relativement élevé, ce qui explique la forme ovoide a circulaire
(Fig. I-10-a) des traces dans ce type de matériel. Une courbe de calibration d’attaque des verres
volcaniques a été établie a partir d’une obsidienne "Macusanite"; elle décrit un comportement assez
caractéristique des verres volcaniques (Fig. I-10-b).

Figure I-10-a : Traces de fission de forme elliptique a circulaire dans une
obsidienne. Grossissement x1000.
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Figure I-10-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 premicres traces observables en microscopie optique apparaissent aprés environ 50 s
d’attaque. La densité croit ensuite trés vite jusque vers 75 s, puis lentement. La croissance rapide
correspond a I’essentiel de la révélation des traces. Aprés 75 secondes, la croissance plus réduite de
la densité correspond a I’apparition de nouvelles traces par suite de la dissolution du verre lui-méme,
alors que les traces préexistantes continuent a s’élargir. Cette croissance de la densité aprés 75
secondes est due a un rapport Vg/ Vt qui n’est plus négligeable, contrairement a ce que nous avions
observé pour’apatite. C’est aussi la valeur élevée de ce rapport qui est responsable de la forme ovoide
a circulaire des traces de fission dans les verres, comme nous I’avons signalé plus haut.

2-4 Autres détecteurs

Nous avons utilisé dans ce travail comme «détecteurs externes» (voir 3-2-2 du méme
chapitre) des feuillets de mica muscovite naturel et de kapton ("polyimide film" : polyéthyléneglycol).
Cesdeux types de matériaux nécessitent deux techniques différentes derévélation destraces de fission.
Dans le cas des micas, I’attaque se fait a I’aide de I’acide fluorhydrique 4 40% et a une température
de 20°C, pendant 70 mn (Fig. I-11-a). Alors que dans le kapton, la révélation des traces se fait dans
une solution de NaOCl (14%) + NaCl (12%) a ébullition pendant 8 mn (Fig. I-11-b).

a) Traces de fission dans
les muscovites : elles se

& | présentent sous forme de
prismes a section

f| losangique. Grossissement
x1000 2 sec.

b) Traces de fission en
forme ovoide dans un
détecteur externe
de"kapton".
Grossissement x1000 a
immersion.

Figure I-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 CALIBRATION
3-1 Equation d’4ge et parameétres de calibration
La méthode de datation par les traces de fission permet d’évaluer un age isotopique pour les

minéraux et les verres volcaniques a partir de I’équation d’age (1) donnée par Price et Walker (1963)
(cf. Annexe A).

(p, XgXAh, x(I)xoxI))
p; XA, @)

1
t=—XLn(l+
Whtean

o

ou
Ao =1,55125 x 10-°ans*
I = 7,253x 10
o= 580x 10% cm?

p, et p; sont respectivement la densité des traces fossiles et induites

Dans I’équation (1), les valeurs des constantes A , I et & qui sont respectivement, la constante
de désintégration par radioactivité o de 28U, le rapport des abondances isotopiques 25U / 22U et la
section efficace de fission de #*U par capture de neutrons thermiques, sont bien connues. Mais la valeur
de la constante de fission spontanée de U (A) est encore discutée, malgré les nombreuses
déterminations qui en ont été effectuées depuis 1940. D’autre part, la détermination de la fluence (®)
n’est pas facile a 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 a 1 dans la technique de datation par population et soustraction et
a 0,5 dans la technique du détecteur externe (voir ci-dessous).

Les problemes liés aux paramétres A, et @ de I’équation d’age (1) peuvent étre éliminés par

Iutilisation de la calibration «zéta» proposée par Fleischer et Hart en1972, et mise en oeuvre dans les
années 80.

3-1-1 Calibration zéta «E»
a) Mode de calcul
La premiere utilisation pratique de cette calibration zéta a été réalisée en 1982 et en 1983

par Hurford et Green, elle consiste a irradier un échantillon étalon d’age géologique connu avec des
verres "moniteurs" de teneur en uranium connue et homogeéne.
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L’équation d’age traces de fission peut s’écrire:

i= _l_Ln(l_I_ psg?“qudo-I

A oh, )

ou ®=Bxp,

La densité des traces induites (p,) mesurée dans les détecteurs externes des verres moniteurs est
proportionnelle a la fluence neutronique (®), le facteur B étant a priori inconnu.
On définit un paramétre & par:

I’équation d’4ge devient alors:

2

i - Ln(1+(g—jxxagpd&)) @)

Siles densités fossiles p_ et induites p, sont mesurées dans un échantillon standard d’4ge connu (t),
on peut écrire I’équation (2') sous la forme:

E_, — exp()"atst)_l

P
=B 3,.8P, 3"
pi(st)

L’age d’un échantillon étalon (minéral volcanique n’ayant subi aucun réchauffement au-dela de 60°C
environ) étant bien connu, on calcule donc & 2 partir de trois mesures de densités de traces: Pawy P
et p, qui sont respectivement la densité des traces fossiles et induites de I’échantillon standard et la
densité des tracesinduites des verres moniteurs. Le paramétre £ est ainsi déterminéune fois pour toutes
a partir de plusieurs standards et de plusieurs irradiations. C’est I’équation (2") qui sera utilisée en
routine pour la datation par traces de fission.

Résul rp’ i

Les valeurs de zéta sont calculées pour deux types de moniteurs «NIST» : les verres
962 et 963 du National Institute of Standards and Technology (Maryland, USA), a partir de deux
standards géologiques : les apatites du Fish Canyon Tuff (FCT, Sud du Colorado, USA) et celles de
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Durango (Cerro de Mercado, Durango, Mexique). Les dges de référence de ces échantillons sont de quatre mesures de £, de 316+ 7. La valeur adoptée dans le présent travail est la moyenne pondérée
donnés dans le tableau I-1. Nous avons adopté comme dges de références la valeur pondérée de 27,74 des deux valeurs obtenues par les deux méthodes, cette valeur est de 317-+ 6. Nos résultats sont en
+ 0,17 Ma pour le FCT et 31,40 +0,30 Ma pour Durango. bonaccord avec la vingtaine de mesures effectuées par les autres membres du laboratoire de Grenoble,
comprises entre 312+ 6 et 320 + 11.
Standards Auteurs Meéthode Minéraux Ages + 20
(Ma)
. Obs.| Irrd. N *1 i Ni i 1 i Nd d +1 1
Fish Canyon |Steven & al., (1967) K-Ar | Plagioclase, Sanidine, | 27,90 + 0,70 il Bl Bl Bl Bl Sl 5 S i Bl B pe ade b o
ag] x 10° (Yem?) x 10 (t/cn?) x 16 (/o)
Tuff Biotite & Hornblende
NS [ 903 | 92 | 477 [ 102+004 | 100 | 1535 [ 301006 | 0339 | 1,00 | 25509 | 2640 0016 | 31116
Hurford & K-Ar | Plagioclase, Sanidine, | 27,42 + 041 184 | 1164 | 212005 | 105 | 2016 | 644+006 | 0320 | 1,00 | 25599 | 2640 0016 | 320 =12
Hammerschmidt, (1985) Biotite & Hornblende 120 | 756 | 211006 | 120 | 2320 | 649007 | 0325 | 1,00 | 25599 | 2640 0,016 | 324+ 14
100 | 635 | 213007 | 130 | 2402 | 620007 | 0344 | 1,00 | 25599 | 2,640 0016 | 306+ 14
Ar/ “Ar Biotite 27,80 £ 0,20
B5 [ 42 | 572 | 267+0,11 | 42 | 1952 | 912021 | 0293 | 0,50 | 15864 | 5990 0048 | 317+ 15
9 4 . . mp=_ 3176
Kunk & al. (1985) Ar/ Ar | Plagioclase, Sanidine, | 27,79 = 1,40
Biotite & Homblende LL | 871 | 64 | 487 | 149007 | 64 | 1199 | 369012 | 0404 | 1,00 | 53032 | 21670070 | 31817

60 487 0,75 £ 0,05 60 1149 1,77 £ 0,07 0,424 1,00 53932 2,167 £ 0,070 303 £ 16
Moyenne pondérée = 27,74 + 0,17 (Ma)

90-3 100 725 1,42 = 0,06 90 1890 | 4,12+0,09 | 0345 | 1,00 | 25599 | 2,640 + 0,016 305 =13

- . & Fleischer (1975) i — L B 150 | 1252 | 164005 | 150 | 3851 [ 504008 | 0325 | 1,00 | 25599 | 2640 0016 | 324+11
urango acser e1scner =AI cidspa A 5
160 | 1396 | 1L71+005 | 100 | 2653 | 520 0,10 | 03290 | 1,00 | 25599 | 2640 0016 | 320+ 11
KeAx Feldspat: 31,402 0,62 343 | 1031 | 1,77+0,00 | 25 | 1968 5’?6 +0,02 0243 1,00 | 25599 2640 0016 | 30712
DeAs Feldipatt 30,88 0,62 109 | 650 ,so 0,07 106 | 1819 5’19 0’14 0347 1,00 25599 | 2,640 + 0’016 303 + 14
+ %
K-Ar Feldspath 31,91 + 0,72 180 %0, ht B4 1 Rl
K-Ar Feldspath 32,32 + 0,72 mpe SuSN
MD | 903 | 188 | 1009 | 180005 | 143 [ 2151 | 505005 | 0356 | 1,00 | 2559 | 2640 0016 | 296 = 11
nne pondérée =  31.40 + 0.30 (Ma) EL | 873 | 8 | 265 | 148009 | 8 | 1014 | 1120038 | 0,131 | 1,00 | 19670 | 6744 0,140 | 315422
903 | 200 | 610 | 060+002 | 150 | 1378 | 180005 | 0333 | 1,00 | 2559 | 2,640 £0016 | 316 = 15
Buluk McDougall & Watkins (1985) K-Ar Feldspath-K 16,10 + 0,20 935 | 34 | 520 | 186008 | 34 | 1891 | 678016 | 0274 | 053 | 15864 | 5990 +0048 | 320 + 16
Member Tuff mp=__ 32011
K-Ar Feldspath-K 16,40 £ 0,20 EM

90-3 180 861 1,44 = 0,06 150 | 2056 | 4,15+0,12 0347 | 1,00 | 25599 | 2,640 +0,016 303 £12

873 | 160 | 480 | 063003 | 120 | 2759 | 483+0,14 | 0,130 | 1,00 | 19670 | 6,744 0,140 | 31716
Moyenne pondérée = 16,25 + 0,14 (Ma) mp=_ 31211
87-3 300 1191 1,63 = 0,05 100 3069 | 1263 =044 0,129 1,00 | 19670 6,744 = 0,140 320 £ 11
90-3 160 696 143 = 0,04 207 | 4304 | 4728 +0,09 0,334 1,00 | 25599 2,640 = 0,016 315 & 13
90-3 957 1,82 + 0,05 2097 5,49 £ 0,12 0,332 1,00 | 25599 2,640 += 0,016 317 £ 13
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

Tableau I-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.

51E (e ]8

90-3 123 1091 1,08 = 0,03 123 | 3275 | 325006 0332 | 1,00 | 25599 | 2,640 + 0,016 317 £ 11

mp= 3169
Les apatites ont été datées par deux techniques différentes : celle du détecteur externe ot le IS | 903 | 50 | 372 | 142%007 | 50 | 1097 | 418013 | 0340 | 1,00 | 25599 | 2,640 +0016 | 31019
. . . . 55 89+0,10 | 60 | 2698 | 856+0,16 | 0 1 0.0 3213
facteur g est de 0,5 et celle des populations o le facteur g est de 1. Les résultats obtenus par différents T aste 6 WY N | TR SPCRLE
membres du Laboratoire de Géophysique Nucléaire (Grenoble) sont présentés sous forme de tableaux 935 | 30 | 429 | 272+013 | 30 | 1527 | 969+025 | 0281 | 050 | 15864 | 5990 +0048 | 330 18 .
. 315+9
(voir tableau I-2, I-3 et I-4). - - - B
. , . . . , Tableau I-2 : Calcul du paramétre de calibration z&ta pour les apatites, 4 l'aide du standard géologique FCT (méthode des
Pour les moniteurs 962, nous avons calculé le facteur &, 4 partir des apatites du FCT et d’un populations et du détecteur externe) et du verre dosimeétre 962.
cristal de Durango. Dans le cas des FCT (Tab. I-2), on a utilisé deux irradiations différentes. L’une esultats comparalifs enire différents observateurs. Aves en colonne 1 diférents observateurs, en colonse 2  numéro
dirradiation; ns (ni), Nss (Ni) et ps (pi) sont respectivement le nombre de champs comptés, le nombre de traces fossiles
(93-5) ot une seule valeur de & a été calculée, de 317 + 15, est traitée par la technique du détecteur (induites) comptées et la densité des traces fossiles (induites). £ étant le paramétre zéta. L'4ge de référence des FCT est de
externe et I’ autre (90_3) par la méthode des P opulations nousap ermis d’obtenir une valeur P ondérée 27,74 £+ 0,17Ma. Toutes les erreurs sont calculées 4 16. Les différents observateurs sont : NS, Naima SABIL; LL, Lidia

LELARGE; MD, Mohammed DERROUS; EL, Erika LABRIN; ME, MANSOUR El mahdi; GB, Golio BIGAZZI, GP, Gérard
page 30 Ghapitre T POUPEAU; AMN, Ana Maria NETTO; MT, Mohammed Taibi et IS, Ignacio SELL.




Le paramétre £, a été déterminé aussia 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 a partir de ces deux méthodes (Tab. I-3) sont en accord entre elles
et avec celles calculées pour le FCT (certaines mesures ont été refaites deux fois), d’ou une moyenne
pondérée de ces cinq mesures qui est de 324 + 3.

Onremarque que la valeur de z&ta obtenue a partir du standard Durango est Iégérement plus élevée
que celle obtenue & partir du standard Fish Canyon Tuff, mais demeure indistinguable de celle-ci a +
26. Nous avons donc adopté la moyenne pondérée de nos deux valeurs sur Durango et FCT dans la
suite de ce travail, soit § = 321 + 4.

Pourles moniteurs 963, nous avons calculé le facteur &, a partir d’un seul type de standard d’age
(FCT), irradié dans la position P1 du réacteur Orphée (90-3). On a obtenu une valeur pondérée de
quatre mesures effectuées sur le méme 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 zéta () obtenues pour
les verres moniteurs 963 (Tab. I-4) sont aussi compatibles entre elles.

Obs. | Irrd. | bs Ns ps tlo ni Ni pi tlo osloi | g Nd pd *lo ¢ tlo
x 105(t/cm?) x 10° (t/em2) x10 (tem?)
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 495 £ 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 599 + 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 + 0,03 130 2171 1,97 + 0,04 0,640 | 1,00 25730 1,470 = 0,020 33511
91-3 110 1390 1,49 + 0,04 110 2451 3,48 £ 0,07 0,428 1 0,50| 32831 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 10,53 | 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
0oS | 931 210 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 £ 0,040 344 + 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 I-3 : Calcul du paramétre de calibration zéta pour les apatites, a l'aide du standard géologique Durango (méthode
des populations et du détecteur externe) et du verre dosimétre 962.

Obs. | Irrd. ns Ns ps tlo ni Ni pi 1o pslpi g Nd pd tlc  +1c
x 10° (t/em?) x 16 (t/em?) x 16 (t/em?)

NS 90-3 92 477 1,02 = 0,04 100 1535 3,01 £0,06 0,339 1,00 3010 0,068 £ 0,001 | 12060 * 669
184 1164 2,12 £0,05 105 2016 6,44 = 0,06 0,329 1,00 3010 0,068 £ 0,001 | 12426 * 510
120 756 2,11 £ 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 £ 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 £ 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 + 0,001 | 11919 * 507
109 650 1,80 £ 0,07 106 1819 5,19 £ 0,14 0,347 1,00 3010 0,068 £ 0,001 | 11782 =+ 580
mp= 11484 + 486
MD | 90-3 188 1009 1,80 % 0,05 143 2151 5,05 £ 0,05 0,356 1,00 3010 0,068 + 0,001 | 11484 =+ 486
EL 87-1 80 265 1,48 = 0,09 80 2023 | 22,54 + 0,38 0,066 1,00 12664 0,377 £ 0,007 | 11173 * 737
87-3 80 265 1,48 £ 0,09 80 1014 | 11,29 £ 0,35 0,131 1,00 7123 0,184 £ 0,010 | 11533 = 807
90-3 200 610 0,60 % 0,02 150 1378 1,80 £ 0,05 0,333 1,00 3010 0,068 + 0,001 | 12277 * 638

mp= 11743 + 414 |
EM | 87-1 160 480 0,63 + 0,03 140 5931 8,90 £ 0,14 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 £ 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 + 524
mp= 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 £ 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 =+ 423
mp=_ 11417 + 281
GP 90-3 160 696 1,43 £ 0,04 297 4304 4,28 * 0,09 0,334 1,00 3010 0,068 £ 0,001 | 12240 + 548
AMN| 90-3 957 1,82 £ 0,05 2097 5,49 £ 0,12 0,332 1,00 3010 0,068 + 0,001 | 12314 * 530
MT [ 90-3 123 1091 1,08 & 0,03 123 3275 3,25 £ 0,06 0,332 1,00 3010 0,068 £ 0,001 | 12314 * 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 * 527
mp= 11963 + 430

Tableag I-4: Calcul du paramétre de calibration zéta pour les apatites, 4 'aide du standard géologique FCT (méthode des |
populations) et du verre dosimétre 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). § étant le paramétre zéta. L'age de référence des FCT est de 27,74 = 0,17 Ma. Toutes les ereurs
sont calculées & 1c. Identification des différents observateurs, voir tableau I-2.

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). & étant le paramétre zéta. L'dge du standard étalon utilisé est de
30,40 =% 0,30. Toutes les erreurs sont calculées & 16. Les différents observateurs sont : NS, Naima SABIL; LL, Lidia
LELARGE; LR, Ludovic RIOU; EL, Erika LABRIN; OS, Omar SADDIQI et IS, Ignacio SELL.
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©) Résultats pour le zircon

Dans le cas des zircons, le paramétre zEta n'a été calculé que pour un seul moniteur NIST (962),
a partir de deux standards géologiques, les zircons du FCT et ceux du BMT (Buluk Member Tuffs,
formation Bakate, Nord du Kenya). Les dges de références pour ces deux échantillons sont de 27,74
+0,17 Ma pour le FCT et de 16,25 + 0,14 Ma pour le BMT (Tab. I-1). Les valeurs de zéta obtenues
a partir des deux standards sont en accord entre elles (Tab. I-5). La moyenne pondérée obtenue sur
les quatre valeurs est de 372 + 13; c'est cette valeur qui a été adoptée pour le calcul des dges traces
de fission sur zircons dans le présent travail.

Ech.|Irrd. [ n | Ns | ps £10 | Ni pitlo sl g | Nd pd 1o C +1lo
x 10° (em?) x 10° (t/em?) x 10° (t/em?)

FCT1| 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 11099] 6,00 £ 0,05 | 416 | 2,27 £ 0,06 | 2,643 | 0,50 | 28286 0,573 £ 0,003 | 367 * 21

mp= 370 + 15
BMTI1| 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 I-5 : Calcul du paramétre de calibration zéta pour les zircons, 4 1'aide des standards géologiques FCT et
BMT (méthode du détecteur externe) et du verre dosimetre 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). & étant le paramétre zéta. L'age de référence des
FCT est de 27,74 £ 0,17Ma et celui des BMT est de 16,25 + 0,14 Ma. MP est la moyenne pondérée. Toutes les
erreurs sont calculées a 10.

3-1-2 La calibration "Af opérationnelle"

Cette calibration était celle que notre laboratoire utilisait avant 1993. Dans ce cas, on utilisait
les mémes verres moniteurs NIST que dans la calibration &, mais on en déduisait une dosimétrie
neutronique formelle. On peut alors déterminer une valeur «opérationnelle» de la constante Afa partir
d’un échantillon d’4ge connu par I’équation suivante :

Ps x g\ @0l
/I L —
:
exp(Z,A;)
D’aprés I’équation (2') :
®=Bxp,
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ou p, et ® sont mesurées dans les détecteurs externes des verres moniteurs NIST. La constante
B peut €tre calculée a partir des standards NIST (Carpenter, 1984) par I’équation :
)
Pa
Le NIST fourni une série de "kits" de verres standards dont deux sont déja irradiés dans deux
positions bien précises (RT3 et RT4) du réacteur de Gaithersburg (Maryland, USA). La fluence
neutronique (I)(Gmmbmg) a laquelle ces moniteurs ont été soumis a été déduite de la radioactivité de fils
de Au et de Cu (Carpenter, 1984)irradiés conjointement 4 ces moniteurs. La densité destraces induites
Puaithersburgy ESt Mesurée (par les membres du laboratoire de Grenoble) dans les détecteurs externes
(muscovites) et ¢’est ainsi que B sera calculée par :

o}
B= (_)Gaithersburg
d

On a adopté pour chaque moniteur (962/612 et 963) des valeurs pour la fluence neutronique de
Iirradiation du réacteur de Gaithersburg (Lelarge, 1993) :

962 Gaithersburgy — 4129 X 10 n/cm?
% = 42,8 x 10 n/cm?

963(Gaithersburg)

Le calcul détaillé des densités de traces induites P Gaitmershurgy €St donné par Lelarge, 1993 :

Pq 962(Gaithersburg) 8,12 x 10* tr/cm?

P4 ss3(Caithersburgy— 208X 10 tr/em?
On peut donc calculer la constante B des deux types de moniteurs , le 962 et le 963

B, = 0,582 x 10"
B, =20,37 x 10"

C’est ainsi que le calcul d’une Kfcpémﬁomeue peut étre établi a partir de I’équation suivante (t < 10
ans) :

x - pspd ngIB

f(opérationnelle) — P
p i st

Dans le présent travail, nous avons calculé des A,

f opérationnelle

pour les moniteurs 962 et 963 a

partir du standard géologique Fish Canyon Tuff (FCT) et pour le moniteur 962 & partir du standard
d’apatite du Durango. Le résultat obtenu pour cette constante de désintégration est résumé dans les
tableaux I-6, I-7 et I-8. Pour le moniteur 963 (Tab. I-6) une valeur moyenne de I’ordre de (7,218 +
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0,337 ) x 107 ans™ a été calculée a partir des FCT, alors que pour les standards 962 des valeurs
moyennes de (6,870+0,292) x 10"7ans™ (Durango, Tab. I-7) et de (7,040+ 0,130 ) x 10"7ans (FCT,
Tab. I-8) ont été calculées. La valeur pondérée de ces trois chiffres calulés est de (7,035 +0,112) x
10" ans™.

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 al., 1968). C'est cette méme
valeur de Roberts et al. qui était aussi utilisée antérieurement 4 Grenoble.

Obs. | Irrd.| ns | Ns ps *lo ni | Ni pi tlo os/pi | g [ Nd pd tlc Mp  tic
x 105(t/em?) x 10° (tem?) x10 (t/em?) (ans-1)
NS | 91-2 | 106 | 1736 | 1,93 + 0,05 | 106) 1330 1,48 + 0,04 1,304 [ 0,50(25730| 1,470 + 0,020 6,7772E-17 + 2,5055E-18
92-1 | 128 | 1478 | 1,36 + 0,04 | 120] 1810 495 + 0,12 0,275 [ 1,00] 9868 | 3,750 + 0,004 7,2851E-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 | 1354 | 2,12 + 0,06 | 126 | 3836 5,99 £ 0,10 0,354 [0,50|17910| 5,300 + 0,040 6,6317E-17 * 2,1541E-18
100 | 1093 | 2,15 £ 0,07 | 100 | 3100| 6,10 + 0,11 0,352 1 0,50/ 17910 5,300 + 0,040 6,6043E-17 + 2,3751E-18
mp= | 6,8474E-17 + 1,0652E-18
LL | 91-2 | 160 1706 | 126 + 0,03 | 130 2171 | 1,97 + 0,04 0,640 | 1,00125730| 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 6,9631E-17 + 2,3694E-18
128 | 1531 1,41 £0,04 | 1282609 | 3,18 + 0,06 0,443 | 0,49|32831| 4,600 + 0,080 |_7.0667E-17 + 2,3082E-18
mp= | 6,8827E-17 * 1,3197E-18
LR | 91-2 | 140 2524 | 2,13 + 0,04 | 140 1929 | 1,63 £ 0,04 1,307 | 0,50|25730| 1,470 + 0,020 | 6,7912E-17 + 2,0970E-18
EL | 91-3 | 230| 2440 | 125 + 0,03 | 2502239 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 34513262 | 1,15+0,02 |238] 6634 340 £ 0,04 | 0,338 |0,53/17910| 5,300 + 0,040 | 6,7180E-17 + 1,5218E-18
mp= | 6,8155E-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 5,9961E-17 + 1,3287E-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|135] 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 1 0,50)17910f 5,300 + 0,040 | 7,2154E-17 + 2 6913E-18
i = v L2 S ) LR
mp= | 7,0687E-17 + 1,7937E-18

Obs.[Irrd. | ns | Ns | ps 1o ni | Ni pi tlc pslpi | 8 | Nd | pd zi1c Aop tlo
x 10° (t/en) x 16 (t/en) x 16 ten?) (ans-1)
NS [ 903 92| 477 | 1,02+004 | 100 1535| 3,01 +0,06 0,339 | 1,001 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 | 6,8265E-17 = 3,1179E-18
100 | 635 | 2,13 £0,07 | 130 2402| 6,20 +0,07 0,344 11,00| 3010 | 0,068 = 0,001 | 7.2135E-17  34770E-18
mp= 7,1153E-17 =+ 39489E-18
LL [ 903 | 100| 725 | 1424006 | 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 0325 | 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 0329 |1,00f 3010 | 0,068 0,001 | 6,9048E-17 + 2,6070E-18
343 | 1031 1,77 £0,10 | 225| 1968 | 5,16 % 0,02 0343 | 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= 6,9765E-17 =+ 2,0444E-18
MD | 90-3 | 188 ) 1009 | 180005 | 143 | 2151 5,05 0,05 0,356 | 1,00] 3010 | 0,068 = 0,001 |7,4841E-17 =+ 3,1648E-18
EL | 87-1| 8 | 265 | 1484009 | 80 | 2023 | 22,54 + 0,38 0,066 | 1,00|12664| 0,377 0,007 | 7,6436E-17 = 5,0395E-18
813 | 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 + 3,6349E-18
mp= 73101E-17 * 2 2896E-18
EM | 87-1 ]| 160 | 480 | 0,63 £003 | 140 | 5931 | 890 +0,14 0,071 | 1,00 12664| 0377 = 0,007| 8,2403E-17 + 3,9784E-18
903 | 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
903 | 180 | 861 | 1,44 =006 | 150 2056 | 4,15 0,12 0,347 | 1,00 3010 | 0,068 = 0,001 | 7,2857E-17 + 3.2420E-18
mp= 7,6915E 17  2,5822E 18]
GB | 871|300 | 1191 | 1,63 +0,05 80 | 4796 | 24,67 £0,44 0,066 | 1,00 12664 0,377 « 0,007 | 7,6915E-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
mp= 7,5168E-17 + 1,8493E-18
GP | 903 ) 160 696 | 143 £004 |297] 4304 | 428 +009 | 0334 |1,00]| 3010 | 0,068 + 0,001 |7,0154E-17 + 3,1384E-18
AMN]| 90-3 957 | 1,82 0,05 2097 549 +0,12 0332 | 1,00] 3010 | 0,068 + 0,001 | 6,9608E-17 + 2,9972E-18
MT | 903 | 123] 1091 | 108 +003 | 123] 3275| 3,25 +0,06 0332 | 1,00] 3010 | 0,068 + 0,001 | 6,9775E-17 = 2,7507E-18
IS | 903 | 50 | 372 | 142007 | 50 | 1097 | 4,18 £0,13 0,340 | 1,00 3010 [ 0,068 = 0,001 | 7,1330E-17 = 4,4728E-18
55| 85| 289£0,10 | 60 | 2698 | 8,56 = 0,16 0,338 | 1,00( 3010 | 0,068 = 0,001 L7.0890E-17 = 3,0904E-18
mp= 7,1028E-17 = 2,5425E-18

mp= (7,218 = 0,337 ) x 10E-17 ans-1

Tableau I-6 : Calcul de la constante de désintégration "A opérationnelle” pour les apatites, a l'aide du standard géologique
Fish Canyon Tuff (méthode des populations) et du verre dosimétre 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). Aop étant la constante de désintégration "opérationnelle".
Toutes les erreurs sont calculées 4 1c. Identification des différents observateurs, voir tablean I-2.
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Tableau I-7 : Calcul de la constante de désintégration
Durango (méthode des populations et du détecteur exte

mp = (6,870 % 0,292) x 10E-17 ans-1

"A opérationnelle" pour les apatites, 4 l'aide du standard géologique
me) et du verre dosimétre 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). Aop étant la constante de désintégration "

Toutes les erreurs sont calculées 4 10. Identification des différents observateurs, voir tableau I-3.
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Obs.| Irrd. | ns | Ns | ps *lc ni Ni pi tlc psipi | Nd | pd #1c Aopp :1c
x 10° (e x 10° (tom?) x 10° (Yem?) (ans-1)

Ns | 903 [ 92 [ 477 | 1,02004 | 100 | 1535 | 301006 | 0339 | 1,00 | 25599 | 2,640 +0,016 | 7,1603E-17  3,7800E-18
184 | 1164 [ 212£005 | 105 | 2016 | 644+006 | 0329 | 1,00 | 25599 | 2,640 0016 | 69558E-17 + 2,5972E-18
120 | 756 | 211£006 | 120 | 2320 | 649 %007 | 0325 | 1,00 | 25599 | 2,640 0016 | 638697E-17 + 2,9088E-18
100 | 635 | 213£007 | 130 | 2402 | 620£007 | 0344 | 1,00 | 25599 | 2,640 0016 | 7,2591E-17 + 32708E-18
935 | 42 | 572 | 267+011 | 42 | 1952 | 912%021 | 0293 | 050 | 15864 | 5990 0,048 | 7.0179E-17 + 3382018
mp=__ 7,0291E-17 + 13904E-18
LL | 87-1 | 64 | 487 | 149007 | 64 | 1199 | 3692012 | 0404 | 1,00 | 53932 | 2,167 £ 0,070 | 7,0035E-17 + 3,7754E-18
60 | 487 | 075£005 | 60 | 1149 | 1774007 | 0424 | 1,00 | 53932 | 2,167 £0070 | 7,3492E-17 + 3,9864E-18
903 | 100 | 725 | 142006 1890 | 412009 | 0345 [ 1,00 | 25599 | 2,640 0,016 | 7,2826E-17 % 3,2138E-18
150 | 1252 | 1,64+005 | 150 | 3851 | 504+008 | 0325 | 1,00 | 25599 | 2,640 £ 0,016 | 68756E-17 % 2,2777E-18
160 | 1396 | 1,71£005 | 100 | 2653 [ 520+0,10 | 0329 | 1,00 | 25599 | 2,640 +0016 | 69485E-17 + 2,3382E-18
343 | 1031 | 177£000 | 225 | 1968 | 516+002 | 0343 | 1,00 | 25599 | 2,640 0,016 | 7,2480E-17  2,8231E-18
109 | 650 | 1,80£007 | 106 | 1819 | 519+014 | 0347 | 1,00 | 25599 | 2,640 0016 | 7,3283E-17 + 3,3800E-18
mp=__7,0928E-17 + 1,1053E-18
MD | 903 | 188 | 1009 | 180005 | 143 | 2151 | 5052005 | 0356 | 100 | 25509 | 2640 0,016 | 7,5314E-17 x 29121E-18
EL | 873 | 8 | 265 | 148=009 | 80 | 1014 | 11292038 | 0131 | 1,00 | 19670 | 6,744 +0,140 | 7,0759E-17  4,9077E-18
903 | 200 | 610 | 060002 | 150 | 1378 | 1,80£005 | 0333 | 1,00 | 25599 | 2,640 £0,016 | 7,0433E-17 % 3 4534E-18
935 | 34 | 520 | 186+008 | 34 | 1891 | 678016 | 0274 | 053 | 15864 | 5990 %0048 | 69707E-17 + 34957E-18
mp=__ 7,0212E-17 + 2,1969E-18
EM | 903 | 180 | 861 | 144006 | 150 | 2056 | 415012 | 0347 | 1,00 | 25599 | 2,640 +0,016 | 7,3318E-17 = 3,0113E-18
873 | 160 | 480 | 0,63%003 | 120 | 2759 | 4,83 =014 | 0130 | 100 | 19670 | 6744 0,140 | 7.0405E-17  3,5179E-18
mp=__72085E-17 & 22877E-18
GB | 873 | 300 | 1191 | 1634005 | 100 | 3069 | 1263044 | 0129 | 1,00 | 19670 | 6744 0,140 | 69662E-17 + 2,4295E-18
GP | 903 | 160 | 696 | 143004 | 207 | 4304 | 4282009 | 0334 | 1,00 | 25599 | 2640 %0016 | 7,0598E-17 & 2,9178E-18
AMN| 903 957 | 1582 %005 2007 | 549+012 | 0332 | 1,00 | 25599 | 2640 0016 | 7,0048E-17  2,7674E-18
MT | 935 | 47 | 568 | 148006 | 47 | 1933 | 503011 | 0294 | 050 | 15864 | 5990 +0,048 | 7,0532E-17 + 3412618
903 | 123 | 1091 | 108003 | 123 | 3275 [ 325006 | 0332 [ 1,00 | 25599 | 2,640 + 0016 | 7,0216E-17 + 24934E-18
mp=__7,0323E-17 + 2,0133E-18
IS | 903 | 50 | 372 | 142£007 | 50 | 1097 | 418+013 | 0340 | 1,00 | 25599 | 2,640 £0,016 | 7,1781E-17  4,3300E-18
55 | 85 | 289+010 | 60 | 2698 | 856%0,16 | 0338 | 1,00 | 25599 | 2,640 0,016 | 7,1338E-17 + 2,8600E-18

935 | 30 | 429 | 272%013 | 30 | 1527 | 9,69+025 | 0281 | 050 | 15864 | 5,990 0,048 | 67288E-17 +37154E-18 |
mp=__7,0251E-17 + 2,0079E-18

mp = (7,04+0,13) x 10E-17 ans-1

Tableau I-8 : Calcul de la constante de désintégration "A oppérationnelle” pour les apatites, a l'aide du standard géologique Fish Canyon Tuff

(méthode des populations et du détecteur externe) et du verre dosimétre 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).

Aopp étant la constante de désinté

tableau I-2.
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gration "oppérationnelle". Toutes les erreurs sont calculées a 10. Identification des différents observateurs voir
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3-2  Techniques de datation par TF

Pour déterminer un 4ge traces de fission, plusieurs techniques sont possibles. Nous avons

pour notre part utilisé trois techniques pour dater les différents matériaux qui ont fait I’ objet du présent
travail,

3-2-1 technique des populations :

Cette méthode est utilisée pour dater surtout des minéraux quiontune répartition
en uranium trés homogéne. Elle consiste & séparer deux aliquotes a partir d’une seule population de

grains du matériel a dater. L’une de ces aliquotes est envoyée en réacteur nucléaire apres un recuit
préalable destiné arendre les traces fossiles nonrévélables. DansI’apatite, letraitement 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 méme pastille d’araldite, polis jusqu’a dégager une surface interne de
ces grains et les traces sont ensuites révélées. Cette méthode est d’un trés grand intérét du point de
vue méthodologique car d’une part, I’origine des traces fossiles et induites provient, dans les deux cas,
de fission produites dans une géométrie de 47 stéradian et d’autre part, le comptage des traces s’est
fait sur le méme matériel d’o0 un facteur de géométrie égal 4 1.

3-2-2 technique du détecteur externe

Le principe consiste & monter le matériel 4 dater dans un support transparent (résine,
téflon), a le polir et & y révéler les traces fossiles. On applique ensuite un "détecteur externe" (soit un
mica muscovite, soit une feuille de kapton) contre le matériel préparé, ’ensemble est scellé dans un
sachet en plastique et envoyé au réacteur nucléaire. Les traces fossiles comptées sur 1’échantillon
proviennent d’une géométrie d’irradiation de type 4m 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 nécessaire, en raison des différences d’efficacité de révélation dans le matériel
a dater et le détecteur auxiliaire, mais aussi de I’ efficacité de détection de ces deux types de traces par
I’observateur.

Cette approche est obligatoire pour la datation des matériaux a distribution en uranium hétérogéne
tels les zircons et les sphénes ainsi que pour les échantillons (apatites, zircons) des bassins
sédimentaires dont les différents grains n’ont pas obligatoirement les mémes 4ges traces de fission.

3-2-3 technique de la soustraction :

C’est une technique qui n’est applicable que pour la datation des verres. Il s’agit
de matériels métastables et 4 grande sensibilité thermique. Ainsi, il est déconseillé de faire subir aux
verres tout traitement thermique avant ’irradiation. L’échantillon est découpé en deux fragments dont
I’un est envoyé en réacteur sans recuit préalable. Au retour, il est monté dans une résine avec I’autre
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aliquote et I’ensemble est poli puis les traces révélées chimiquement. SurI"aliquote irradiée, onrévele
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 I’équation d'age (1).

Plaquette découpée dans le plan parallele 2 I'axe
C du matériel 2 étudier (apatite ou zircon)

| RECUTT S00°C, 2n |

Montage de I'échantillon dans une résine %
polissage <+ montage du détecteur externe

¢ détecteur externe

Irradiation aux neutrons thermiques

+ ' \ résine

(e o :
’
e

Pmdas \P

e

( 8 =Pge / pmé}%)

Révélation des traces:
Pde = densité de traces dans le détecteur :

géomeétrie d'irradiation 27 stéradian
Pm = densité de traces dans le matériel étudié :

géométrie d'irradiation 27 stéradian

Abrasion + polissage
—> Surface inteme

Révélation, comptage :
géométrie 47 stéradian

Figure I-12 : Protocole expérimental pour la déterrnination du facteur de géométrie g 2 partir
d'un échantillon étalon d'apatite.

Ce coefficient est fonction de la technique de datation adoptée. Nous avons utilisé pour calculer les
ages 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 apres
polissage de celui-ci, donc dans une géométrie d’irradiation de 4 strd, alors que celle des traces
induiteg est définie sur la surface d’un détecteur externe (kapton), donc dans une géométrie
d’irradiation de 2 strd. ii) Les conditions d’attaque de ces deux matériaux sont trés différentes, les
traces fossiles sont révélées dans I’apatite par I’acide nitrique HNO, a4 1 % pendant 45 secondes a une
température d’environ 20°C, tandis que les traces induites, elles, sont révélées par NaOCl (14 %) +
NaCl (12 %) pendant 8 mn a ébullition. Le protocole expérimental pour la détermination de g est décrit
dans la figure I-12.

Pour la méthode du détecteur externe, les valeurs de ce facteur de géométrie obtenues dans le
présent travail, sont reportées dans le tableau I-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 méme comportement
(Tab. I-9) et sont donc caractérisés par un facteur g de 0,5.

Kapton Durango 1 Facteur g Mica Durango 2 Facteur g
Obs. | irrd. |p(27) £ 16 |p(47w) * 1o g+loc |p@2rw) 1o |(p@n) £ 1c gtlo
(x 10 tem?) | (x10 ‘vem?) (2m/41) (10 ‘tem?) | (x10 ‘vem?) (2n/4m)

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
317 £ 0,04 | 624 £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 I-9 : Calcul du "facteur de géométrie" g a partir de l'apatite étalon de Durango. Les mesures
de densités ont été effectuées dans deux apatites : Durl et Dur2, comptage dans les mémes conditions
optiques sauf pour le mica. Les mesures ont été effectuées dans le kapton et I'apatite avec un
microscope optique (Leitz) sous un objectif x100 a immersion et des oculaires x10, et dans le mica
avec un microscope optique (Orthoplan) en lumiére réfléchie, sous un objectif x100 & immersion et des
oculaires x10. Obs. : les différentes observatrices (LL, Lidia LELARGE; NS, Naima SABIL et EL,
Erika LABRIN).
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4 INTERPRETATION DES AGES TRACES DE FISSION

Les traces de fission sont trés sensibles aux effets de la température; donc I’enregistrement
de la longueur totale des traces fossiles révélables n’est toujours pas conservé. Par conséquent, I’dge
traces de fission obtenu 2 partir de I’équation (2'), n’est qu’un 4ge apparent dont I’interprétation
dépend de I’histoire thermique du matériel utilisé.

Pour les apatites, trois domaines de stabilité thermique des traces latentes ont été définis dans un
modéle proposé par Wagner (1972) et Wagner et Hejl (1991) (Fig. I-13) :

STABILITE  / to

‘\9‘% / -120°C

THERMIQUE /~/ /

Zone de stabilité totale

Zone de recuit total

Figure I-13 : schéma montrant la répartition des différentes zones de -
stabilité de traces de fission dans l'apatite en fonction de la température.

ZONE I ou Zone de Recuit Total (ZRT) ou la température est supérieure a 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 trés bréve, en raison de la réorganisation plus ou moins parfaite
du réseau cristallin perturbé, sous I’influence de la température ambiante.

|

"totale" de longueurs des traces fossiles ou les traces de fission fossiles ne présentent qu’un
raccourcissement trés limité par rapport aux traces induites produites en réacteur.

Toute mesure delongueur des traces est donc indispensable 4 I’interprétation d’un age 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 recoupent la surface d’observation obtenue aprés polissage du minéral, et dont on
mesureles valeurs "projetées", la deuxiéme type de mesure se fait sur les longueurs confinées appelées
ainsi du fait qu’elles concernent des traces totalement incluses a I’intérieur du matériel 4 dater. Ces
derniéres ne sont observables que si le temps de révélation des traces dans le cristal en question est
suffisamment prolongé et 4 condition qu’elles soient recoupées par une autre trace (TINT, "Track-
in-Track") ou par une fracture (TINCLE, "Track-in-Cleavage"), qui 4 leur tour recoupent la surface
du polissage, (Fig. I-14).

¢
oo ,<€—Lp —>

7’ ’
’

Fracture

\)
&‘Q 4 s

Z ’

L7 (TINCL)

Figure I-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 b, traces révélées.
Lp et Lc sont respectivement longueur projetée et longueur confinée.

ZONE II ou Zone de Recuit Partiel (ZRP) concerne la zone ou les traces fossiles sont
partiellement enregistrées et ou la température est comprise entre environ 65°C et 120°C. Leur
longueur révélable décroit jusqu’a s’annuler lorsque la température augmente vers 120°C.

ZONE III ou Zone de Stabilité Totale (ZST) est une zone qui s’étend de la surface jusqu’a
une profondeur ou la température est de’ordre de 65°C. Elle correspond 4 la zone de rétention
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4-1-1 Longueurs projetées | Standard | Ns Ls+1lc | Cs | Cs% | Ni Li = lo Ci| Ci% | Cs/Ci | Ls/Li
4-1-1 Longueurs projetees , (um) (m)
a) Mesures

| FCT |1004| 6,22 £0,11 | 126 | 12,55 | 1033| 6,27 £0,10 | 144 | 13,94 | 0,90 | 0,99
Des mesures de longueurs projetées de traces fossiles et induites du standard géologique Fish : ’ ’
o gueurs proj i _ geolos | ~ 1300 6,06 +0,10 | 161 | 12,38 | 1500| 6,54 0,10 | 179 | 11,93 | 0,93 | 0,93

Canyon Tuff, ont été faites sur un nombre important de traces (2851 traces fossiles et 3089 traces . : ’
- _ o o , .. | 47| 6,50 £0,16 | 64 | 11,70 | 556 | 6,68 0,16 | 70 | 12,59 | 0,97 | 0,97
induites) (Fig. I-15). la distribution des longueurs projetées de traces mesurées, montre qu ilyaun ’ ’ ’

ic entre 5 et 6 pm. |
: " | 6,26 =+ 0,12 12,31 6,50 = 0,07 12,72 | 0,97 | 0,96 |

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

a) Traces fossiles Traces induites b) Traces fossiles Traces induites
Ns=2851 Ni=3089 Ns=800 Ni=821
Li=6,50£0,07pm Ls=5,58£0,11 Li=5,7410,11pm “ s A - -
= Lo _22;2; 12um o e gy B =i Tableau I-10'. Lopgueurs.pro_]etées de traces de fission fossiles et induites dans deux standards
R N . N . R . 1geologll;ques d'apatites : "Fich Canyon Tuff" et "Durango". Ns (Ni), Ls (Li) et Cs (Ci) sont respectivement
: i e n r - - . =
g g 1 I R o;n re de traces mesurées f(_)ssﬂes (induites), les longueurs moyennes des traces fossiles (induites) et le
o 5 9 0 nombre de traces fossiles (induites) dont la longueur est supérieure a 10pm.
§ ) g ) § ) § 5 Les mesures sont effectuées sous un objectif x100 a immersion et des oculaires x10
g | ]
@ 3 3 < i
15} o M~ Il i
[ R _ [N ! =9 I “‘J
o+ g gURHEN AUEGLE S M s RS 0 M o o & . i . .
5 55 G B o 4 § T S 0 03 691215 Les longueurs projetées des traces induites les plus longues atteignent environ 16 pm. Les plus
Longueurs projetées (um)  Longueurs projetées (am) Longueurs projetées (am) Longueurs projetées (um) courtes que nous puissions mesurer dans notre systéme expérimental sont de I’ordre de 1 pm. Quel
que soit I’objectif utilisé : x100 & sec ou en immersion, la distributi ri
o - . L 2 : : a distribution ex
Figure I-15 : Distributions des longueurs de traces projetees fossiles et induites pour deux étalons géologiques projetées reste identi —— L , pesitiientiledes longupurs
a) Fish Canyon Tuff et b) Durango. Ns (Ni), Ls (Li) et Cs (Ci) sont respectivement le nombre de traces v . i P ale, avec un pic situé vers 4-5 pm (Fig. I-16). La forme de la
mesurées fossiles (induites), la longueur moyenne des traces fossiles (induites) et le pourcentage des traces distribution varie peu entre observateurs : par exemple, les histogrammes B et C de la figure I-17 ont

fossiles (induites) dont la longueur est supérieure a 10 pm. été obtenus en utilisant le méme appareillage a Grenoble; I’histogramme A, obtenu a Nancy par Michel

Champenois avec un systéme plus complexe (analyseur vidéographique interactif, Lapique et al.
1988) permet apparemment une meilleure résolution pour les traces ayant des longueurs d’environ

1a2pm.
Le rapport des longueurs projetées moyennes de traces fossiles et induites est un facteur
révélateur d’un effet thermique quelconque. Dans le cas des apatites du Fish Canyon Tuff, ce rapport
est de 0,96 (Tab. I-10). De méme, pour I’apatite du Durango ce rapport est de 0,97, ce qui montre : 2) b)
PA 14 . . N . — , . Ni=1000 Ni=1033 Figure I-16 : C i
w’al’ échelle dutemps géologique et a latempérature de surface delaterre, il existe déjaunléger recuit 200 ) L gu : Comparaison de
aiad . psgeologiquoet R PikwA jaun g“ _ ,\ I. Li=6160,10pm 201 1i=6,27+0,10 um deux types de mesures de
thermique qui affecte les traces fossiles. En effet, étant donné la similitude des quantités d’énergie o8 160 1 1601 - longueurs projetées de traces
libérées par la fission spontanée de U et induite de U, on devrait s’attendre a des longueurs g 120 120 g‘;n““esgaulf}fs lfs gfr’a_t“es Fish
o ) b o . o , , ) & 30 nyon . La droite en
révélables égales aussi bien pour les traces fossiles que pour les tracesinduites. C’est ce qu’ont montre % \ 80 pointillé correspond 4 la forme
expérimentalement Bigazzi ef al. (1991) pour les verres naturels. 0 ] EE . 40 théorique de ces distributions. 2)
m o HL AT 0 mesures effectuées sous un
0 3 6 9 1215 0 3 6 9 objectif x100 a sec et b) mesures
L L 12 15 effectuées sous un objectif x100
ongueurs projetées (jm) Longueurs projetées (pm) 3 immersion.
|
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A (B) ©
Ns=1100 Ns=1300 Ns=537
160 4 =6,10 pm 160 Ls=6,06+0,10 pm 160} Ls=6,98 pm
: Cs=11,82% R Cs=12,38% ’ Cs=12,90%
1401 °, ° 1401 v 140 | 12,90%
= | ) 120
3 120 120
] 0 100
o 100 10
2 g0 80 80 1
()]
B 60 60 60 1
Q0
< ] 40 40
H 40
20 1 20 20
0 0 - 0

0 2 4 6 8101214 0 2 4 6 8101214 0 5 7 9 1113 15

Longueurs projetées (pm) Longueurs projetées (pm) Longueurs projetées (um)

Figure I-17 : Comparaison entre les formes des distributions de longueurs projetées des traces fossiles
de 1'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 Naima Sabil et Omar Saddiqi, mesures effectuées au sein du Laboratoire de Géophysique
Nucléaire de Grenoble et sous les mémes conditions optiques . La droite en pointillé correspond a la
forme théorique (triangulaire). Symboles : voir figure I-14.

Les distributions expérimentales différent notablement de la distribution théorique calculée par
Dakowsky (1978), qui prévoit une forme triangulaire (en pointillé sur les figures I-16 et I-17). La
différence provient des problémes d’identification des traces courtes, difficilement différenciables
d’autres défauts de surface. D’ou un «cut-off» expérimental vers 1 2 2 pm.

1l en résulte que toute distribution de longueurs de traces projetées est biaisée, les traces de
longueur < 3 pm étant peu ou pas comptées du fait de la résolution des systémes instrumentaux
utilisés et de la plus ou moins grande expérience de I’observateur.

Les mesures de longueurs projetées de traces de fission dans les apatites sont a I’origine de
plusieurs modeéles de correction des dges TF apparents. Seul le modéle proposé par Wagner en 1988
a été utilisé pour la correction de certains ages traces de fission dans le présent travail. Ce dernier 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 I’apatite en dessous de 120°C. A partir deI’étude des
distributions de longueurs projetées de traces fossiles dans des apatites prélevées le long dun forage,
il a observé que les traces fossiles de longueurs supérieures a 10 pm n’étaient présentes que dans la
zone de rétention totale de traces (Zone III de la figure I-13). La fraction des traces dont la longueur
est supérieure 2 10 um pourrait donc permettre de définir un dge (t,) qui date le dernier refroidissement
sous I’isotherme (60-70°C). Ce dernier est supposé étre labase de la ZST. L’équation proposée pour
calculer cet age est comme suit :
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avec C_ et C, respectivement le pourcentage de traces fossiles et induites dont lalongueur est supérieure
al0pm, ett 1"age apparent d’un échantillon.

4-1-2 L.ongueurs 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 &té effectuées tout d’abord sur des échantillons
standards d’apatites : Fish Canyon Tuffet Durango (Fig. I-18). Des études de laboratoire ayant montré
I"anisotropie de I’effacement thermique des traces dans I’apatite, toutes ces mesures sont effectuées
dans un plan paralléle 4 ’axe C. Ainsi, on prépare un polissage des échantillons selon un plan paralléle
a C et on ne mesure que les longueurs des traces confinées paralléles a ce plan.

Dans ces standards, on observe que toutes les traces confinées ont une longueur comprise entre
12 ym et 17 pm. Comme pour les longueurs projetées, on observe que les traces fossiles sont
légérement 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
is-:: : 660 — Ns=21 Ni=28
60 =15,66£0,20nm Li=16,5120,10 B =
ds=089 % d.«,:o,s'i . 601 Ls=14,742025m 607 Li=1590¢0,19m
50 501 d=l16 o
5 40 ¢ s 40
§ 30 8 30
20
8 5 20
& 10 & 10
" b
[ : 0- S a0 |
91113151719 91113151719 91113151719
Longueurs confinées (um) Longueurs confinées (um) Longueurs confinées (um) Longueurs confinées (um)

Figure 1-18 : Di_stributiqn des longueurs confinées des traces de fission des deux standards d'apatite : a) FCT et b)
Durango. Ns (Ni), Ls (Li) et ds sont respectivement le nombre de traces mesurées fossiles (induites), la longueur
moyenne des traces fossiles (induites) 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. I-11). En comparant les rapports de longueurs

confinées et de longueurs projetées des mémes 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  celui des longueurs projetées.
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Standard Ns Ls + 1o ds Ni Litlo ds Ls/Li
(pum) (pm)

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 I-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 4 immersion et des oculaires x10.

apparaitre 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’apreés les données de la
littérature, le taux d’effacement serait du méme ordre pour les apatites volcaniques d’ages compris
entre environ 15 Ma a 120 Ma, ce qui semble suggérer que dans la "ZRT" définie précédemment, la
forme «stable» des traces de fission dans les apatites correspond a une longueur confinée moyenne
égale a environ 0,95xLi ou Li est la longueur moyenne des traces induites.

Par ailleurs, dans les roches volcaniques n’ayant jamais été portées depuis leur mise en
place a 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 a 12 pm,

peuvent toutes étre mesurées.

nterprétation ] rs confiné

Les mesures de longueurs confinées, aussi simples et pratiques que celles des longueurs
projetées, apportent beaucoup plus d’information pour la reconstruction de I’histoire thermique de
la formation qui contient le matériel traité. Ainsi, la figure I-19 montre la forme de I’histoire des
longueurs confinées a laquelle on doit s’attendre dans trois histoires simples de refroidissement, I, un
refroidissement trés rapide; II, un refroidissement monotone et III, un refroidissement avec une

excursion thermique dans la zone de rétention partielle des traces :

TypeI: casdesrochesvolcaniques ou le refroidissement est trés rapide aprés la mise en place.
Ladistribution deslongueurs est représentée dans I’histogramme 1 dela figure I-19, avec une longueur
moyenne de traces fossiles del’ordre de 14-15 pm et une déviation standard inférieure a 1 um. Ce type
de parcours temps-température correspond aussi & une dénudation tectonique.

Chapitre I

page 48

" . e
ype Il : la forme de la distribution des traces confinées est unimodale mais présente un certain

bl’au.s J?sque vers 8 pm (histogramme 2, figure I-19), la longueur moyenre est de 13 pum avec une
déviation standard inférieure 3 1,7 um. Ceciest car.

actéristique d’unrefroidissement sj rosi
’ : nt simple par érosi
et dénudation progressives. o -

T o > e
ype l]I‘ : dans le cj'as d’un parcours de type I1I, la distribution des longueurs de traces montre
une forme trés large voire bimodale (voir histogramme 3, figure I-

10 um a 12 pm et la déviation standard est supérieure 3 L7 ym. 1

assez complexe, 1’échantillon ayant séjourné un temps plus imp
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4-2 Modélisation des histoires thermiques

Des informations plus précises peuvent étre déduites a partir de modéles numériques
d’optimisation des données, comme celui de Gallagher (1993) que nous avons utilisé dans <.:e travaiil.
Ce modéle permet de définir I’allure générale de I’ histoire thermique d’un échantillon d’apatite depuis
son dernier refroidissement au-dessous de 110°C. Il repose sur le modéle d’effacement thermique des
traces de Laslett ez al. (1987) qui permet de prédire I’age 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 a découper
I’espace temps-température en un certain nombre de "boites", 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 modéle calcule ensuite I’dge apparent et la distribution de longueurs
de traces résultants, les compare aux valeurs expérimentales, et calcule par rapport a ces derniéres un

paramétre de "misfit".

Dans le modéle de Gallagher, une premiére série de parcours t-T (en général 50 parcours)
est effectuée. A partir de ces données, il apparait que certains parcours fournissent des prédictions pour
les données "traces" plus proches des données expérimentales que d’autres. On utilise alors un
algorithme "génétique", 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 méme que pour la premiére série
d’expériences. On procéde a une succession d’expériences (en général, de 10 4 20 expériences de 50
parcours chacune), au cours desquelles I’algorithme génétique précise davantage a chaque étape la
région de I’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 systémes isotopiques dans les minéraux et les roches ont une grande capacité

d'enregistrement de 1'évolution thermique affectant une formation donnée. Les informations ainsi
obtenues nous permettent de déterminer une histoire de refroidissement.
Ce refroidissement peut étre associé soit a la résorption d'une anomalie thermique, par exemple due
a des circulations de fluides, soit a une dénudation, de nature tectonique (faille de détachement) ou
due a une érosion elle méme associée a 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 130°C.

Cette méthode a connu en particulier ces derniéres 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
chaines 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.
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CHAPITRE II

Alpes occidentales francaises




1- PROBLEMATIQUES

Dans les Alpes occidentales francaises, notre étude concerne deux problémes principaux :
I’évolution tectonique de deux vallées situées dans les massifs cristallins externes : la vallée de ’Eau
d’Olle (massif de Belledonne) et celle delaRomanche (massifs de Belledonne et des Grandes Rousses),
et la caractérisation de I’origine des dépdts fluviatiles dans un paléodelta de la moyenne vallée de
I'Isére. Sur une carte structurale simplifiée de I’ Arc alpin occidental (Fig. II-1), nous avons localisé
par des étoiles les différents sites qui seront étudiés dans le présent chapitre.

5 |
(N Terrains périalpins N |
Socle

Ao % [ Couverture
Lyon
Zone alpine externe

Couverture secondaire et
tertiaire

F+4 Massifs Cristallins
Externes

Zones alpines internes

Zone valaisane,

subriangonnaise

et briangonnaise

Flyschs exotiques et
terrains associés

Préalpes

Zone piémontaise et Massifs
Cristallins Internes

Chevauchement
Pennique Frontal

Q 50 km

b Nice
Provence ++++ 1 2 vanee de I'Eau d'Olle
4+

o Z 2 Vallée de la Romanche

++4MF + Q
HERHE 33 Vallée du Doron de Beaufort

+ o 4 3 Vallée de 1'Tsere
& ) o J

Figure II-1 : Carte structurale simplifiée (d'aprés 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 révélent les traces de fission montre
’existence d’une dénudation (soulévement?) rapide dans les zones externes des Alpes occidentales
frangaises (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 I’existence de failles
normales tardives dans une vallée transversale du massif de Belledonne (vallée de ’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 I’ Arc)
pour expliquer des anomalies d’age traces de fission sur apatite, systématiquement trop vieux par
rapport al’altitude actuelle des échantillons prélevés sur les versants de la vallée (FIG. II-2) (Lelarge,
1993; Ménard et al., 1993).

SSW NNE

Etat initial (-7 Ma)

0 - Etat actuel (extension : 3 km)

Figure II-2 : Interprétation des données thermochronologiques (Lelarge, 1993) dans la
vallée de 1'Arc, en Maurienne par un modele d'extension longitudinale, les chiffres
représentent les échantillons datés datés par traces de fission (Ménard et al, 1993).

Pour vérifier le caractére plus général de telles failles, nous avons entrepris une étude dans la
vallée de ’Eau d’Olle. Ce choix est également motivé par I’existence de mouvements différentiels
actuels rapides (supérieur 2 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 2 la vallée, effectuée dans le faciés 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 4 ’amont de la coupe
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Quatreautres échantillonsissus dela vallée de laRomanche (terrains cristallins) ont été étudiés dans
le méme but, ainsi que pour confronter I’évolution thermique de ces terrains déduite des datations par

les traces de fission avec celle proposée d’aprés une étude thermopaléomagnétique dans les
métasédiments du bassin de Bourg-d’Oisans (Crouzet, 1993).

Enfin, un échantillon dans la vallée du Doron de Beaufort a été étudié dans les mémes perspectives.

1-2 Etude des dépdts fluviatiles

Une autre application dela méthode des traces de fission est la caractérisation de I’origine des
dépots fluviatiles. Comme certaines méthodes géochronologiques, cette méthode nous offre la
possibilité de dater grain par grain, ce qui permet de déterminer un ge apparent traces de fission pour
chacun des différents cristaux d’apatite a analyser. Il s’agit donc d’un bon outil pour la caractérisation
de la provenance de certains dépots sédimentaires. Plusieurs études ont été effectuées sur ce théme,
notamment, au Nord de la Tasmanie (Yim ez al., 1985), dans les Barbades (Baldwin ezal., 1 986), dans
les Alpes centrales (Wagner et al., 1979) et dans I’ Arc-de Calabre (Thomson, 1994).

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés surtout  la caractérisation des origines
des dépbts fluviatiles d’un paléodelta situé dans la moyenne vallée de 1’Isére au niveau du sillon
subalpin (Alpes occidentales frangaises). Ce paléodelta qui débouchait dans le lac interglaciaire Riss-
Wiirm du Grésivaudan, est situé en face du débouché actuel du Bréda, mais pourrait étre associé a
un paléocours del'Arc. Une étude sur la géomorphologie et la tectonique récente de lamoyenne vallée
de I'Isére a été réalisée par Darmendrail (1994) qui a proposé un modéle pour expliquer les captures
du Gelon et de I Arc par I’Isére ainsi que celle du haut Bréda par le Bas Bréda (FIG. II-3).

Figure II-3 : Modéle de captures de riviéres entre le réseau hydrographique actuel (A) et
celui de I'Eémien-Wiirm précoce (B), D'aprés Darmendrail et al., 1994,

GChapitre IT page 63




Le facteur principal de!’évolution des anciens réseaux hydrographiques est I’inversion du sens
du courant dans la vallée du Bas Gelon et dans celle d’ Allevard (Moyen Bréda). Cette inversion de
courant est due a la superposition de deux phénomeénes tectoniques : un affaissement différentiel de
collines bordiéres par rapport a Belledonne dii a une tectonique gravitaire transversale qui affecte la
couverture et un basculement de I’ensemble vers le Nord-Est qui est le résultat d’une tectonique
longitudinale qui, elle, affecte le socle. Cette derniére est responsable de I’inversion du sens dela pente
dansla vallée du Bas Gelon, ce qui facilitela capture del’ Arc par’Isére. Elle prolongerait aune époque
récente (moins de 100 000 ans) latectonique extensive plus ancienne proposée plus a1’amont au niveau
durameau interne du massif de Belledonne (Lelarge, 1993 et Ménard etal., 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 phénoménes tectoniques précédemment
cités.

2- PROCEDURE ANALYTIQUE

Des apatites ont été extraites a 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 ’uranium, et par conséquent celle des traces de fission, est tres hétérogéne
dans les apatites obtenues.
Les grains d’apatite ont été inclus dans une résine, polis et les traces fossiles ont été révélées a I’acide
nitrique (HNO,), 2 1 M, a 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 NaOCl (14%) + NaCl (12%) a
ébullition, pendant 8 mn. Les dges traces de fission ont été déterminés a partir des mesures de densité
de traces aussi bien fossiles qu’induites effectuées avec un microscope optique (LEITZ), sous un
objectif x100 a immersion et des oculaires x10. Tous les dges TF obtenus ne sont que des ages
apparents, calculés a partir de 1’équation d’age (1) (Chap. I-3-1).

Pour tous les échantillons étudiés, nous avons procédé a des mesures de longueurs des traces
projetées en utilisant le méme 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 a 600 grains. Ces grains ont été montés dans une résine, polis et les traces de fission fossiles ont
été révélées al’acide nitrique pendant 90 secondes. Un temps d’attaque aussi prolongé est nécessaire
pour que les traces en profondeur puissent étre révélées. Nous n’avons mesuré que les traces confinées
horizontales (paralléles au plan de polissage). Ces mesures se sont effectuées a1’aide d’untube & dessin
couplé a un microscope et d’une table a digitaliser reliée directement a un micro-ordinateur.

_— Chapitve II

3- VALLEE DE L'EAU D'OLLE (massif de Belledonne)

3-1 Echantillonnage

Danslavallée de ’Eau d’Olle, une partie des échantill
des Sept Laux. Ce dernier forme I’

. . B o
d’une bande continue, orientée

ons étudiés a été prélevée dans le granite
ossature du massif de Belledonne, lequel se présente sous forme

1 ' I, NNE-SSW, sur environ 100 km. Ce granite est limité tectoniquement
par le «Synclinal Médian» au Nord-Ouest et par la faille de la «Belle Etoil

: . e» al’Ouest. Il constitu
partie du domaine nord- s

Gomei oriental du «rameau interney. Pétrographiquement, ce granite est un
leucogranite 4 grain moyen, parfois porphyrique. Sa mise en place a été datée 3 332 + 13 Ma (Debon
et al., 1994) par U-Pb, en utilisant la technique d’évaporation du plomb sur monozircons
L’échantillonnage a eu lieu selon une coupe principale NS (Fig. II- .

Les échantillons GEO1, GEO2, GEO3, GEOS5, GEO6 et GEO7 ont été prélevés sur le flanc nord de

la vallée entre 1300 m et 2300 m d’altitude et les échantillons GEO4 et GEOS sur le flanc sud ent
1240 m et 1500 m d’altitude. Trois autres échantillons situés plus a N
(DP102 et DP105) et un amphibolitique (DP104) ont été repri
antérieurement par Demeulemeester (1982).

4) dans le granite des Sept Laux.

I’Est, dont deux sont gneissiques
s d’un échantillonnage effectué
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| 3-2 Résultats
‘ 3-2-1 Ages apparents
«' AALS g P 3 E gw
a & = = Les dges traces de fission obtenus sur apatite sont résumés dans le tableau II-1. Nous avons
& 8 of & présenté la distribution des ages individuels de chaque échantillon traité (Fig. II-5).
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E ol § £ R Q | accepté et R pour refusé. t(app) : 4ges apparents en Ma calculés a partir de I'équation (1), chap. I-3-1.
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Figure II-S : Distribution des dges apparents individuels des apatites des dix échantillons de
la vallée de 'Eau d'Olle. On remarque que les 4ges TF obtenus dans les différents grains de
chaque échantillon ne présentent pas de distribution critique.

Tous les échantillons passent le test du %2 de Galbraith (Galbraith, 1981 et Green, 1981). Un
exemple d'isochrone d'ages 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 ages traces de fission sur apatites du standard géologique FCT.

Nous pouvons en déduire que les dges individuels des grains d’apatite mesurés dans chaque
échantillon appartiennent a une seule population. Nous présentons un diagramme altitude-age (Fig.
II-7) de tous les échantillons étudiés. On note, comme le montre cette figure, que la répartition des
ages est spécifique de chaque coupe : dans la coupe NS, ou tous les échantillons sont issus du granite
des Sept Laux, les dges apparents obtenus sur le flanc nord de la vallée de ’Eau d’Olle varient de 9.2
+ 0,7 Ma a 2300 m d’altitude (échantillon GEO7) 24 4,2 + 0,5 Ma 4 1300 m (échantillon GEO1) et
montrent une croissance réguliere avec l'altitude, alors que ceux obtenus sur le flanc sud de la vallée
Ghapitre I
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Igure 11-6 : Comparaison de deux "Isochrones" des ages traces de fission : ¢ i
; ' ' : €chantillon de la
laaute vallée de 1'Eau d'Olle (_DP 104) en haut et standard géologique Fish Canyon Tuff en bas
N rémartque que tous les points densité fossile - densité induites sont recoupés par 1'isochrone. .
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Figurg II-7 : Relation Ages appparents-altitudes pour les
€chantillons de la vallée de I'Eau d'Olle,

varient de 6,8+ 0,7 Ma 4 1500 m (échantillon GE08)25,4+0,5Ma31240 m d’altitude (échantillon
‘GI’EO4). L'échantillon GEO5 n'a pas fourni d'apatite. Les ages apparents des échantillons situés plus
al’amont de la coupe principale, issus d’un facies gneissique ou amphibolitique, sont beaucoup plus

€levés, 2 altitude égale, que ceux des échantillons issus du granite des Sept Laux. Ces ages varient de
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14,3 + 2,0 Ma (DP102, 1730 m) 4 7,5 + 0,7 Ma (DP105, 1460 m).
Les ages obtenus ne sont que des ages apparents, donc sans signification géologique directe. Un
taux apparent de surrection de la vallée de I’Eau d’Olle ne peut donc étre calculé a ce stade d’analyse.

0 36 91215

3-2-2 Mesures des longueurs de traces dans les apatites

Nous avons mesuré les longueurs projetées des traces fossiles dans les apatites. Il 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 pm a 6,14 £ 0,19 pum, ainsi que la fraction de traces fossiles dont la longueur projetée est %
\
supérieure a 10 um, "Cs" (Tab. II-2). %

03 6 9 1215

Grand-Malson

llons de la vallée de I'eau d'Olle

Echantillon| Alt. Ns | Cs Cs(%)| Ls £1c |Cs/Cift(app) £1c |[t65°C = 1o
(m) (nm) (Ma) (Ma)

036 91215

g
=
\_\ 3
DP102 | 1730 | 470 | 52 11,06| 5,95 + 0,17] 0,87 | 14,3 £2,0 12,5+ 1,8 LS \ 8
- =]
DP104 | 1550 | 682 | 80 11,73| 592 + 0,13 0,92 | 108 +1,0 10,0 + 1,0 88 ; jg 8
| % o = E
Il DP105 | 1460 | 759 | 83 10,94| 576 + 0,13| 0,86 | 7,5 +0,7 6,5 + 0,6 - B
| \ ) N ek
GEO1 [ 1300 | 553 | 50 9,04 | 6,01 + 017| 0,71 | 42 0,5 3,0 £ 0,4 \\ ‘*g?" \\_ =3
AT m\/\ < o
GEO2 | 1520 383 | 32 836 | 597 + 021|066 | 6,105 4,0 + 0,4 & N\‘*f 8 g &
5y 7 (5]
@ e g o
GEO3 1750 | 457 | 45 9,85 | 6,00 + 0,18| 0,78 6,1 £0,5 4,7 £ 04 g S g g
gy g 8
GEO4 | 1240 | 531 | 36 6,54 | 520 + 0,17 0,52 54 +0,5 2,8 £ 0,3 6?\ \Q’\\ g E
; 5
GEO6 | 2200 | 566 | 44 777 | 6,14 + 0,19] 0,61 87 +0,7 53 + 0,5 §§ f g 3% g8
SRR s ~—  E = &
GEO7 | 2300 | 777 | 59 7,59 | 527 + 04| 0,60 | 9207 5,5 + 0,4 i ( / S8
— e o
GEO8 | 1500 | 506 | 54 9,50 | 5,60 + 0,15 0,75 6,8 +0,7 5,1+ 0,5 G \b/ | ' a8
» Q
Tableau II-2 : Mesures de longueurs projetées et dges corrigés tf (65°C) des échantillons de la 8 B 82
vallée de I'Eau d'Olle. Alt., altitude de I'échantillon en m; Ns, Ls, Cs et Ci sont respectivement : le & 3 . =
nombre de traces projetées fossiles mesurées, la longueur moyenne des traces projetées fossiles, le 32 & g §
pourcentage des traces fossiles dont la longueur est supérieure 2 10pm et le pourcentage des traces /7" 3 @ =
projetées induites supérieure & 10pm. t(app) et t (65°C) sont respectivement, les 4ges apparents et 7§ @ %
les 4ges corrigés. Les erreurs sont calculées 4 1. ~ Sl : 7 B
i, /
. s . . . SEE T 5 « N |
Pour les traces induites, on a pris comme valeur standard moyenne, celle de I’apatite étalon J'év ; i 5§§ - 2 ‘
3 " . 5 .o, s . §k& 5 Z233 o o |
«Fish Canyon Tuff» (Tableau I-9). La distribution des longueurs projetées pour chaque échantillon i i3 5 o © %
H L > -
est représentée dans la figure II-8, ou I’on observe que les longueurs de traces varient de 1 pm a 15 §§§ S P s e ° |
(%) sousnbary h o
|

pm avec un pic vers 5-6 pm.
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Dans tous nos échantillons, la longueur moyenne projetée des traces fossiles est inférieure a
celle des apatites volcaniques du Fish Canyon Tuff et de Durango, ce qui indique un séjour plus ou
moins prolongé dansla ZRP. Par ailleurs, on observe une différence de comportement entre les apatites
de la coupe Nord-Sud et celles de la haute vallée de I’'Eau d’Olle. Le paramétre Cs / Ci de Wagner
(1988), ou Cs et Ci sont respectivement le pourcentage des traces fossiles et induites dont la longueur

l}.':d 96Lm
Cs=11,06%

036 9 1215

03 6 9 1215
03 6 9 1215

est supérieure & 10 pm, caractérise le taux de raccourcissement d’une population de traces. Dans la

vallée de 'Eau d'Olle, ce rapport fait apparaitre avec des valeurs comprises entre 0,5 et 0,7, un taux

page @

plus important d’effacement & I’Ouest que dans la vallée, ot il est compris entre 0,86 et 0,92. ! o8 e
Dans la derniére colonne du tableau II-2, nous avons calculé les dges t. =t __ x Cs/ Ci, supposés 21 >
A = © (z N \ — ol
dater, d’apres le modele de Wagner, le passage sous I'isotherme 65°C. - ="/ &% e ) o
&5 2w oy - 24 i 78
-~ &3 ¥ ] ‘1 & bl
De méme, les longueurs confinées des traces fossiles ont été mesurées pour huit échantillons ‘;A B / ~ 0 B
. . ’ ’ . \ =
parmi les dix analysés. En effet, dans les deux autres échantillons (DP 104 et DP 105), aucune trace "\_ ‘\\‘ -§
confinée n’a pu étre observée. Nos résultats sont résumés dans le tableau I1-3. Nous remarquons que = \ N %
la longueur moyenne des traces confinées de tous les échantillons mesurés est comprise entre 12,99 i o R =
- . . . S a <]
+ 0,32 pm et 13,90 + 0,23 pm avec une déviation standard qui varie de 0,96 pm a 1,7 pm. qu‘ " >Q\§ 2
o o
) - = ';a & g
"‘ B & g
— ] =
L v O w»vn o ° (%] ' 9
T T~— —%j
Echantillon | altitude| Ns Ls 1o ds |[t(app) * 1o 8s / E 5
(m) (um) (Ma) £ OB E ‘
m .‘_& |
Q .
N P7/A0NN
DP102 | 1730 | 29 |[1324 + 0,27 143 2,0 Tableau II-3 : Longueurs confinées R &*Q;;& S g%
moyennes des traces de fission fossiles = ” § £ &
DP104 | 1550 ( — T — — — ™ /el TS i dans les échantillons de la vallée de ¥ o i g 8
v ' - ™ o B
DP105 Bl | o il o s 2o 2 I I'Eau d.Olle. Ns, Ls et ds sont .1 B
respectivement : le nombre de traces 88 \ S S
GEO1 | 1300 | 13 |1330 = 048 42 0,5 | confinées fossiles mesurées, la & \,\ s 2 g
longueur moyenne des traces confinées §§ [ g s § < ?o
GEO2 1520 | 23 | 13,11 + 035 6,1 +0,5 fossiles et la déviation standard. t(app) = § g ~—~ &2 # / 3 §
GEO3 | 1750 | 23 | 12,99 + 032 105 [ Sehaesdpment g », {/ 838
= g
GEO4 | 1240 | 11 |1312 + 040 54+05 b £ §
GEO6 | 2200 | 19 | 1332 + 030 87407 ~— § g
GEO7 | 2300 | 17 | 13,90 + 023 9.2 + 0.7 3 o
% 3 H >
GEO8 | 1500 | 19 |1328 + 030 6,8 +0,7 P 2 g
: i
iy /
ity g
B g i v
’ 7 2 n v ¥ 5 '§, T B~ i
Dans la figure II-9, nous avons représenté pour chacun des échantillons la distribution des gvg i .ﬁ% - =
: 5 : TR, . 238 i+ "
longueurs confinées. Dans I'échantillon DP 102, situé dans la haute vallée de I'Eau d'Olle, la longueur § §§ % Lo ° 8% '
2 . . 5 ! ¥ g :E ) = i
moyenne des traces confinées est de 13,24 £ 0,27 pm, c'est a dire qu'elle se situe dans la moyenne des | ;§ g = e o : |
mesures. Les mesures de traces confinées ne semblent donc pas confirmer le taux d'effacement moins " (9) somonbgag S \
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grand pour ces échantillons, suggéré par les traces projetées. Peut-étre n'y a-t-il 1a qu'un effet
expérimental, lié au probleme d'attaque chimique.

De méme que pour les traces projetées, la longueur moyenne des traces fossiles confinées
mesurées pour nos échantillons est inférieure a celle des traces fossiles mesurées dans des roches
volcaniques (étalons géologiques, tableau I-10) quin’ ont jamais été réchauffées au-dela de 60°C. Ceci
confirme bien que les échantillons étudiés, avant leur refroidissement final en dega de 60°C, ont
séjourné plus ou moins longtemps dans la zone de rétention partielle des traces.

3-3 Optimisation de I'histoire thermique

Pour retracer l'histoire thermique de nos échantillons depuis leur dernier refroidissement au-
dessous de 110°C, nous avons utilisé le modele de Kerry Gallagher, 1993 (Chap.I-4-2). Afin de
montrer comment le modeéle fonctionne, nous avons présenté une séquence de recherche d'optimisation
de I'histoire thermique, avec I'échantillon GEO 3 qui a un age apparent de 6,1 £0,5 Ma (Fig. II-10).

Nous sommes partis d'un nombre faible de "boites" temps-températures (trois) et nous avons
montré comment, en ajoutant un nombre minimum de boites (jusqu'a un total de 5 boites), on arrive
a des solutions convergentes de chemins temps-température et a des paramétres calculés : ages,
longueurs confinées moyennes, déviation standard ainsi qu'a une forme générale de I'histogramme des
longueurs trés proches de ceux que nous avons mesurés. Nous avons ensuite réduit l'intervalle de
températures des différentes "boites" définies en D (Fig. II-10). En effet, nous avons remarqué que,
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Figure II-10 : Exemple de procédure de modélisation de I'histoire thermique de I'un des échantillons prélevés du
versant nord de la vallée de I'Eau d'Olle. Dans les quatre étapes A, B, C, D et D', on remarquera comment, en
augmentant le nombre de "boites" temps-température, on parvient A obtenir un accord qui s'améliore entre données

expérimentales et valeurs calculées par le modgle.
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Figure II-11: Exemple de reproductibilité de 1'optimisation d'une histoire thermique pour un
échantillon du versant nord de la coupe de la vallée de I'Eau d'Olle. Résultats de dix séquences
d'optimisation avec des conditions initiales identiques.
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Figure II-12 : Résultats obtenus a partir de 1'optimisation des ages traces de fission dans les échantillons de la vallée de
I'Eau d'Olle. A, la distribution des longueurs confinées 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 I : nous avons vu plus haut que la phase I correspond a un
refroidissement rapide qui s'amortit dans le temps; ce refroidissement est attribué a 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 a
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 étre déterminée du fait du faible nombre des données et du manque d'autres

informations. On peut toutefois proposer un dispositif (Fig. II-13) pour montrer le mode de la
migration de cette paléovallée.
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Figure II-13 : Hypothése de migration de la dénudation de 1'Est vers I'Ouest.
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Temporellement, la durée de ce phénomene débute au moins a 17 Ma (apparition de la premiére
trace de I'échantillon DP102 dont I'dge apparent est le plus élevé) et se poursuit jusqu'a 5-6 Ma (age
de la premiére trace dans I'échantillon GEO1), ce phénoméne dure ainsi pendant presque tout le
Miocene.

Importance de la dénudation : L'échantillon du sommet (GEO7) présente une chute de
température d'au moins 60 °C. Un tel refroidissement implique, pour un gradient initial d'environ 30
°C / km, une dénudation de l'ordre de 2500 m & 3500 in selon la forme de la vallée et la position des
sites étudiés par rapport a l'axe de celle-ci. Cette profondeur de vallée peut étre associée a une
dépression tectonique plus importante (environ 4000 m) si I'extension (jeu de failles normales)
s'accompagne d'une érosion des sommets avoisinants.

Probléme de la rive gauche : Les deux échantillons de la rive gauche, a altitude égale,
différent de ceux de la rive droite aussi bien par leur dge apparent que par la température du plateau.
Le faible nombre d'échantillons ne nous permet pas de proposer un modéle précis. Toutefois les
températures du plateau observées suggeérent que la rive gauche a subi un affaissement par rapport
a la rive droite de plusieurs centaines de métres (600 m a 700 m ?) postérieur a 2 Ma.

Signification de la phase II : Le dernier refroidissement rapide qui a eu lieu entre 2 - 1 Ma
et I'Actuel correspond probablement au régime d'érosion régional entre 0 et 2 Ma a cette époque. En
effet, I'histoire thermique obtenue dans la vallée de 'Eau d'Olle est semblable a celles trouvées plus
au Nord dans le massif de Belledonne (Lelarge, 1993) et plus au Sud dans le massif de I'Argentera
(Mansour, 1991). Chez ces auteurs, le taux de refroidissement mis en évidence entre 2 Ma et I'actuel,
prolonge une tendance a l'accélération de la dénudation qui a commencé vers 5-7 Ma. Dans notre
secteur, cette tendance est masquée avant 2 Ma par les phénoménes thermiques associés a la
dénudation.

3-4-2 Interprétation géodynamique de 1'évolution thermique

L'existence d'une vallée, au moins localement, transversale a la chaine dés le Miocéne
est a rapprocher de celles dont I'existence a été proposée, pour la méme période, dans les chaines
subalpines septentrionales par Lugeon en 1901. Ces vallées, systématiquement associées a des
dépressions axiales affectant les plis subalpins, correspondent probablement & 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 aprés optimisation est attribué ainsi 4 I'état d'équilibre thermique
qui suit la perturbation associée a la création de la vallée.

Le refroidissement tardif (post 2 Ma) peut étre associé a un refroidissement (érosion) régional
quiacommencé vers 5-7 Ma. Ce phénomene peut étre rapproché d'une part dela surrection généralisée
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de l'z.ivant pays alpin depuis la fin Miocéne (la molasse marine supérieure, ayant un age vers 10 Ma
est située a plusieurs centaines de métres d'altitude), d'autre part deI' ,
bassin Padan depuis le Pliocéne (6-7 km de dépéts plio-quatern
peuvent étre attribuées a un phénomene profond unique, d'origine
tenu de la longueur d'

accélération de la subsidence du
aires). Toutes ces perturbations
probablement mantélique (compte
: onde du phénoméne). Ce phénoméne peut étre soit une flexion lithosphérique
soit un couple de mouvements asthénosphériques (courant ascendant sous I
descendant sous le bassin Padan). Ces deux cas de figures ont été proposés
(1989) comme deux phénomeénes s'étant succédés.

avant-pays alpin, courant
par Lyon-Caen et Molnar

! i Cependant, la mise en évidence récente d'une
structure lithosphérique plongeant vers le Sud-Est sous les Alpes (Guyoton, 1991) fait que les deux

phénomenes restent possibles jusque dans I'Actuel (Fig, II-14).

e

Résultante fienas

T =

Surrection / Chevauchement

(Massifs Cristallins Externes
et chaine subalpine)

Figu;e II-14 : Schémas synthétique
massifs cristallins externes et 1a chaine

Flexu}'e d'avant pays

pour qxpliquer I'hypothése du soulévement des
subalpine par un bombement lithosphérique.

3-4-3 Synthése : évolution tectonique de la vallée

. L'analyse thermique des échantillons de la vallée de I'Eay d'Olle par les traces de
fission sur apatites nous a permis de proposer une histoire tectonique de cette vallée depuisle Miocene.
Entre 17 Ma et 5 Ma environ (4ges des traces les plus anciennes), une paléovallée se serait formée au-
dessus du massifdes Sept Laux grace aujeu d'une faille de détachement (Fig. II-
a2 Ma, nous proposons le jeu d'une nouvelle faille qui pourrait étre al'origine de latopographie actuelle

de la vallée de I'Eau d'Olle (Fig. I-15 B). Cette faille, encore hypothétique, qui ne pourra étre
confirmée que par des mesures complémentaires sur d'
le relais de la faille miocéne qui était a I'

15 A). Postérieurement

autres échantillons de la rive gauche, aurait pris
. origine de la formation de la paléovallée. Enfin, cette faille @)
quaternaire est relayée par une faille actuelle (Fig. II-15 B), probablement post-glaciaire. En effet, les

données de nivellements et I'¢tude dela morphologie dans la vallée de 'Eau d'Olle (Darmendrail, 1994)

o ; .
ont montre l'existence d'une faille active dans cette vallée dont la composante verticale de la vitesse

est supérieure 4 3,5 mm / an,
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|
i 4- VALLEES DE LA ROMANCHE ET DU DORON DE BEAUFORT
I

4-1 Echantillonnage

1 Des échantillons issus de la vallée de la Romanche ont été prélevés dans différents sites

(" A assez distants les uns des autres (Fig. II-16). Deux d’entre eux sont issus de Rochetaillée - GBO1 a

) NE 720 m d’altitude (granite) et GBO2 4 710 m d’altitude (amphibolite). Seul GBO1, a été daté par Ia
SW p

ie a 17 Ma . , ; ;s . .
ey —T op o_gia‘—)h—le—a ———————— technique du détecteur externe, car le GBO2 n’a pas fourni de matériel traitable. Les trois autres ont

dénudation tectonique été prélevés dans les Grandes Rousses, dont deux dans les granites de ce massif, I’un 4 1200 m

Topographie a 3 Ma érosion - g " 5 .
________________ i e e d’altitude (GR2) et ’autre 4 750 m (GR3). Le dernier (DP84), 4 870 m d’altitude, est I'un des
1745 Ma échantillons datés par Demeulemeester en 1982; il a été prélevé dans les gneiss amphibolitiques situés
y au Sud-Est des granites.
. B Enfin, un dernier échantillon a été prélevé dans le granite de la vallée du Doron du Beaufort 4 une
| .
Faille de detachement altitude de 820 m.
miocéne ’ g
7 coupe rive droite de I'Eau d'Olle w0
-, - 20 tapp = 8,2+ 0,8 Ma
\ GBO1 ﬁ
| m) L'Eau d'Olle
B) taillée
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Figure II-15 : Schéma synthétique d'une hypothése d'évolution tectonique de la vallée de 'Eau d'Olle depuis
le Mioceéne jusqu'a I'Actuel.

n=36
tapp =5,1+0,5 Ma

0 250m
=

L

Figure II-16 : Localisation des échantillons issus de la vallée de la Romanche avec distribution des
ages 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 age TF de 8,2 = 0,8 Ma, celui de nature gneissique a un dge de 5,1 %
0,5 Ma alors que les deux échantillons issus des granites ont des dges de 5,8 + 0,7 Ma pour I’échantillon
qui est a 1200 m d’altitude et de 9,3 £ 1,0 Ma pour I’échantillon qui est a 750 m d’altitude. Tous les
échantillons passent le test %> de Galbraith.

i

GBO1

L'Eau d'Olle

20+ Ns =326
ILs = 6,01 +0,24 pm

Localisation Ech. Alt. | Ns ps £ 1o Ni pi £10 | n|y2|pd962) £ 10 t(app) * 1o
(m) x 10 “tlem? x10 fleme x10vems | (M2) 20- Ns = 666
Ls=535+015 pm
g 154 Cs=721%
Vallée de la g
Romanche S
GBO1| 720 |113| 1,39 £0,13| 717 | 8,82 +0,33|40| A| 3,278 + 0,030 | 8,2 +0,8 a
GR2 | 1200 70 | 0,86 + 0,10 | 1008 | 12,41 + 0,39 [40] A| 5,302 + 0,040 | 5,8 £ 0,7
v/
GR3 | 750 | 94| 1,03 £0,11| 527 | 5,77 £0,25 (45| A| 3,278 + 0,030 | 9,3 £1,0 HUEZ
DP84 | 870 |119] 0,65 + 0,06 | 1960 10,72 + 0,24 |36 A| 5,302 + 0,040 | 5,1 * 0,5 Q CR2
20+ Ns =157
Vallée du Doron (1200 m) | Ls=4,16 0,29 um
de Beaufort R3 154 { Cs=5,10%
G*B1| 820 [191] 1,07 £ 0,08 |3949| 22,22 + 0,35 35| A| 5,302 + 0,0400| 4,1 + 0,3 N\ 0 1)
\ 1\
| \\
i Tableau II-4 : Ages apparents TF des échantillons de la vallée de 1a Romanche et celui de la vallée de Doron ] \
w du Beaufort. Alt. : altitude des échantillons en m, Ns (Ni), ps (pi), pd et n sont respectivement : le nombre de Le Bourg
traces fossiles (induites) comptées, la densité des traces fossiles (induites), la densité des traces induites dans d'Oisans
les verres moniteurs et le nombre de grains comptés. %2 : résultat du test %2 (Galbraith, 1881, Green, 1981),
avec A pour accepté et R pour refusé. t(app) : dges apparents en Ma calculé a partir de I'équation (1) chap. I-3-
1. Les erreurs sont calculées 3 1 © prés. IC~S =3,794£0,14 pm
s=8,48 %
. e P : u50m
Nous avons en effet remarqué que la distribution des ages traces de fission (Fig. II-16) de chaque
échantillon ne montre qu'une dispersion limitée. L

Nous avons mesuré les longueurs projetées des traces fossiles pour chacun de ces échantillons.
Les distributions obtenues (Fig. II-17) montrent que la longueur des traces varie de 1 pm a 14 pm
avec une moyenne entre 5 et 6 pm. La fraction des traces fossiles dont la longueur projetée est
supérieure a 10 pm varie de 5 % a 8 % (Tab. II-5).

L'échantillon G*B1 prélevé dans le granite de Beaufort présente un 4ge traces de fission apparent
de 4,1+ 0,3 Ma (Tab. II-4) et une longueur moyenne des traces projetées de 5,53 £ 0,17 pm (Tab.
II-5) avec 5,56 % de traces dont la longueur est supérieure & 10 um. Dans la figure II-18, nous avons
présenté les distributions des 4ges individuels (A) et celle des longueurs projetées (B).
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Figure II-17 : Localisation des échantillons issus de 1
_ : a vallée de la Romanche avec distributi
longueurs des traces projetées fossiles pour chaque échantillon traité. Ns, Ls et Cs sont respelctlilvleoxlllleﬁ

le nombre de traces mesurées, la longueur moyenne et le pourcentage de la fraction des traces dont la
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Localisation Ech. Alt. Ns | Cs Cs(%) Ls*1c |Cs/Ci|tapp * 16 |t65°C * 1o
(m) (pm) (Ma) _(Ma)
Vallée de la
Romanche
GBO1| 720 | 326 | 26 7,98] 6,01 £0,24 | 0,63| 82 x0,8 52 £ 0,5
GR2 | 1200 | 666 | 48 7,21| 5,35 £0,15 | 0,57| 5,8 +0,7 3304
GR3 750 | 157 8 5,10| 4,16 £0,29 | 040| 93 x1,0 3,705
DP84 | 870 | 802 | 68 8,48| 5,79 £0,14 | 0,67| 5,1 £0,5 3,403
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 dges corrigés tf (65°C) des échantillons de la
vallée de la Romanche et de 1'échantillon issu des granites de Beaufort. Alt. : altitude des
échantillons en m; N, 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 &4 10pm et le pourcentage des traces projetées induites supérieure a
10pum. t(app) et t (65°C) sont respectivement, dges apparents et dges corrigés a 65°C (Wagner,
1988). Les erreurs sont calculées & 1G prés.

(A)

207 n=19

Fréquence (%)
53

0 S

age apparent\ Ma)

tapp=4,1 £0,3 Ma

L.,

®)

20 Ns =792
Ls=5,53+0,17 pm

154 Cs=5,55%
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Figure II-18 : Localisation de 1'échantillon G*B1, issu de la vallée du
Doron de Beaufort, avec la distribution des &ges individuels (en  A) et celle
des longueurs de traces projetées(en B).
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4-3 Interprétation

Dans la vallée de la Romanche, vu le nombre faible d'échantillons étudiés et la distance qui les
sépare, I’interprétation que nous pouvons donner ne peut étre que limitée. Nous avons ainsi représenté
sur un méme graphique, les résultats d’ages traces de fission obtenus dans la vallée de la Romanche
et ceux obtenus dans la vallée de I’Eau d’Olle (Fig. II-19). Nous remarquons I’absence de corrélation
ages-altitudes pour les échantillons de la vallée de Ia Romanche. Nous pouvons suggérer dans ce cas,
par analogie avec les résultats précédents, ’existence d’un affaissement probable du versant de la
vallée étudiée. On en déduit ainsi que la vallée de la Romanche aurait ét¢ le siége des phénoménes
comparables & ceux qui ont eu lieu dans la vallée de I’Eau d’Olle.

L'échantillon daté dans le granite de Beaufort ne peut pas apporter a 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 II-19 : Comparaison des 4ges traces de fission sur apatite des
€chantillons de la vallée de I'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- DEPOTS FLUVIATILES
5-1 Echantillonnage

Dans la bordure orientale du sillon subalpin au niveau de la moyenne vallée de I’Isére,
il existe trois affluents de I’Isére en rive gauche : I’ Arc et le Gelon qui se jettent dans I’Isére pres 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. II-20) : Al prélevé dans I’Arc,
B1 dans le Bas Bréda 2 I’Ouest de Détrier et PA1 4 la base du paléodelta situé en rive droite deI'Isere,
a 1’Ouest de Poncharra. '
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Figure I1-20 : Localisation des échantillons fluviatiles dans la vallée du

Grésivaudan.

5-2 Résultats

Un grand nombre de cristaux d’apatite ont été préparés pour I’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 ages individuels (grain
par grain) pour chaque échantillon est représentée dans la figure II-21, de méme que le pourcentage
des grains non mesurables (a droite de I’histogramme). Dans le cas de I’échantillon de I’ Arc (A1), on
remarque que seul 25% des grains montés ont pu étre mesurés, alors que les deux autres échantillons
(B1 et PA1) montrent un effectif d’environ 50% de grains traitables par traces de fission. Une
représentation graphique des ages individuels (Fig. II-22) montre, dans le cas des trois échantillons
étudiés, une dispersion des ages TF individuels assez large. Le test du X?, refusé pour les trois

échantillons, montre que dans chaque cas, on est en présence de grains ayant des dges apparents qui
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Figure II-21 : Distribution des ages individuels des échantillons fluviatiles
prélevés au niveau de I'Arc, du Bréda et de Paléodelta . A droite, le pourcentage
des grains non mesurés par rapport au nombre total des grains montés. Pour
I'échantillon de 1'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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|
|
I
‘1
ne peuvent plus étre considérés comme qualifiant le méme «événementy. C’est un résultat auquel on
devait s’attendre, étant en présence d’apatites détritiques caractérisant les bassins versants de I’Arc,
duBréda ou du paléodelta. Ceci apparait aussi dans une représentation de type isochrone pour les trois |
échantillons (Fig. II-23) ou les 4ges sont trés dispersés en comparaison avec l'isochrone obtenue &
partir des datations grain par grain de I'échantillon DP 104 de la haute vallée de I'Eau d'Olle. |
|
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Figure II-23 : Diagramme "isochrone" des ages traces de fission sur apatite : trois échantillons
fluviatiles et un échantillon de la haute vallée de 'Eau d'Olle. On remarque que la dispersion des Ages
dans les échantillons fluviatiles (A,B et C) ne permet pas de calculer une "isochrone" a la différence
de I'échantillon DP 104 (D)
Figure II-22 : Résultats des datations par les traces de
‘ fission sur apatite des échantillons ﬂuv1atllqs, moyenne
‘ Ages apparents (Ma) vallée de I'Isere (Alpes occidentales frangmses). O’n a
‘ représenté en ordonnée le nombre de grains mesurés et
en abscisse les dges apparents individuels en Ma.
{
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5-3 Interprétation

Les ages des apatites du lit actuel du Bréda sont essentiellement compris entre 3 Ma et 9 Ma,
etn’excédent pas 13 Ma. Ceux de!’ Arc montrent un pic entre 6 Ma et 9 Ma, mais pour les plus anciens,
atteignent 21 Ma. Les apatites d’ages apparents compris entre 3 et 9 Ma, dans ces deux cours d’eau,
pourraient provenir de I’érosion actuelle du massif de Belledonne. En effet, les 21 échantillons, du
massif debelledonne, analysés dans ce travail et celui effectué par Lelarge (1993) ont des dges compris
entre environ 2 Ma et 9 Ma pour la plupart d’entre eux, et jusqu’a 13-14 Ma dans la haute vallée de
I’Eau d’Olle. Les apatites d’ages traces de fission les plus élevés dans I’ Arc pourraient donc provenir
des zones internes d’ou prend source ce cours d’eau (Soom, 1990); ainsi Hurford ef al., 1989 et
Carpena, 1984 ont trouvé dans le massif de Grand Paradis des dges traces de fission sur apatite compris
entre 20 Ma et 24,5 Ma.

Le paléodelta montre un spectre d’ages traces de fission sur apatite compris entre 2 Ma et 14 Ma
et n’atteignant en aucun cas des ages plus élevés. La distribution des dges ne présente pas de mode
bien défini; ceci peut s’ expliquer parle 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 modéle de Darmendrail (1994). En effet, dans ce cas on devrait s'attendre a trouver
dans le Paléodelta des apatites ayant des dges au moins égaux a ceux déterminés pour I'Arc actuel. Ce
n'est pas le cas, bien qu'une centaine de grains d'apatite aient ét€ datés dans le paléodelta contre a peu
pres cinquante pour I'Arc.

On devra cependant rappeler qu'un seul échantillon a ét€ étudié pour le paléodelta et que les crues
qui I'ont alimenté en partie pouvaient ne provenir, éventuellement, que de la partie amont ou aval du
bassin versant. Selonle lieu d'échantillonnage, il aura pu étre favorisé, éventuellement, un échantillon-
nage non représentatif de I'ensemble du bassin d'alimentation. Ce n'est donc qu'aprés une étude plus
détaillée de la "mémoire" traces de fission des apatites de ce paléodelta qu'une réponse définitive
pourra étre apporter a I'hypothése que celui-ci pourrait étre associé a un paléo-Arc, (Darmendrail,
1994).
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CHAPITRE -I1I-

REHAMNA (Meseta occidentale)

1- INTRODUCTION

L’ouverture de I’océan Atlantique et ses premiers stades de rifting ont laissé des traces au Maroc
comme en Nouvelle Ecosse, a terre et dans la marge océanique. Le Maroc atlantique et atlasique a
ainsi ét€ le si¢ége d’un grand événement thermique 4 la fin du Trias en liaison avec le rifting du
continent et avec la tectonique distensive associée. Dans le présent travail, nous nous sommes
intéress€s surtout a 1’étude d’un domaine appartenant au Maroc moyen : la Meseta marocaine
occidentale.

La Meseta marocaine constitue une partie du Maroc hercynien. Elle est limitée au Nord par le
domaine rifain dont la couverture mésozoique et cénozoique a été plissée et charriée vers le Sud
pendant 1’orogenése alpine et au Sud par I’ Anti-Atlas qui a enregistré trois orogenéses successives
(orogenése pan-africaine, hercynienne et cénozoique). Le socle paléozoique de la Meseta affleure
sous forme de boutonniéres dans le Maroc central, dans les massifs des Jebilet et des Rehamna. Ces
deux derniers massifs présentent une certaine analogie : ils occupent la partie méridionale de la
Meseta marocaine et sont constitués par des terrains plissés et un socle granitique hercynien. Une
étude thermochronologique préliminaire par la méthode des traces de fission a été effectuée dans le
massifdes Jebilet par Mansour (1991). Ce dernier a montré que le massif étaitaffecté d’unévénement
thermique contemporain de 1’ouverture de 1’ Atlantique central.

Le but de notre étude est de dater le passage au dessous de l'isotherme 220°C et de reconstituer
I"histoire thermique depuis le dernier refroidissement au-dessous de 1’isotherme 110 + 10 °C de trois
différents plutons hercyniens des Rehamna (massif de Sebt Brikiine, celui de Rass El1 Abiod et enfin
celui de Hjir El Bark).

2- LE MAROC DANS SON CADRE STRUCTURAL

Occupant la partie nord-ouest du Craton ouest africain, le Maroc est situé dans un cadre
structural trés actif entre 1a Méditerranée et 1’ Atlantique. Son évolution structurale est directement
liée a celle de trois continents (Afrique, Amérique et Eurasie) séparés par un océan et une mer.

Jusqu’a la fin du Paléozoique, vers 230 Ma, 1’ Atlantique n’a pas encore pris place et
I’ Amérique et1’ Afrique sontencore soudées. Leur séparation n’interviendrait qu’au Jurassique. Les
grands événements structuraux post-hercyniens du Maroc n'ont commencé qu'avec le début de

- I’ouverture de 1’ Atlantique nord qui était probablement post-triasique (Choubert ez al., 1971). Les

dépdts d’un Trias inférieur d'origine continental aussi bien au Maroc qu’en Nouvelle Ecosse en
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seraient les témoins. A partir du Trias supérieur, une sédimentation marine s’est installée sur une 3- I EVOLUTION TECTONIQUE DES RE i
grande partie du Maroc, sauf sur quelques zones surélevées du massif hercynien des Rehamna et de ) . |
) . g s ; 2 : . Le massif pal€éozoique des Rehamna occupe la partie ouest de la Meseta marocaine entre le |
celui des Jebilet. Ceci était accompagné aussi par des épanchements volcaniques sur les deux rives - ) s . . |
. > S 5 - : . . domaine orogénique (Rehamna centraux et orientaux) et le bloc ouest (Rehamna occidentaux) (Fig. |
du futur Atlantique et I’apparition, d&s lors, d’un premier «chenal», conséquence de la distension . |
- i
crustale responsable de I’ouverture de 1’Atlantique central (Le Pichon, 1971). C'est ainsi que la ) -‘
sédimentation et la tectonique post-triasique ont été contrdlées par le processus de la tectonique des .
plaques qui se déroulait dans 1'Atlantique et dans la Méditerranée occidentale (Fig. III-1). Ce 1 N Tanger o7 Méditerranée
phénomene avait réactivé toutes les failles hercyniennes voir méme panafricaines. A partir du ¢
Jurassique, I'Atlantique nord a commencé 2 s'ouvrir au sein de la Pangée. Les premiers fonds Zone étudiée
océaniques qui séparent 1'Afrique nord occidentale de la Nouvelle-Ecosse et de la Nouvelle- Rehusng

Angleterre datent de 175 Ma environ (Klitgord et Schouten, 1986). Clest ainsi que depuis le Lias,
ily aeuun mouvement de translation de la plaque africaine vers I'Est (décrochement senestre) le long
de la "Zone Transformante Terre-Neuve - Gibraltar - Agores". Ceci a provoqué un soulévement
majeur de toute la Meseta marocaine avec émersion progressive de la zone haute du domaine
atlasique au bord de laquelle s’installent des bassins & sédimentation marine. Au Crétacé supérieur
(Campanien), vers 76 Ma, a commencé la convergence de la plaque africaine vers de la plaque
ibérique qui culminera au Néogéne.

C’estau cours de cette derniére période du déplacement relatif vers le Nord de Ia plaque africaine

que le Maroc a connu une tectonique compressive majeure qui a atteint son maximum au Miocéne
et au Plio-quaternaire.

 Post-paléozoique
Paléozoique
> Précambrien
§_5p_1goim

Figure ITI-2 : Carte des domaines structuraux du Maroc¢ (provinces du Nord), avec
localisation de la zone étudiée, d'aprés Piqué & Michard, (1989).

1l est traversé par une faille crustale majeure de direction NNE-SSW (Michard et al., 1978).
Cet accident sub-méridien qui prend naissance dans le Haut Atlas & partir de la faille de Tisi n'Test
se prolonge vers le Nord pour atteindre I’accident Rabat-Tiflet en passant par le massif de Sebt
Brikiine (Fig. ITI-3) : c’est la faille médiane. Elle représente un €lément de la ZCMO (Zone de
Cisaillement du Maroc Occidental) qui constitue, entre le mole cotier et les Rehamna centraux, un
couloir de cisaillement dextre, d’dge hercynien (Michard, 1982) avec des rejeux plus tardifs.
L'analyse des images Landsat (Bouybaouéne et Medina, 1986) a permis l'observation de la
prolongation de la faille médiane au sein du massif de Sebt Brikiine (Fig. ITI-4). Ceci a été prouvé,
sur le terrain, par la présence de filons d'aplites décalés par des décrochements dextres avec laméme |
direction.

Figure III-1 : Mouvements relatifs entre 1'Afrique et la plaque ibérique depuis le Jurassique PR . : amn : i 4
jusqu'au Crétacé moyen. On note le décrochement senestre au niveau de I'accident Terres Neuves- Au Paléozoique inférieur et moyen, les Reh: A GONELIICHE he: 2558 Stable, jusqian

Agores (FTN). avec MM, Meseta marocaine; MO, la Meseta oranaise et AMP, la microplaque
d'alboran (dans Brede et al. , 1992).

Dévonien supérieur ol des couloirs de cisaillements ont commencé a s’individualiser et ce n’est
qu’au Viséen supérieur qu’il y eutune tectonique distensive accompagnée d’une sédimentation assez
importante.
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Figure III-3 : Zones structurales hercyniennes au Maroc avec représentation de I'accident
subméridien des Ouled Zednes qui est représenté ici par la ZCMO (Zone de Cisaillement
du Maroc Occidental) : on remarque que cet accident se prolonge de I'accident de Tizi
n'Test au Sud jusqu'a l'accident de Rabat-Tiflet au Nord. (D'aprés El Hassani, 1991).

Le massif granitique de Sebt Brikiine est post-tectonique (Diot, 1989); il s’agit d’un granite
intrusif dontI’age K / Ar donné par Tisserant, (1977) sur roche totale est de 273 +2 Ma et ’4ge Rb/
Sr déterminé par Mrini, (1985) et Mrini et al., (1992) est de 268 + 6 Ma.

Une tectonique post-hercynienne-anté-triasique qui se traduit par des mouvements verticaux, a
affecté la Meseta marocaine entrainant des soulévements ou des effondrements de blocs Ie long des
failles majeures telle que la faille des Ouled Zednes qui borde 1a limite est du massif occidental des
Rehamna.

A partir du Trias, les mouvements épirogéniques 1’ont emporté sur la sédimentation au fur et 3
mesure que la subsidence des bassins bordiérs du massif prenait place. Ces failles en extension ont
permis ainsi 1’ascension de magmas basiques vers 200 Ma. Cette phase de tectonique extensive est
liée & I’ouverture de I’ Atlantique central. Le Jurassique se traduit par un soulévement de toute la
Meseta qui entraine une érosion des terres émergées et alimente les bassins d'une sédimentation
détritique. La partie sud de la marge atlantique continue toujours 2 s’affaisser pendant le Crétacé
inférieur, alors qu’au Crétacé supérieur, la mer a envahi la presque totalité de la Meseta.

Au Tertiaire, la Meseta n’a été affectée que par des mouvements de surrection amples qui
s’accentuent a ’Eocéne moyen et au Miocéne supérieur.

Chapitre I page 102

4- THERMOCHRONOMETRIE DES MASSIFS HERCYNIENS DES REHAMNA

4-1 Echantillonnage

Les échantillons utilisés dans ce travail proviennent de trois massifs hercyniens situés dans
les Rehamna (Fig. IT1-4):

Un nombre €levé d’échantillons (environ 60) a été prélevé dans le massif granitique de Sebt
Brikiine. Ce pluton,de 250 km? de surface, présente une forme sub-circulaire. Situé 2 la bordure est
de la Meseta cotiere, il est limité au Sud-Est par ’accident des Ouled Zednés et les Rehamna
orientaux. Cet accident longe le c6té sud-est du massif de Sebt Brikiine, alors qu’a I’Ouest, il est
limité par la faille de Jbel Lakhdar.

Deux autres €chantillons ont ét€ prélevés dans le granite de Hjir E1 Bark (Moulay Kerkour) dont
seul affleure un petit pointement au Sud-Est de Benguerir; il s’agit du méme ensemble granitique
que celui de Sebt Brikiine.

Un autre échantillonnage a eu lieu dans les leucogranites de Ras El Abiod. Ces derniers affleurent
al’Estde la faille majeure des Ouled Zednes. Ils ont une mise en place probablement contemporaine
de celle du granite de Sebt Brikiine. Cependant, ils semblent avoir une origine orogénique et une
nature pétro-géochimique nettement différente des faciés granitiques de Sebt Brikiine.

Pour le prélévement des échantillons étudiés, nous avons rencontré un probléme majeur qui
a limité la qualité de nos échantillons. Dans le massif granitique de Sebt Brikiine (sauf au niveau du
Jbel Chouikhane), ainsi que dans celui de Ras El Abiod, les affleurements ont une structure en
"boules” irrégulieres de quelques metres de diamétre 3 structure en "dos de baleine”. Ces boules
apparaissent comme posées isolément a la surface du sol. Le plus souvent, elles émergent par leur
face supérieure et le reste est enrobé dans la masse granitique sous-jacente. Il s'agit d'une structure
d'altération des granites dont la profondeur correspond 2 celle de la pénétration de I’eau dans les
fissures qui affleurent en surface. Ces structures d'altération peuvent atteindre parfois des dizaines
de metres. Le granite sain n’affleure donc qu’en profondeur ce qui a rendu difficile notre compagne
d'échantillonnage, ainsi, pour prélever des échantillons non altérés, nous étions obligés de récolter
dans différents puits en cours de creusement.

4-2 Traitement des échantillons

Parmi les soixante échantillons collectés, seule une vingtaine a été traitée par la méthode des
traces de fission. Ceci est dfi surtout 2 la qualité du matériel prélevé car du point de vue quantité, on
disposait de plus de six kilogrammes pour chaque échantillon. Seuls les échantillons prélevés 3 une
certaine profondeur (au dela de 27 m) ont fourni du matériel traitable par la méthode des traces de
fission. Apatites et zircons extraits des différents échantillons ont été datés par la technique du
détecteur externe (chap. I-3-2-2). En effet, pour les apatites, 100 2 200 grains ont été inclus dans de
la résine, polis et les traces fossiles ont été révélées a ’acide nitrique (HNQO,), a 1M, a température
ambiante, pendant 50 secondes dans un bain ultrasonique. Pour les zircons, une trentaine de grains
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ont été€ enrobés dans une feuille de Teflon, puis polis. Les traces fossiles sont révélées par un
eutectique NaOH + KOH a 232°C. Nous avons appliqué contre ces deux types de montages des

sl

| F ®
(] . 5 2 e e z
l, 22 = feuilles de kapton comme détecteur externe. Deux furets d’irradiation ont €t€ préparés, car la teneur |
. » g en uranium dans les zircons est dix fois plus élevée que dans les apatites si bien que la durée ;
f\f Fs m '8 . » . . A - -
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Ech. Localisation Ns ps + 1o Ni pi £16 | n|x*|pd®62) + 1¢ t(app) = 1o
X 10 Yem? 10" tem? £10° tem? Ma)
IRRADIATION 93-1
LB2 |Hjir El bark 828 [ 9,78 £0,34 | 878 |10,37 £ 0,35|10| A| 5,416 + 0,157 | 81,46 + 3,95
RB8 |Rass El Abiod 1179111,61 + 0,34 | 1256|12,37 + 0,35 [12| A| 5,416 + 0,157 | 81,09 = 3,29
SB4P3 (S. Sebt Brikiine 2695111,79 £ 0,23 | 2408{10,54 + 0,21 |27| A | 5,416 + 0,157 | 96,56 + 2,71
SBIP7 |S. Sebt Brikiine (S) [ 2135[10,97 + 0,24 | 1782 9,15 + 022 [23| A 5416 £ 0,157 [103,31 = 3,31
SB1P10 (S.B. Selham 2083110,70 £ 0,23 | 1811| 9,30 £ 0,22 |23 A| 5,416 + 0,157 | 99,22 + 3,19
SB1P16 |O El haj (NW) 1644110,22 £ 0,25 1628|10,12 + 0,25 19| A| 5,416 + 0,157 | 87,19 + 3,05
SB1P17 (O El haj (NW) 250310,39 % 0,19 | 2895|10,36 + 0,19 [33| A| 5,416 + 0,157 | 86,58 = 2,27
SB1P18 (O El haj (NW) 1946{10,00 £ 0,23 | 1892] 9,72 + 0,22 |23| A| 5,416 0,157 | 88,79 + 2,87
SB2P19 |O. S. Bou yahya 1926111,38 £ 0,26 | 1768]10,44 + 0,25 |20 A| 5,416 + 0,157 | 94,01 + 3,10
IRRADIATION 93-5
SB1P14 |S. Bou Achrine 1776 (10,49 £ 0,25 | 179210,59 =+ 0,25 | 20| A 5,998 £ 0,047 | 94,71 + 3,17
SB2P14 (S. Bou Achrine 1966111,61 = 0,26 | 1972]11,65 = 0,26 20| A | 5,998 + 0,047 | 95,27 + 3,04
SB2P12 | O. Mwida (Est) 1798113,28 £ 0,31 | 1720|12,70 + 0,31 | 16| A | 5,998 + 0,047 | 99,86 + 3,37
SB2P11 |S.Abdel Haq (NE) | 1825 8,98 + 0,21 | 1821| 8,96 + 0,21 |24] A 5,998 £ 0,047 | 95,76 + 3,17
SB1P11 |S.Abdel Haq (NE) | 1920] 8,72 + 0,20 | 1961| 8,91 = 0,20 |26| A 5,998 £ 0,047 | 93,57 + 3,00
SB1P8 |Lala Zwina 2513|11,42 £ 0,23 | 2415/10,97 £ 0,22 |26] A | 5,998 + 0,047 | 99,40 + 2,83
SB2P7 |S. Sebt Brikiine (S) | 3584|11,76 + 0,20 | 3037 9,97 + 0,18 |36] A 5,998 + 0,047 |112,62 + 2,78
SB2P6 |Sid El Abiod 3048| 8,37 £ 0,15 2982| 8,19 = 0,15|43| A| 5,998 + 0,047 | 97,66 + 2,52
SB6P3 |S. Sebt Brikiine | 2440[12,53 + 0,25 | 2377(12,21 + 0,25 |23 A 5,998 +£ 0,047 | 98,07 + 2,83
SB1P2 |Caid Rassou (S) 2397| 944 £ 0,19 | 2574|10,14 + 0,20 [30] A | 5,998 + 0,047 89,03 = 2,53
SB4P7 |S. Sebt Brikiine (S) | 2948|11,61 + 0,21 [ 2722(10,72 + 0,21 |30| A 5,998 + 0,047 |103,43 + 2,75
SB1P20 |O. S. Bou yahya 1495111,04 £ 0,29 | 1579|11,66 + 0,29 | 16| A | 5,998 = 0,047 | 90,51 = 3,27
Tableau II-1 : Ages apparents traces de fission des échantillons du massif des Rehamna. 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 (NIST, 962) et le nombre de grains comptés.
X? étant la probabilité pour qu'un test 2 soit acceépté (A) ou refusé (R). t(app) : ages apparents en Ma. Les
erreurs sont calculées 4 1 © prés.
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Figure III-5 : Diagrammes "isochrones" d'4ges traces de fission sur apatite .d'e quelques échantillons
issus du massif de Sebt Brikiine, avec Ds et Di respectivement, la densité des traces fossiles et

induites dans chaque grain mesuré
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4-3-2 Longueurs confinées des traces de fission

Nous avons effectué, pour chaque échantillon, des mesures de longueurs des traces confinées
dans deux montages différents. Lun d’entre eux est celui qui a été utilisé pour la détermination des
ages apparents. Les traces n’y ont été révélées que pendant une durée de 50 secondes, alors que dans
le deuxiéme montage, larévélation des traces a une durée de 60 secondes. En effet, le nombre de traces
confinées est beaucoup plus €levé dans le second montage (60 secondes) que dans le premier.

Le résultat des deux mesures effectuées est résumé dans le tableau ITI-2. Nous remarquons
d’une part, qu’il y a une bonne reproductibilité de la longueur moyenne des traces et d’autre part que
plus le nombre de traces mesurées est élevé, plus la déviation standard est élevée. Ceci est en accord
avec Agar et al. (1989) qui ont montré que généralement pour avoir une longueur moyenne stable,
il faut mesurer au moins 20 traces confinées, alors que pour définir une bonne distribution des
longueurs, il faut mesurer au moins une centaine de traces.

Nous avons reporté dans la figure III-6 les distributions de longueurs de deux mesures
effectuées pour un seul échantillon. Cette figure montre que la distribution des longueurs obtenue
a partir d'un faible nombre de traces mesurées est différentes de celle obtenue pour un nombre élevé.
Cest ainsi que l'on retrouve une déviation standard plus élevée dans la seconde série de mesures. Par
contre, en ce qui concerne la longueur moyenne des traces, nous avons remarqué qu'il existe une
certaine reproductibilité.

50 50
1 Lem=11,03 +- 0,25 pm Al Lom- 11,18 +/-0,10 pm B i
]l ds.=0,53 pm ds.=1,16 pm -
40 _| \:\ | 40
S \ :
§ 30 E— 30
[F) -
= ] C
& L
2 ] C
20 ] 20
"10 ] L 10
- -
0 T T T T 1 11 T T T 1T 11 T T T =¥
1 7 1
Longueurs confinées (Jum)
Figure III-6 : Comparaison de deux distributions de longueurs de traces confinées dans un méme
échantillon (SB1P11), avec en A, seulement 20 traces ont été mesurées alors qu'en B, le nombre de
traces mesurées est environ 126. On remarque que la longueur moyenne (Lem) est constante alors que
la déviation standard (d.s.) est plus élevée dans le second exemple.
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Echantillon | Localisation DA. Ns Is =lo ds t(app) = 1o
(s) {pm) (Ma)
LB2 Hijir El bark a* 18 11,50 £ 027 | 0,89 | 8146395
ax* 88 11,15+ 0,12 1,52
RB8  |Rass El Abiod a* 28 11,96 + 0,23 0,97 81,09 =329
ar* 104 11,73 £ 0,12 1,17
SB4P3  |S. Sebt Brikiine a* 36 12,07 £ 0,20 0,75 | 96,56 2,71
ar** 100 11,51 £ 0,12 1,63
SBI1P7 |S. Sebt Brikiine (S) a* 12 1,70 £ 0,34 | 0,80 | 103,31 331
ax* 88 11,20 £ 0,12 148
SB1P10 |S.B. Selham a* 5 11,36 + 0,51 1,19 | 9922 +3,19
ax* 75 11,13 £ 0,13 1,38
SB1P16 |OEl haj (NW) a* 15 12,34 + 0,32 1,19 | 87,19 +3,05
ar* 139 11,73 £ 0,10 1,34
SB1P17 |OElhaj (NW) a* 49 1140+ 0,16 | 091 86,58 = 2,27
ar* 7 11,23 £ 0,13 1,44
SB1P18 |OElhaj (NW) a* 12 12,10 = 0,35 1,18 88,79 + 2,87
qne 79 11,74 = 0,13 144
SB2P19 (O.S. Bou yahya a* 20 11,84 £ 026 | 081 94,01 £ 3,10
ax* 55 11,36 + 0,15 1,62
SBI1P2 |Caid Rassou (8S) a* 30 11,01 £020 | 0,66 | 89,03 =253
a** 70 1149 = 0,14 143
SB6P3  |S. Sebt Brikiine a* 25 11,07 £ 022 | 0,69 | 98,07 +2,383
SB2P6  |Sid El Abiod a* 5 10,97 + 0,49 1,03 97,66 + 2,78
g 115 11,17 £ 0,10 1,35
SB2P7 |S. Sebt Brikiine (S) a* 11 11,33+ 034 | 0,74 | 112,62 =278
SB4P7  |S. Sebt Brikiine (S) a* 22 1L12+024 | 0,74 | 10343 £ 275
SB1P8 |Lala Zwina a* 21 1097 £ 024 | 0,78 | 99,40 + 2283
ar* 73 11,58 + 0,14 121
SB1P11 |S.B. Selham a* 20 11,03 £ 025 0,53 | 93,57+ 3,00
ar 126 11,18 + 0,10 1,16
SB2P12 | O. Mwida (Est) a* 20 10,65+ 0,24 | 041 99,86 =+ 3,37
a** 50 11,32 £ 0,16 1,36
SB1P14 |S.Bou Achrine a* 21 11,15+ 024 | 061 94,71 £ 3,17
ar® 53 11,57 £ 0,16 1,17
SB2P14 |S.Bou Achrine a* 8 10,84 + 0,38 | 052 | 9527 +3,04
SB1P20 |O.S.Bouyahya a* 15- 10,66 = 028 | 044 | 90,51 +327
ar* 70 11,10 £ 0,13 1,32

Tableau ITI-2 : Longueurs confinées moyennes des traces de fission fossiles dans les
¢chantillons du granite hercynien du massif des Rehamna occidentaux. D.A. : durée de

l'attaque chimique en secondes , avec 50s en a* et 60s en a**, Ns, Ls et ds sont

respectivement : le nombre de traces confinées fossiles mesurées, la longueur moyenne

des traces confinées fossiles et la déviation standard en pum. t(app) est I'dge apparent.
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Pour tester ceci, nous avons dressé un diagramme des rapports des longueurs moyennes L2
/L1,L1 et L2 étant respectivement les longueur moyennes mesurées dans le premier et le deuxieme
montage pour chacun des échantillons traités (Fig. ITI-7). Nous observons que tous les rapports se
rapprochent de la valeur «1». )

| - S S _’:l :U l :l L s 0o
f TTTTITI T TITritt o

LB2RB8 P3 P7 P10 P16 P17 P18 P19 P2 P6 P8 PI1 P12 P14 P20

Echantillons

Figure III-7 : Reproductibilité des mesures de longueurs des traces confinées fossiles
dans les granites et les leucogranites des Rehamna occidentaux. Avec L2 / L1 : le rapport
des longueurs moyennes des deux mesures effectuées.

Des distributions de longueurs des traces dont la durée de révélation est de 60 secondes, ont €té
dressées dans la figure II-8. On note l'absence de traces dites "longues" dont la longueur est
supérieure & 15 pm (sauf quelques traces dans certains échantillons), tandis que les traces dites
"courtes" dontlalongueurestinférieure 2 10 pm sontassez fréquentes. Nous pouvons ainsien déduire
que ces apatites ont subi récemment un recuit modéré.
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Figure III-8 : Distributions des longueurs des traces confinées fossiles pour les échantillons du massif des
Rehamna (Maroc). Ns, Ls et ds sont respectivement le nombre de traces mesurées, la longueur moyenne des
traces fossiles et la déviation standard.
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Les mesures d'dges traces de fission et des longueurs confinées de traces fossiles ne montrent pas
une différence significative entre les différents échantillons traités. Nous avons ainsi &tabli un

diagramme 4ge apparent-longueur moyenne des traces confinées (Fig. ITI-9), afin d'établir, si elle .

existe, une relation entre ces deux données.

On en déduit ainsi, que les dges apparents n’appartiennent probablement qu’a une seule
population d'ages qui montre des traces partiellement recuites pour donner une longueur moyenne
de traces confinées courtes, environ 11 um, et un 4ge apparent plus jeune.
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Figure ITI-9 : Relation 4ges traces de fission sur apatites-longueur moyenne
de tous les échantillons traités.

4-3-3 Ages traces de fission sur zircon

Le résultat de datation par les traces de fission de six échantillons de zircon issus du granite
de Sebt Brikiine sont résumés dans le tableau ITI-3. Le détail des calculs effectués est consigné en
Annexe (cf. Annexe D). Les dges obtenus ont été calculés 3 partir de I’équation 2' (Chap. I-3-1-1)
avec un facteur z€ta de 372 + 13 déterminé 2 partir de deux standards géologiques, Fish Canyon Tuff
et Buluk Member Tuff (Chap. I-3-1-1). Ces Ages ont une valeur comprise entre 184,7 + 17,7 Maet
202,9 £ 18,7 Ma pour cinq échantillons datés. Un échantillon présente un age zircon de 228,00 +
44,50 Ma (échantillon SB1P11). Cet age n'est donc pas représentatif car il correspond a 1'dge d'un
seul grain de zircon. On remarque que I’4ge de cet échantillon a une erreur d’environ 20 % alors que
pour les autres dges les erreurs ne dépassent pas 10 %.

Ech. [ Ns [ ps *1lo Ni | pi zlo n (pd(962) = lo t(app) * 1o
x10 Vem? x 10 St/en? x10* tenp? (Ma)

P12 | 471 | 89,95 £ 4,14 261 | 49,84 £+ 3,09 4 5,987 £ 0,155 | 200,64 + 15,48

4P3 | 334 | 63,78 + 3,49 183 | 34,95 £ 2,58 4 5,987 £ 0,155 | 202,92 + 18,66

P20 | 495 | 75,62 + 3,40 287 | 43,85 +£2.59 5 5,987 £ 0,155 | 191,78 + 14,23
P11**| 80 | 61,11 + 6,83 39 | 29,79 +£ 4,77 1 5,987 £ 0,155 | 228,02 % 44,53

P18 | 289 | 73,59 + 4,33 174 | 44,30 + 3,36 3 5,987 £ 0,155 | 184,69 = 17,72

P2 | 530 | 80,97 = 3,52 313 ) 4782 +£270 5 5,987 £ 0,155 | 188,29 13,42

Tableau ITI-3 : Ages traces de fission sur zircons des échantillons du massif de Sebt Brikiine. 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 Ie
nombre de grains comptés. t : 4ges traces de fission en Ma. Les erreurs sont 4 1o prés.

## . échantillon dont 1'dge calculé & partir d'un seul grain, pour l'interprétation on y tiendra pas
compte. :

4-3-4 Les "TFA" et la modélisation d’histoire thermique

Afin de reconstituer I'histoire thermique des Rehamna depuis le dernier refroidissement au-
dessous de 110°C, nous avons traité nos données par le modele d'optimisation de Gallagher et al.
(1993).

Seize échantillons, pour lesquels nous disposions des distributions de traces confinées, ont été
trait€s par ce modele. Les histoires de refroidissement les plus probables, pour chaque échantillon,
sont assez proches les unes des autres. Nous avons donné en illustration quatre exemples, dans la
figure ITI-10. Cette derniére montre trois types de représentations graphiques, tout d’abord, le tracé
de la courbe de refroidissement la plus probable, choisie parmi 500 histoires calculées (A), la
distribution des longueurs confinées correspondante avec les valeurs mesurées et calculées (B) des
différents parametres traces de fission (dge, longueur moyenne des traces confinées etleur déviation
standards) et enfin une troisi¢éme représentation (C) dans laquelle nous avons superposé les dix
meilleures solutions. Cette derniére nous montre qu’il existe une bonne convergence des solutions.
En général, I'histoire thermique des ces échantillons se caractérise par :

i un premier refroidissement au-dessous de la température 110°C qui aurait
commencé vers 140-120 Ma (Crétacé inférieﬁx) avecl’enregistrementde la premiére trace de fission
fossile. Ce refroidissement estrapide au début, puis s'amortit vers 80-60 Ma (Crétacé supérieur). Les
apatites ont alors atteint une température d'environ 60°C ;
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Figure ITI-10 : Résultats de l'optimisation de I'histoire thermique de quelques échantillons issus du granite

de Sebt Brikiine. Nous n'avons présenté ici que quatre des exemples traités compte tenu du fait, que les
histoires obtenues sont identiques.

%

a partir de 80 - 60 Ma (Crétacé supérieur), on note un réchauffement progressif

qui a affecté I’ensemble des massifs jusqu’au vers 15-10 Ma (Miocgne moyen) ol les apatites se
retrouvent & une température d'environ 80-90°C ;

%

refroidissement continu jusqu’a 1’actuel.

enfin depuis le Miocéne moyen, les massifs des Rehamna ont connu un dernier

Du fait que tous les échantillons traités ont montré des solutions assez proches les uns

des autres, nous nous sommes permis de superposer les résultats de tous les échantillons dans un seul
graphique (Fig. ITI-11). Les limites de I'enveloppe reportée sur le graphe ont été estimées  partir

de I'ensemble des histoires thermiques acceptées pour chaque échantillon traité.
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Figure II-11 : Résumé de l'histoire thermique des Réhammna aprés le demier
refroidissement au-dessous de l'isotherme 130°C -+/- 10°C & partir de 'optimisation

180 152

thermique des différents résultats obtenus sur apatites.

5- DISCUSSION

5-1 Ages zircon et rifting continental

Les ages TF sur zircons que nous avons obtenus dans six échantillons issus du massif
granitique de Sebt Brikiine sont compris entre 203 £ 19 Ma et 185 + 18 Ma (Jurassique inférieur).
L’analyse des longueurs de traces confinées suggére que ces zircons ont connu un refroidissement
rapide, c’est & dire qu’ils auraient franchi en quelques millions d’années tout au plus la zone de
rétention partielle des traces (ZRP), entre environ 250°C et 180°C. Sil’on considére qu’au moment
de ce refroidissement, tous ces échantillons, pris & moins de 15 km les uns des autres et avec des

différences d’altitude inférieures a 200 m, appartenaient 4 une méme unité tectonique, on peut

considérer qu’ils ont traversé la ZRP de facon synchrone, vers 194 + 7 Ma.
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La géochronologie isotopique indique pour I’ensemble de la Meseta marocaine un refroidisse-
ment au-dessous d’environ 250°C vers 280-270 Ma. Ainsi, dans le Maroc moyen hercynien,
Tisserant (1977) avait obtenu, dans différentes formations, des dges K-Ar sur biotites variant de 275
+7 Ma 2272 + 8 Ma. |

Les données géochronologiques sur les Rehamna sont peu nombreuses : des ges K-Ar sur roche
totale de 268 + 6 Ma pour le granite de Sebt Brikiine et d’environ 265 Ma pour le leucogranite de
Ras El Abiod (Mrini, 1985). Une datation K-Ar sur biotite d’un micaschiste confirme un
refroidissement au-dessous d’environ 250°C vers 272 + 8 Ma (Tisserant, 1977).

On peut donc supposer : soit que nos échantillons ont séjourné 4 +250°C entre 270 Ma et 200
Ma, soit qu’ils aient pu étre portés dés 270 Ma, avec ’érosion de la chaine hercynienne & une
température inférieure & 250°C. Mais, dans ce, cas ils auraient connu un réchauffement 2 plus de
250°C avant 200 Ma.

Dans la premiére hypothése, en considérant un gradient géothermique de 30°C/km et une
température de surface de 10°C, nos échantillons, initialement & une profondeur d’environ 8 km, se
seraient trouvés portés, par dénudation rapide du massif vers 200 Ma, 3 une profondeur située au
maximum vers 5,7 km et au minimum vers 3,3 km. Ces deux limites correspondent respectivement
ausommetde laZRP des zircons et alabase de celle des apatites (voir plusloin). La dénudation totale,
dans I’événement de 200 Ma, se situerait donc entre 4,7 et 2,3 km. Il s agit dune hypothése extréme,
puisqu’elle ne tient pas compte d’un possible événement thermique vers 200 Ma.

Apres]’orogenese hercynienne, la Meseta marocaine demeure un domaine émergé au Permien
etau Trias inférieur et moyen, €poque d’érosion généralisée dans le Maroc africain (Michard, 1976).
Ce n’est que vers 200 Ma que cette région connait de profondes modifications, avec 1’ouverture de
I’Océan Atlantique central, qui se serait produite vers 200-175 Ma.

L’ ouverture d’un rift proto-Atlantique est marquée par 1’apparition, sur la marge atlantique
(plateau de Mazagane, au large d’El Jadida) d’une série sédimentaire continentale d’age Trias
sup€rieur-Lias inférieur avec  la base un niveau conglomératique et gréseux d’age Carnien (Trias
moyen), daté par les pollen (Cousminer et Manspeizer, 1976) et un niveau supérieur qui est surtout
évaporitique, daté du Lias inférieur par des coulées volcaniques. 11 s’agit surtout de basaltes et de
dolérites (Bertrand, 1987), dont les ages “’Ar/*°Ar sont compris entre 210,4 +2,1 Maet 196,3 + 1,2
Ma (Fiechtner et al., 1992). Cette sédimentation estcontemporaine dune tectonique extensive d’age
triasico-liasique. Elle produit surtout des grabens et des demi-grabens dans différents bassins (bassin
d’El Jadida, d’Essaouira) orientés NE-SW et limités d’une part, sur leur bordure orientale, par des
failles normales NE-SW raides et d’autre part par des failles transformantes E-W (Heyman, 1989).
Les bassins du domaine mesetien sont limités par des failles NE-SW a pendage treés fort (60 a 90°)
qui correspondent souvent a des rejeux de failles hercyniennes (Laville et Piqué, 1991; Le Roy,
1994).

Les premiers sédiments marins au sens strict sont d’age Lias-Bajocien moyen (calcaire 2
stromatolithes). La premiere crofite océanique a pris place versla fin du Lias, il ya 175 Ma (Klitgord
et Schouten, 1986).
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Cette ouverture océanique s’est accompagnée de manifestations volcaniques. Des basaltes
tholéitiques de la marge ouest-atlantique, de 1’Ibérie au Mali, ont fait I’objet de plusieurs datations.
Dans le SW de I'Ibérie, Sebai ef al. (1991) ont obtenu, sur différents échantillons du dyke de
Messajana, des dges “Ar/®Ar sur plagioclases compris entre 204,7 2,5 Ma et 198,8 + 1,7 Ma. Ces
auteurs ont aussi daté par la méme méthode, sur plagioclase, le filon tholéitique du dyke de Foum-
Zguid (Anti-atlas, Maroc) 2 196,9 + 1,8 Ma. Ce dernier dyke avait déja été€ daté auparavant, par K-
Ar surroche totale, les dges obtenus variantde 186 2 191 Ma (Hailwood et Mitchell, 1971). De méme,
Sebai et al., (1991) ont obtenu, toujours par la méme méthode, pour le dyke basaltique de Ksi-Ksou
(au SW de 1’ Algérie) un 4ge de 198 + 1,8 Ma et enfin sur un filon de Taoudeni (au Nord du Mali)
un dge de 1’ordre de 200 Ma.

Les datations de Bertrand (1987), Fiechtner et al., (1992), Sebai et al., (1991) et Hailwood et
Mitchell (1971) ont donc montré 1’existence vers 200 Ma d’une bréve période de magmatisme
basique li€e a I’ouverture de 1’ Atlantique.

Siles zircons des Rehamna datés par traces de fission étaient déja refroidis peu avant 200 Ma
aune température inférieure a 250°C, ils auraient donc pu se trouver portés transitoirement a une
température supérieure du fait de I’ouverture 4 1’Ouest de 1’Océan Atlantique, en raison soit d’une
¢élévation transitoire du gradient géothermique accompagnant 1’amincissement crustal li€ au rifting,
soit d’un réchauffement, éventuellement associé & un hydrothermalisme, accompagnant le magma-
tisme basique qui s’est exprimé vers 200 Ma, soit enfin d’une combinaison de ces deux processus.

Le massif des Rehamna semble en effet avoir enregistré un phénomeéne thermique synchrone
des manifestations magmatiques associées au rifting. On y reléve, comme dans le Haut Atlas, des
ages K-Ar sur fractions fines des micaschistes du socle hercynien de 208 + 5 Ma 2 206 + 7 Ma (Rais,
1990). Ces ages pourraient, selon Rais, correspondre 2 celui soit d’une paragenése secondaire ou
d’une recristallisation d'argiles interstratifiées, soit 2 une réhomogénéisation des systémes K-Ar des
micas hercyniens.

Dans les micaschistes des Rehamna centraux, Huon ez al. (1993) ont observé une paragenése
a smectites-interstratifiés, qui peut représenter jusqu’a pres de 90% des minéraux de granulométrie
<0,4 pm, et est surtout présente dans la fraction <0,2 pm. Ces minéraux de basse température
représententune paragengse tardive. Des datations K-Ar dela fraction <0,4 pmdonnentdes dges vers
206 a 220 Ma, trés inférieurs a ceux, compris entre 241 + 8 Ma et 306 + 7 Ma, des phyllites plus
grossieres. Les fractions fines n’étant pas uniquement constituées de minéraux de néoformation,
I’dge de la paragenése de basse température serait donc inférieur & 206 Ma. Nos résultats sur les
Rehamna permettent de suggérer que 1’événement daté vers 194 Ma par les zircons pourrait
correspondre a celui de cette paragenése. Dans ce cas, elle se serait produite & une température au
moins €gale a 250°C. '
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5-2  Ages apatite et histoire thermique post-triasique

Les ages traces de fission sur apatite obtenus dans les différents massifs granitiques des
Rehamna sontinférieurs 2 ceux obtenus sur zircons. Dans le massif de Sebt Brikiine, ils sont compris
entre 112,6 £2,78 Ma et 86,6 + 2,3 Ma (Crétacé supérieur). Les deux échantillons des pointements
granitiques de Hjir El Bark et Ras El Abiod présentent les dges traces de fission les plus jeunes des
Rehamna occidentaux, avec respectivement 81,5 + 4 Ma et 81,1 + 3,3 Ma. Ces deux granites sont
séparés de celui de Sebt Brikiine par la faille des Ouled Zednes etleurs 4ges, bien que marginalement
différents de ceux du granite de Sebt Brikiine, ne s’en distinguent pas 3 + 26 prés. Leurs histoires
thermiques, telles que proposées par le modele de Gallagher et al. (1993), ne se distinguent d’ailleurs
pas de celle du granite de Sebt Brikiine.

L’histoire thermique obtenue en superposant les cinquante meilleures histoires de refroidis-
sement de chaque échantillon daté est montrée dans la figure ITI-11. Nous n’avons pas séparé dans
ce diagramme les histoires des granites de Hjir El1 Bark et Ras E1 Abiod de celles du granite de Sebt
Brikiine. Les premiéres traces de fission seraient enregistrées 4 partir de 130 + 10 Ma, soit vers la
limite Jurassique-Crétacé (située & 135 Ma dans I’échelle d’Odin, 1994). On peut donc supposer
qu’entre le moment du refroidissement au-dessous de 180°C daté par les zircons, il y a 200 Ma, et
environ 130 Ma, les apatites ont ét€ maintenues 2 une température supérieure  110°C. Alternative-
ment, elles auraient pu se trouver portées, dans cet intervalle de temps, dans une région superficielle,
ou la température ambiante était inférieure 4 110°C, mais dans ce cas, elles auraient di, peu avant
130-140 Ma, €tre réchauffées au-dela de cette température-seuil.

Apreés]’ouverture de 1’Océan Atlantique, I’ensemble du Maroc a été soumis 2 un régime
de soulévement et d’érosion plus ou moins continu, marqué par des dépbts conglomératiques
continentaux quiremplissentles bassins bordiers. Ce soulévement serait 1i€ 2 1a remontée de lamarge
continentale ou & une baisse eustatique (Haq et al., 1987) ou bien 2 la superposition des deux
phénomenes. Cerégime, observé aussi bien dans la Meseta que dans le Haut Atlas, se serait maintenu
pendant le Jurassique et le Crétacé (Michard, 1976). Nos échantillons auraient donc connu, en
supposant un gradient géothermique stable, une histoire de refroidissement plus ou moins continue
au cours de cette période.

La courbe de refroidissement progressif entre environ 130 Ma et la fin du Crétacé
suggérée par le modele de Gallagher (Fig III-11) s’accorderait bien avec les données géologiques
-eneffet, pendantqu’une transgression commengait désle Néocomien, vers 135 Ma (d'aprés1'échelle
stratigraphique, Odin, 1994), & envahir les bassins voisins (bassin d’El Jadida-Agadir a 1’Ouest,
bassins de Haouz et de Bahiraau Sud), les Rehamna continuaient toujours 2 se soulever etleur érosion
enrichissaitles dépdts conglomératiques de ces bassins (Medina, 1994). L’érosion des Rehamna s'est
poursuivie jusqu’au Crétacé supérieur, on elle s’est achevée par 1’arrivée d’une transgression
geénéralisée atteignant méme les massifs hercyniens émergés (Michard, 1976).

La courbe de refroidissement de la figure III-11 suggere pour le Crétacé un refroidissement
monotone, continu, allant en s’amortissant jusque vers le sommet du Crétacé et elle pourrait donc
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correspondre a la fin de I’histoire de dénudation (refroidissement) des Rehamna au Jurassique-
Crétacé. En considérant un gradient géothermique de 30°C/km, on obtient, entre 130 Ma et 70 Ma
une érosion d’environ 1300 m, soit un taux moyen d’érosion de 0,024 mm / an. A 1a fin du Crétacg,
nos échantillons, portés & une température d’environ 7 0°C, se trouveraient encore a une profondeur
d’environ 2000 m.

La limite Jurassique-Crétacé a été marquée par des manifestations volcaniques en divers points
du Maroc. Ainsi, des émissions de basaltes et de dolérites situées a la limite Jurassique-Crétacé dans
le Haut Atlas de Beni Mellal (Rolley, 1973), situé au Sud-Est des Rehamna, ont été datées par la
méthode K-Ar sur plagioclase et les dges obtenus sont 125 £2 Ma et 119 £3 Ma (Westphal et al.,
1979). De méme dans le Haut Atlas occidental, des magmas basaltiques du méme dge ont fait1’objet
de plusieurs datations, comme celles de Ferrandini etal. (1991) qui onttrouvé des dges K-Ar surroche
totale et sur plagioclase de 156 =7 Ma et 128 £+ 8 Ma (Jurassique supérieur-Crétacé inférieur).

Une phase magmatique aurait donc encadré la limite Jurassique-Crétacé. Si nos échantillons
s’étaient trouvés, immédiatement avant cette phase, dans une position superficielle, oli la tempéra-
ture ambiante était déja proche de 60-80°C, un éventuel réchauffement transitoire au-dela de 110°C
sous I’influence thermique d’un magmatisme sous-jacent aurait sans doute ét€ suivi d’un refroidis-
sement rapide, ce qui serait en contradiction avec la courbe de refroidissement de la figure ITI-11.
Nous interprétons donc cette partie de la courbe, entre 130 Ma et 65 Ma, comme 1’atténuation
progressive de I’érosion du massif des Rehamna.

Entre le Crétacé terminal et le Miocéne moyen (10-13 Ma), le modele de Gallagher
propose un réchauffement continu de nos €chantillons, qui passeraient d’environ 70°C a 90°C, ce
qui équivaudrait, dans 1’hypothése choisie pour le gradient géothermique, & un enfouissement
progressif sous une pile sédimentaire atteignant au Miocéne moyen un total de prés de 670 m.

Durantle Paléogéne et jusqu’au Miocéne moyen, la mer arecouvert la Meseta marocaine
et des dépots de plate-forme ont €t€ déposés de facon plus ou moins continue, sur des épaisseurs
variables, mais pouvant atteindre localement plusieurs milliers de métres, comme dans le plateaun des
phosphates oli I’épaisseur est de 4000 m & 6000 m (Michard, 1976).

Dans les Rehamna occidentaux, les formations cénozoiques n’affleurent que sous forme
de quelques pointements tel l'affleurement du Ganntour. Tandis qu'a 1’Ouest, dans le bassin de
Doukkala, une série sédimentaire tabulaire atteint par endroits une épaisseur de 2800 m 2 3000 m
(Le Roy, 1994). Cet ensemble repose en discordance sur les terrains paléozoiques bordant la limite
ouest des Rehamna par 1’intermédiaire d’une mince série triasico-jurassique. Il n’est donc pas
déraisonnable de proposer, pour rendre compte de 1’allure de la figure ITI-11, une accumulation
d’environ 700 m de sédiments entre la fin du Crétacé et le Miocéne moyen.

La derniére partie de la courbe de 1a figure ITI-11 suggere depuis le Miocéne moyen une
dénudationimportante du massif des Rehamna, a un taux moyen de 0,20 mmy/an. On sait que le Maroc
a connu a cette époque, comme conséquence d’une tectonique compressive due a une reprise du
mouvement de 1’ Afrique vers I’Eurasie, un soulévement majeur généralisé€. Ce mouvement, qui a
débuté vers la fin de I’Eocéne dans les domaines atlasiques s’est accéléré au Mioceéne moyen. Dans
le domaine rifain, le soulévement n’a €t€ observé que depuis le Miocéne moyen. Le brusque
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changement de la courbe de refroidissement vers 13-10 Ma pourrait donc correspondre & une reprise

de I’érosion importante en liaison avec la surrection généralisée du Maroc occidental depuis le
Mioceéne moyen.

6- CONCLUSION

Lesrésultats traces de fission obtenus sur zircons et apatites dans les massifs granitiques
des Rehamna, permettent de proposer une histoire de refroidissement (dénudation) de ces massifs
depuis la limite Trias-Jurassique. En tenant compte des autres données isotopiques actuellement
disponibles sur ces granites et leur encaissant métamorphique, 1" histoire thermique post-métamor-
phique des Rehamna pourrait s’établir ainsi :

1- Apres la phase de mise en place des granites de la Meseta occidentale, vers 270 Ma (Tisserant,
1977 et Mrini, 1985), le massif des Rehamna passerait rapidement vers 270 Ma d'une température
de plus de 320°C a moins de 250°C (Fig. IT-12). Ce refroidissement rapide, connu dans
I’ensemble du Maroc hercynien, correspond au soulévement et 3 1’érosion de la chaine
hercynienne.

2- Entre 270 Ma et 200 Ma, on ne connait pas 1’histoire thermique des Rehamna. Nos échantillons
ont-ils séjourné constamment 2 plus de 250°C (trajet 1, Fig. ITI-12) ou ont-ils été refroidis
rapidement & moins de 250°C il y a 270 Ma, puis plus lentement ensuite, en appartenant d un
domaine émergé€ soumis & 1’érosion? Dans ce cas, on doit évoquer un réchauffement 3 une
température supérieure a 250°C 1ié & Iouverture de I’ Atlantique central, vers 200 Ma (trajet 2,
Fig. III-12).

3- Vers 200 Ma, avec I’atténuation rapide des effets thermo-tectoniques li€s & cette ouverture
oc€anique, les zircons des Rehamna sont refroidis & moins de 180°C.

4- De 200 Ma a environ 135 Ma, les Rehamna, comme une bonne partie de la Meseta, émergés,
seraient soumis & 1’érosion. Le refroidissement progressif proposé par le modgle de Gallagher
entre 135 Ma et 70 Ma correspondrait donc 2 la continuation au Crétacé des mémes processus.

5- L'augmentation de la température obtenue par modélisation des données traces de fission sur
apatite pourrait correspondre & un enfouissement des Rehamna sous environ 700 m de sédiments,
consécutif a la transgression qui a envahit la Meseta 2 partir du Maastrichtien.

6- Enfin, depuis cette époque, la dénudation du massif aurait repris a un rythme plus accéléré,

accompagnant le soulévement de la chaine du Rif et une reprise de la montée des chaines
atlasiques.
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CHAPITRE -1V-

AUTRES APPLICATIONS
1- INTRODUCTION GENERALE :

Une question toujours d’actualité pour les méthodes de datation isotopique est la
disponibilité de bons échantillons étalons. Dans la datation par laméthode des traces de fission, on peut |
considérer que de ce point de vue la situation est «relativementy satisfaisante pour les minéraux usuels.
En revanche pour les verres volcaniques, la situation au début des années 90 était loin de I'étre. C’est |
ce qui a incité notre équipe, en raison de ses implications dans la datation du volcanisme acide, a

s’intéresser i cette question, traitée a partir des macusanites (obsidienne du SE péruvien), selon une |
suggestion de Hurford (1990a et b). Les résultats de ce travail ont fait I'objet de deux articles.. l

Par ailleurs, j’ai été amenée a travailler sur le probléme de la dénudation de la granodiorite
de Monte Capanne (ile d’Elbe, Italie).

prélevés lors des plongées sous-marines le long de la marge transformante de la c6te d’Ivoire-Ghana,
dans le cadre du projet EQUANAUTE.

Les résultats de ces travaux ont fait I’objet de quatre articles qui constituent ce dernier

Enfin, j’ai participé a I'étude par traces de fission d’échantillons de sédiments crétacés
chapitre.
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2- MACUSANITE

2-1- Les macusanites : un standard géologique pour la datation par les traces de
fission

Vers la fin des années 80, on ne disposait pas d’échantillons étalons pour la datation des
verres volcaniques disponibles en quantité suffisante. En effet, les seuls échantillons internationalement
reconnus étaient des tectites : soit les australites (0,7 Ma) d’Australie et du SE asiatique, soit les
moldavites d’Europe centrale (16 Ma). En 1990, Hurford soulignait ce probleme (Hurford 1990 a et
b) au nom de la Sous-Commission de Géochronologie de 'LU.G.S. (International Union of
Geological Sciences) et suggérait qu’un matériel comme les macusanites, pourrait remplir ce role.

Notre équipe s’est intéressée a ce probléme 4 partir d’un échantillonnage d’une vingtaine de
Macusanites rapportées du Pérou par I'un d’entre nous (G. Poupeau). La conclusion de ce travail,
exposée dans les deux articles qui suivent, est que les Macusanites ne semblent pas convenir comme

matériel étalon.

En 1993, 1a question de la disponibilité de bons étalons géologiques d’ages pour la datation
par traces de fission des verres a commencé & trouver solution avec la proposition de G. Bigazzi
d’utiliser la phase vitreuse de la rhyolite de Roccastrada (Bigazzi ef al., 1993).

2-2- Datation par TF des macusanites et dge des ignimbrites de Macusani

Les macusanites que nous avons datées sont des galets d’obsidienne rencontrés en tant
que matériel détritique au sein méme et aux alentours du massifignimbritique de Macusani. Al’époque
o nous avons effectué notre travail, Cheilletz et al., 1990 travaillaient sur la gochronologie par *Ar
/ ®Ar de ce massif. Ces deux approches géochronologiques devaient d’ailleurs étre présentées
indépendamment au méme symposium en 1990 (Symposium International «Géodynamique Andine,
Grenoble, 1990). Alain Cheilletz et ses collaborateurs ayant trouvé que deux de leurs ignimbrites
présentent une inclusion d’obsidienne de méme composition que les macusanites, nous les a confiées
pour la datation par les traces de fission. Ces échantillons proviennent du secteur de Chapi (Fig. IV-

1).
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Comme dans les macusanites, les traces fossiles de ces échantillons présentent un certain ‘
effacement, comme le montrent les rapports de leurs diamétres moyens fossiles / induites, Df / Di ;
inférieurs a 1 (Tab. IV-1). Ils sont donc traités par dges plateaux (Tab. IV-2). Les Ages plateaux “
obtenus pour les deux échantillons Ma98-18 et CH3 sont respectivement de 7,06 + 0,36 Ma (10) Tableau IV-2
et 6,72+ 0,29 Ma (10). Ces résultats sont concordants avec les 4ges * Ar/ “Ar sur sanidine obtenus Fluence Durée | Temps

. . ; i . . Ech. x 10 Recuit | de recuit | d'attaque | Traces | Ds=#ic | Traces| Dizic | DfDie |
par Cheilletz et al., (1992). En effet, les ges *Ar / ©Ar des niveaux dont nos échantillons sont issus sfeny? ©C) () | (seconds)| fossiles | (um) | induites|  (um)
sont de 6,7 + 0,2 Ma (20), pour le niveau du Ma89-18 et de 6,8 + 0,1 Ma (206) pour le niveau du |
CH3. 1,14+£002| 0 0 95 99 |2,56+0,03] 45 [2,86+0,06]0,89%0,06
142001 0 0 110 109 | 2,6+0,02| 101 |3,30+0,03|0,82+0,03
89-18 1,14+0,02| 215 2 110 106 [1,77+0,02| 103 |1,80+0,02|0,98+0,03
1,42£0,01| 215 2 110 | 101 [2,36+0,02| 102 |2,39£0,02|0,99+0,03
Tableau I'V-1
Ech. F]uen::se Recuit |Temps | ns | Ns | ps ;1o | ni [ Ni | pitlo ttis Df/Di 416
0 o !
ol ’H Eiim‘i 10 e Sl 1,14£0,02| 0 0 95 | 45 [201+004| 98 |228+0,02]0,88+0,04
1,14 £0,02 0 95 39 | 364 (17,50£0,92] 42 | 1094 | 233+7,04 | 5,12+0,32| 0,89 + 0,06 1,42 £ 0,01 0 0 110 107 |2,85+0,03] 103 |3.45+0,03]0,83£0,03
1,42+0,01 0 110 | 213 | 609 [26,40+1,07 155 | 2013 |454 +10,12{ 4,94 % 0,25 | 0,82 + 0,03 CH3  |q,142002| 215 1 95 97 |2,44+0,02| 100 |2,56%0,03|0,95+0,03
1,14+0,02| 215 1 95 106 [2,59+0,02| 111 |2,75+0,02|0,94+0,02
89-18 |} 142002| 2151 95 | 204| 551 [20,00+0,85 105 | 1364 | 270+7,31 { 5,05+026| (n,m,)
1,14£0,02 125 | 135| 470 |26,40+122] 135 | 1439 | 322+8,50 | 5,59+031| (nm,) 1,14£0,02| 215 1 125 1 107 |3,50£0,03 105 |3,69+0,03}0,9540,04
1,14+0,02| 215 1 125 45 [3,92+0,09| 92 |3,93+0,04[0,990,09
1,14£0,02| 2152 | 110 |199| 950 36,00+ 1,17| 200 | 2340 | 356 +7,32 | 6,89 + 0,29 0,98 + 0,03
1,14£0,02 215 2 110 101 |1,74+0,02| 107 |1,76+0,02|0,99+0,03
142001 2152 110 | 152 | 592 [36,00+1,50| 42 | 1923 | 433+9,64 | 7,06+ 0,36 0,99 = 0,03
Tableaux IV-1 et IV-2 : Résultats des dges apparents et dges plateaux (Tableau 1) avec les mesures de
diametres des traces fossiles et induites (Tableau 2) avec différents temps d'attaque. ns et ni sont le nombre
1,14 0,02 0 95 | 43| 373 |16,70 0,86 58 | 1478 | 228 +5,93 | 4,99 + 0,30 | 0,88 + 0,04 total de champs mesurés pour les traces fossiles et induites, Ns et Ni le nombre moyen de traces mesurées
par champs; ps et pi la densité des traces fossiles et induites par unité de surface et t est 1'dge traces de
CH3 1,42+0,01 0 110 | 53 | 433 | 15£0,72 | 68 | 1565 | 240+ 6,06 | 5,31+0,30| 0,83+ 0,03 fission. Ds et Di sont le diamétre moyen des traces fossiles et induites.
1,14£0,02| 2151 95 | 236| 638 | 200,79 | 100 | 1321 | 270+ 7,43 | 5,05+ 0,26 | 0,95 + 0,03
1,14+0,02| 2151 125 | 137 | 467 |258+1,19| 100 | 1169 B53,6 + 10,34 4,97 +0,28 | 0,94 =+ 0,02
La distribution des ages traces de fission apparents et plateaux obtenus par notre équipe et
114002 2152 | 110 |200| 1005 | 38+1,19 | 130 | 1660 | 386+ 9,47 | 6,72 £0,29 | 0,99 0,03 ; g (s
nos prédecesseurs sur les macusanites est présentée dans la figure IV-2. Elle montre que la plupart
de ces galets ont un dge compris entre 5 Ma et 7Ma. Dans cette figure, au moins deux groupes d’ages
plateaux semblent apparaitre : I’un vers 7,5 - 6,5 Ma, un second vers 6,2 - 4,5 Ma, un dernier dge
se situant vers 4 Ma. Cheilletz et al., (1992) dans leur étude par *Ar / “Ar de la chronologie des
éruptions ignimbritiques du bassin de Macusani, avaient montré de leur c6té que la majeure partie des
ignimbrites s’était formée vers 10 = 1 Ma et 7+ 1 Ma (I’Age *Ar / ©Ar le plus jeune de ce massif).
. Nos résultats s’accordent donc bien avec ceux de Cheilletz et al., mais suggérent que des événements
plus récents jusque vers 4 Ma n’ont pas été échantillonné par Cheilletz, ou bien que les tuffs dont
proviennent les macusanites les plus récentes ont été érodés et que les galets de macusanites en
constituent les derniers témoins.
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Figure IV-2: Recapitulatif des 4ges traces de fission de différentes macusanites (1964-1993). A, B,
C et D sont respectivement Chilcuno Grande, Chilcuno Chico, Samillia et Caluyo Mayo datés par
Poupeau et al., 1992-1993.
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ABSTRACT

Poupeau G., Sabil, N., Villa, LM., Bigazzi, G., Vatin-Perignon, N., Flores, P., Pereyra, P., Salas, G. and Arroyo G., 1992.
Fission-track and K-Ar ages of ““macusanite” obsidian glasses (SE Peru): geodynamic implications. In: R.A. Oliver, N.
Vatin-Pérignon and G. Laubacher (Editors), Andean Geodynamics. Tectonophysics, 205: 295-305.

Eight Macusanite pebbles from three fluvio-glacial sedimentary sites, at Caluyo Mayo, Chilcuno Chico and Samillia, were
dated by the Fission Track (FT) method. In all these volcanic glasses, the etched spontaneous fission tracks were observed to
have, on the average. shorter diameters than induced tracks, i.e., they are partially annealed. As a consequence, their
apparent FT ages, in the range from 2.9 to 4.7 Ma, are only lower estimates of their eruption ages. FT plateau-ages could be
measured on seven Macusanites. Interpreted as formation ages, they range between 4.8 and 6.6 Ma. Four of these samples
were also dated by K-Ar. with ages distributed between 5.44 and 5.72 Ma; for each of these samples, the FT plateau-ages
and K-Ar ages are in agreement to within 15%, suggesting that no significarit radiogenic *°Ar losses took place since the

time eruption.

From our results and previously determined FT plateau-ages, it appears that the Macusanite-producing volcanism
occurred between 4.8 and 6.9 Ma, possibly in the form of discrete events. It would essentially post-date the igneous activity
responsible of most of the ignimbritic infilling of the Macusani Basin, which occurred from 6.7 to 8 Ma ago. Thus, the main
volcanic activity in the Macusani ignimbritic field appears to have have been contemporaneous with the F5 tectonic pulse of

the Central Andes.

Introduction

Macusanites are volcanic glasses occurring in
the vicinity of Macusani, SE Peru (Eastern
Cordillera). Originally found as pebbles in
fluvio-glacial sediments, they were first mistak-
enly confused with tektites (Heide, 1936). Their
igneous origin was firmly demonstrated by Barnes
et al. (1970), who demonstrated their mineralogi-
cal and geochemical similarities with local ign-

Correspondence to: G. Poupeau. URA 69 /CNRS and Institut
Dolomieu, Université Joseph Fourier, 15 rue Maurice Gig-
noux, 38031 Grenoble cedex. France.

imbrites. From detailed mineralogical, geochemi-
cal and isotope data, Pichavant et al. (1987,
1988a,b) showed that Mio-Pliocene ash-flow tuffs
from the Macusani area are unusual and repre-
sent an exceptional felsic peraluminous magma
direcily generated by partial melting of the crust.
The associated obsidian pebbles, or Macusanites,
are compositionally similar to some fractionated
members of the two-micas granite series.

From previous geochronological studies, Ma-
cusanites seemed to have been produced in Mio-
Pliocene times. Published apparent Fission-Track
(FT) ages cover a 4.0-546 Ma age range
(Fleischer et al., 1964b; Naeser et al., 1980; Miller
and Wagner, 1981; McCorkell and Naeser, 1988,
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Miller et al., 1990), while FT plateau-ages sug-
gested eruption times of about 4.5 Ma (Naeser et
al., 1980), 6.15 Ma (Miller and Wagner, 1981) and
6.4-7.2 Ma (range of three measurements on
glass standard 88-4, see Miller et al., 1990). These
data are not in contradiction with the K-Ar age
of 4.3 + 1.5 Ma measured by Barnes et al. (1970),
or the minimum 3.3 Ma and 4.5 Ma ages deduced
by Cheilletz et al. (1992-this issue) from a “°Ar /**
Ar stepwise temperature analysis of two Macu-
sanites. Finally, Pichavant et al. (1987) observed
that, on a ¥Sr/%Sr versus *’Rb/*°Sr plot, the
representative points of five Macusanites are all
located in the vicinity of the 4.7 Ma isochron
determined for an ignimbrite of the Macusani
area.

A few years ago, it was suggested by R. Mc-
Corkell that splits of a single (220 g) Macusanite
cobble, might be used as a FT age standard and
as the results of a first inter-laboratory compari-
son program presented by Miller et al. (1988,

G. POUPEAU ET AL.

1990). In a Recommendation of the Fission Track
Working Group of the LU.G.S. Subcommission
on Geochronology, Hurford (1990) advised that
more FT and independent age data should be
obtained before Macusanite glass could be con-
sidered as an age standard. In the past year, we
collected several Macusanite samples for FT and
K-Ar studies. In this article, we present our re-
sults and their geodynamical interpretation.

Sampling and analytical procedures
Sampling

Macusanites are associated with the ignimbrite
field of Macusani, the northernmost of three ign-
imbrite fields oriented WNW-ESE in the uranif-
erous district of Puno, SE Peru (Fig. 1). For many
years, the only known Macusanite occurrences, at
Caluyo Mayo (described by Barnes et al., 1970)
and Chilcuno Chico (Arribas and Figueroa, 1985;
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Fig. 1. Simplified geologic map of the Macusani area, showing, from WNW to ESE, the three ignimbritic fields of Macusani,

Crucero and Picotani.
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Fig. 2. Macusanite sampling localities. Hatched area, eastern
limit of the Macusani ignimbrite field.

Valencia and Arroyo, 1985), were along gullies, in
fluvio-glacial sediments. We found a third such
occurrence, at Samillia (70°29°30” W, 14°00°37”
S, 4280 m). All these sites are located a few km
north of Macusani, on both sides of the southern
border of the Macusani ignimbrite field (Fig. 2).

Eight samples from these three Macusanite
sites have been selected for FT and K-Ar dating:

Chilcuno Chico: Four Macusanite pebbles were
sampled by one of us. Two of them (M1 and M2)
are very transparent, irregularly shaped stones;
the two others, greenish (Ma 11) to reddish (Ma
12) in colour, present rounded shapes. Their
largest dimension ranges from ca. 5 cm to 10 cm.

Caluyo Mayo: One sample (88-4), received
from C.W. Naeser, is a fragment of the 220-g
cobble sampled by Barnes (1970) and dated by
FT by McCorkell and Naeser (1988). This sample
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was multi-dated in an interlaboratory FT-dating
comparison program (results reported in Miller et
al., 1990).

Samillia: The Quaternary morainal and
fluvio-glacial deposit from the Samillia area is
dominantly composed of vesicular pumice clasts,
lithic fragments from the basement, isolated de-
trital minerals and small (1-3 cm diameter) well-
rounded, translucid pebbles of Macusanites ex-
hibiting glacial features (striae). Many obsidian
glasses are found in association with large blocks
of rhyolitic tuffs from the ignimbritic plateau
along with minerals and black obsidian glass
shards.

About 20 Macusanites were sampled at Samil-
lia, three of which (Ma 7a, Ma 7b and Ma 7c¢)
were selected for this study. The fluvio-glacial
deposits containing these glass pebbles are well
exposed in glacial canyons near Samillia. These
deposits are associated with the second pyroclas-
tic ash-flow sheet of the Macusani ignimbrites
(see Cheilletz et al., 1992-this issue, for the de-
scription of this pyroclastic succession).

FT dating

Eight samples were dated. Seven of these,
collected in Peru in 1989, were dated by the
subtraction method (Fleischer et al., 1964; Naeser
et al.,, 1980). Unannealed glass fragments were
irradiated in the Orphée reactor, at the Centre
d’Etudes Nucléaires of Saclay (France). Thermal
neutron dosimetry was achieved with NBS glass
standards 962 (Carpenter, 1984). Seven 962 wafers
were irradiated together with eight Macusanites
and other samples (volcanic glasses and apatites).
Each glass monitor was mounted between two
muscovite mica sheets acting as external fission-
track detectors. Neutron dosimetry was deter-
mined by reference to the average of Au and Cu
NBS fluences (Bigazzi et al., in prep.). In the
irradiation position we use in this reactor, we
found a thermal neutron flux gradient along the
axis of the rabbit limited to < 1% /cm (Bigazzi et
al., 1988a, and unpublished data). The neutron
fluence to the Macusanites was therefore calcu-
lated as the average of the fluences deduced from
fission track counts in twelve micas (with a total
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number of tracks counted of 33444). It amounts
to (2.39 + 0.02) X 10" n/cm”. '

In addition, four aliquots of the McCorkell-
Naeser 88-4 sample were dated. Two were irra-
diated together in the Lena reactor, at Pavia
(Italy) in a position where spatial neutron-flux
variations are negligible (Bigazzi et al., 1988a).
Neutron dosimetry was realized with NBS glass
standards 963a (Carpenter, 1984). Neutron flu-
ence calculations followed the same procedure as
for the Orphée reactor. In one subsample, spon-
taneous tracks had been annealed by heating at
500°C for 2 hours. The two aliquots were there-
fore dated respectively by the “subtraction” and
the “internal detector”” method (Gleadow, 1981).
Two other aliquots were individually irradiated in
the Orphée reactor of the Centre d’Etudes
Nucléaires at Saclay.

Splits of five age standards: apatites from the
27.8+ 0.2 Ma Fish Canyon Tuff (Hurford and
Hammerschmidt, 1985) and four obsidians with
apparent FT ages between 0.7 and 11 Ma (Bi-
gazzi, 1988a,b) were irradiated in the Orphée and
Lena reactors in the same positions as Macusan-
ites. These irradiation positions are characterized
by significantly different Cd ratio for Au and Co.
However, one can observe from Table 1 that this
does not introduce any significant differences in
FT ages. These ages were computed using a
spontaneous 238U decay constant value of 7.03 X
10~'" ans~! (Bigazzi et al., 1988a,b, and in prep.),
in agreement with the recent recommendation of

TABLE 1

Comparison between Cd ratios and FT ages obtained from
irradiation in the Orphée (Saclay, France) and Lena (Pavia,
Italia) nuclear reactor on geological standards

Orphée Lena
Cd ratio
Au 3280 6.5
Co 12000 48
FT ages (Ma)
Apatites Fish Canyon Tuff  28.3 +0.9 281 +1.2
QObsidian AG 16 0.67+0.16 0.71+0.04
Obsidian ARCI 4 /81 2.47+0.06 2.8 +04
Obsidian ARCI 6/81 2.74+0.06 28 +04
QObsidian PM 86-2 109 +0.3 105 +1.2

Data from Bigazzi et al. (1988a, b, and in prep.).
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the LU.G.S., when neutron dosimetry is made
with NBS glass standards (Hurford, 1990). We
found, for the Fish Canyon Tuff apatites, FT ages
of 283+ 0.9 Ma (Orphée) and 28.1 + 1.2 Ma
(Lena), concordant, within the experimental un-
certainty, with their expected age of 27.8 +0.2
Ma.

After irradiation, aliquots of each sample, with
respectively fossil and fossil + induced fission
tracks, were mounted together in araldite, pol-
ished and etched. Tracks were revealed with HF
20% during 90 s at 20°C. As in all samples,
spontaneous tracks were observed to have, on the
average, shorter diameters than induced tracks,
an indication of partial track annealing (Storzer
and Wagner, 1969), all samples were dated by the
plateau-method (Storzer and Poupeau, 1973). In
this procedure, we first determine an apparent
age, i.e., without giving to the sample any post-
irradiation laboratory thermal treatment. Subse-
quently, the glass fragments containing sponta-
neous and spontaneous + induced fission tracks
are extracted from araldite, heated 1 hour at
100°C and mounted again for dating. This proce-
dure was repeated for temperatures of 100°C,
153°C, 183°C, 210°C and 250°C. As uranium is
homogeneously distributed in the glassy phase of
Macusanites, uncertainties in track density counts
were calculated from a Poisson statistics. The
uncertainties in individual ages were computed as
in Bigazzi et al. (1986) for the subtraction method,
and on plateau-ages from weighed averages
(Poupeau et al., 1986).

K-Ar dating

For K-Ar dating, K concentrations were deter-
mined by flame spectrometry (see Table 5); Ar
analyses were performed on uncrushed 100 mg
glass chips with a *®Ar spike following El Moro et
al. (1982).

. Results

FT ages

FT ages have been determined by two ob-
servers. Their analytical data are reported in Ta-
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bles 2 and 3. All apparent ages, i.e. those ob-

tained without any post-irradiation thermal treat-_

ment of samples (“ambiant” temperature ages in
column 3), were measured by the same observer.
They are found to vary from 2.9 Ma in samples
Ma 7a and Ma 11, to 4.7 Ma in sample Ma 7b,

irrespective of sampling site. Plateau-step ages
were most often measured by only one observer.
In four cases (Ma 7a, 183°C step; M2, 153°C and
183°C steps; Ma 11, apparent age), FT ages were
determined by both of them. The results gener-
ally agree to within + 1o. Track countings have

TABLE 2

FT ages of Macusanites from Samillia and Chilcuno Chico. Analytical data

Sample TCC) N; D+ lo N, D+ 1o t+ 1o Obs
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)
Samillia
Ma7a ambiant 848 16000 + 480 3307 792000 + 14050 2.88 +0.09 1
100 1077 11000 + 330 1752 506000 + 12200 3.10 £ 0.08 1
153 568 10000 + 420 1545 324000 + 8500 441+0.21 1
183 280 19000 + 950 1363 439000 + 12370 6.18 + 0.47 2
313 20000 + 1000 421 560000 + 23200 510+ 0.21 1
210 171 19890 + 1400 824 499325 + 15580 5.69 +0.51 2
Ma7b ambiant 2063 19000 4+ 380 2156 576000 + 12810 4714+ 0.13 1
100 1245 20000 + 600 2481 541000 + 11260 528 +£0.28 1
153 551 18000+ 720 3791 465000 + 7840 5.53 +0.50 1
183 715 27030 + 1010 1197 669225 + 20100 5.77+0.28 2
MaTc ambiant 779 12000 + 420 1387 496000 + 13640 345+ 0.10 1
100 860 13000 + 440 1320 584000 + 16430 3.18+0.08 1
153 327 12000 + 600 1403 514000 + 14040 3.33+0.14 1
Chilcuno Chico
M1 ambiant 1397 23977+ 480 2331 775261 + 16550 442 +0.12 1
100 1266 17640 + 530 2220 537570 + 11780 4.69 + 0.21 1
153 517 17290+ 750 943 557745 + 18700 4,43 +0.17 2
183 738 18601 + 680 1299 472737 + 13630 5.62 +0.28 2
M2 ambiant 786 20000+ 710 3872 759201 + 7590 3.76 £ 0.35 1
100 1052 14991 + 450 3283 576360 + 10320 3.71 +£0.16 1
153 1208 14080 + 390 3422 432300 + 7630 4.65+0.23 1
33 6240 + 1090 709 188760 + 7300 4.72+0.70 2
183 92 11590 + 1160 194 344410 + 25560 4.81 +0.21 1
526 17290 + 750 943 557745 + 18700 443 +0.17 2
210 314 12500 + 710 635 320100 + 13200 5.58 +0.30 2
Mall ambiant 606 16000 + 640 2350 777000 + 16360 2.94+0.11 1
101 17000 + 1530 507 853000 + 38640 2.84 +0.11 2
183 472 17840 + 820 1221 509760 + 15100 5.00 +0.27 2
210 177 13380 + 1000 526 384386 + 15910 4.97 +0.31 2
250 208 12100 + 840 892 325140 + 11290 532 +0.39 2
Mal2 ambiant 646 20000 + 780 1460 670000 + 18060 426+ 0.18 2
153 347 22000 + 1180 420 54500 + 27700 5.77+0.24 1
210 373 18800 + 970 944 530270 + 17870 5.06 £ 0.27 2

T(°C): Temperature of thermal-track annealing in plateau-age determinations. The duration of each annealing step was 1 hour.

N; and N, respectively, total number of fossil tracks (f) and induced + fossil tracks (i) counted.
Dy and Dj, fossil and induced-track densities. in tracks/cm-.
In the last column, numbers 1 and 2 refer to two different observers.
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TABLE 3

FT ages of Macusanite from Caluyo Mayo

G. POUPEAU ET AL,

Irradiation Fluence T N; Dit lo N; Dt 1o t+lo
{(%10% n/em™3) (°C) (% 10° t/cm?) (%10° t/cm?) (Ma)
Lena 3.042 ambiant 1352 305 +08 2083 1.5 +0.2 477+ 0.16
ambiant * 1352 305 +08 3082 10.81 + 0.20 512+ 0.17
250 562 214 +09 1382 587 +0.16 6.60 + 0.34
Orphée 0.875 £ 0.11 ambiant 560 188 +0.8 1936 2.51 £ 0.06 424+ 0.21
215 726 2023+ 0.7 1641 1.92 + 0.05 6.14 +0.27
Orphée [.14 +0.02 ambiant 750 189 +0.7 1750 3.42 £ 0.08 4.09 +0.18
215 615 13.7 +05 1349 1.82 £ 0.05 552+0.26

* All samples were dated by the subtraction method except for this sample, where fossil tracks had been annealed for two hours at

500°C before thermal neutron irradiation.

been made under transmitted light with dry ob-
jectives, on two different microscopes and using
various magnifications, between X 480 and X 1200
(for a given age determination, however, the fos-
sil and induced track densities were measured in
the same conditions). This accounts for the dif-
ferences in track density sometimes found be-
tween the two observers for a single age determi-
nation (e.g., for sample M2, step 153°C), or ap-
parent increases of track densities with annealing
temperature (as in Ma 7a). When possible, ages
where determined up to plateau-step tempera-
tures > 210°C. Failures were encountered for
sample Ma 7c, where numerous track-like arte-
facts prevented precise track countings at the
183°C step, and M1, which desaggregated during
the 210°C phase treatment. For the other sam-
ples, the FT ages reached a stable value, within
the measurement uncertainties, from 153°C (for
samples with apparent ages > 3.8 Ma) to 183°C
(where apparent ages are <3 Ma). Accordingly,
the spontaneous/induced mean track diameter

_ratio was observed to grow from values signifi-

cantly <1 to unity. For instance, in sample 88-4,
this ratio increases from 0.84 + 0.02 at “ambiant”
temperature to about 1 at high temperatures.
Plateau-age values are presented in Table 4.
They range between 4.8 and 6.6 Ma, suggesting
that Macusanite-producing events might have oc-
curred during a time span of about 2 Ma. The

diversity of FT apparent ages, between 2.88 and.

4.77 Ma (Table 3), might reflect either different
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TABLE 4

FT ages of Macusanites: summary

Site Sample t (app) t (pl)
(Ma) (Ma)
Chilcuno Chico M1 4.42+0.12 4.82+0.12
M2 3.76 +0.35 7.79+0.11
Mall 2.89+0.07 5.08+0.24
Mal2 4.26+0.18 5.44+0.18
Samillia Ma7a 2.88+0.09 5.89+0.18
Ma7b 4.71+0.13 5.53+0.18

Ma7c 3.45+0.10 n.m.

Caluyo Mayo 88-4 4.93+0.09 6.60+0.37
4.2440.20 6.144+0.20
4.09+0.15 5.52+0.20

t (app) and ¢ (pl), respectively, apparent and plateau-FT ages.
n.m. = not mesured.

post-eruption thermal histories (exposure to sun-
light, natural fires, etc, see e.g., Storzer and Wag-
ner, 1969) of individual Macusanite stones or /and

TABLE 5

K-Ar ages of Macusanites from Chilcuno Chico and Caluyo
Mayo

Sample K WAr,y %VAr,, Agetlo
(nl/g) (Ma)

M-1 2.93 0.620 40.9 5.44+0.06

M-2 3.00 0.645 51.9 5.52+0.06

Ma-11 3.02 0.673 22.2 5.72+0.12

88-4 2.95 0.652 20.2 5.67+0.10
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TABLE 6

Major-element (wt%) compositions of the Samillia and Chilcuno Chico obsidian glasses

Ma7d(1) Ma7a(2) Ma7c(3) Ma7b(4) V1 M1(5) M2(6)
Si0, 70.32 68.89 70.65 70.49 72.26 72.80 71.61
AlL,0, 16.74 16.72 16.75 16.82 15.79 16.24 15.96
FeO 0.46 0.42 0.43 0.43 0.54 0.61 0.46
MnO 0.09 0.08 0.18 0.10 0.03 0.07 0.06
MgO 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
Ca0 0.17 0.17 0.20 0.17 0.19 0.22 0.25
Na,O 3.98 3.95 3.90 441 429 3.98 3.91
K,0 3.50 3.42 3.55 3.69 3.83 3.90 3.83
TiO, 0.04 0.07 0.06 0.03 0.07 0.07 0.06
ZnO 020 0.08 0.07 0.07 0.10 0.07
BaO 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02
Total (a) 95.55 94.84 95.88 96.26 97.02 98.05 96.27

Average of duplicates. From Samillia: (1): 10 analyses; (2) 6 analyses; (3): 7 analyses; (4): 5 analyses. From Chilcuno Chico: (5) and
(6): 10 analyses; JV1 = analyses from Pichavant et al. (1987) (average of five duplicates).
(a): Total do not include volatiles. Glass analyses were obtained using the Camebax electron microprobe at Clermont II University

(France).

differences in track stability attributable to slight
variations in chemical compositions.

K-Ar dating

The K-Ar results are presented in Table 5.
The four ages obtained range between 5.44 and
5.72 Ma and are in marginal agreement at the 2o
level.

Major-element geochemistry of samillia samples

Representative major-element data for glass
are listed in Table 6. Pichavant et al. (1987)
described mineral assemblages of Macusanite ob-
sidian glass and reported that the chemistry of
mineral phases is nearly constant. No great varia-
tion is found in the composition of analysed glass
pebbles; however, the Samillia glass Ma 7a is
characterized by a small depletion in SiO, and
CaO and a small enrichment in Al,O, and MnO
relative to the Chilcuno Chico glass compositions
(M1 and M2). These enrichments may be at-
tributable to some variation in the andalusite,
sillimanite and ilmenite contents.
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Discussion

Comparison with previous Macusanite FT and K-Ar
ages

Macusanite glass has been one of the earliest
materials dated by the FT method. Proposed in
1963 by Price and Walker, the method was shown
on the following year (by Fleischer and Price,
1964a) to apply to natural glasses. These authors
found an age of 4.3 + 0.3 Ma for a Macusanite
sample (Fleischer and Price, 1964b). This age is
uncorrected for eventual thermal annealing ef-
fects and is thus directly comparable to the ap-
parent ages in our Table 2.

More recently, FT plateau-ages were pub-
lished by two groups (Naeser et al., 1980; Miller
and Wagner, 1981). CW. Naeser and G.A. Izett
measured, for one Macusanite, apparent ages of
45+ 0.2 Ma, 4.6+ 03 Ma (CW.N.)and 43 +£0.2
Ma (G.A.L) and plateau-ages (recalculated by us
as the weighed means of their 200°C, 250°C and
300°C temperature steps) of 4.73 +£0.22 Ma
(C.W.N.) and 4.33 + 0.34 Ma (G.A.L), suggesting’
that the spontaneous fission tracks in this sample
were only marginally annéaled (Naeser et al.,
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1980). For another Macusanite stone, Miller and
Wagner (1981) determined an apparent age of 3.4
Ma and a plateau-age (after 5 hours annealing at
250°C) of 6.15 Ma; accordingly, they observed an
increase of the ratio of average diameters of
spontaneous to induced fission tracks from 0.68
to 0.97.

The next Macusanite FT study, to our knowl-
edge, is that initiated by McCorkell and Naeser
on their 220 g cobble. Aliquots of this sample,
dubbed “glass standard 88-4" by Miller et al.
(1988), were distributed to FT-dating laboratories
for intercalibration purposes, and the results were
presented orally by Miller during the VIth Inter-
national Fission Track Workshop (Besancon,
1988). Apparent FT ages proposed by five labora-
tories for Macusanite 88-4 are distributed be-
tween 4.0 and 5.46 Ma (see Miller et al., 1990), a
spread larger than our own range of 4.09 + 0.15
Ma to 4.47 +0.20 Ma (Table 3). These ages are
also in agreement with the apparent age of 4.13
+ 0.2 Ma proposed during this Workshop by Mc-
Corkell and Naeser (1988) for the same sample.
The (unweighed) average of the 10 apparent ages
so far published on 88—4 (McKorkell and Naeser
1988; Miller et al., 1990; and this work) amounts
to 4.58 + 1.08 Ma (2s). This age range nearly
covers that the apparent ages of Chilcuno Chico
and Samillia Macusanites.

Miller et al. (1990) also report plateau values
of 6.4, 6.9 and 7.2 Ma determined by three ana-
Iysts on Macusanite 88-4. These values are
slightly higher than ours, of 6.6, 6.14 and 5.52 Ma
(Table 3). The mean plateau value for this sam-
ple, of 6.46 + 1.18 Ma (2¢) is the highest so far
determined for Macusanites.

From this survey of the presently available FT
data on Macusanites, it thus appear that (1) ap-
parent FT ages, in the 2.9-4.8 Ma range, have
generally to be considered as underestimations of
formation ages, because of spontaneous fission
track annealing and (2) Macusanite was erupted,
as indicated by plateau-ages, some 4.7-6.5 Ma
ago (Naeser et al, 1980; Miller and Wagner,
1981; Miller et al., 1988, 1990; and this work).

The K-Ar ages on the Chilcuno Chico and
Caluyo Mayo samples, between 5.44 + 0.06 and
5.72 +0.12 Ma are within about 15% of the cor-
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responding plateau ages. They are marginally
concordant among themselves (the weighed mean
of the 3 Chilcuno Chico ages is 5.55 Ma with a
MSWD of 2.22, which has a probability of 11% of
being purely due to random scatter). It is possible
that sample Mall contains about O.06 ppb ex-
cess Ar, or that it represents a slightly older
eruption than M1 and M2. It is interesting to
note that the FT ages obtained in the highest
annealing steps are 5.62, 5.58 and 5.32 Ma re-
spectively: this discourages one from assigning a
chronological value to the apparent K/Ar age of

-~ Mall.

In contrast to the present conclusions, pub-
lished K /Ar data (Barnes et al., 1970) and Ar /Ar
data presented in conference (Cheilletz et al.
1992) suggest ages around 4 Ma, implying an Ar
loss. While not incompatible with ours at the 2
sigma level, Barnes et al.’s data may have suf-
fered from an experimental artefact: the high-F,
high-B Macusanite may have released chemically
active gases capable of scrubbing off fractionated
gas from the walls of the extraction vessel.

An additional artefact endangering Ar/Ar
data is the possibility that the B-rich glass acted
as a neutron suite in the reactor and became
strongly heated during the irradiation with neu-
trons. If the sample had been ground, it is con-
ceivable that the observed age discrepancy (~
30%) is due to diffusive losses during the irradia-
tion, (Villa, 1991).

Integration into the Macusani volcanic chronology
and the geodynamics of the Central Andes

The succession of pyroclastic ash-flow tuffs
filling the Macusani palaeovalley has been well
documented by Cheilletz et al. (1992-this issue)
who showed, from a series of K-Ar and “°Ar/*°Ar
ages on minerals from these volcanic rocks, that
they were emplaced during two brief episodes at
respectively 10 + 1 Ma and 8-6.7 Ma. These au-
thors point out that the second volcanic episode
is by far the most important volumetrically. Inter-
estingly enough, obsidian clasts with sizes up to 5
cm were observed by Pichavant et al. (1987) in
the most recent units of the Chapi section, dated
at 6.7 Ma by Cheilletz et al. (1992-this issue).
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Other obsidian glass pebbles were found atop the
upper, 6.7 Ma members, of the tuff sequence, as
splinters within fluvio-glacial sandy lenses (Cheil-
letz et al, 1992-this issue). It is unclear, from
field relationships, whether these “Macusanites”
are reworked tephra materials or remnants of
obsidian lavas that had been erupted on the top
of the tuff sequence. Our FT data seem to sup-
port the second hypothesis, as all the Macusan-
ites we dated were erupted between 4.8 and 6.6
Ma ago. These results suggest that the Macusan-
ite events belong effectively to the ultimate erup-
tive phases of the main Upper-Miocene Macusani
volcanism and are in agreement with the strati-
graphic occurrences described by Pichavant et al.
(1987) and Cheilletz et al. (1992-this issue). Thus,
from FT, K-Ar and *“Ar/*Ar ages, it appears
that the Upper-Miocene volcanic activity in the
Macusani ignimbritic field was essentially concen-
trated within a short time span, between 6.7 and
8 Ma ago, and might have been prolonged up to
4.7 Ma ago with the volumetrically less important
magmatism responsible for the Macusanite for-
mation.

Since the late Eocene, six compressionnal tec-
tonic pulses, dated at 42, 28-26, 1715, 10, 7 and
2 Ma affected the Central Andes (Lavenu, 1986;
Sébrier et al., 1988). Cheilletz et al. (1992-this
issue) showed that the Macusani ignimbrite events
occurred in two briefs episodes at 10 + 1 Ma and
7.5 + 0.5 Ma, and thus were synchronous with the
F4 and F5 tectonic pulses defined by Sébrier et
al. (1988). Our own data suggest that the late,
subordinate, Macusanite-forming volcanic events,
were produced between 4.8 and 6.6 Ma. Thus,
our results confirm that the main volcanic activity
in the Macusani area, occurred between 8 and 6.7
Ma, and was contemporaneous with one major,
~ 7 Ma old, compressional deformation phase in
the Andean Cordillera.

Macusanites as potential FT age standards?

The use of volcanic or impact glass as FT age
standards supposes a primarily unannealed age,
and the age control provided by independent
methods (K-Ar, “°Ar-3°Ar). This is the case for
moldavites (Hurford, 1990), which formed during
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a single impact event and whose age is well
known from multiple K-Ar and FT determina-
tions. Our results do not allow us to conclude
whether these conditions are fulfilled by Macu-
sanites. The FT plateau-ages of our samples are
distributed within a time span of about 2 Ma. The
analytical precision suggests only marginally that
the age differences between individual pebbles
might be significant, i.e., that Macusanites might
have formed in discrete Mio-Pliocene events, be-
tween 4.8 and 6.6 Ma ago. Slight variations of
chemical composition (Table 5) among different
stones also suggest that Macusanites may have
formed in different eruptions. K-Ar ages show an
even much larger dispersion than FT plateau-
ages, from 3.3 to 5.72 Ma, possibly due in part to
radiogenic “°Ar losses.

Thus, although Macusanites may have formed
within a single event some 5.5+ 1 Ma ago, it is
not possible to exclude that they were formed in
discrete events during this time span. Still, splits
of a single Macusanite pebble must present a
unique FT plateau-age. In this sense, a cobble
like sample 88-4 might keep its value as an
inter-laboratory comparison standard, as long as

plateau-ages and not apparent ages, are consid-
ered.

Conclusions

We have dated by FT and K-Ar, and deter-
mined by electron microprobe the major-element
chemical composition of several Macusanite glass
pebbles from the three fluvio-glacial sedimentary
sites of Caluyo Mayo, Chilcuno Chico and Samil-
lia (Eastern Cordillera, SE Peru), with the follow-
ing results:

(1) The major-element chemical composition
of the vitrous part of these obsidians is very
homogeneous and is similar to that of the sam-
ples previously analysed by Pichavant et al. (1987).
The slight differences observed for some element
concentrations in sample Ma 7a might be due to
variations in mineral contents.

(2) The apparent FT ages of eight Macusanites
were found to vary, according to the sample con-
sidered. from 2.88 to 4.93 Ma. This range is in
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agreement with, albeit somewhat larger than,-

previous determinations.

In all our samples, the mean diameter of spon-
taneous fission tracks was found to be signifi-
cantly smaller than that of induced fission tracks.
The spontaneous track populations were there-
fore systematically affected by some annealing,
variable from sample to sample, and the apparent
FT ages have to be regarded as lower estimates
of ages of Macusanite formation.

(3) Ages corrected by the plateau-method, on
seven samples, are between 4.8 and 6.6 Ma. These
ages are in about the same range as previously
measured plateau-ages, i.e., between 4.7 and 7.2
Ma (Naeser et al., 1980; Miller and Wagner,
1981; Miller et al., 1990). From our analytical
precision, it cannot be concluded that Macusan-
ites must have formed during a single volcanic
event or discrete events during this period. As
regards the use of splits of a single Macusanite
cobble as FT age standards, plateau-ages, rather
than apparent ages, would have to be considered.

(4) K-Ar ages, determined on four Macusan-
ites range between 5.44 and 5.72 Ma. They are in
agreement to about 15% with FT plateau-ages,
which suggest that no, to very marginal, radio-
genic “°Ar losses have occurred since eruption.

(5) The Macusani ignimbrite field was shown
by Cheilletz et al. (1992-this issue) to have formed
mainly between 8 and 6.7 Ma ago. From field
observations, it appears that Macusanites were
among the final products of this volcanism, and
this is confirmed by our results. Thus, for the
Macusani volcanic field the main activity appears
to have occurred between ~ 6.7 and 8 Ma ago. It
was contemporaneous with the F5 compression-
nal tectonic pulse of Sébrier et al. (1988). The F5
tectonic pulse is well developed in this region of
the Central Andean Cordillera.
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Abstract—We dated, by fission tracks, 15 Macusanites from four sites located inside or in the vicinity of
the Macusani ignimbritic field. Eight of these obsidian pebbles are from the new site of Chilcuno Grande,
the remaining seven from the three sites of Caluyo Mayo, Chilcuno Chico and Samillia. The apparent
fission-track ages of these obsidians range from about 4.6 to 3.2 Ma. As in all samples, fossil tracks show
evidences of annealing; the apparent ages are only lower estimates of Macusanite formation time.
Fission-track plateau ages could be determined in 12 samples. They range between 7.9 and 4.8 Ma. The
distribution of available plateau ages suggests that Macusanites formed both during the main activity of
the Macusani volcanic field (7 + 1 Ma ago) and late episodes (5.7-5.3 and 4.8-4.3 Ma ago).

1. INTRODUCTION

MACUSANITES are rounded obsidian pebbles found in
river banks and fluvio-glacial deposits inside and
around the ignimbritic volcanic field of Macusani, in
SE Peru (Eastern Cordillera). During the 6th Inter-
national Fission Track Dating Workshop (Besangon,
France, 5-9 September 1988), a Macusanite cobble
was proposed as a putative age standard for fission-
track dating (McCorkell and Naeser, 1988; Miller
et al., 1990). In a previous article (Poupeau et al.,
1992), we showed, from the fission-track dating of
eight Macusanites from the Caluyo Mayo, Chilcuno
Chico and Samillia sites (Fig. 1), that these obsidians
might have formed in discrete volcanic events be-
tween 6.6 and 4.8 Ma ago, rather than in a single
eruption.

In order (i) to verify this hypothesis and (ii) to
evaluate the potential of single Macusanite pebbles as
age standards, the data set was expanded by re-analy-
ses and age determinations on new samples, per-
formed in two laboratories, in Grenoble and Pisa.
Here we present fission-track ages on 15 Macusanites.
Eight of these, not previously dated, come from the
new site of Chilcuno Grande (Cheilletz er al., 1992),
the remaining seven were among those measured by
Poupeau er al. (1992).

2. GEOLOGICAL SETTING AND SAMPLING

The ignimbrites of the Macusani volcanic field fill
the northernmost part of the Macusani intramontane
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basin. The pyroclastic flows may locally reach a
thickness of 500 m and the volume of still uneroded
volcanic material has been estimated by Cheilletz
et al. (1992) to some 430km>. Following their
©Ar/PAr data. it seems that most of the volcanic
activity occurred in two brief episodes, at 10 + 1 and
7 + 1 Ma, of which the second one produced by far
the largest volume of igneous material. Late volcanic
events may have lasted until about 4 Ma, as suggested
by Rb-Sr ages of glasses and tuffs of 4.9 and 4.7 Ma
(Pichavant er al., 1987, 1988) and a K-Ar age
on biotites separated from an ash-flow tuff of
4.1 + 1.0 Ma (Barnes et al., 1970). After the end of
the volcanic activity, a lacustrine sedimentation accu-
mulated in the Macusani area. During cold Quater-
nary periods, glaciers came from the cordillera to the
east and partially covered the volcanic field. The
present geomorphology results ultimately from the
action of these glaciers.

Macusanite pebbles are found in various sites
inside the volcanic field. Typical occurrences are in
“quebradas™ (canyons), associated with fluvio-glacial
sediments or even in the river beds, as at Chilcuno
Chico, Chilcuno Grande and Samillia, or in small
quebradas of the Pampa Tayacca (Fig. 1). Other
known occurrences are along the Macusani river,
both in the river bed, fluvial terraces and agricultural
fields bordering the river.

The volcanic area presents a regional eastwards
dip, towards the Macusani depression. This explains
why some Macusanites can be found off the volcanic -
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field, as in the Caluyo Mayo gquebrada, cut into
fluvio-glacial sediments.

Our new samples, from Chilcuno Grande, are
rounded, translucent, colorless-to-greenish, glass
pebbles. Their largest dimension, as in Caluyo Mayo
or Chilcuno Chico, can vary from 5 cm to more than
10 cm. In contrast, the Macusanites found at Samillia
are small, <1.5cm colorless glass spherules.

3. ANALYTICAL PROCEDURES

The samples were dated by the substraction
method, in which glass fragments are exposed to
thermal neutrons with their full increment of fossil
tracks. Fossil and fossil 4 induced tracks are counted
on different glass fragments (Poupeau et al., 1992).

3.1. Grenoble laboratory

The Grenoble irradiations (prefix 90- and 92- in
Table 1) were performed in the Orphée reactor of the
Centre d’Etudes Nucléaires of Saclay (France). The
P1 irradiation position used has a Cd ratio of about
3300 for gold and 12,000 for cobalt and no measur-
able axial neutron flux gradient (Mansour, 1991;
Lelarge, 1993 ). Each neutron irradiation was moni-
tored with several glass wafers of the NIST series
962a and 963a (Carpenter, 1984). Neutron fluences
were computed as in Poupeau er al. (1992) from the
induced track densities measured in external detectors
(muscovite and kapton) in contact with the glass
wafers. Induced tracks were etched in mica with 40%
HF for 90 min at 20°C and in kapton in a boiling
14% NaOH + 12% NaCl solution for &min.
Although the 962a and 963a fluences were in agree-

ment (within the statistical errors), all FT ages were
derived from the more precise 962a fluences. Neutron
fluence in irradiation 90-8 was obtained from 21,262
tracks, counted on 7 micas associated with 4 glass
wafers; in irradiation 91-4, from 24,256 tracks (5
micas and 5 kapton with 5 glass wafers) and in
irradiation 92-3 from 15,292 tracks (6 micas with 3
glass wafers).

In general, the standard error of the mean of these
measurements was found to be about equal to the
Poisson statistical error deduced from the total num-
ber of tracks counted. For instance, in irradiation
90-8, the standard error of the mean of the 7 fluences
calculated from mica counts is +0.010 x 10 ncm™?
and the Poisson error on the more than 20,000 tracks
counted is +0.009 x 10” ncm™2. The uncertainty
reported in Table 1 is the largest of these two errors.

The Macusanite glass samples were etched for 90 s
in 20% HF at 20°C. Track counting was performed
with a dry objective 100 x and eyepieces 10x in
transmitted light, under an Orthoplan (Leitz) or a
Jenavert (Zeiss-Jena) microscope. The major axis of
the etch pits was measured with the Jenavert micro-
scope using a projection tube and a digitizing tablet
linked to a microcomputer. Mean fossil and induced
track diameters were calculated from the measure-
ment of 300-350 tracks.

For plateau-dating, in general, three heating steps
of 2 h each at, respectively, 205°C, 215°C and 230°C
were sufficient to reach plateau values. In sample
MI10, a fourth step, at 240°C, was performed. The
evolution of track densities and apparent age with
annealing temperatures is shown in Fig. 2. It suggests
that, like in other samples, a plateau value for the age
is reached from about 230°C. The evolution of track
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Fig. 1. Sketch map of the Macusani volcanic field, showing Macusanites sampling locations (modified
after Arroyo, 1987). The Macusanites dated are from Chilcuno Grande (this work), Caluyo Mayo,
Chilcuno Chico, Samillia (this work and Poupeau er al., 1992). -
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Table 1. Mucusanite fission track experimental data
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Annealing Dy . D; Age ' ppa
Sample Irradiation (°C/2h)* Ny (10°tem~%) N, (10°tem~?) d4y/d (Ma) +l¢ Obs. (Ma) +lo Obs.
Chilcuno Grande
MI1-90  90-8 No 2931 0.232 2946 529 0.77 377 0.0 1
205 1717 0.261 2563 an 093 568 018 1
215 963 0.227 3168 3.09 097 6.01 022 1
230 347 0.077 1111 1.05 1.02 650 040 1
230 437 0.092 2164 1.11 1.02 680 036 1
M3 90-8 No 4667 0.239 2950 5.06 080 385 009 1
No 3928 0.267 3693 5.05 433 010 2
91-4 205 1093 0.190 2176 3.92 083 477 018 1
90-8 205 1725 0.220 4065 3.81 470 0.13
215 868 0.172 3176 2.82 090 499 0.19 1
215 2479 0.217 2646 3.78 472 013 2
230 1248 0.129 1869 1.47 1.09 7.17 026 1
230 1248 0.130 1224 1.52 1.08 698 028 1
230 1581 0.130 2855 1.66 7.03 022 2
M4 90-8 No 1339 0.252 2277 4.52 080 456 0.16 1
205 1583 0.226 4353 3.88 091 477 0.14 1
215 731 0.203 3119 3.06 092 543 022 1
91-4 230 910 0.210 2213 277 1.02 762 030 1
230 984 0.218 2213 2.76 1.02 789 030 1
MS5 90-8 No 2231 0.238 2684 4,82 0.82 4.04 0.11 1
No 2406 0.224 3208 463 39 011 2
205 1826 0.195 3157 294 092 544 016 1
205 2491 0.209 2535 3.12 548 015 2
215 972 0.229 2544 3.20 094 587 022 1
215 2572 0.232 2240 3.23 588 017 2
91-4 230 1093 0.164 2699 2.70 1.00 6.16 022 1
230 2007 0.150 2229 2.09 734 022 2
Mé 91-4 No 1539 0.362 2607 9.83 073 382 012 1
90-8 215 1107 0.137 3226 2.63 089 427 015 1
215 595 0.146 1589 2.85 088 420 020 I
230 Artefacts after heating
M7 90-8 No 1903 0.229 2833 4.86 0.73 3.86 0.11 1
91-4 205 560 0.211 1381 4.13 091 511 026 1
215 673 0.176 2266 3.38 0.89 520 023 1
230 Artefacts after heating
M9 90-8 No 2991 0.261 2903 495 0.81 431 0.11 1
205 1656 0.200 3071 3.59 095 456 014 1
215 748 0.195 4050 3.28 094 487 019 1
215 887 0.182 3865 3.13 1.01 4.76 0.18 1
230 Artefacts after heating
MI10 90-8 No 3025 0.274 3132 5.36 080 4.18 0.10 1
205 1433 0.259 5616 4.15 0.85 5.11 0.15 1
215 879 0.207 2588 3.28 094 594 023 1
230 808 0.122 2676 1.41 095 7.10 0.28 1
240 720 0.095 1523 1.10 1.00 7.07 0.18 1
Chilcuno Chico
Ml P-30 No 2117 0.261 2340 10.56 079 4.00 0.12 3
250(3 h) 1276 0.165 2410 4.82 1.00 553 019 3 562 028 4
M2 P-26 No 1914 0.275 2895 11.44 081 434 013 3
250(3 h) 1261 0.163 2168 5.45 1.00 540 0.19 3 558 030 4
Mall P-26 No 1214 0.262 1869 11.84 077 399 015 3
250 (3 h) 1019 0.132 2667 447 098 532 020 3 532 039 4
Samillia :
Ma7a 92-3 No 1259 0.216 2208 3.95 0.60 3.57 0.13 1
160 1254 0.215 1914 3.39 0.69 4.14 0.15 1
200 936 0.155 1388 2.02 094 500 022 1
230 837 0.158 1721 1.32 1.01 7.83 034 1 569 051 4
P-26 No 1292 0.257 1969 10.37 0.83 448 0.16 3
250(3h) 1338 0.173 1892 472 [.05 661 024 3
200 (4 h) 1209 0.209 1796 5.99 102 628 023 3
200(4h) 1770 0.218 2757 6.13 1.00 643 020 3
continued
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Table |—continued

Annealing D

Age ppa

) D.
i ;i
Sample Irradiation (’C/2 h)* N, (10°tem~®) N, (10°tem™?) di/d, (Ma) zlg Obs. (Ma) +lo Obs.

Ma7b P-26 No 1275 0.275 1716 10.84 0.84 458 0.17 3
250(3 h) 1365 0.154 4980 5.01 099 554 0.17 3
200(4 h) 1200 0.194 2221 5.56 [.02 631 0.23 3 577 028 4
MaTc 92-3 No 1081 0.185 2453 3.67 0.58 329 0.12 1
160 Artefacts after heating
Caluyo Mayo
88-4 92-3 No 1724 0.164 5621 3.37 0.65 3.18 0.09 1
160 1394 0.219 2400 3.55 0.78 4.02 0.14 1
170 1208 0.217 2058 3.02 0.81 469 0.17 1 660 034 3
200 987 0.163 1423 2.07 095 514 0.22 1 6.14 027 3
215 1039 0.163 1643 1.95 098 545 0.22 1 552 020 4
P-26 No 1414 0.244 2012 10.61 0.80 4.15 0.14 3
200 (4 h) 1366 0.177 1479 5.95 099 536 0.20 3
200 (4 h) 1062 0.183 2445 6.15 0.98 538 0.20 3
P-30 No 770 0.249 1605 9.53 0.82 423 0.19 3
250(3h) 1095 0.157 2103 4.18 1.00 6.06 0.23 3
250(3 h) 1207 0.156 3463 4.33 1.02 5384 0.20 3

*Unless specified.

N; (N,): total number of spontaneous (induced) tracks counted: D; (D;): spontaneous (induced) track density; 4;/d;:
spontaneous to induced mean track size ratio; lo: 1 standard error propagation of the Poisson errors of D; and D;;
Obs.: (1) Erika Labrin; (2) Corine Vincent; (3) Giulio Bigazzi; (4) Gérard Poupeau; ppa: previous plateau ages (Poupeau
et al., 1992). Neutron fluences (referred to SRM 962a and 963a NIST glass standard, see text): 90-8
(1.37 £ 0.01) x 10¥nem~% P-26: 3.01 x 10" ncm~% 91-4: (1.68 + 0.02) x 10% ncm~3; P-30: 2.70 x 10" nem ™% 92-3:

(1.088 + 0.009) x 10”¥ ncm~—2

Fission track ages were calculated with the following constants: 2, =7.03 x 10~ yr~'; ¢ = 580.2 barns; / = 0.007253.

size distribution with temperature, displayed in Fig. 3,
confirms that similarity of behaviour of fossil and
induced tracks were obtained at 230°C.

3.2. Pisa laboratory

Irradiations with a P- prefix were processed in Pisa.
The samples were irradiated in the Lazy Susan (LS)
rotating facility of the Triga Mark Il reactor of LENA,
University of Pavia. The LS position is characterized
by a Cd ratio for gold of 6.5 and for Cobalt of 48 and a
negligible flux gradient (Bigazzi er al., 1988a). The
irradiations in this work contained 962a and 963a
NIST glass standards for neutron dosimetry and the
age standard Fish Canyon Tuff apatites, preheated for
2 h at 500°C before irradiation to totally anneal exist-
ing tracks.

The neutron fluences were assessed by using the
mean of the NIST Gold and Copper monitor reference
values and comparison of induced track areal densities
on internal surfaces in SRM 962a and 963a glasses and
on mica external detectors, in the NIST and sample
irradiations. The mean value was calculated from
track densities determined on a polished surface of the
glass wafers etched for 30 s in 20% HF at 40°C and in
anexternal mica detector etched for 10 min in 50% HF
at 40°C (Bigazzi er al., 1992). The following age values
were obtained on the FCT apatite, using the popu-
lation method for track density measurement:
2724+ 1.0 and 26.3+ 1.2Ma for irradiation P-26;
26.7+ 14 and 27.8+ 1.3 Ma for irradiation P-30
(Bigazzi et al., 1992).

page 150

Tracks in Macusanites were revealed in 20% HF at
40°C during 90 s. Track counting was performed with
a Jenaval (Zeiss-Jena) microscope at 500 x magnifi-
cation (objective 50 x , eyepieces 10 x ) in transmitted
light. Track sizes (or diameters: the major axis of the
etch pits) were measured with a Leitz 16 X moving-line
eyepiece. Between 100 and 200 tracks were measured
for each mean size.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The results are displayed in Table 1. As in all
Macusanites we measured so far, fossil tracks present
some fading, with mean fossil/induced track diameter
ratios d;/d. varying from 0.58 (sample Ma7c) to 0.83
(Ma7a). The apparent ages obtained without any
sample thermal treatment are therefore meaningless
and all samples were treated by the plateau technique
(Storzer and Poupeau, 1973). After each heating step,
the d;/d; ratio was determined and the plateau age
value was considered to be obtained when d;/d,
reached unity, within measurement uncertainties.

4.1. Chilcuno Grande samples

The eight Chilcuno Grande samples present appar-
ent ages in the 3.77 4 0.10 (M 1-90) to 4.56 + 0.16 Ma
(M4) range. Plateau ages could be determined on six
samples; five of these are in the range 7 + | Ma, whilst
one sample presented a lower value 0of 4.76 + 0.18 Ma.

In samples M6 and M7, plateau ages could.not be
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FiG. 2. Evolution of FT age, fossil (D) and induced (D;) track densities and mean track diameter ratios
with temperature in Macusanite M10.

determined, as at 215°C, the highest temperature step
where tracks were measurable, the d;/d; ratios were
still below unity. At 230°C, track identification was
made impossible, due to the etching of a large number
of artefacts. From the apparent ages at 215°C, it can
be inferred that the plateau ages of these two samples

4.2. Chilcuno Chico and Samillia samples

The three Macusanites from Chilcuno Chico and
two from Samillia, previously dated in Grenoble
(Poupeau et al., 1992) were measured in Pisa. The two
laboratories obtained concordant plateau ages for the

are higher than, respectively, 4.20+0.20 and Chilcuno Chico samples and Macusanite Ma7b from

5.20 + 0.23 Ma. Samillia.
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F16. 3. Evolution of the distributions of fossil and induced track diameters with temperature in Macusanite
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Sample Ma7a was re-dated both in Grenoble and
Pisa. The five plateau ages measured in Pisa present
a dispersion larger than allowed from statistical
uncertainties. The Grenoble aliquots, where duplicate
counts were made by two observers, present an
anomalous behaviour of the 230°C step. It is unex-
pected that a difference of only 6% in d;/d; between
the 200°C and the 230°C steps might result in a more
than 50% difference in FT ages. The atypical be-
haviour of this sample had already been suspected by
Poupeau er al. (1992) and is substantiated by other
(unpublished) observations in Pisa. Whatever the
origin of these anomalies (among which is the in-
homogeneous distribution of uranium at a mm scale),
the reported plateau ages of this sample must be
considered with caution. In any case, observation of
Table 1 suggests that the ‘true’ plateau age of this
sample might be within the range of other Macusan-
ites.

A previous attempt to date Ma7c failed because of
the presence of track-like artefacts revealed after
heating at 183°C (Poupeau er al, 1992). A new
attempt, using a lower annealing temperature of
160°C (Table 1), failed for the same reason. This
sample is characterized by the lowest apparent age in
Table 1, 3.29 +£0.12 Ma, but also the lowest d4;/d,
ratio, with 0.58. It is therefore expected that its
plateau age is >4 Ma.

4.3. Caluyo Mayo sample

Sample 88-4 is the 220 g Macusanite glass cobble
provided by R. M. McCorkell for distribution inside
the fission track-dating community (Miller et al.,
1990). The five plateau ages reported in Table 1 were
obtained in various aliquots from a 10 g single frag-
ment of this cobble. Four of these ages were
measured in Pisa and the remaining one in Grenoble.
They all lie in the range 5.36—6.06 Ma, four values
being very similar, between 5.36 and 5.84 Ma. These
plateau values are concordant with one of our pre-
vious measurements, 5.52 + 0.26 Ma (Poupeau et al.,
1992), also determined on aliquots of our 10 g piece
of sample 88-4.

These plateau ages are all younger than five other
‘corrected” FT ages: our own plateau ages of
6.6 £ 0.34 and 6.14 + 0.27 Ma (Poupeau ef al., 1992),
obtained from splits of the mother, 220 g cobble, and
the three plateau- or etch pit-corrected ages of 6.4, 6.9
and 7.2 Ma obtained by three analysts in different
laboratories, as reported by Miller ez al. (1990). These
measurements were also presumably made on ran-
dom mm-sized fragments from the original cobble.

Although the reasons for the discrepancy between
measurements on our 10 g single fragment of 88-4
and other corrected ages are not known, it seems
possible to make some suggestions. In the FT dating
of obsidians, fossil and induced tracks are generally
counted on different glass fragments. At least, this is
the way we operated. If the analysts cited by Miller
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et al. (1990) proceeded in this way, then variations of
the order of 15% of the uranium content at a
cm-scale might account for the homogeneity of those
of our results obtained from a small piece of the
original cobble, as compared to age measurements
made on fragments of unknown location on the much
larger original stone. Another possibility might be
anomalous etching behaviour after heating, as ob-
served in some of our other Macusanite glass
samples. Other sources of discrepancies such as ex-
perience of analyst (see Bigazzi et al., 1988b), system-
atic difference in internal calibrations etc., might also
contribute to the differences between our group and
the data obtained in other laboratories.

The six plateau ages we obtained on our 10 g piece
of sample 88-4 are concordant at +2¢. If we adopt
as our ‘preferred’ plateau age value for sample 88-4
the weighted average of the six determinations made
on this 10 g piece, i.e. 5.62+0.09 Ma, the largest
discrepancy with other FT corrected ages is <20%.
This plateau age is concordant with the 5.67 + 0.1 Ma
K-Ar age we obtained (Poupeau et al., 1992) on an
aliquot of this 10 g piece.

The seven apparent ages we determined on sample
88-4 range from 3.18 to 5.12Ma (this work and
Poupeau ef al., 1992). This is not much different from
the 4.0-5.46 Ma range obtained by five analysts, as
reported by Miller er al. (1990). Such a dispersion in
apparent ages might come, in addition to the par-
ameters discussed above, from differential geological
annealing. In effect, it is not uncommon that, on a cm
scale, natural glasses present significant differences in
fossil track annealing (see Storzer and Wagner, 1969,
in the case of cm-sized tektites). It is not excluded that
the differences in d;/d; reported in Table 1 for un-
heated aliquots, from 0.65 (Grenoble) to 0.82 (Pisa),
be attributable to such an effect. However, the two
laboratories use different etching conditions, which
might also account, at least partly, for the differences
observed.

4.4. Comparison with other age data

The formation ages of Macusanites, as determined
by fission-track plateau ages on 12 samples, seem to
be related to at least three eruptive periods: the oldest,
with Macusanites from Chilcuno Grande and Samil-
lia (Table 1), appear to be around 7 + 1 Ma; a second
episode, represented by the Chilcuno Chico samples,
would have occurred between 5.7 and 5.3 Ma. Sample
M9 of Chilcuno Grande suggests a more recent
eruptive period around 4.8 + 0.2 Ma. The new age
determinations on sample 88-4, whose previous
plateau ages were poorly reproducible, indicate that
this cobble belongs to the second eruptive period.

Four Macusanites, M1, M2, Mall and 88-4 were
also dated by K-Ar (Poupeau et al., 1992). Their
K-Ar ages are concordant with the plateau ages
reported in Table 1. Another Macusanite glass K—Ar
age, of 4.2+ 1.5 Ma, reported (Barnes et al., 1970)
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seems to be related to the youngest phases of Macu-
sanite formation.

The above volcanic phases are consistent with
those identified from independent age determinations
of other volcaniclastic materials from the Macusani
ignimbritic fields. at 7+ 1Ma by the “Ar/®Ar
method (Cheilletz et al., 1992), around 4.9-4.7 Ma, as
supported by Rb-Sr data (Pichavant er al., 1987,
1988) and up to 4.1 + 1.0 Ma from a biotite K-Ar age
(Barnes et al., 1970).

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The 15 Macusanites we studied have shortened
fossil fission tracks, with mean fossil/induced track
diameter ratios varying from 0.58 to 0.83 um. Ages
were therefore determined by the plateau method.
New analyses in Pisa and Grenoble of seven Macu-
sanites previously dated by us and new data on eight
additional samples confirm our earlier suggestion
that Macusanite formation occurred during a time
span of a few Ma (Poupeau et al, 1992). This is
consistent with previously published fission-track
ages (Naeser er al., 1980; Miller and Wagner, 1981;
Miller et al., 1990) and with ages obtained with other
radiometric methods.

Macusanite formation, from the available fission-
track plateau (or track-size corrected) ages, range
from 7.9 (this work) to 4.3 Ma (Naeser er al., 1980).
Although some values, as discussed above, could be
spurious due to anomalous experimental situations,
most are distributed in three plateau age groups
7+ 1, 5.7-5.3 and around 4.8-4.3Ma. also docu-
mented by “Ar/*®Ar, K-Ar and Rb-Sr age determi-
nations.

In 1990, the I.U.G.S. Subcommission on Geo-
chronology mentioned Macusanite glass as a possible
age standard, but also noted that fission-track data
were yet insufficient and that no independent age data
were available (Hurford, 1990). Our fission-track
results suggest that different Macusanite may have
different ages and that inhomogeneities inside a single
Macusanite might even prevent the use of a single
massive cobble as an age standard. In addition, in an
ideal standard age, correction should have to be
unnecessary. However, at present, as no fission-track
glass age standard is available, we believe that Macu-
sanite glass is worthy of further investigations. As a
matter of fact, consistent fission-track ages, in close
agreement with K—Ar determinations have been ob-
tained on some Macusanites (Poupeau et al., 1992
and this work). Among these, the 220 g, 88-4 cobble,
when split from a single, small (10 g) fragment, was
used for the spontaneous and induced track counts.
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Le massif granodioritique de Monte Capanne occupe la partie ouest de I’ile d’Elbe. De forme
circulaire, son point culminant se situe 4 1009 m d’altitude.

Cette granodiorite a fait 'objet de nombreuses études géochronologiques depuis 1961 i
(Ferrara et al., 1961). Récemment, Ferrara et Tonarini (1993) ont dressé un bilan de ces travaux, qui
fait apparaitre les difficultés rencontrées pour la datation de la mise en place de ce massif intrusif.

L’age de formation de cette granodiorite n’est donc actuellement pas connu avec une trés
grande précision,; il se situerait entre 6 et 7 Ma. Les conditions d’exhumation de cette granodiorite
étaient encore en discussion vers 1990. Selon une premiére hypothése ancienne de Trévisan (1950),
le décollement gravitaire de la couverture de ce massif serait une conséquence directe de sa mise en |
place, tandis qu’en 1990, Keller et Pialli proposent une dénudation purement tectonique de ce massif. ‘
La mise en place du granite est contrdlée par la tectonique distensive.

Un travail préliminaire (article ci-dessous) par traces de fission sur apatites suggére

qu'apres sa mise en place, il y a 6-7 Ma, la granodiorité se serait refroidie rapidement en moins de 1
Ma. Puis, le massif aurait connu une phase de stabilité thermique correspondant a son séjour dans la
zone de rétention partielle des traces (ZRP). Enfin, il aurait été dénudé il y a 2 Ma.

La compréhension de I'histoire compléte de sa dénudation nécessiterait la datation par traces
de fission d’apatites et de zircons provenant d’un profil Est-Ouest, perpendiculaire a celui qui a été

étudié, pour en savoir plus sur le décollement de la couverture et sa direction : progressive ou rapide?.
Un tel échantillonnage vient d’étre réalisé dans ce but et fera I’objet d’un travail ultérieur.
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Etude thermo-chronologique de la dénudation du pluton du Monte Capanne
(ile d’Elbe, Italie) par les traces de fission

par JEAN-PIERRE BOUILLIN*. GERARD POUPEAU¥ et NAIMA SABIL# \

Mots clés. — Géochronologie. Traces de fission. lle d"Elbe. Apennin. Mer Tyrrhénienne, Tectonique distensive. Soulévement et dénudation tec- \|
tonique, Pliocéne. Granite. ‘|

Résumé. — 7 échantillons de granodiorite ont é1é prélevés entre le niveau de la mer et le sommet du Monte Capanne. Les iges obtenus par la
méthode des traces de fission dans [ apatite indiquent que les échantillons provenant du sommet du massif se sont refroidis au-dessous de To = 130°C ‘
il y au minimum 5.4 Ma. Ce résultat s’accorde avec les dges (6 2 7 Ma) donnés par les méthodes K/Ar. Rb/Sr. U/Pb. Il implique un refroidissement |
rapide du pluton aprés sa mise en place. La mesure des longueurs des traces indique. d aprés le modele de Wagner [1988], que tous les échantillons
ont séjourné pendant plusieurs millions d années dans une zone de rétention partielle des traces (ZRP), & des températures comprises approximativement
entre 130 et 60°C. La mise en place du pluton aurait donc été suivie par une période de stabilité tectonigue. La dénudation du massif aurait débute
entre 3 et 2 Ma et elle aurairt été rapide. En effet tous les échantillons semblent étre sortis presque simultanément de la ZRP vers 2 Ma. Nous attribuons
ce phénoméne 2 la dénudation tectonique de la partie orientale du pluton dont la couverture aurait été soustraite par le jeu d'une faille normale de
faible pendage. & mouvement vers 1'est. L histoire post-magmatique du pluton semble donc avoir été contrélée. comme |"avait été sa mise en place.
par la tectonique de distension liée & I'ouverture de la mer Tyrrhénienne.

Fission track thermo-chronological study of the Monte Capanne Pluton denudation (Elba Island, Italy)

Kev-words. — Geochronology, Fission-tracks. Elba Island. Tvrrhenian Sea., Apennine, Uplift and tectonic denudation. Extensional tectonics, Plio- ;
cene. Granite.

Abstract. — 7 samples of granodiorite were taken between sea Jevel and an altitude of 1009 m. at the top of Monte Capanne. Fission track ]
ages suggest that the samples from the highest altitudes cooled below about 130°C. 5.4 Ma ago at least. This result agrees with the K/Ar. Rb/Sr and “
U/Pb ages (6-7 Ma) and indicates a fast cooling of the pluton after its emplacement. The measure of the track lengths. according to the model of
Wagner [1988]. indicates that all the samples remained for many Ma in a partial annealing zone (PAZ), at temperatures between 130°C and 60°C.
Therefore a still tectonics stage would have tollowed the emplacement of the pluton. The denudation of the pluton would have begun between 3 and ‘
2 Ma and it would be fast: all the samples seem to have left the PAZ almost simultaneously 2 Ma ago. We tentatively attribute this fast cooling to |
a tectonic denudation of the eastern part of the pluton resulting from the movement of the cover along a fault slightly dipping to the east. Thus. as
its intrusive phase. the post-magmatic history of the Monte Capanne pluton might have been controlled by extensional tectonics associated to the
Tyrrhenian Sea evolution.

I. - CADRE GEODYNAMIQUE ET RAPPELS GEOLOGIQUES Livorno ¢

Le massif du Monte Capanne forme la partie W de I'ile
d’Elbe (fig. 1). Daté de la limite Miocéne-Pliocéne. c’est
I’un des plutons les plus récents au monde. [ appartient a
la province magmatique toscane, active du Miocéne supé-
rieur au Quaternaire [Marinelli. 1959 : Barberi et al.. 1971].
Ce magmatisme, de plus en plus récent d’ouest en est. a
été interprété de différentes manieres :

— par 'intervention d’un point chaud [Marinelli, 1975];

— comme une conséquence d’une subduction vers I’est
de la microplaque Corse-Sardaigne [Alvarez, 1972 ; Reutter
et al., 1978];

— comme lié a I’ouverture de la mer Tyrrhénienne. elle-

Pianosa - 200 ——--,

méme associée a la subduction de la plaque adriatique vers ¢ e )

I’ouest. avec des modalités variées selon les auteurs [Ci- |2 'Y\ |/ Q'y_ =

vetta er al.. 1978 : Rehault er al., 1984 : Di Girolamo. 1988 ; = 0) | = iy JGiglio
= Mite. Cristo} N o

Malinverno et Ryan. 1986: Lavecchia et Stoppa, 1989]. P
Ce dernier type d’interprétation correspond le mieux aux /
données géologiques et géophysiques les plus récentes.
Le pluton du Monte Capanne est de forme sensiblement
circulaire, avec un diameétre de 9 km (fig. 2). Il est constitué
par une granodiorite calco-alcaline a quartz, plagioclase,
feldspath potassique et biotite. Les minéraux accessoires Fic. I. - Le Monte Capanne dans son environnement régional. d’aprés Sar-
sont la tourmaline, I'apatite et le zircon. La composition tori [1988]. Fossés pliocénes 2 quaternaires. d'aprés Boccaletti et Coli
chimique et isotopique indique une origine anatectique [1983]. Magmatisme mio-pliocéne : ¥ : granite ct granodiorite: T: volca-

W TG
hénienne

/ 1
rTyrr

[Venzlaff et Waldeck, 1974 Taylor et Turi, 1976]. aisme.

Le pluton recoupe et métamorphise & son contact des
formations qui constituent le prolongement a 1'fle d’Elbe

FiG. |. — Sketch map of the Monte Capanne in its regional setting, after
Sartori [1988]. Pliocene 1o Quaternary troughs after Boccaletti and Coli
[1983]. Mio-Pliocene magmatism : ¥ : granitic plutons: T : effusive.

* Laboratoire de Géodynamique des Chaines Alpines associé au CNRS (URA 69). Université J. Fouricr, rue M. Gignoux. 38031 Grenoble Cedex.
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FIG. 2. - Carte géologique de la partie occidentale de I'fle d’Elbe. | : Qua-
ternaire : 2 : pluton du Monte Capanne: 3 : filons microgranitiques: 4:
flysch 2 Helminthoides: 5 : nappes ligures; 6: unités toscanes.

FIG. 2. — Geological map of the western part of the Elba Island. | : Qua-
ternary: 2 : Monte Capanne pluton: 3 : microgranitic dikes: # : Helmin-
thoid flvschs: 3 : Ligurian nappes: 6 : Tuscan units.

des nappes ligures de 1’Apennin septentrional. Pour cette
raison on sait depuis trés longtemps [Lotti, 1886] qu’il est
d'ige tertiaire. Différentes méthodes radiochronologiques
(K/Ar, Rb/Sr, U/Pb) ont permis de préciser cet dge a partir
de 1961 [Ferrara er al., 1961 Eberhardt et Ferrara. 1962
Vialette. 1964 : Evernden et Curtis, 1965 ; Venzlaff et Wal-
deck, 1974 ; Saupé et al., 1982: Juteau et al., 1984 Ferrara
et Tonarini, 1985 Borsi et al., 1967]. Ces données. regrou-
pées dans la figure 3, suggérent que le pluton du Monte
Capanne se serait mis en place et aurait rapidement refroidi
au-dessous de 300° C il y a 6 2 7 Ma [cf. discussion in
Juteau er al., 1984].

La mise en place du pluton est contemporaine des stades
actifs de ’ouverture de la mer Tyrrhénienne, mis en évi-
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FiG. 3. — Compilation de données géochronologiques sur le Monte Capanne,
d'aprés Saupé er al. [1982], complété. Les dges Rb-Sr ont été recalculés
pour une constante de 1,42 x 107" ans™'. Symboles ouverts : iges K-Ar:
symboles pleins : dges Rb-Sr. | : isochrone interne: 2: lépidolite : 3 : pol-
lucite : 4 : biotite: 5: U-Pb.

a: Ferrara et al. [1961]: b: Eberhardt et Ferrara [1962]): c: Vialette
[1964]: d : Evernden et Curtis (1965]:¢: Borsi ef al. [1967]: f: Venzlaff
et Waldeck [1974]: g: Juteau er al. [1983].

FiG. 3. - Previous geochronologic data abowt the Monte Capanne afier
Saupé et al. [1982], completed. Rb-Sr ages have been recalculated for a
decav constant of 1.42 % 107" a'. Open symbols : K-Ar ages: full sym-
bols: Rb-Sr ages. | : internal isochron: 2 : lepidolite : 3 : pollucite : 4 -
biotite: 5: U-Ph.
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dence par les profils sismiques et enregistrés par les sédi-
ments [Zitellini er al.. 1986 : Sartori. 1988 : Kastens, Mascle
et al., 1990]. Elle s'est donc effectuée dans des conditions
distensives. Les structures syn-magmatiques de la granodio-
rite. étudiées par des méthodes classiques [Boccaletti et Pa-
pini. 1989] et par I'anisotropie de susceptibilité magnétique
[Bouillin er al., 1993], indiquent que la mise en place du
pluton s est probablement effectuée & partir d’une ouverture
en pull-apart d"allongement NE-SW.

II. — LE PROBLEME DE LA DENUDATION DU PLUTON DU
MONTE CAPANNE

Le pluton du Monte Capanne recoupe les différents
termes d’une nappe ligure (série ophiolitique. radiolarites
du Malm, calcaires & calpionelles, flysch a Palombini) ra-
vinés par une formation détritique €océne, mais il ne re-
coupe pas la nappe du flysch a Helminthoides qui est
superposée aux terrains précédents [Carta geol. dell’Isola
d’Elba. 1967 ; Perrin, 1974]. En revanche le flysch a Hel-
minthoides affleure sur de vastes surfaces a I’est immeédiat
du massif. L3, il est traversé par de nombreux €t puissants
sills de microgranite porphyrique. L. Trevisan [1950] a pro-
posé une interprétation de ce dispositif cartographique en
supposant que la mise en place du pluton avait créé une
intumescence qui. par gravité, avait provoqué le glissement
vers I'est d’une partie de la couverture du granite, dont le
flysch 2 Helminthoides déja injecté par les filons associ€s
au pluton. Cette interprétation, appliquée également a des
chevauchements qui se sont avérés plus anciens que la mise
en place du granite et d une trop vaste extension pour pou-
voir étre expliqués par des mécanismes locaux, a subi une
désaffection. Cependant les observations qui furent & son
origine demeurent valables. Elles posent le probleéme du
mécanisme de dénudation du pluton de 1'ile d’Elbe. pour
lequel on peut envisager a priori les possibilités suivantes :

— érosion seule, consécutive & un soulévement d’ensem-
ble de la partie ouest de 1'ile d’Elbe, avec ou sans relation
directe avec la mise en place du pluton:

— décollement gravitaire d’une partie de la couverture
du pluton : soit en relation avec la mise en place de ce
dernier [hypothese de L. Trevisan, 1950], soit postérieure-
ment:

— suppression tectonique de la couverture. En effet on
observe a I’file d’Elbe un réamincissement de I'empilement
des nappes toscanes et ligures par le jeu de failles disten-
sives tres plates [Keller et Pialli, 1990]. De telles failles
ont pu affecter I'enveloppe du pluton.

La connaissance de la vitesse de la dénudation du granite
est susceptible d’orienter le choix entre ces hypothéses. A
cette fin, nous avons utilisé les traces de fission dans
|'apatite car elles enregistrent I’dge du franchissement d’i-
sothermes de relativement basse température et permettent
ainsi I’étude de la dénudation de massifs rocheux [Wagner
et Van Den Haute, 1992]. La possibilité de dater le passage
sous une méme isotherme d’échantillons prélevés a des al-
titudes différentes permet de calculer la vitesse de franchis-
sement de cette isotherme (fig. 4). Cette vitesse correspond
principalement 4 la vitesse de dénudation du massif 2 la-
quelle s'ajoute ou se soustrait I’éventuelle vitesse de dé-
placement des isothermes par rapport a la surface terrestre.

III. = PRINCIPES D'INTERPRETATION DES AGES PAR
TRACES DE FISSION DANS L'APATITE

Depuis prés de dix ans les méthodes d’interprétation des
données «traces de fission» (TF) se sont considérablement
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FiG. 4. — Principe du calcul des vitesses de traversée des isothermes. Le
pluton et son encaissant ont traversé les isothermes = 130 °C puis = 60 °C
en se rapprochant de la surface jusqu'a affleurer. Les échantillons d'altitude
z croissante ont traversé une isotherme donnée i des dges t de plus en
plus récents que 1'on peut mesurer par les traces de fission dans l"apatite.
On peut donc mesurer les vitesses v de franchissement des isothermes :
v = Az/AL

FiG. 4. — Principle of isotherm crossing calculations. On their way tewards
the surface. up to ourcropping, the pluton and the surrounding rocks cros-
sed the = 130°C and = 60 "C isotherms. The highest the altitude - of a
sample, the earliest it crossed a given isotherm. The apparent rate 1 of
isorherm crossing is thus given by t = Az/At

affinées. On a ainsi montré la nécessité, dans la reconsti-
tution de Ihistoire du refroidissement d’'un massif, de
compléter les mesures des déterminations d’ige apparent
TF par la mesure de la distribution des longueurs des traces
de fission spontanée [Wagner et Van den Haute. 1992]. Ces
données sont alors traitées avec 1’aide du concept simpli-
ficateur de zone de rétention partielle (ZRP) des traces. que
I’on peut résumer ainsi :

— au dessus d'une température To les traces sont insta-
bles et disparaissent rapidement:

— au dessous de cette température les traces sont
conservées. au moins partiellement;

— entre la température To et une température (Tt < To).
les traces deviennent progressivement plus stables et leur
longueur révélable croit jusqu'a sa valeur maximum. Ce do-
maine de température correspond a la ZRP. On estime que
les températures limites de la ZRP des apatites seraient de
1'ordre de 140-120 °C pour Ty et de 70-60 °C pour Ty [Wa-
gner et Van den Haute, 1992];

— au dessous de la température Tr les traces sont conser-
vées avec leur longueur maximale révélable [Hurford.
1990].

L’étude de la distribution des longueurs des traces dans
un échantillon permet donc de savoir si ce dernier a sé-
journé durablement ou non dans la ZRP.

L'approche que nous avons utilisée. en raison du faible
nombre de traces fossiles. est fondée sur la mesure des
«longueurs projetées» [Wagner, 1988; Wagner er al.,
1989]: elle permet de savoir si un échantillon a traversé
la ZRP a vitesse constante ou non et quand il en est sorti.

Le modele interprétatif de Wagner repose sur la quasi-
absence de traces de longueur projetée (cf. infra) supérieure
2 10 um dans la ZRP. Selon Wagner [1988] si Cy et Ci sont
les pourcentages de traces de longueur projetée supérieure

Ghapitre IV

4 10 um. respectivement pour les traces fossiles et pour les
traces induites en réacteur nucléaire. ['dge tr de sortie de
la ZRP d’un échantillon serait ty = (Ct/Ci) X tapp. Pour une
série d'échantillons prélevés le long d’un profil topogra-
phique. la distribution des dges tr et tapp en fonction de 1'al-
titude permet de savoir si tous les échantillons ont traversé
la ZRP i vitesse constante ou non : dans le premier cas les
courbes t¢/altitudes et typp/altitudes sont paralléles. alors
qu'elles ne le sont pas dans le second. On peut ainsi dé-
tecter les variations de la vitesse de refroidissement. géné-
ralement liée a celle de la dénudation.

1V. — ECHANTILLONNAGE ET TECHNIQUES EXPERIMEN-
TALES

Nous avons prélevé 7 échantillons sur le versant sud du
Monte Capanne. entre le bord de mer et le sommet du mas-
sif. sur une dénivellation de 1007 m. Il est important de
noter que le sommet topographique du Monte Capanne
correspond sensiblement a ’apex du pluton. En effet on y
trouve des filons microgranitiques analogues a ceux que
I’on connait surtout a la périphérie du massif. De plus. si
I’on extrapole vers le haut (vers le sud) la surface qui sépare
le granite de son encaissant dans la partie nord du pluton,
cette surface passe alors prés du sommet topographique.
L’absence de faille notable passant entre les points de pré-
lévement permet de considérer que les différences d’altitude
entre les échantillons sont restées constantes au cours du
temps et il n’existe pas d’indices d’un basculement du mas-
sif.

Les échantillons ont été broyés et tamisés pour obtenir
une fraction granulométrique comprise entre 80 um et
120 pm. Puis les grains d’apatite ont été séparés par densité
et par tri magnétique. Enfin deux aliquotes ont été préparées
A partir de chaque échantillon. La premiére a servi au comp-
tage des traces de fission fossiles: la seconde. destinée au
comptage des traces induites, a subi un recuit thermique
de 2h a 500 °C. afin d’effacer les traces de fission spon-
tanée puis elle a été irradiée dans le réacteur nucléaire Or-
phée du Centre d’Etudes Nucléaires de Saclay, en position
d’irradiation Pl. La fluence neutronique, de (1.37 £ 0,01)
x 10'5 n.cm™, a été calculée a partir de deux verres étalons
(moniteurs 962 et 612) du NIST [Carpenter. 1984]. Quel-
ques centaines de grains d’apatite des deux aliquotes d’un
méme échantillon ont été inclus ensemble dans une pastille
d’araldite pour étre traités dans des conditions identiques.
Aprés polissage. les traces de fission ont été révélées par
une attaque a l’acide nitrique de concentration 1 mole/l,
pendant 40 s, dans une cuve a ultrasons, 2 température am-
biante. Les mesures ont été effectuées en microscopie
optique avec un objectif A immersion x 100, des oculaires
% 10 et une chambre claire illuminant une table a digitaliser
reliée & un micro-ordinateur. Deux types de longueurs ont
été mesurées : les longueurs projetées (longueurs des pro-
jections sur la surface polie des segments de trace recoupés
par cette surface) et les longueurs des traces confinées
(traces entiérement incluses dans 1’échantillon).

V. — RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau I présente les mesures permetiant de calculer
les dges apparents des apatites de la granodiorite de Monte
Capanne. Les comptages de traces ont été doublés pour qua-
tre échantillons et triplés pour un cinquiéme. Les dges ob-
tenus étant toujours concordants & * |G prés, nous avons
adopté pour dge apparent des échantillons correspondants
la valeur pondérée de ces mesures (tabl. I derniére co-
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TasL. L. — Densités des traces de fission et dges apparents.
TaBLE L. = Fission track densities and apparent ages.
Traces fossiles Traces induites
Echant. | Altitude | nb. nb. Densité nb. nb. Densité apggznt r::ﬂgf;gg:;
i i traces ;
(m) |grains [ waces | ppjg | grains Dile (Ma) Ma)
ne | N | 10%t/em? | o N; | 10%twem? | tapptlo ttlo
Elb.3 1009 131 689 | 6,20£0,40 | 35 1096 | 9,45+0,50 | 5,3%0,4 5,440,2
100 508 | 6,004£0,30 | 60 1762 | 8,90+0,25 | 5,5%0.3
136 725 | 6,30+0,30 | 50 1570 | 9,50+0.,25 | 5.4+0,3
Elb.2 900 200 | 1019 | 6,00£0,25 | 94 2907 | 9,35+0,20 | 5,310,2 5,310,1
249 | 1281 | 6,00£0,25 | 100 | 3091 | 9,35+0,15 | 5.240,2
Elb.1 783 173 771 | 5,25¢0,25 | 88 2424 | 8,35+0,20 | 5,240,3 5,2%0,2
210 950 | 5,35%0,20 | 100 | 2778 | 8,40%0,20 | 5,2+0,2
Elb.5 592 188 758 | 4,75+0,20 | 73 2102 | 8,704£0.20 | 4,540,2 4,640,2
200 844 | 4,9840,20 | 80 2301 | 8,7040,20 | 4,7+0,2
Elb.6 390 126 624 | 5,85+0,30 | 63 2112 | 10,154£0,20| 4,7+0,2 4,610,2
93 473 | 6,00+£0,30 | 60 2200 |11,10£0,15| 4,510,3
Elb.4 210 219 997 | 5,40+0,20 | 65 2346 | 10,90£0,40| 4,0£0,2 4,010,2
Elb.7 2 196 735 | 4,45+£0.20 | 56 1862 | 10,06£0,45| 3,6%0,2 3,6140,2
Etalon 92 477 (10,2040,41| 100 | 1535 | 3,01£0,06 | 28,3£1,9 | 28,319
12007 ~ 'AGES f = AGES DE SORTIE DE LA ZRP
E FRANCHISSEMENT de
= LISOTHERME = 60° C
10001 E =
800 § é‘..__.
6005 &
4]
s f
400 - ﬁ £ (—
9
200 ;;" AGES APPARENTS tapp L
~ FIG. 5. — Ages par trace de fission en fonction de I'alitude
01 des échantillons. a : diges apparents typ: b: dges ty de sortie
de la ZRP (franchissement de I'isotherme = 60 °C).
-200 — T - , FIG. 5. — Distribution of fission tracks ages versus altitude in
0 1 2 3 4 5 6 the Monte Capanne pluton. a : apparent ages lupp: b ! ages ty
of reaching the total retention zone (cooling below = 60 °CJ.

lonne). Afin de contrbler 1'exactitude des déterminations
d'ages, nous avons traité selon le méme protocole expéri-
mental les apatites du Fish Canyon Tuff qui servent détalon
international. L'Age de 28,3 £ 1,9 Ma ainsi obtenu est en
accord avec les ages de références K/Ar et »Ar/*Ar soit,
respectivement, 27.4 = 0.4 Ma et 27.8 £ 0.2 Ma [Hurford
et Hammerschmidt, 1985].

On constate (tabl. I et fig. 3). que les dges apparents des
apatites du pluton de Monte Capanne croissent linéairement
avec l'altitude. entre 3,6 £ 0,2 Ma et 5.4 + 0.2 Ma. Les
iges typp les plus anciens correspondent aux échantillons
d altitudes les plus élevées. c’est a dire a ceux qui sont
entrés les premiers dans la zone de rétention des traces.
Cependant |'Age apparent de 5.4 Ma ne constitue qu'une
limite inférieure pour le franchissement de To car tous les
échantillons ont séjourné durablement dans une ZRP (cf.
infra). Compte tenu des dges isotopiques (fig. 3). le refroi-
dissement du sommet du massit au-dessous de To = 120 °C
se serait donc produit moins d’un million d"année apres la
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mise en place du pluton. Un refroidissement aussi rapide
est compatible avec le volume relativement modeste de I’in-
trusion du Monte Capanne et avec sa faible profondeur de
mise en place: en effet I'épaisseur de I’ensemble des
nappes ligures de 1'fle d"Elbe, qui constituent le toit du plu-
ton. atteint tout au plus 2500 m d"aprés les mesures effec-
tuées sur la carte au 25000%™¢ dans la partie centrale et
orientale de I'fle.

Le tableau II présente les mesures qui permettent de cal-
culer les dges t de sortie de la zone de rétention partielle :
ce sont les longueurs projetées moyennes des traces fossiles
(L¢) et induites (L) ainsi que le pourcentage de traces dont
la longueur projetée est supérieure a 10 um (Ct pour les
traces fossiles: Ci pour les traces induites). On constate que,
dans tous les échantillons. les valeurs L et Cr sont in-
férieures aux valeurs correspondantes des traces induites
(Li = 6.31 £0.49 um et C; = 12,58 £ 0,72 %). L'effacement
partiel des traces fossiles indique que tous les échantillons
ont passé un temps relativement important dans une ZRP.
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TaBL. 1I. — Longueurs des traces et dges de sortie de la ZRP.

TABLE Il. = Fission track lengths and ages of leaving the PAZ.

Traces induites

Traces tossiles

Age de sortie

N | Lium) | C(%) Ny

Echant.|Nb.traces|Longueur Pourcentage Nb.traces| Longueur| Pourcentage Age apparent{ de la ZRP
mesurées | moyenne L; >10pum mesurées | moyenne Le>10um (Ma.)

Lum) | Ce(%) | (ot10 | FlappCHCi

tﬁlc (Ma) Cs/Ci

Elb.3 716 5,78 12,40 715
Elb.2 738 6,93 13,30 708
Elb.1 812 6,68 13,30 719
Elb.5 608 6,55 13,15 708
Elb.6 742 5,58 12,40 709
Elb.4 732 6,15 11,90 724
Elb.7 645 6,48 11.65 890

5,43 5,02 5,4+0,2 2,240,4 0,40
5.27 4,94 5,310,1 2,1+0,4 0,40

5,43 5,45 5.240,2 2,340,4 0,41
5,51 5,51 4,640,2 2,0+0,3 0,42
5,59 5,50 4,640,2 2,0+0,3 0,44
5.57 5,11 4,0+0.2 1,6+0,3 0,43
5,65 6.52 3,640,2 1,9+0.3 0,56

Le profil dges tr / altitudes (fig. 5) suggére une vitesse
élevée de sortie de la ZRP : en effet la pente de la droite
de régression correspond a un taux de 1,25 mm par an mais,
compte tenu de la précision des mesures, il est possible
que les vitesses aient été beaucoup plus élevées. Les dges
tr situeraient ainsi le passage sous Tr = 60 °C vers 2 Ma.
La différence entre les pentes t¢ / altitude et tapp / altitude
implique que les échantillons étudiés ont séjourné dans la
ZRP, entre = 120 °C et = 60 °C. pendant plusieurs Ma. Cela
signifie que la couverture du pluton n'a pas été érodée im-
médiatement apres la mise en place de ce dernier qui aurait
donc été suivie d'une période de stabilité tectonique.

Par ailleurs Wagner [1988] et Wagner er al. [1989] ont
montré qu’une dénudation 2 vitesse constante depuis des
températures supérieures a 120 °C conduisait a des valeurs
du rapport Cs/Ci comprises entre 0,5 et 0,7. Au contraire
une histoire thermique comprenant un séjour prolongé dans
une ZRP avant le refroidissement final au-dessous de 60 °C
conduirait a des valeurs de Cs/Ci inférieures a 0,5. Or pour
six de nos échantillons. Cs/Ci est compris entre 0.40 et
0,43, ce rapport étant de 0,56 pour le septieme, prélevé au
niveau de la mer. Cela s’accorde avec un séjour prolongé
des échantillons dans une ZRP.

Nous avons mesuré les longueurs des traces confinées
fossiles dans nos échantillons selon la procédure recomman-
dée par Wagner [1988]. Les longueurs confinées moyennes
sont comprises entre 12,52 + 1,37 um (Elb 1) et 13.87 &
0,25 um (Elb 5). Ces valeurs sont significativement infé-
rieures a celles que nous avons mesurées pour des traces
fossiles d’apatites volcaniques n’ayant pas subi d’enfouis-
sement, comme celles de Durango, longues de 14,30
0,73 um, ce qui implique un temps de séjour dans la ZRP
en accord avec les données précédentes. Les longueurs mi-
nimum observées varient de 10,1 pm (Elb 6) 2 12.3 um
(Elb 1); elles suggérent que ce séjour a eu lieu essentiel-
lement dans la partie supérieure de la ZRP, condition né-
cessaire 2 1’application du modgle interprétatif de Wagner
[Hejl, 1993].

Si au moment de la dénudation vers 2 Ma, I"échantillon
d’altitude la plus basse appartenait encore & la partie su-
périeure de la ZRP, on peut en déduire une valeur approxi-
mative du gradient géothermique a cette époque qui aurait
été au minimum de l'ordre de 100 °C pour 3500 m soit
29 °C par km (100 °C : température estimée de la partie mé-
diane de la ZRP: 3500 m : épaisseur maximale des nappes
ligures + 1 000 m de dénivellation entre le sommet du mas-
sif et I’échantillon prélevé au niveau de la mer). Cette va-
leur constitue un minimum. Il est possible en effet que le
toit du pluton, qui traverse en partie les nappes, ait été en-
foui initialement & moins de 2500 m. De plus il est vrai-
semblable que le massif a déformé son encaissant en dome
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lors de sa mise en place, de telle sorte que la différence
d’enfouissement entre le sommet du massif et 1’échantillon
d’altitude 0 aurait été inférieure 2 1000 m. On peut donc
envisager raisonnablement un gradient de I"ordre de 100°C
pour 2500 m. soit 40° par km, voire plus élevé. Nos résul-
tats ne sont donc pas en contradiction avec des estimations
obtenues par d’autres méthodes. En effet Marinelli [1971]
a proposé une valeur moyenne de 60-70 °C/km avant I'in-
trusion des granites et Cataldi er al. [1978] ont admis pour
le gradient actuel des valeurs de 40-60 °C/km; enfin des
gradients éncore plus élevés sont connus localement : 4 Lar-
derello ol ils se seraient maintenus a2 120-150 °C/km pen-
dant plusieurs Ma [Del Moro er al., 1982] et en mer
Tyrrhénienne, au nord du mont sous-marin De Marchi, ol
des valeurs de 105 a 140°C/km ont été mesurés dans le
forage ODP 652 [Kastens. Mascle er al., 1990, p. 403].

Si nous retenons qu’il y a 2 Ma. 4ge moyen autour du-
quel le pluton est sorti de la ZRP, le gradient géothermique
était d’environ 40 °C/km et la vitesse de dénudation de
1,25 mm par an, le refroidissement entre les températures
approximatives du milieu et du sommet de la ZRP (respec-
tivement 100°C et 60°C) se serait effectué en moins
d’1 Ma.

Ainsi les dges et les vitesses résultant de la mesure des
traces de fission, les dges isotopiques, 1’épaisseur mesurée
de la couverture du pluton et la valeur du gradient géo-
thermique régional concordent assez bien pour fixer la
trame suivante de 1’histoire thermique post-magmatique du
Monte Capanne : il parait trés probable qu’aprés sa mise
en place magmatique, il y a 6-7 Ma, le pluton de Monte
Capanne s’est refroidit rapidement, en moins de 1 Ma, son
sommet passant sous I’isotherme 130° il y a plus de 5,4 Ma.
11 aurait connu ensuite une période de stabilité tectonique
et thermique, permettant le séjour de 1’ensemble du massif
dans la ZRP pendant 3 a 4 Ma. La dénudation du massif
aurait débuté entre 3 et 2 Ma, 4 une vitesse atteignant au
moins 1,25 mm/an il y a 2 Ma. A cette vitesse élevée, la
dénudation aurait pu s'achever en moins d’1 Ma.

VI. — INTERPRETATION GEOLOGIQUE

La sortie de la ZRP, il y a 2 Ma environ, semble avoir
été trop rapide pour avoir été provoquée par le simple mé-
canisme de I’érosion accompagnant un soulévement pro-
gressif. On peut envisager plutdt la suppression tectonique
ou gravitaire de la couverture du pluton. Dans ce dernier
cas la vitesse apparente de franchissement des isothermes
n’a pas de signification géologique simple. Elle dépend en
effet de la direction de déplacement de la couverture par

-rapport 2 celle de la ligne d’échantillonnage et elle corres-
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FiG. 6. — Tllustration trés schématique de | hypothése proposée. A : faille distensive supposée a I'origine de la dénudation du pluton: B : contacts de

base de nappe avamt rejoué en failles normales: C: faille tardive.

FiG. 6. — Sketchlv block-diagram illustrating the proposed hypothesis: A : low-dipping normal fault supposedly responsible of the pluton denudation :

B : previous thrusts behaving as normal faults: C : late fault.

pond & la composante du déplacement parallele 2 cette
ligne; a la limite, si la direction de déplacement de la cou-
verture était perpendiculaire & la ligne d’échantillonnage,
les échantillons pourraient avoir franchi en méme temps
’isotherme, quelle que soit la vitesse réelle de dénudation.

Nos résultats s accordent donc assez bien avec I’hypo-
these de L. Trevisan [1950] faisant des terrains situés a 1’est
de Monte Capanne la couverture initiale. déplacée. du plu-
ton. Mais le déplacement parait beaucoup plus récent que
ne l’envisageait cet auteur qui en faisait un phénoméne
contemporain de la mise en place magmatique. Nous
sommes donc conduits a distinguer deux épisodes dans
I’histoire des rapports du pluton et de son encaissant :

— un premier épisode syn-magmatique. datant de 6-
7 Ma, est caractérisé par un cisaillement ductile en exten-
sion, de direction NW-SE 2 la limite du pluton et de sa
couverture ; cet épisode a été enregisiré par des linéations
d’étirement NW-SE dans l'encaissant [Bouillin, 1983] et
dans la granodiorite ; ce premier épisode. correspondant soit
a la mise en place du granite dans une ouverture en pull-
apart [Bouillin er al., 1993], soit au fonctionnement d’une
faille de détachement [Daniel et Jolivet. 1992], n aurait pas
conduit 2 la dénudation du pluton;

— le second épisode, daté autour de 2 Ma par les traces
de fission, est celui de la disparition rapide de la couverture
du pluton dans la zone étudiée. Il n'est pas impossible
qu'un décollement gravitaire en soit la cause car de tels
décollements, indiqués sur la carte géologique au 25000
[1967], sont bien visibles dans la morphologie, aux bor-
dures SW et W du massif. Cependant nous attribuons plutot
ce phénomeéne au jeu d'une faille normale & faible pendage
qui se serait moulée sur la partie orientale du pluton en lui
soustrayant sa couverture par un mouvement vers I'est. En
effet 1’on peut observer une importante faille de ce type

dans la partie centrale de I'fle d’Elbe. II est d’ailleurs pos-
sible que la faille de I'Elbe centrale soit contemporaine de
celle dont nous envisageons I'existence a I'est du Monte
Capanne car elle recoupe les filons d’aplite associés au plu-
ton de Porto-Azzurro daté entre 6,2 + 0,5 et 5,1 Ma [Saupé
et al., 1982]. Le fait que le mouvement supposé de la faille
du Monte Capanne ait été presque perpendiculaire au profil
d’échantillonnage suffirait alors a expliquer la grande vi-
tesse apparente de dénudation (fig. 6).

CONCLUSION

Aprés une mise en place magmatique 2 une profondeur
de 1ordre de 2500 m, il y a 7 a 6 Ma, le pluton du Monte
Capanne serait demeuré pendant 3 4 4 Ma dans des condi-
tions de relative stabilité thermique et tectonique avec,
probablement. une lente diminution du grgdienth géother,lm-
que. Puis, autour de 2 Ma, le pluton aurait subi une dénu-
dation rapide. Ce dernier phénoméne pourrait étre attribué,
hypothétiquement, 2 la soustraction de la partie orientale
de la couverture du massif par une faille normale a mou-
vement vers 1'est, liée au réamincissement de I’ Apennin et
a I’ouverture de la mer Tyrrhénienne.

L'évolution structurale du pluton du Monte Capanne,
pour ses stades post-magmatiques comme pour ses stades
magmatiques, aurait donc été constamment contrdlée par
des mécanismes distensifs liés 4 un processus régional d’a-
mincissement crustal.
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4- LA MARGE TRANSFORMANTE DE COTE D’IVOIRE-GHANA

|
Leprélévement systématique d’échantillons le long de I'escarpement de la faille transformante ‘
de Cote d’Ivoire-Chana a été effectué en juin 1992 dans le cadre de la mission EQUANAUTE. Le |
matériel prélevé entre 2000 m et 4500 m de profondeurs le long d'une dizaine de profils topographiques
explorés comportait des sédiments gréseux d’age crétacé inférieur.

Le travail présenté ci-dessous montre la premiére approche thermochronologique de cette
marge, réalisé sur trois échantillons prélevés a différentes profondeurs sur trois profils dans des
niveaux gréseux. Il apparait ainsi que ces sédiments crétacés ait été soumi A une température supérieure
a 120°C, puis dénudés au cours du Paléoceéne.
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La marge transformante de Cote d'Tvoire-Ghana :
premieres données thermo-chronologiques
(campagne Equanaute, 1992)

Jean-Pierre Bouillin, Gérard Poupeau, Ludovic Riou, Naima Sabil, Christophe Basile, Jean Mascle,
Georges Mascle et 'équipe Equanaute

Résumeé

Abstract

Abridged
English
Version

Trois échantillons de grés prélevés sur la pente sud de la marge transformante de Céte d'lvoire-Ghana
ont été étudiés par la méthode des traces de fission dans |'apatite. Les mesures montrent que les trois
échantillons ont subi une élévation de température supérieure a 120°C, en accord avec le léger méta-
morphisme observé le long de la marge. Les ages de refroidissement enregistrés par les apatites sont
de 70 Ma, a I'Est, 52 Ma dans la partie médiane de la marge et 44 Ma, a I'Ouest. Ces résuitats
préliminaires impliquent probablement une dénudation de la marge entre |a fin du Crétacé et I'Eocéne.

Mots-clés : Afrique occidentale, Atlantique équatorial, marge transformante, traces de fission.

The Ivory Coast-Ghana transform margin:

preliminary thermo-chronological results (Equanaute cruise, June 1992)

Three sandstone blocks were sampled during dives along the southern slope of the lvory Coast - Ghana
continental margin and studied using fission tracks in apatite. Measurement demonstrates that samples
were heated above 120°C. This result agrees with the slight metamorphism observed along the mar-
gin. The ages of cooling recorded by the apatite crystals are 70 Ma eastward, 52 Ma in the middle
part of the margin and 44 Ma westward. These preliminary results indicate probable denudation of

the margin during Paleocene / Eocene times.

Keywords : Western Africa, Equatorial Atlantic, transform margin, fission tracks.

INTRODUCTION

margin is a typical transform margin

(Mascle et al., 1989; Basile ef al., 1992,
1993), in the western prolongation of the
Romanche oceanic transform fault (figure 1).
Its main morphological feature is a very linear
and steep slope (figure 2) between the abyssal
plain of the Gulf of Guinea, southward, and
the deep Ivorian Basin, northward. The slope
is made of a sedimentary unit interpreted as
the syn-rift sequence of the Ivorian Basin
(Blarez et al., 1987; Basile et al. 1989; Popoff et
al., 1989; Basile et al., 1993. Mascle et al., 1988).
During the Equanaute diving cruise,
sandstones, slightly metamorphosed silts and

T HE Ivory Coast-Ghana (ICG) continental

pelites have been sampled along 14 geological
sections. They look like Lower Cretaceous for-
matons of the Benoué Basin (Nigeria) and,
partly, Proterozoic rocks of the Lower Voltaian
(Mascle et al., 1993).

AIM OF THE STUDY

The thermal historv of the ICG transform
margin is still poorly known. Nevertheless it
would be original and interesting because dur-
ing Cretaceous times the northern end of an
oceanic accretion ridge has slipped along the
margin (figure 3), inducing probably a heating
of the continental lithosphere (Mascle and
Blarez, 1987; Todd and Keen, 1989; Lorenzo
et al., 1991).
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The fission tracks method allows it to be = 120°C only after the later Cretaceous or the
found if apatite-bearing rocks have been  Lower-Middle Eocene. A preliminary study of
heated above = 120%C and then the age of the track lengths indicates a rather quick
cooling below this temperature can be dated.  cooling.

Therefore it seemed to be an appropriate way
to study the thermal evolution of the margin
as the Equanaute cruise provided much

The heating recorded by fission tracks in
apatite agrees with the slight synschistose
metamorphism, probably Cretaceous in age,
observed in the pelitic rocks sampled on the
SAMPLING AND EXPERIMENTAL TECHNIQUES  |CC margin slope (Blarez ! al,, 1987; Mascle
et al., 1993). If the age of heating is truly
Cretaceous, the samples would have remained
at a temperature higher than 120°C for a very
' long time (20 Ma or more for EN049 and
the lower part of the continental slope, at EN09-2). They would have been situated at a
depth of 3,819 m; EN049, sampled near the depth of several kilometres below the
top of the ICG ridge, at 2,405 m; EN09-2, situ- topographic surface (2 km for example with a
ated near the western extremity of the ridge, high geothermal degree of 60°C/km). There-
ak5.05 m (ﬁg}n'e 1}..The Tf»am!:les arerichin  gore o j necessary to find a mechanism that
crystals of apatite that are limpid and bear fis- explains the denudation of the sampled rocks.

§ion tlracks. .The apatite grains were mounted Gravity and tectonics (normal faults and cliff
mizest. PD_hShEd‘ etched by NaOH. They were collapse) or, more hypothetically, erosion may
studied using the external detector method . involved '

(Hurford and Green, 1983).

apatite-bearing sandstone, sampled in situ.

We have studied 3 samples of feldsparic
and micaceous coarse sandstone, probably
Lower Cretaceous in age: EN01-3b, located in

RESULTS AND GEOLOGICAL INTERPRETATION ~ CONCLUSIONS

The results are displayed in table. The The method of fission tracks in detritic
number of individually dated crystals varies  apatite is an efficient way to study the thermal
from 6 to 15. A test of ¥* indicates a unique  history of the Ivory Coast-Ghana transform
population of ages for each sample. Thisisalso ~ margin. Fission tracks show that the sedimen-
shown by the isochrone of figure 4. Therefore  tary rocks of the margin were heated higher
the rocks studied here began to record fission  then 120°C. In the geological context, it is very
tracks from 70 Ma for sample EN01-3b, 32 Ma  unlikely that such a temperature is due only to
for EN04-9 and 44 Ma for EN09-2. These ages  burying. The first datings indicate an Eocene
mean two things: 1? the apatite grains of the  age for the denudation of the studied samples.
sandstones, probably reworked form the Afri-  The denudation, maybe related to the thermal
can craton, have lost their pre-detritic tracks:  subsidence, would be later than the Santonian
therefore they were heated at a temperature (80 Ma) geodynamic reorganization of the
above 120°C; 2% the apatite grains cooled below  Equatorial Atlantic Ocean.

RAPPELS GEOLOGlQUES sin Ivoirien profond, au Nord (figure 2). Les
données sismiques et les dragages des cam-

La marge de Cote d’Ivoire-Ghana est un  pagnes précédentes (Blarez et al., 1987; Basile
exemple type de marge transformante (Mas- et al. 1989; Popoff et al, 1989; Basile e al,
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cle et al., 1989; Basile ¢t al., 1992, 1993). Située
dans le prolongement oriental de la zone de
fracture océanique de la Romanche, elle est
caractérisée par une ride marginale longue
de 130 km (figure 1). La ride sépare la plaine
abyssale du Golfe de Guinée, au Sud, du Bas-

1993) ont mis en évidence la nature sédimen-
taire de la ride de Cote d’Ivoire-Ghana
(RCIG); elles ont permis de distinguer cing
unités litho-acoustiques dont la plus pro-
fonde, séparée des suivantes par une discor-
dance majeure, a été interprétée comme la

Chapitve IV
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séquence syn-rift du Bassin Ivoirien (Mascle
et al., 1988). Cette unité basale, supposée
d'age Crétacé inférieur, forme la pente mé-
ridionale de la RCIG et son prolongement
vers 'Est sous forme d’'une étroite pente
continentale. Durant la campagne Equanaute
(juin 1992), ces pentes ont été échantil-
lonnées le long de 14 profils réalisés 4 bord
du submersible Nautile. Les prélévements
confirment les premiéres hypothéses sur la
stratigraphie de I'unité litho-acoustique ba-
sale : ils sont constitués par des roches détri-
tiques (grés, silts, pélites) déformées et lége-
rement métamorphisées. Certains échan-
tillons présentent de fortes analogies avec les
dépots de la formation albienne d’Asu River
dans le bassin de la Basse-Bénoué (Nigeria)
tandis que d’autres, plus métamorphiques et
situés en position basse le long de la pente,
évoquent plutdt les faciés protérozoiques du
Voltaien inférieur (Mascle et al., 1993).

OBIECTIF DE L'ETUDE

On manquait jusqu'a présent de
contraintes sur la chronologie de I'histoire
thermique de la marge de Cote d’Ivoire-
Ghana. Celle<ci constitue cependant un type
original. En effet une lithosphére océanique,
de plus en plus chaude jusqu'au passage de
l'axe d’accrétion, probablement au cours du
Crétacé supérieur, a coulissé le long de cette
marge (figure 3). On peut supposer que cette
mise en contact a provoqué un échauffement
de la lithosphere continentale, pourtant non

Ghapitre IV

amincie (Mascle et Blarez, 1987; Todd et
Keen, 1989; Lorenzo et al., 1991).

La méthode des traces de fission dans
I'apatite, qui permet de déterminer les dges
de refroidissement au-dessous d'une tempé-
rature de |'ordre de 120°C, a paru susceptible
de fournir des données concernant I'histoire
thermique de la marge. En effet, d’une part,
la cartographie des fonds marins par sondeur
Seabeam et le prélévement in situ par le Nau-
tile ont permis de repérer avec précision la
position d'un grand nombre d’échantillons
et, d’autre part, le matériel récoité est consti-
tué pour partie par des grés arkosiques, assez
riches en apatite.

ECHANTILLONNAGE ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES

Afin d’éprouver la possibilité d’appliquer
la méthode des traces de fission au matériel
récolté, nous avons étudié trois échantillons,
d’age Crétacé inférieur probable, situés I'un
vers le haut de la pente et les deux autres vers
sa base (figure 1).

~ L’échantillon EN01-3b a été préleve a
$ 819 m de profondeur, dans la partie basse
de la pente continentale, 4 'Est de la ride de
Cote d’Ivoire-Ghana. Il est constitué par un
grés verdatre, feldspathique et micace.

— EN04-9 (2405 m) a été récolté vers le
sommet de la RCIG. Il s'agit d'un grés quart-
zeux jaundtre, grossier, mal classé, a felds-
paths altérés et micas blancs.

J.-P. Bouillin et al.

Figure 1 Bathymétrie simplifiée de la
ride de Céte d'lvoire-Ghana et
localisation des échantillons; 1G 8 :
emplacement du profil de la figure 2.
Simplified bathymetric map of the Ivory
Coast-Ghana ridge and location of the
samples; IG 8: location of the
geological section of figure 2.
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page 173




1.-P. Bouillin et al.

Figure 2 Coupe transversale de la
ride de Cote d'voire-Ghana, avec les
différentes unités sédimentaires mises
en évidence par la sismique. Les
échantillons étudiés ont été préleves
sur la pente sud.

Cross section of the Ivory Coast-
Ghana ridge , with the sedimentary
seismic units. Samples were taken on
the southern slope.

1368
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(1981).

Tableau Ages par traces de fission : données analytiques. n : nombre de grains d'apatite par échantillon;
N, et N; : nombre de traces fossiles et induites; p, et p; : nombre de traces par centimétre carré;
X% : test du x* (A : accepté; R : refusé); Obs : observateur (1 : Ludovic Riou; 2 : Naima Sabil).
Lorsque le test du x* est accepté, I'age est mesuré selon t=(Z N /2 N).p.L; lorsque le test
est refusé, I'age est calculé selon (= (p/p)nl.ps.L. Le paramétre [, calculé & partir de I'apa-
tite de Durango, est 328 = 12 pour [‘observateur 1 et de 317 =7 pour I'observateur 2. p, est
la densité de traces mesurée dans les feuilles de kapton associées a des moniteurs de verre
n° 962 du National Institute of Standard and Technology (Gaithersburg, USA), irradiés avec les
échantillons & dater. Le nombre de traces mesurées dans le kapton est de 17910 et
py=(5,30.10° £ 0,04).10° t/cm?. Les incertitudes sur les ages ont été calculées selon Green

smzme Fission track ages: analytic data. n: number of apatite grains by sample; N, and N; number of
natural and induced tracks; p, and p;; number of tracks per square centimetre; x% test of x* (A:
accepted; R: refused); Qbs: observer; ¢, calculated from the Durango apatite, is 328 = 12 for Obs
1 and 317 = 7 for Obs 2; p,=(5.30%10° = 0.04)x 10° t/cm?.

Echantillon n N, p:*x1o N; pitlo x* t(Ma)xo Obs.
(10° /em?) (10° t/em?)
ENO1-3b........ 6 292 958=*056 361 11,85=062 A 70x 6 1
ENOS-2. . 14 394 333x0,17 783 661024 A 44x 3 1
ENO4-9. . 15 757 - 596+0,22 1258 991+028 A 52% 3 1
ENO4-9......... 13 706 642*024 1013 921x029 R 58+10 2
l Bassin ivoirien . - du détecteur externe, corrige le rapport des
N Ride de C. 1-G. s . » COITIGE '€ Tapport ¢
“q profois iy densités fossiles et induites, a été déterminé
b4 : 4 partir de fragments du cristal d’apatite stan-
5 |  dard de Durango : g =0,50 = 0,02.
£ abyssale |

— EN09-2 (3905 m) est situé vers I'extrémité
occidentale de la ride. C'est un grés grossier
verdétre, granoclassé, faiblement micacé.
Aprés broyage, tamisage et séparation, les
échantillons ont livré des grains d’apatite
(80-160 pm) trés limpides et riches en traces.
Aprés montage des grains dans une résine,
polissage, puis attaque pendant 1 mn par une
solution molaire de NaOH i la température
ambiante, la technique du détecteur externe
a été utilisée (Hurford et Green, 1983) : une
feuille de kapton a été fixée sur les grains
d’apatite et le tout a été irradié par des neu-
trons thermiques dans le réacteur Orphée
(Saclay), en position P1, avec une fluence
d’environ 3.10" n/cm®. Les traces fossiles et
induites ont été comptées avec un objectif &
immersion X 100 et des oculaires X 10. Le
facteur de géométrie g qui, dans la méthode

RESULTATS ET INTERPRETATION GEOLOGIQUE

Les résultats sont présentés dans le ta-
bleau. Le nombre de cristaux individuelle-
ment datés varie de 6 2 15 par échantillon.
Un test de x* montre l'existence d’une seule
population d’ages pour chacun des échan-
tillons mesuré par |’observateur 1, ce qui est
également illustré par l'isochrone de la fi-
gure 4. Le test du x* est négatif pour les me-
sures effectuées par I'observateur 2 sur
I'échantillon EN04-9, mais I'age calculé a par-
tir de ces mesures reste concordant avec celui
déterminé par I'observateur 1 sur le méme
échantillon.

Les roches étudiées ont donc commencé
a enregistrer les traces de fission depuis au
moins 70 Ma pour |'échantillon EN 01-3b,
52 Ma pour EN 049 et 44 Ma pour EN 09-2.
Ces ages indiquent : 1° que les apatites détri-
tiques des grés, probablement remaniées 2
partir du craton africain, ont €té portées
avant la fin du Crétacé 4 une température
supérieure a 120°C, ce qui a effacé les traces

Chapitre IV

correspondant 3 leur histoire pré-détritique;
22 que les échantillons se sont refroidis au-
dessous de 120°C (environ), au moins a partir
du Crétacé terminal (éch. EN 01-3b) ou de
I'’Eocéne inférieur 4 moven (éch. EN 049 et
EN 09-2). Par ailleurs une évaluation, encore
qualitative, de la longueur des traces semble
indiquer un faible taux de cicatrisation, ce qui
impliquerait, sous réserve d'une étude plus
approfondie, que les échantillons étudiés
n'auraient pas séjourné durablement dans
une zone de rétention partielle des traces
(Wagner et van den Haute, 1992); par consé-
quent, leur refroidissement aurait été relati-
vement rapide.

L’interprétation de ces ages et leur varia-
tion entre les différents sites de prélévement
posent un probléme. En effet, le nombre
d'échantllons datés est trop petit pour éva-
luer le role respectif des différents facteurs
susceptibles d’étre intervenus dans I'histoire
thermique. On peut cependant envisager
deux stades : 1° un échauffement, diachrone
d’Est en Ouest, lié aux mécanismes de 1'ou-
verture océanique le long de la marge trans-
formante, qui s'accorde avec I'existence d'un
léger métamorphisme synschisteux, reconnu
dans les échantillons pélitiques récoltés sur
les pentes de la RCIG (Blarez et al, 1987;
Mascle et al., 1993); 2° une dénudation d’ori-
gine tectonique ou érosive le long dela RCIG,
provoquant le refroidissement au-dessous de
120°C. Si I'échauffement s’est produit au Cré-
tacé supérieur, comme cela parait probable
dans I’état actuel des connaissances, cela im-
plique que les échantillons soient demeurés
a une température supérieure 2 120°C pen-
dant un laps de temps qui aurait atteint en-
viron 20 Ma pour EN 049 et EN 09-2. Avant
la dénudation, ces échantillons auraient alors
été situés a plusieurs kilométres sous la sur-
face topographique (au moins 2 km, par
exemple, si I'on suppose un gradient géother-
mique régional fort, de 60°C/km, a cette €po-
que). La dénudation aurait donc corres-
pondu i I'ablation d'un volume rocheux im-
portant. On peut envisager que le jeu de
failles normales et des écroulement, de fa-
laises le long de la pente marginale en ait été
responsable, faconnant ainsi la morphologie
encore observable actuellement.
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Figure 3 Schéma illustrant le
déplacement de la marge
transformante de Cote d'lvoire-Ghana
par rapport a la Dorsale océanique au
cours du Crétacé.

o

Sketch of the motion of the Ivory
Coast-Ghana transform margin with
regard to the oceanic ridge during
Cretaceous times.
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CONCLUSIONS Figure 4 Représentation isochrone de

Les premiers essais de datation par trace
de fission sur les apatites des échantillons ré-
coltés in situ sur la marge de Cote d’Ivoire-
Ghana montrent que cette méthode est ap-
plicable dans de bonnes conditions & ce ma-
tériel. Ils indiquent que les terrains qui consti-
tuent la pente sud de la ride de Cote d’Ivoire-
Ghana ont subi un échauffement supérieur a
120°C, qui n’est probablement pas attribua-
ble i I’enfouissement seul. Les premiéres da-
tations obtenues permettent d'envisager un
4ge éocéne pour le refroidissement des
échantillons et, par conséquent, pour les phé-
nomeénes de dénudation aboutissant a la mor-
phologie actuelle de la pente continentale.
Ces phénoménes, peut-étre associés a la sub-
sidence thermique, seraient donc sensible-
ment postérieurs i la réorganisation de
I'Atlantique équatorial liée au changement
de pole de rotation vers 80 Ma.

15 cristaux d’apatite de |échantillon
EN 04-9 (observateur 1). p, et p; :
densités de traces fossiles et induites
(10° t/em?); barres d'erreur : 2 o
Isochrone sketch of 15 apatite
crystals of sample EN 04-9. p, et p;:
density of natural and induced
fission tracks (10° t/cm?).
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CONCLUSION

La thermochronologie par traces de fission des apatites, avec I’apparition récente de modeles
de simulation d’histoires thermiques, permet une interprétation plus compléte des données analytiques (4ges
apparents, distributions des longueurs de traces confinées). Jusqu'a présent, ces modeéles avaient surtout été
appliqués a l'étude de I'évolution des bassins sédimentaires. Dans ce travail, nous avons appliqué cette
approche a deux régions-types, respectivement au sein d’une chaine de collision et en bordure d’une marge
continentale passive, déja approchées précédemment par la thermochronologie TF conventionnelle.

Dans les Alpes occidentales francaises, la thermochronologie par traces de fission sur apatites
avait montré I’origine tectonique de la vallée de la Maurienne, dans le rameau interne du massif cristallin
externe de Belledonne (Lelarge, 1993). Afindetester le degré de généralité de cette genése des vallées dans
le massif de Belledonne, nous avons étudié la vallée de I’Eau d’Olle et amorcé un travail similaire dans celles
de la Romanche et du Doron de Beaufort.

Dans I’Eau d’Olle, le nombre d’échantillons dont nous disposions nous a permis de conclure a
I’ouverture de cette vallée par un jeu de failles ayant commencé au Miocéne moyen. L’utilisationd’unmodeéle
d’inversiondes données «traces» montre que cette dénudationnes’est pas faite a taux uniforme dansletemps.
Les données sur la vallée de la Romanche sont plus difficiles a 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 de Beaufort ne permet, a lui seul aucune
conclusion, mais montre que la encore la méthode des traces pourrait s’appliquer. Une investigation plus
détaillée de ces deux demiéres vallées et son extension systématique a d’autres vallées alpines permettrait
de mieux connaitre la composante de la tectonique en extension dont elles témoignent, dans Ihistoire de la
dénudation au Néogeéne des massifs cristallins externes.

D’autres observations, antérieures, comme des captures de riviéres, avaient aussi été interprétées
commereflétant des ouvertures tectoniques de trongons de vallées. Il en serait ainsi, dans labordure orientale
dusillonsubalpin, pourlacapturerécente del’ Arc parl’Isére (Darmendrail, 1993), et possiblement pour celles
du Gelon par I'Isére et du Haut Bréda par le bas Bréda (Darmendrail, 1994). L’examen de la distribution des
ages traces de fission des apatites détritiques provenant de dépdts fluviatiles des vallées de I’ Arc, du Bréda
et du paléodelta du Bréda ne confirment pas le modele de Darmendrail. La contradiction avec cemodeéle n’est
peut-étre cependant qu’apparente : un seul échantillon a été mesuré dans le paléodelta et il est toujours
possible qu’une crue engendre localement un dép6t non représentatif de’ ensemble du bassin d’ alimentation.
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autrestransects, permettrade préciserbient6t I”histoire de refroidissement et de dénudation
de ce massif,

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

En ce qui concerne la méthodologie de la datation par traces de fission sur les verres volcaniques
sous cet isotherme antérieur a 140 Ma (Mansour, 1991). ’

nous avons montré que les macusanites, galets d’obsidiennes associés aux ignimbrites de Macusani (SE

| ) . .

f ror . 9 . . N

| . | | | | _ Pfrou) qui ava1ef1t et’e un moment envisagees comme de possibles étalons d’ages, ne pouvaient remplir ce
Nous avons étudié la thermochronologie TF du massif hercynien des Rehamna, au nord des Jebilet, r6le, leur formation étant étalée sur au moins 3 Ma, entre 45 et7,5Ma.

a partir des apatites et des zircons provenant des granites de Sebt Brikiine, Ras El Abiod et Hjir E1 Bark. Ce

travail a révélé que si le refroidissement au-dessous d’environ 280°C (ages K-Ar sur biotite) des Rehamna Enfin, nous pouvons en conclure que I'analyse des traces de fission dans lapatite montre quil n'est plus

s’est produit 4 la fin de I’orogenese hercynienne, vers 280 Ma, ce n’est que bien plus tard que ce massif's’est possible d'interpréter directement les relations ages-altitudes dans les chaines récentes en termes de taux de l
notablement refroidi. Le demier passage sous I'isotherme 250°C ne daterait que de I’ouverture atlantique dénudation apparents. Par ailleurs, elle apporte des informations uniques sur évolution thermotectonique |
' (données TF sur les zircons) vers 200 Ma, et celui du refroidissement au-dessous d’environ 120°C (données des socles métamorphiques.
’, TF sur apatites), vers 140 Ma. L’analyse des données traces de fission dans I’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 a une phase érosive suivant I’émersion de la Meseta au Sénonien. Au Tertiaire,
le massifaurait connuunrelatifréchauffement jusque versleMiocéne moyen, interprété comme uneréponse
thermique a un enfouissement progressif sous quelques centaines de meétres de sédiments, lors d’un retour
marin sur la Meseta, avant une phase de reprise érosive active jusque vers 1’actuel, contemporaine du
soulévement de la chaine alpine et de la reprise de la montée des chaines atlasiques.

LemassifdesRehamna s’est donc comporté commeun enregistreur sensible des phénomeénes thermo-
tectoniques accompagnant d’une part, a I’ouest, une ouverture océanique, et d’autre part les mouvements
de surrection régionaux liés a la mise en place de la chaine alpine. Des travaux en cours, sur la
thermochronologie TF des Jebilet (M. Mansour) et d’autres secteurs du socle hercynien de la Meseta (B.
Jakni) permettront bient6t une analyse plus fine de ces phénomenes 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 transformante de Cote d’Ivoire-Ghana (CIG). Les résultats
préliminaires reportés dans ce travail indiquent que les sédiments analysés ont été portés in situ a une
| température supérieure a 120°C, leur refroidissement au-dessous de cette température n’ayant commencé
que vers 70+12Ma. De nouvelles données™, sur un nombre accru d’échantillons, montrent que les sédiments
de la ride auraient ét¢ chauffés in situ entre 120°C et moins de 250°C. L ’analyse des longueurs de traces
confinées suggeére pour ces échantillons des refroidissements rapides entre environ 120°C et moins de 60°C,
i non nécessairement synchrones au long de la ride.

D’autre part, sur la granodiorite de Capanne, dans Pile ’Elbe. L’étude d’untransect topographi- | T T T T T T
que N-S, entre le niveau de la mer et le point culminant de I'ile, a permis d’apporter de premiéres données *Bouillin].-P., Poupeau G., LabrinE., Basile Ch., SabilN., Mascle I, Mascle G., Gillot F. et Riou L. (1995)

sur le refroidissement de ce massif, qui parait davantage li€ & un phénoméne érosif postérieur a son Fission track study of the marginal ridge of the Ivory Coast-Ghana transform margin, soumis pour
soulévement qu’aunedénudationrapide d’ ordre tectonique. Une série d’échantillonnages complémentaires, publication.
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ANNEXE A

EQUATION D’AGE TRACES DE FISSION
ET
CALCULS D’ERREURS

I- EQUATION D’AGE
a) Equation générale d’4ge isotopique

Le 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 :

%=—7\.N @%:—xdt (1A)

avec A : constante de désintégration de I’isotope considéré.
On intégrant I’équation (1A), on obtient :

N=Nge™ (1B)

Ou N| est le nombre d’atomes péres par unité de volume respectivement a I’instant initial.
La quantité d’atomes fils dF au temps t est :

dF = ANdt

en remplagant N par sa valeur :

dF =AN,e™ dt
par intégration, on obtient :

| | F=-N,e™+C @t=0=C=N)

o

Annexe A page 185




D’aprés 1’équation (1B):

Dans la nature, on a :
F-F,=N, x(l—e’“)
ou F_est le nombre d'atomes-fils a l'instant initial (t = 0)

(F-F,)
N

=e_u —].

— ; o - J6ré
d’ou I’équation d’age utilisée pour toutes méthodes de datations isotopiques (si I'isotope conside
ou

ne connait qu’un seul type de désintégration) :

| F =T
t=—XILn
x (

+1
N)

b) Equation d’4ge traces de fission

Dans le cas de la méthode de datation par les traces de fission, on considére que : . t
i)  le chronométre ne commence 3 fonctionner que si les traces de fission son
enregistrées, donc F = 0; . '

ii) lenombred’atome fils correspond aux nombre de traces de fission spontanee, avec
5 1 ; 2duire & partir de la fission
iil) N est le nombre d’atome actuel de 2U, qu'on peut déduire a p 1
y gt Py '
induite de 25U en réacteur nucléaire d'ot N = p,. Ceci impose ainst d'autres fa-cteurs zt;,U
le rapport des abondances isotopique de 2*U /> U, la section efficace de fission de
par capture de neutrons thermiques ainsi que la fluence neutronique D. . ’
iiii) Ladésintégration de U suit deux modes : laradioactivité 0.et la fission spontanee,
d'ou l'apparition de des constantes de décroissance correspondantes, A, et A, dans

I'équation d'age.

t=_1_an(Eix&9-xox<DxI+l)
A Pi )“f
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avec :
1,55125 x 10" ans™ : constante de désintégration par radioactivité o de Z*U
= constante de fission spontanée de U

580 x 10 cm? : section efficace de fission de Z°U par capture de neutrons thermiques
fluence neutronique en neutrons / cm?

= 7,253 x 107: rapport des abondances isotopiques de Z°U / #5U

=g a P>

L’équation générale s’écrit sous la forme :

235 235
-t=—1—an(&x?”—“x%x —
A P, A, M R

XoX®dxI+1)

T étant l'efficacité de révélation-observation des traces et le rapport (**/m*%) = 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 4ges conventionnels traces de fission, on adopte (R*5/ R*®¥) = 1, soit :

1 (p, X g XA, x®xoxI)
_EXLn(l+ b XA, ) (1)

II- CALCULS D’ERREUR

Le calcul d’erreur sur les dges 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 dges
TF : la méthode des populations, surtout pour dater les apatites dont la distribution en uranium est
bien homogeéne (ex. les apatites de la granodiorite de Monte Capanne, Italie), la méthode du détecteur
externe, pour dater les apatites a distribution en uranium hétérogene (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 technique des populations (McGee et al., 1985) :

()= 1, €2+ HEe?

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 :

¥t et o(X) = w/———(Xf =13
n n—1

WUnnexe A

page 189




o(X) o B
Jn pX

o(X) =

b) cas de la technique du détecteur externe (Green, 1981) :

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre I-3-2-2, cette technique permet de dater grain par
grain en mesurant les densités fossiles et induites sur une méme surface du grain et de son image sur
le kapton. Le calcul de 1'dge et de son erreur dépendent de la distribution des dges individuels des
différents grains d'un méme échantillon. Dans ce cas il faut tester par une loi statistique si les dges des
différents minéraux datés d'un échantillon appartiennent & une méme population. Le test le plus
couramment utilisé est celui de 2 (Galbraith, 1981), avec :

S Wy —Ns)' &M, —Ny)’

2= -SJ_ ]
=2, ne + -

j=l j=]

N_ et N, sont respectivement le nombre total de traces fossiles et induites comptées.

ou :

e N

Ny =——t—x(N.+N,
T +N) N5+ Ny)
N =l sl N 4 N
Wy St

Dans le cas d’un échantillon ou le test Khi-deux est accépté pour un intervalle de confiance de
95%, nous avons utilisé 1’équation :

1 1  Op;\2
N=t X |—+—H—L
o() X\/N - H

s i pd

alors que pour un échantillon ot ce test est non accepté, pour le méme intervalle de confiance,
nous avons utilisé la formule suivante :

o(f)=1x \/[ G‘()ps/{) p_") I +(c:)p,,)2

ou Ps P
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3oy (3 By y
0(&)= \/1'=1 3 - B

P; n(n-1)

¢) cas de la technique de la soustraction (Bigazzi, 1986) :

1 1 Pa o]
c7(l’)=t><\/ \/—+ x 2 4 PPay2
NS N (s+1) P; Pa

Pour les références bibliographiques voir références du chapitre -I-
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ANNEXE B

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 N/n 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 cm?) :

Y

=L 10%t/cm®
p S cm

ou S est la surface d'un champ de comptage et © est l'incertitude statistique (poisson) sur la

densité :
o(p)=p X ‘/i
N

Les surfaces unitaires S utilisées pour le calcul des densités (pd) detraces induites dans les verres
moniteurs sont différentes d'une irradiation a l'autre : pour les irradiations 93-1et 93-5 la surface
utilisée est de 3306,20 um? ; pour l'irradiation 93-6, elle est de 6612,50 um? et pour les irradiations
94-3 et 94-8, elle est de 13225 pm?.

NB : Toutes les mesures ont été effectuées par Mme Erika Labrin, au sein du Laboratoire de
Géophysique Nucléaire de Grenoble.

Annexe B page 193




é / + 1o
IN° monit. dét. ext. n Nd Nd/m (ﬂ%,‘z)
1,254E+04
110 2080 18,909 | 5,7193E+05 .
s Iéim 110 2022 18,382 | 5,5598E+05 1,236E+04
1,288E+04
100 1813 18,130 | 5,4836E+05
- gﬁg 110 1899 17,264 | 5,2216E+05 1,198E+04
1,339E+04
20 1587 17,633 | 5,3334E+05 -
Has ﬁgﬁi 110 1969 17,900 | 5,4141E+05 1,220E+04
1,425E+04
80 1421 17,763 | 5,3725E+05 K
pe gf)z: 120 2078 17317 | 5,2376E+05 1,149E+04
4869
i:l)me : ' 5,416E+05 1,264E+04
oyenmes :
RRA TON 93-5
Nd/n d +1c
N° monit. dét. ext. n Nd (scmZ)
4,863E+03
100 2025 20,25 6,125E+05 2
i Il?;m 100 2050 20,50 6,200E+05 4,923E+03
4,687E+03
100 1952 19,52 5,904E+05 X
[ Ilgﬁznn 100 1996 19,96 6,037E+05 4,793E+03
4,620E+03
100 1924 19,24 5,819E+05 X
e g‘;zﬁ 100 2007 20,07 6,070E+05 4,820E+03
4,820E+03
100 2007 20,07 6,070E+05 2
- zm 100 1903 19,03 5,756E+05 4,570E+03
15864
i 5,998E+05 4,762E+03
Moyennes :
IRRADIATION 93-6
t 1o
IN° monit. dét. ext. n Nd Nd/n ) t;) ‘:nz .
962-2 Kapton 70 2759 | 39,414 | 5,96E+05 4,24E+03
5,96E+05 4 24E+03
- Kapton 70 2758 | 39,400 :
70 Kzzton 70 2844 | 40,629 | 6,14E+05 4,38E+03
6,22E+05 4 43E+03
Kapton 70 2877 | 41,100
o K:I::ton 70 2753 39,329 | 5.95E+05 4,24E+03
6,14E+05 4,37E+03
- Kapton 70 2842 | 40,600 :
e Kaiton 70 2888 | 41,257 | 6,24E+05 4 44E+03
g 19721
1S\:mme . 6,086E+05 4,334E+03
oyennes :
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IN° monit. det. ext. n Nd Nd/n pd tlo
(t/cm?)
962-a3 Kapton 350 2849 8,14 6,155E+04 | 4,111E+02
Kapton 350 2621 7,49 5,662E+04 | 3,782E+02
962-a4 Kapton 400 3099 7,75 5,858E+04 | 3,913E+02
Kapton 375 3030 8,08 6,110E+04 | 4,080E+02
962-4 Kapton 350 2838 8,11 6,131E+04 | 4,095E+02
Kapton 375 2961 7,90 5,971E+04 | 3,988E+02
1962-5 Kapton 320 2506 7,83 5,922E+04 | 3,955E+02
Kapton 320 2515 7,86 5,943E+04 | 3,969E+02
962-7 Kapton 350 2838 8,11 6,131E+04 | 4,095E+02
Somme : 22419
Moyennes : 5,987E+04 3,999E+02
D 94-8 :
N° monit. dét. ext. n Nd Nd/n pd + 1o
(t/em?)
962-7 Kapton 300 2321 1,737 5,850E+04 3,478E+02
Kapton 325 2400 7,385 5,584E+04 3,320E+02
962-4 Kapton 350 2771 7917 5,986E+04 3,559E+02
Kapton 340 2666 7,841 5,929E+04 3,525E+02
962-1 Kapton 300 2217 7,390 5,588E+04 3,322E+02
Kapton 313 2422 7,738 5,851E+04 3,479E+02
962-2 Kapton 300 2240 7,467 5,646E+04 3,357E+02
Kapton 300 2322 7,740 5,853E+04 3,480E+02
962z4 Kapton 300 2187 7,290 5,512E+04 3,278E+02
Kapton 300 2319 7,730 5,845E+04 3,475E+02
962-6 Kapton 300 2224 7,413 5,606E+04 3,333E+02
Kapton 300 2197 7,323 5,537E+04 3,293E+02
|Somme: 28286
Moyennes: 5,732E+04 3,408E+02
|
Unnexe B
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ANNEXE -C-

TABLEAUX DU CALCUL D'AGE
DES AGES TF SUR APATITES DES ECHANTILLONS

ISSUS DES ALPES OCCIDENTALES FRANCAISES

Présentation des données analytiques détaillées des échantillons de la région delavalléedel'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 1, 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/cm? avec leurs incertitudes en colonne 4 et 7; enfin les dges 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 dges
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 Zéta, facteurs de calibration (voir chapitre I).

Enbas du tableau, nous avons présenté les valeurs du test % calculées et théoriques pour chaque
série de mesures d'ages.
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|
GEO 1 | GEO 2
|
Valeurs o _ ‘i N° grain Njs Djs x 10E5| +lo Nji |Djix10E5| =lo Age ic 2 95%
p= 6,087E+05 4,33E+03 Granite de I'Eau D'Olle ‘ (t/cm?) (t/cm?) (Ma)
a= 0,5 Echantillon: GEO1 |
M FYTTwT L g e Eﬁ%‘ﬁp‘ | 1 2 0,39 028 | 53 | 1044 | 1,43 3,64 2,62
— 936 Lentille: _x1.25 Surface in: 5 2 4 0,79 0,39 56 11,03 1,47 6,89 3,57
Nd 19721 0,007 Objectif  x100im. 3 2 0,39 0,28 56 11,03 1,47 3,44 2,48
4 3 0,59 0,34 49 9,65 1,38 5,90 3,51
N° grain Njs  |Djsx 10E5 tlo Nji |Djix 10E5 +lo Age ic 2 95% ; 5 5 0,59 0,34 53 10,44 1,43 5,46 3,24 |
(tlem?) (tlem?) (Ma) 6 4 0,79 0,39 56 11,03 1,47 6,89 3,57 |
‘ 7 5 0,98 0,44 62 12,21 1,55 7,78 3,62 |
1 3 0,59 0,34 62 1221 1,55 4,73 e \ 8 2 0,39 0,28 74 14,57 1,69 2,61 1,87
2 a 0,79 039 . oy 2 o e 9 .3 0,59 0,34 7 | 14,57 1,69 3,91 2,30
. ] = e e | s s 438 247 10 5 098 | o044 | 8 | 163¢ | 179 | 58 | 268
5 4 0,79 0.39 91 17.92 1,88 4,29 2,19 | 11 6 1,18 0,48 67 13,19 1,61 8,63 3,68
6 3 0.59 0,34 78 1536 1,74 376 2,21 12 4 0,79 0,39 71 13,98 1,66 5,43 2,79
7 3 0,59 0,34 78 1536 1,74 3,76 22 13 4 0,79 0,39 80 15,75 1,76 4,82 2,47
8 2 0,39 0,28 47 9,25 1,35 4,16 3,00 14 8 1,58 0,56 69 13,59 1,64 11,18 4,17
9 5 0,98 044 106 20,87 2,03 4,61 2,11 \ 15 ) 0,39 0,28 59 11,62 1,51 3,27 2,35
10 2 039 0,28 o e . o LA | 16 5 0,98 0,44 56 | 11,03 1,47 8,61 4,02
2 3 05 034 ® | 155 175 371 2,18 | 17 5 098 | o044 | 67 | 1319 | 161 | 720 | 334
13 3 0.5 0.34 77 15,16 1,73 3,81 2,24 ( 18 3 0,59 0,34 59 11,62 1,51 4,90 2,90
14 4 0,79 0,39 62 1221 1,55 6,30 325 | 19 5 0,98 0,44 61 12,01 1,54 7,90 3,68
15 1 0,20 0,20 34 6,70 1,15 2,87 2,91 | 20 6 1,18 0,48 83 16,34 1,79 6,97 2,95
16 1 0,20 0,20 74 14,57 1,69 1,32 1,33 21 g 0,39 0,28 38 7,48 1,21 5,08 3,68
17 5 0,98 044 83 1634 1,79 5,88 211 22 3 0,59 0,34 72 14,18 1,67 4,02 2,37 |
18 4 0,79 "33 191‘:) ;‘22 ;g; oo i:lzi 23 3 0,59 0,34 56 | 11,03 1,47 5,17 3,06
20 > 035 028 61 | 1201 154 320 2,30 24 3 059 | 03¢ | 57 | 1122 | 149 | 508 | 30m
21 4 0,79 0,39 108 2127 2,05 3,62 1,84 | 25 2 0,39 0,28 48 9,45 1,36 4,02 2,90
2 5 0,98 044 82 16,15 1,78 5,95 2,74 26 3 0,59 0,34 64 12,60 1,58 4,52 2,67
23 3 0,59 034 71 13,98 1,66 4,13 2,43 \ 27 7 1,38 0,52 55 10,83 1,46 12,27 4,92
24 2 039 0,28 53 10,44 143 3,69 2,65 28 2 0,39 0,28 60 11,81 1,53 3,22 2,31
ZN: 83 1920 29 2 0,39 0,28 52 10,24 1,42 3,71 2,67
| M.A.: 0,68 1575 s | 30 3 0,59 0,42 50 9,85 1,39 5,79 3,44
, 1 31 4 0,79 0,45 46 9,06 1,34 8,38 4,37
' 32 4 0,79 0,39 54 10,63 1,45 7,14 3,70
Pour 24 degré de liberté, %2 théorique = 36,41 et calculé = 6,94. 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 v 1,38 0,80 82 16,15 1,78 8,23 3,24
| 40 3 0,59 022 | 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 1,47 6,89 3,57
EN: 159 2514
M.A.: 0,75 11,79 6,09
| Pour 42 degré de liberté, % théorique = 58,55 et calculé = 17,21.
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P

GEO 3

IN° grain Njs Djsx 10ES| tlo Nji | Djix 10E5 +lc Age ic 495%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)

1 3 0,59 0,34 80 15,75 1,76 3,62 2,13
2 S 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 1,54 4,74 2,81
5 4 0,79 0,39 84 16,54 1,80 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 1,58 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 1,59 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
29 D 0,98 0,44 63 12,41 1,56 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
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 0,59 0,34 51 10,04 1,41 5,67 3,37

>N: 2283

M.A.: 0,84 13,22 6,12
Pour 34 degré de liberté, 2 théorique = 49,61 et calculé = 16,76.
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GEO 4
IN° grain Njs Djs x 10E5 tlo Nji Djix 10E5 tic Age ica 95%
(t/em?) (t/cm?) (Ma)
1 4 0,79 0,39 83 16,34 1,79 4,65 2,38
2w 5 0,98 0,44 102 20,09 1,99 4,73 2,17
3 7 138 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 1241 1,56 6,12 3,16
7 7 1,38 0,52 48 945 1,36 14,05 5,69
8 3 0,59 0,34 56 11,03 1,47 5,17 3,06
9 4 0,79 039 79 15,56 175 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 7,68 123 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 0,59 034 58 11,42 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 0,59 034 99 19,49 221 2,92 1,71
28 5 0,98 044 78 15.36 1,74 6,18 2,85
ZN: 117 2104
M.A.: 0,82 14,80 5,57

nnexe C

Pour 28 degré de liberté, 2 théorique = 41,34 et calculé = 12,38.
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GEO 6
N grain Nis Djs x 10E5 +10 Nji | Djix10E5 +16 Age ic 2 95%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)
1 10 197 0,62 92 18,12 1,89 10,48 3,49
2 7 138 0,52 T 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 1,58 0,56 118 2324 2,14 6,54 2,39
5 2 0,39 0,28 62 1221 1,55 3,11 2,24
6 7 1,38 0,52 73 1437 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 1,7 7,71 3,27
10 6 1,18 0,48 60 11,81 1,53 9,64 4,13
11 7 138 0,52 100 19,69 1,97 6,75 2,64
12 6 1,18 0,48 63 12,41 1,56 9,18 3,92
13 8 1,58 0,56 54 10,63 145 14,28 541
14 4 0,79 0,39 55 10,83 146 7,01 3,63
15 7 138 0,52 79 15,56 1,75 8,54 3,37
16 5 098 0,44 69 13,59 1,64 6,99 3,24
17 6 1,18 0,48 53 10,44 143 10,91 4,70
18 9 1,77 0,59 105 20,68 2,02 8,26 2,87
19 % 1,38 0,52 65 12,80 1,59 10,38 4,13
20 8 1,58 0,56 54 10,63 145 14,28 541
21 7 138 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 1M 9,00 3,56
24 8 1,58 0,56 62 1221 1,55 12,44 4,67
25 5 098 0,44 72 14,18 1,67 6,70 3,10
26 6 1,18 0,48 53 10,44 143 10,91 4,70
27 6 1,18 0,48 42 8,27 128 13,77 6,01
28 9 1,77 0,59 83 16,34 1,79 10,45 3,67
EN: 181 2007
M.A.: 1,27 14,11 8,96
Pour 28 degré de liberté, X théorique = 41,34 et calculé = 12,77.
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GEO 7
IN° grain Njs Djs x 10E5 tlc ji ji
iy Nji Dj; Jc}l(])zl)ls +lo &g; ica 95%
1 6 1
) . 0:;3 g,ﬁ 70 13,78 1,65 8,26 3,52
; o - 0,53 78 15,36 1,74 6,18 2,85
i . : :58 0,56 114 22,45 2,10 10,15 3,08
s ; e 0’43 83 16,34 1,79 9,29 3,44
. o 2’55 0,71 69 13,59 1,64 8,38 3,57
; ; 0,79 0,39 102 20,09 1,99 12,28 3,62
g ;4 0,79 0,39 82 16,15 1,78 4,70 2,41
) - 0,98 0,44 84 16,54 1,80 4,59 2,35
o . 0,39 0:23 62 12,21 1,55 7,78 3,62
# 3 1,38 . 29 5,71 1,06 6,65 4,86
b : 0,93 0,44 85 16,74 1,32 7,94 3’ 12
- ; 0,79 0,39 38 7,48 1,21 12,68 6:03
- . 1,18 0,48 76 14,97 1,72 5,08 2,60
- . 1’53 0,56 51 10,04 1,41 11,34 4:90
= . 0,98 0,44 69 13,59 1,64 11,18 4,17
- > 1,97 0,62 86 16,93 1,83 5,61 2,58
i p 0,79 0,39 110 21,66 2,07 8,76 2’90
i 0 2,17 0’55 58 11,42 1,50 6,65 3,44
o . 1,77 0,59 82 16,15 1,78 12,93 4:15
. ) 1,38 0,52 61 12,01 1,54 14,22 5,08
” ! 0,79 0,39 70 13,78 1,65 9,64 3,82
- . 1:13 0’43 50 9,85 1,39 7,71 4,01
" . P 0,39 44 8,66 1,31 13,14 5,72
s 5 0,39 0:23 49 9,65 1,38 7,87 4,09
e 2 1,38 o 33 6,50 1,13 5,84 4,26
o ; 1, re 0,48 69 13,59 1,64 9,78 3,88
o’ hd 1,97 0,62 77 15,16 1,73 7,51 3,19
2 : 1’38 0,52 60 11,81 1,53 16,06 5,49
= ; 1:38 0,52 63 12,41 1,56 10,71 4:27
- ; a8 0,34 67 13,19 1,61 10,07 4,00
s ] g 0,59 29 571 1,06 9,97 6,05
o o > 3 72 14,18 1,67 12,05 4’26
b 2172 ’ ’
1,27 13,37 9,22

Pour 32 degré de liberté, 2 théorique = 46,41 et calculé = 17,89
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GEO 8 DP 102

| . N A ic 2 95% Valeurs +lo
| N° grain Njs Djsx 10E5 | *lo Nji  |Djix 10ES tlo ge = 5 416E+05 1.26E+04 Gneiss de Grand Maison
(t/em?) (t/cm®) (Ma) g=_ 0.5 Echantillon: DP102
Zeta_ = 321 4 Microscor.;c:. Leitz Réseau.: :‘%0 e —
1 5 0,98 0 - 1oL 178 585 27 e T Lol s155 St o e 07 |
2 4 0,79 0,39 87 17,13 1,84 4,43 2,27 Nd 14869 0,01 Objectif _x100im.
3 4 0,79 0,39 78 15,36 1,74 4,95 2,54 |
4 7 1,38 0,52 T2 14,18 1,67 9,37 3,711 ‘ N° grain Nijs Djs x 10E5 +lo Nji | Djix 10E5 +lo Age ica 95%
5 2 0,39 0,28 58 11,42 1,50 3,33 2,39 (t/em?) (t/cm?) (Ma)
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 1 2 0,39 0,28 14 2,76 0,74 12,41 9,38
8 4 0,79 0,39 76 14,97 1,72 5,08 2,60 2 4 0,79 039 24 4,73 0,96 14,47 7,82
9 4 0,79 0,39 52 10,24 1,42 7,42 3,85 3 3 0,59 0,34 18 3,54 0,84 14,47 9,02
10 11 2,17 0,65 126 24,81 2,21 8,42 2,65 4 5 0,98 0,44 26 5,12 1,00 16,70 8,15
11 4 0,79 0,39 70 13,78 1,65 5,51 2,83 5 3 0,59 0,34 24 4,73 0,96 10,86 6,65
| 12 3 0,59 0,34 55 10,83 1,46 5,26 3,12 6 2 0,39 0,28 10 1,97 0,62 17,36 13,45
i 13 7 138 | 052 70 13,78 1,65 9,64 3,82 7 3 0,59 034 21 4,14 0,90 12,41 7,66
i 14 6 1,18 0,48 64 12,60 1,58 9,04 3,86 8 3 0,59 034 15 295 0,76 17,36 10,98
15 6 1,18 0,48 68 13,39 1,62 8,51 3,62 9 2 0,39 0,28 14 2,76 0,74 12,41 9,38
16 5 0,98 0,44 58 11,42 1,50 8,31 3,87 10 3 0,39 0,28 15 © 295 0,76 11,58 8,72
17 6 1,18 0,48 71 13,98 1,66 8,15 3,46 11 2 0,39 0,28 10 1,97 0,62 17,36 13,45
18 5 0,98 0,44 92 18,12 1,89 5,24 2,41 12 3 0,59 0,34 13 2,56 0,71 20,03 12,83
19 6 1,18 0,48 93 18,31 1,90 6,22 2,62 13 3 0,59 0,34 16 3,15 0,79 16,28 10,24
I 20 3 0,59 0,34 33 6,50 1,13 8,76 5,29 14 1 0,20 0,20 6 1,18 0,48 14,47 15,63
21 5 0,98 0,44 52 10,24 1,42 9,27 4,34 15 4 0,79 0,39 21 4,14 0,90 16,54 9,02
' 22 5 0,98 0,44 76 14,97 1,72 6,34 2,93 16 4 0,79 0,39 20 3,94 0,88 17,36 9,51
} 23 5 0,98 0,44 79 15,56 1.75 6,10 2,81 17 3 0,59 0,34 18 3,54 0,84 14,47 9,02
' N: 117 1650 18 2 0,39 0,28 17 335 0,81 10,22 7,64
M.A.: 1,00 14,13 6,92 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
=N: 58 342
; M.A.: 0,57 3,37 14,85

Pour 23 degré de liberté, x? théorique = 35,17 et calculé = 6,99.

| Pour 20 degré de liberté, %2 théorique = 30,14 et calculé = 1,46.
| .
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DP 104 DP 105
N° grain Njs Djs x 10E5 tlo Nji  |Djix 10E5 tlo Age ica 95% N° grain Njs Djs x 10ES +lo Nji Djix 10E5S tlo Age ica 95%
(t/em?) (t/em) _(Ma) (t/enr) (t/en) (Ma)
| 1 3 0,59 034 18 3,54 0,84 13,99 8,72 ; ; 0,59 0,34 59 11,62 1,51 427 2553
i 2 6 1,18 0,48 42 8,27 1,28 11,99 5,23 s = g’gg g’gi 2; 190,04 1,41 329 237
I 3 7 1,38 0,52 50 9,85 1,39 11,75 4,74 r 3 039 058 o 8’2; iig gg‘l‘ ;,gg
: 4 4 0,79 0,39 38 748 1,21 8,84 4,65 5 3 0,59 0,34 48 945 1,36 525 -
i 5 3 0,59 0,34 18 3,54 0,84 13,99 8,72 6 2 039 028 47 925 135 357 258
6 5 0,98 0,44 37 7,29 1,20 11,34 5,40 7 3 0,59 0,34 52 10,24 142 484 288
¥ 10 1,97 0,62 71 13,98 1,66 11,82 3,99 8 3 0,59 0,34 51 10,04 141 494 2,93
8 4 0,79 0,39 30 591 1,08 11,19 5,96 9 5 0,98 0,44 82 16,15 1,78 5,12 2,36
9 5 0,98 0,44 42 8,27 1,28 9,99 4,73 i(l’ ‘3‘ g’zg gsgz g; 18,83 1,46 6,11 3,16
10 6 1,18 0,48 48 9,45 1,36 10,49 4,54 12 3 0: ol s s 9,6254 },‘312 g,fl!: 2,88
11 4 0,79 0,39 35 6,89 1,16 9,59 5,06 13 3 0,59 034 53 10,44 143 475 g’gg
12 2 0,39 0,28 19 3,74 0,86 8,84 6,57 14 3 0,59 0,34 44 8,66 131 573 o
13 8 1,58 0,56 65 12,80 1,59 10,33 3,87 15 4 0,79 0,39 58 11,42 1,50 5,79 2:99
14 5 0,98 0,44 40 7,88 1,25 10,49 4,98 16 3 0,59 0,34 62 1221 1,55 4,06 2,40
15 11 2,17 0,65 85 16,74 1,82 10,86 3,48 17 2 0,39 0,28 41 8,07 1,26 4,10 2,97
16 4 0,79 0,39 36 7,09 118 9,33 4,92 ig ‘3‘ g’;'g 8’33'2 gf }%33 146 6,11 3,16
17 3 0,59 0,34 26 5,12 1,00 9,69 5,91 2 s 0,59 a4 5 9’354 tg; ‘51,3: 2,0930
18 5 0,98 0,44 43 8,47 1,29 9,76 4,61 21 3 0,59 0,34 54 10,63 145 4,67 .
19 5 0,98 0,44 31 6,10 1,10 13,53 6,52 2 4 0,79 0,39 61 12,01 1,54 5,51 284
20 4 0,79 0,39 28 5,51 1,04 11,99 6,41 23 3 0,59 0,34 56 11,03 147 4,50 2:67
21 2 0,39 0,28 19 3,74 0,86 8,84 6,57 A 4 0,79 0,39 78 15,36 L4 431 221
22 2 0,39 0,28 19 3,74 0,86 8,84 6,57 25 3 0,59 0,34 53 10,44 1,43 4775 2,82
23 6 1,18 0,48 44 8,66 131 11,45 4,98 gg 2 0,59 0,34 53 10,44 143 475 2,82
24 2 0,39 0,28 18 3,54 0,84 9,33 6,95 098 0,44 & 14,71 171 5,60 2,59
25 5 0.98 0.44 43 8.47 129 9.76 461 2 p 012 i 5 13,00 1,60 5,09 2,62
; ’ ; ) X ! 29 4 0,79 0,39 70 13,78 1,65 4,30 247
26 2 0,39 0,28 15 2,95 0,76 11,19 8,42 30 4 0,79 0,39 68 13,39 1,62 494 254
27 7 1,38 0,52 56 11,03 1,47 10,49 4,21 31 3 0,59 0,34 53 10,44 143 475 2,82
TN: 130 1016 2 5 0,98 044 7 14,37 1,68 5,75 266
I M.A 0,95 7,41 10,73 3 3 0,59 0,34 52 10,24 142 434 2,98
| g: ; g,gg 8,43 63 1241 1,56 6,66 3,10
! INI= 116 : 2 - ;31 8,86 132 3,73 2,70
! Pour 27 degré de liberté, %2 théorique = 38,88 et calculé = 1,54. M= 0,65 11,09 4,90
Pour 35 degré de liberté, %2 théorique = 49,60 et calculé = 17,75.
|
!
|
page 208 WUnnexe C Hiexe C page 209
:




T
|
’ GR2
DP 84
E = e N° grain Njs Djs x 10ES tlo Nji | Djix 10E5 tlo Age ica 95%
N° grain Njs Dj&lgs o N D"(;;gs g (‘;,,‘f) feRose (t/env?) (t/env®) (Ma)
1 6 1,18 0,48 94 18,51 1,91 536 2,26 1 3 1,48 0,85 40 19,69 3,11 6,30 3,77
2 4 079 0,39 80 15,75 1,76 420 2,15 2 1 0,49 049 13 6,40 1,77 6,46 6,71
3 4 0,79 0,39 76 14,97 1,72 442 2,2; 3 2 098 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39
| 4 2 0,39 0,28 28 5,51 1,04 & 5'38 4 2 0,98 0,70 27 13,29 2,56 622 4,56
s 1 0,20 020 15 2,95 0,76 v e 219 5 1 0,49 0,49 17 8,37 2,03 4,94 5,08
6 7 1,38 0,52 105 s i . o 6 1 0,49 0,49 13 6,40 1,77 6,46 6,71
7 3 0,59 0,34 30 2,33 i‘l’l 3% 3.83 vi 2 0,98 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39
| g 2 039 2 . ool e 471 2,19 8 -1 0,49 0,49 14 6,89 1,84 6,00 6,21
‘ 4 : o o 7 1437 1,68 575 2,66 9 2 0,98 0.70 27 1329 2,56 622 4,56
i1 2 039 028 16 3,15 0,79 10,49 7,87 10 2. 0,98 0,70 30 14,77 2,70 5,60 4,09
o 4 0.79 039 69 13,59 1,64 4,87 e 11 1 0,49 0,49 16 7,88 1,97 525 5,41
13 4 0,79 0,39 58 11,42 1,50 5,79 3,;9 12 2 0,98 0,70 29 14,28 2,65 5,79 4,24
? 14 2 0,39 0.28 36 7,09 1,18 :,gz 3% 13 1 0,49 049 19 935 2,15 4,42 4,54
| 15 2 039 028 2; ko e 533 275 14 1 0,49 049 16 7,88 1,97 525 541
, 16 4 0,79 0,39 2 e i 200 409 15 3 148 0,85 39 19,20 3,07 6,46 3,87
a 17 1 0,20 g;g e a5 120 2,27 2,30 16 2 0,98 0,70 31 15,26 2,74 542 3,95
‘ ig : 333 020 25 492 0,98 336 343 17 1 0,49 049 16 7,88 1,97 525 5,41
5 - 039 0,28 37 7,29 1,20 454 330 18 1 0,49 0,49 17 8,37 2,03 4,94 5,08
R ;1 3 0,59 0,34 43 8,47 1,29 586 %50 19 1 0,49 049 17 8,37 2,03 4,94 5,08
n 3 0,59 0,34 44 8,66 131 5,73 i’;; 20 2 0,98 0,70 32 15,75 2,78 525 3,83
| 2 1 0,20 020 21 4,14 s — 248 21 2 0,98 0,70 27 13,29 2,56 622 4,56
24 5 0,98 0,44 78 15,36 :;; o = 22 2 098 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39
25 3 0,59 0,34 ‘;z 181’162 s e 257 23 2 0,98 0,70 32 15,75 2,78 525 3,83
26 3 0,59 8’23 -+ iy 098 336 3,43 24 2 0,98 0,70 33 16,25 2,83 5,09 3,71
27 1 gig 055 120 23,63 2,16 5,60 2,04 25 1 0,49 0,49 20 9,85 220 420 | 4,30
| . . 118 048 104 20,48 201 484 2,03 26 3 148 0,85 35 17,23 2,91 7,20 4,33
‘ 30 8 1,58 0,56 126 24,81 2,21 533 ;,9: 27 3 148 0,85 38 18,71 3,03 6,63 3,98
31 6 1,18 0,48 9 18,90 1,93 525 3?9 28 1 0,49 0,49 13 6,40 1,77 6,46 6,71
32 3 0,59 034 47 9,25 1,35 536 =i 29 2 0,98 0,70 24 11,81 241 7,00 5,15
33 1 020 | o2 | 2 s | (l)gi } .3,'?5) o 30 3 1,48 0,85 40 19,69 3,11 6,30 3,77
34 1 0,20 0,20 23 i P 250 349 31 3 148 0.85 41 20,18 3,15 6,15 3,68
35 2 0,39 0,23 3—‘; s 136 525 312 32 2 0,98 0,70 28 13,78 2,60 6,00 4,39
36 3 L g T . ' 33 3 1,48 0,85 39 19,20 3,07 6,46 3,87
: ZN: 19 065 ‘ 10,72 5,07 34 1 0,49 0,49 14 6,89 1,84 6,00 6,21
; A ’ 35 2 0,98 0,70 30 14,77 2,70 5,60 4,09
| 36 1 0,49 049 14 6,89 1,84 6,00 6,21
37 2 098 0,70 26 12,80 2,51 6,46 4,74
2 de liberté. v2 théorique = 64.80 et calculé = 7,52. 38 1 0,49 049 16 7,88 1,97 5,25 5,41
Pour 36 degré de liberte, X* theoriq ’ 39 1 0,49 0,49 18 8,86 2,09 4,67 4,79
40 1 049 049 23 11,32 2,36 3,65 3,73
EN: 70 1008
MA.: 0,86 12,41 5,74
Pour 40 degré de liberté, 2 théorique = 42,88 et calculé = 1,06.
\
\
i
. Unnexe C page 211
page 210 Unnexe C
.
!




| Arc
: } G*B1
i
, { Valeurs tlo
; p= 6,087E+05 4,33E+03 ARC
‘ —— g= 0,5
: N° grain Nijs Djs x 10ES tlo Nji Dji x 10ES tlo (:[g:) el 35% Zeta = 321 4 Microscope:  Leitz Réscau: _5xS5 careaux
(tem?) (t/em?) = 1,55125E-10 Oculaire:  x10 Surface sp: it
K - ille: . u in: ¢ £
‘ 121 23,83 2,17 4,16 1,74 In::z 12?261 0,007 l()?'::;:f i:O?m — B
| : : 05 034 70 1378 1,65 3,60 2,12 : . :
‘ § -37 138 0,52 125 24,61 2,20 4’32 ;’2: N° grain Njs Djs x10E5 tlo Nji | Dji x10E5 tlo Age ic 2 95%
i | p . - Bas 105 28%: i’gg b 2,01 (Wem?) L) (Ms)
3 0,48 105 20, ‘ : y
.‘ 2 g (1):;9 034 79 15,56 1,75 3,19 i”;g 1 * B 0,39 0,28 21 4,14 0,90 9,30 6,88
| 7 3 0,59 0,34 86 16,93 ;?g 25’*?); 195 2 3 0,59 0,34 47 9,25 1,35 6,23 3,711
3 7 1,38 0,52 117 23,24; 212 ' 313 3 152 3 5 0,98 0,44 32 6,30 1,11 15,25 7,33
9 5 0,98 0,44 126 gf;,ﬁ g 534 208 4 6 1,18 0,48 78 15,36 1,74 7,51 3,18
10 Dol | e e | wms | oam | ss | s ‘ s | s | ose |ww | mem | 2 | i@ | in
‘ i ’ o e 148 29,14 2,40 227 1,15 7 1 0.20 0.20 15 2,95 0.76 6,51 672
| o 1 e et 96 18.90 193 2,62 14 8 1 0.20 0,20 16 3,15 0.79 6,10 6.29
1 Z ?’:98 8:?2 125 2,61 2,20 5,37 1,96 9 3 0.5 0,34 36 7.09 118 8,14 4,89
. i‘; 7 138 0,52 115 22,64 ?,;é ;;1;; i’ii 10 5 0,98 0,44 55 10,83 1,46 8,88 4,15
16 Pl e | P | e | am | s | s 12 s | om | om | m | 2@ | i | e | o
| 17 4 e 028 o 27.96 235 4,73 1,72 13 5 0.98 0.44 38 7.48 121 12,84 611
| I8 8 (1)’33 gig 122 32,69 2,54 2,02 1,02 14 7 1.38 0.52 85 16,74 1.82 8,04 3.16
| ” 3 1.58 0,56 170 3348 2,57 3,95 1,43 15 18 3,54 0,84 81 15,95 1,77 21,67 5,65
i o 9 177 0:59 161 31,70 2,50 4,69 1’6; 16 3 0,59 0,34 42 8,27 1,28 6,97 4,17
! - 2 0:39 0,28 50 9,85 1,39 3,36 24 \ 17 5 0,98 0,44 101 19,89 1,98 4,83 o |
\ = 039 028 62 1221 1,55 2,71 1,95 ‘ 18 1 0,20 0,20 10 1,97 0,62 9,76 10,24
| o 421 0,79 039 101 19,89 1,98 333 1,70 19 7 1,38 0,52 52 10,24 1,42 13,14 5,29
| 5 0 1,97 0,62 152 29,93 243 5,52 1,80 | 20 5 0,98 0,44 40 7,88 1,25 12,20 5,79
l > : 177 0,59 144 2836 2,36 5,25 1,80 21 5 0,98 0,44 37 7,29 1,20 13,19 6,28
w 48 - y 044 112 22,05 2,08 3,78 1,71 25 7 1,38 0,52 80 15,75 1,76 8,54 3,37
27 4 i 28 105 20,68 2,02 1,60 1,14 23 3 0,59 0,34 29 5,32 1,02 10,85 6,60
28 2 G o 152 29.93 243 6,08 1,90 24 5 0,98 0,44 40 7,88 1,25 12,20 5,79
29 i 211 el 144 28.36 236 4,08 1,58 25 2 0,39 0,28 29 5,71 1,06 6,73 4,92
30 7 138 0,52 o el 217 2,08 1,22 26 6 1,18 0,48 28 5,51 1,04 20,90 9,40
31 3 0,59 0,34 116 il 212 2,90 1,47 27 5 0,98 0,44 73 14,37 1,68 6,69 3,09
32 4 0,79 039 s s 203 4,75 1,99 28 3 0,59 0,34 98 19,30 1,95 2,99 1,75
33 6 1,18 0,48 07 21’,07 2’04 3,92 1,80 29 5 0,98 0,44 58 11,42 1,50 8,42 3,92
34 5 0,98 Gt ' : 3,36 1,71 30 1 0,20 0,20 5 0,98 0,44 19,51 21,37
039 100 19.69 197 2
35 4 0.79 - 7 31 8 1,58 0,56 93 18,31 1,90 8,40 3,09
EN: 191 5558 4,06 32 4 0,79 0,39 66 13,00 1,60 5,92 3,05
M.A.: 1,07 33 3 0,59 0,34 55 10,83 1,46 5,33 3,16
| 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
l Pour 24 degré de liberté, 2 théorique = 49,60 et calculé = 16,32. 36 4 0,79 0,39 49 9,65 1,38 7,97 4,14
, 37 4 0,79 0,39 65 12,80 1,59 6,01 3,10
P 38 2 0,39 0,28 37 7,29 1,20 5,28 3,83
B 39 5 0,98 0,44 77 15,16 1,73 6,34 2,93
f 40 2 0,39 0,28 33 6,50 1,13 5,92 4,31
41 6 1,18 0,48 91 17,92 1,88 6,44 2,71
42 2 0,39 0,28 31 6,10 1,10 6,30 4,60
. 43 2 0,39 0,28 28 5,51 1,04 6,97 5,10
i |
|
|
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Bréda Bréda (suite)
N° grain Njs Djs x10ES tlo Nji Dji x10ES e o Age ic 2 95%
N° grain Njs Djs x10ES tlc Niji Dji x10ES +lo Age ica 95% (t/cm?) (t/em?) (Ma)
(t/em?) (t/em?) (Ma) 53 13,00 2,56 0,71 | 137,00 | 2698 2,30 9,15 2,65
54 300 | 059 | 034 |5300| 1044 ’
1 6,00 1,18 0,48 72,00 14,18 1,67 8,03 3,41 55 4,00 0,79 039 | 69,00 13,59 i’gi ::gg ;’52;;
2 2,00 0,39 0,28 27,00 5,32 1,02 7,14 5,23 56 3.00 0.59 031 | 1000 . s T ’
3 4,00 0,79 0,39 19,00 3,74 0,86 20,28 11,16 57 2,00 1’ o o’ pe 97’00 8 10 , s2 4,33
4 8,00 1,58 0,56 129,00 25,40 2,40 5,98 2,18 58 3’00 3 > , > 1,94 7.95 2,93
5 6,00 1,18 048 | 11200 | 22,05 1,88 5,17 2,16 s 0.59 034 |139,00 | 2737 2,32 2,08 1,21
6 10,00 1,97 0,62 |13700 | 2698 2,91 7,04 2,31 39 7,00 1,38 052 | 14100 27,76 2,34 4,79 1,85
7 6,00 1,18 0,48 86,00 16,93 1,46 6,73 2,84 60 2,00 0,39 0,28 | 50,00 9,85 1,39 3,86 2,78
8 9,00 1,77 0,59 | 135,00 26,58 3,35 6,43 2,21 61 6,00 1,18 048 | 92,00 18,12 1,89 6,29 2,65
9 4,00 0,79 0,39 63,00 12,41 1,54 6,12 3,16 62 3,00 0,59 0,34 22,00 4,33 0,92 13,14 8,09
| 10 5,00 0,98 0,44 65,00 12,80 1,95 7,42 3,44 ‘ 63 4,00 0,79 0,39 76,00 14,97 i 5,08 2.60
| 11 1,00 0,20 0,20 43,00 8,47 1,14 2,24 2,27 ‘ 64 2,00 0,39 0,28 73,00 14,37 1,68 2,64 1139
« 12 6,00 1,18 0,48 55,00 10,83 0,99 10,52 4,52 ‘ 65 4,00 0,79 039 | 65,00 12,80 1,59 593 3,06
13 8,00 1,58 0,56 119,00 2343 2,30 6,48 2,37 66 3,00 0,59 034 | 61,00 12,01 1,54 4,74 2.80
14 6,00 1,18 0,48 104,00 20,48 1,76 5,56 2,34 67 1,00 0,20 0,20 50,00 9,85 1,39 1, ;
J i X ] : ; 93 1,95
15 10,00 1,97 0,62 136,00 26,78 3,07 7,09 2,32 68 100 035 8,50 3166 £ 10 o
16 7,00 1,38 0,52 76,00 14,97 4,73 8,88 3,51 69 600 118 oz 11800 2924 . 3,11 3,16
17 1,00 0,20 0,20 10,00 1,97 0,23 9,64 10,11 ‘ o0 9’0 * ; > > 2,14 4,90 2,05
18 4,00 0,79 039 | 73,00 14,37 1,68 5,28 2,71 | 00 1,77 0,59 [ 12800 | 2520 2.23 6,78 2,34
19 2,00 0,39 028 | 37,00 7.29 120 521 3,78 71 4,00 0,79 039 | 8500 | 16,74 1,82 4,54 2,32
20 1,00 0,20 020 | 24,00 473 0,96 4,02 4,10 72 5,00 0,98 044 | 7700 | 1516 1,73 626 2,89
21 8,00 1,58 056 | 9700 | 19,10 1,94 7,95 2,93 & 7,00 1,38 052 | 91,00 | 17,92 1,88 742 291
2 2,00 0,39 0,28 33,00 6,50 1,13 5,84 4,26 74 2,00 0,39 0,28 59,00 11,62 1,51 3,27 2,35
23 4,00 0,79 0,39 81,00 15,95 1,77 4,76 2,44 75 1,00 0,20 0,20 16,00 3,15 0,79 6,03 621
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 . : 77 5,00 0,98 044 | 72,00 14,18 1,67 6:70 3:10
26 12,00 2,36 0,68 136,00 26,78 2,30 8,51 2,56 78 1.00 0.20 0.20 15.00 2,95 o8 o3 oy
27 4,00 0,79 0,39 53,00 10,44 1,43 7,28 3,77 79 3.00 0.50 ol .15 oo md o ’
28 9,00 1,77 0,59 72,00 14,18 1,67 12,05 4,26 30 4.00 675 0’ - p 5’00 12’80 Uso 8 2,24
29 6,00 1,18 0,48 93,00 18,31 1,90 6,22 2,62 81 00 . 2 o oo 5 , 3,93 3,06
30 7,00 1,38 0,52 99,00 19,49 1,96 6,82 2,67 55 1 06 ’ 5 8 . 1,93 6,03 2,54
31 1,00 0,20 020 | 51,00 10,04 1,41 1,89 1,91 ’ 0,59 034 | 6300 | 1241 1,56 4,59 2,71
32 6,00 1,18 0,48 67,00 13,19 1,61 8,63 3,68 | 83 9,00 1,77 0,59 | 8500 16,74 1,82 10,21 3,58
33 9,00 1,77 0,59 | 10500 | 2068 2,02 8,26 2,87 | 84 4,00 0,79 0,39 | 98,00 19,30 1,95 3,94 2,01
34 7,00 1,38 0,52 134,00 26,39 2,28 5,04 1,95 85 2,00 0,39 0,28 64,00 12,60 1,58 3,01 2,16
35 9,00 1,77 0,59 | 100,00 19,69 1,97 8,68 3,02 86 1,00 0,20 0,20 38,00 7,48 1,21 2,54 2,57
36 10,00 1,97 0,62 85,00 16,74 1,82 11,34 3,79 ‘ 87 2,00 0,39 0,28 56,00 11,03 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 0,39 028 | 49,00 9,65 1,38 3,94 2.84
38 2,00 0,39 028 19,00 3,74 0,86 10,15 7,54 ‘ 89 6,00 1,18 0,48 68,00 13,39 1,62 8,51 =
39 7,00 1,38 0,52 117,00 23,04 2,13 5,77 2,25 | 90 4,00 0,79 039 | 60,00 11,81 1,53 6,43 3:32
40 9,00 1,77 0,59 133,00 26,19 257 6,53 2,25 | 91 e 079 ’ s
41 7,00 1,38 052 | 11400 | 2245 2,10 5,92 2,31 | ’ ’ 039 ] 9800 1 1930 1,95 3,94 2,01
X i ; J v . % : ‘ 92 4,00 0,79 039 | 79,00 15,56 1,75 4,88 2,50
42 6,00 1,18 0,48 90,00 17,72 1,87 6,43 2,71 e e , 5
43 3,00 0,59 034 | 72,00 14,18 1,67 4,02 2,37 : 1,38 0,52 1102,00 f 20,09 1,99 6,62 2,59
44 3.00 0,59 034 | 47,00 925 135 6,16 3,67 24 3,00 0,59 034 | 5700 | 11,22 1,49 5,08 3,01
45 5,00 0,98 044 | 72,00 14,18 1,67 6,70 3,10 95 3,00 0,59 034 | 42,00 8,27 1,28 6,89 4,12
46 9,00 1,77 0,59 97,00 19,10 1,94 8,95 3,12 96 5,00 0,98 0,44 | 56,00 11,03 1,47 8,61 4,02
47 1,00 0,20 0,20 9,00 1,77 0,59 10,71 11,29 97 1,00 0,20 0,20 18,00 3,54 0,84 5,36 5,50
48 5,00 0,98 0,44 95,00 18,71 1,92 5,08 2,33 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 1,16 117
50 4,00 0,79 0,39 41,00 8,07 1,26 9,41 4,93 2
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 1221 1,55 6,22 3,21
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Paléodelta

Paléodlta (suite)

N° grain Njs |Djs x10E5 tlo Nji | Djix10E5 tlo Age ica95%
(t/cm?) (t/cm?) (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
17 3 0,59 0,34 50,00 10 1,39 5,79 1,75
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 1,53 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 1,10 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
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N° grain Njs Djs x10E5 tlo Nji Dji x10E5 tloc Age ic 2 95%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)
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 1,58 7,53 7,88
60 5 0,98 0,44 60,00 12 1,53 8,03 8,43
61 5 0,98 0,44 45,00 9 132 10,71 11,38
62 9 177 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 1,54 3,16 5,12
65 5 0,98 0,44 63,00 12 1,56 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
69 3 0,59 0,34 31,00 6 1,10 9,33 12,71
70 3 0,59 0,34 58,00 11 1,50 4,99 6,66
71 1 0,20 0,20 9,00 2 0,59 10,71 25,44
12 8 1,58 0,56 81,00 16 177 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 S 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 10 141 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
%4 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 6,48
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
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ANNEXE D

TABLEAUX DES CALCULS DETAILLES
DES AGES TF SUR APATITES ET ZIRCONS
DANS LES MASSIFS GRANITIQUES DES REHAMNA

(MESETA MAROCAINE)

Données analytiques détaillées des échantillons issus des granites hercyniens du Massif des
Reéhamna (Maroc). La technique utilisée est celle du détecteur externe pour toutes les datations.

Pour chaque échantillon, un tableau de mesures effectués au cours du présent travail, avec :
colonne 1, lenombre 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/cm? avec leurs incertitudes en colonne 4 et 7; enfin les ages individuels et leurs précisions dans
les colonnes 8 et 9.

Dans la partie haute de chaque tableau, figure les constantes utilisées pour le calcul des ages
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 Zéta, facteurs de calibration (voir chapitre I).

Enbas du tableau, nous avons présenté les valeurs du test 2 calculées et théoriques pour chaque
série de mesures d'dges.
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RBS
LB2 N° grain Njs Djs x10E5 *lo Nji | Djix10E5 +lo Age ic 2 95%
Valeurs _ +ig (tem?) (t/cm®) (Ma)
p= 5416E+05 1,57E+03 Réhamna (Maroc)
= 0,5 Echantillon LB2 1 112 1323 1,25 114 13,47 1,26 84,84 11,29
Zeta = 321 4 Microscope: Leitz Résean: 5x5 careaux ‘ 2 115 13,59 127 120 14,18 1,29 < 82,77 10,80
_ | 55125E-10 FErTTI—. —— T 3 158 18,67 1.49 167 19,73 1,53 81,72 9,07
Irrad.: 931 Lentille:  x1.25 Surface in: 4 123 14,53 1,31 121 1430 1,30 87,76 11,24
Nd 21934 0,01 Objectif  x100im. 5 53 6,26 0,86 61 7.21 0,92 75,09 14,10
: 6 49 5,79 0,83 59 6,97 091 71,79 13,58
N° grain Njs  |Djsx10E5 tlo Nji | Djix10E5 tlo Age ica 95% 7 46 5,43 0,80 56 6,62 0,88 71,01 14,13
(tlem?) (t/em?) (Ma) 8 79 933 1,05 88 10,40 1,11 77,57 12,02
9 138 16,30 1.39 137 16,19 1,38 86,97 10,49
1 107 12,64 122 114 13,47 126 81,08 10,93 10 111 13,11 1.24 120 14,18 129 79,91 10,52 |
2 100 11,81 1,18 115 13,59 127 75,15 10,29 11 69 8,15 0,98 105 12,41 121 56,87 8,81 !
3 69 8,15 0,98 70 827 0,99 85,12 14,45 12 126 14,89 1,33 108 12,76 123 100,63 13,20 .
4 73 8,62 1,01 76 8,98 1,03 82,96 13,61 IN: 1179 1256
5 90 10,63 1,12 94 11,11 1,15 82,70 12,21 M.A.: 11,61 12,37 81,09 3,29
6 74 8,74 1,02 72 8,51 1,00 88,73 14,70
7 105 12,41 1,21 107 12,64 122 84,74 11,65 Pour 11 degré de liberte, 2 théorique = 19,67 et calculé = 10,10
8 112 13,23 1,25 118 13,94 1,28 81,98 10,83
9 40 4,73 0,75 45 532 0,79 76,81 16,70
10 58 6,85 0,90 67 7,92 0,97 74,81 13,43 SB1P17 |
SN 328 378 N° grain Njs  |Djsx10E5 tlo Nji |Djix10E5 tlo Age ic 2 95%
M.A.: 9,78 10,37 81,46 3,95 (Veny?) : (t/em?) (Ma)
Pour 9 degré de liberts, 32 théorique = 16,92 et calculé = 1,10 1 85 10,04 1,09 77 9,10 1,04 95,25 15,00
2 60 7,09 0,92 55 6,50 0,88 94,14 17,59
SB4P3 3 102 12,05 1,19 92 10,87 1,13 95,66 13,77
N° grain Njs Djs x10E5 tlo Nji | Djix10E5 +lo Age ica95% 4 96 11,34 1,16 98 11,58 1,17 | 84,60 12,16
(t/en?) (t/en?) (Ma) 5 98 11,58 1,17 92 10,87 1,13 91,94 13,36
6 62 733 0,93 65 7,68 0,95 82,39 14,64
1 91 10,75 1,13 80 9,45 1,06 98,13 15,05 7 82 9,69 1,07 87 10,28 1,10 81,41 12,54
2 91 10,75 1,13 81 9,57 1,06 96,93 14,82 8 57 6,73 0,89 56 6,62 0,88 87,88 16,54
3 103 12,17 1,20 94 11,11 L15 94,55 13,50 9 %8 | 11,58 L7 | 9% 1134 1,16 88,13 12,67
4 105 12,41 121 (7] 10,87 1,13 98,45 14,08 10 65 7,68 0,95 64 7,56 0,95 87,69 1545
5 116 13,71 127 103 12,17 120 97,16 13,17 11 103 12,17 1,20 80 9,45 1,06 110,96 16,55
6 95 11,22 1,15 80 945 1,06 102,41 15,56 i 100 11,81 1,18 123 14,53 131 | 7029 9,48 !
7 95 11,22 1,15 77 9,10 1,04 106,37 1633 13 68 8,03 0,97 77 9,10 1,04 76,31 12,71 |
3 105 1241 121 9% 1134 1.16 9438 1334 14 101 11,93 1,19 125 14,77 132 | 6986 9,36 il
9 06 11,34 1,16 84 9.92 1,08 98,59 14,74 15 94 11,11 1,15 96 11,34 1,16 84,56 12,28 1
10 92 10,87 L13 89 10,52 L1 89,24 13,28 16 63 - 744 0,94 82 9,69 1,07 66,44 11,14
11 97 11,46 1,16 19 9,33 1,05 105,86 16,06 17 86 10,16 1,10 83 9,81 1,08 - 8945 13,78
12 o4 11,11 L15 79 933 1,05 102,61 15,68 18 85 10,04 1,09 97 11,46 1,16 75,73 11,26
13 98 11,58 1,17 78 922 1,04 108,30 16,45 19 93 10,99 1,14 87 10,28 1,10 92,26 13,77 I
14 9% 1134 116 95 1122 115 87,25 12,64 20 38 10,40 1,11 ) 10,63 1,12 84,44 12,67
15 100 11,81 1,18 100 11,81 1,18 86,35 1223 21 67 792 0,97 55 6,50 0,88 105,03 19,12
16 99 11,70 1,18 4 874 1,02 11526 17,73 22 82 9,69 1,07 85 10,04 1,09 83,32 12,91 ‘
17 100 11,81 1,18 107 12,64 122 80,73 11,24 23 71 8,39 1,00 70 8,27 0,99 87,57 14,76
18 102 12,05 1.19 0 10,87 113 95,66 13,77 24 112 13,23 1,25 107 12,64 122 90,35 12,23 ﬂ
19 100 11.81 118 % 0,69 107 105,15 15.68 25 93 10,99 1,14 103 12,17 1,20 78,01 11,17
20 110 13,00 124 123 14,53 131 7127 10,15 26 75 8,86 1,02 86 10,16 1,10 75,37 11,92 \
21 05 1122 115 70 827 0.99 11691 18,43 27 99 11,70 1,18 105 12,41 121 81,44 11,42
. 109 12,88 123 105 1241 121 89,61 1227 1 28 69 8,15 0,98 66 7.80 0,96 90,24 15,55
7 99 1170 118 75 8.86 1.02 13,73 17.43 29 110 13,00 1,24 93 10,99 1,14 102,01 14,39
24 108 1276 123 90 1170 118 0414 5311 30 99 11,70 1,18 77 9,10 1,04 110,81 16,85
25 100 1181 118 % 081 108 103,89 1544 3] 97 11,46 1,16 89 10,52 1,11 94,05 13,82
% 102 12,05 119 o3 1099 L14 94,64 1358 32 121 14,30 1,30 110 13,00 1,24 94,92 12,52 ‘
7 o7 1146 116 pos 1158 117 85,47 1226 33 122 1441 130 127 15,00 1,33 82,97 10,53
TN 7695 2408 ' EN: 2903 2895 |
MA: 11,79 10,54 96,56 2,71 . M.A: 10,39 10,36 86,58 2,27 ‘
|
Pour 26 degré de liberté, %2 théorique = 38,88 et calculé = 8,41 Pour 32 degré de liberté, > théorique = 46,68 et calculé = 21,53 :1
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SB2P19

SB1P10
N° grain Njs Djs x10ES5 tloc Nji Dji x10E5 tlo Age ic 4 95%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)
1 96 11,34 1,16 87 10,28 1,10 95,21 14,11
2 89 10,52 1,11 67 7,92 0,97 114,45 18,53
3 67 7,92 0,97 52 6,14 0,85 111,04 20,54
4 60 7,09 0,92 46 5,43 0,80 112,40 22,04
5 78 9,22 1,04 71 8,39 1,00 94,80 15,56
6 82 9,69 1,07 57 6,73 0,89 123,86 21,38
7 87 10,28 1,10 76 8,98 1,03 98,75 15,52
8 93 10,99 1,14 78 9,22 1,04 102,82 15,80
9 40 473 0,75 73 3,62 1,01 47,46 9,34
10 120 14,18 1,29 100 11,81 1,18 103,48 14,03
11 93 10,99 1,14 68 8,03 0,97 117,80 18,81
12 99 11,70 1,18 113 13,35 1,26 75,71 10,43
13 97 11,46 1,16 83 9,81 1,08 100,80 15,09
14 112 13,23 1,25 82 9,69 1,07 117,65 17,12
15 98 11,58 1,17 85 10,04 1,09 99,45 14,76
16 127 15,00 1,33 112 13,23 1,25 97,82 12,70
17 72 8,51 1,00 81 9,57 1,06 76,81 12,45
18 120 14,18 1,29 109 12,88 1,23 95,00 12,59
19 95 11,22 1,15 71 8.39 1,00 115,27 18,10
20 96 11,34 1,16 75 8,86 1,02 110,32 17,02
21 120 14,18 1,29 109 12,88 1,23 95,00 12,59
22 56 6,62 0,88 47 5,55 0,81 102,75 20,34
23 36 10,16 1,10 69 8,15 0,98 107,44 17,38
ZN: 2083 1811
M.A.: 10,70 9,30 99,22 4,29
Pour 22 dgré de liberté, y* théorique = 33,92 et calculé = 29,45
SB1P16
N° grain Njs Djs x10ES +lo Nji Dji x10E5 +lo Age ica 95%
(t/em?) (t/em?) (Ma)
1 68 8,03 0,97 59 6,97 0,91 99,42 17,70
2 95 11,22 1,15 97 11,46 1,16 84,58 12,22
3 100 11,81 1,18 90 10,63 1,12 95,87 13,94
4 56 6,62 0,88 50 591 0,84 96,63 18,81
5 91 10,75 1,13 97 11,46 1,16 81,04 11,84
6 116 13,71 1,27 123 14,53 1,31 81,46 10,56
i 76 8,98 1,03 80 945 1,06 82,06 13,16
8 76 8,98 1,03 89 10,52 1,11 73,81 11,54
9 86 10,16 1,10 91 10,75 1,13 81,63 12,29
10 92 10,87 1,13 95 1122 1:15 83,64 12,25
11 82 9,69 1,07 94 11,11 1,15 75,39 11,40
12 77 9,10 1,04 65 7,68 0,95 102,16 17,22
13 106 12,52 122 116 13,71 127 78,95 10,62
14 85 10,04 1,09 75 8,86 1,02 91,77 15,50
15 110 13,00 124 104 1229 1,20 91,29 12,50
16 80 945 1,06 77 9,10 1,04 89,69 14,33
17 58 6,85 0,90 55 6,50 0,88 91,02 17,14
18 95 11,22 1,15 89 10,52 1,11 92,13 13,60
19 95 11,22 1,15 82 9,69 1,07 99,93 15,08
ZN: 1644 1628
. M.A.: 10,22 10,12 87,19 3,05
Pour 18 dgré de liberté, ¢? théorique = 30,14 et calculé = 7,52
poage 2324 nnexe D
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N° grain Njs Djs x10ES *lo Nji Dji x10ES +lo Age ic 2 95%
(t/cn®) (t/cn??) (Ma)
1 75 8,86 1,02 61 721 0,92 106,00 18,29
2 89 10,52 1,11 80 945 1,06 95,99 14,80
3 84 9.92 1,08 81 9,57 1,06 89,52 13,95
4 85 10,04 1,09 76 8,98 1,03 96,49 15,25
5 95 1122 1,15 75 8.86 1,02 109,18 16,88
6 132 15,60 1,36 93 10,99 1,14 122,21 16,57
7 98 11,58 1,17 92 10,87 1,13 91,94 13,36
8 110 13,00 1,24 105 1241 1,21 90,43 12,35
9 130 15,36 135 107 12,64 122 104,76 13,69
10 74 8,74 1,02 69 8,15 0,98 92,56 15,50
11 99 11,70 1,18 114 1347 1,26 75,05 10,32
12 118 13,94 1,28 116 13,71 1,27 87,82 11,50
13 83 9,81 1,08 T4 8,74 1,02 96,77 15,49
14 86 10,16 1,10 78 922 1,04 95,14 14,89
15 93 10,99 1,14 92 10,87 1,13 87,28 12,85
16 94 11,11 1,15 102 12,05 1,19 79,62 11,40
17 96 1134 1,16 110 13,00 1,24 75,42 10,55
18 98 11,58 1,17 76 8,98 1,03 111,13 17,00
19 96 11,34 1,16 75 8,86 1,02 110,32 17,02
20 91 10,75 1,13 92 10,87 1,13 85,41 12,64
ZN: 1926 1768
M.A.: 11,38 10,44 94,01 3,10
Pour 19 degré de liberté, y2 théorique = 30,14 et calculé = 16,20
SB1P18
N° grain Njs Djs x10ES tlo Nji Dji x10ES +lo Age ica 95%
(t/cm®) (t/em®) (Ma)
1 96 11,34 1,16 90 10,63 1,12 92,06 13,52
2 93 10,99 1,14 98 11,58 1,17 81,97 11,88
3 93 10,99 1,14 91 10,75 1,13 88,23 13,02
4 73 8,62 1,01 96 11,34 1,16 65,76 10,22
5 116 13,71 1,27 116 13,71 1,27 86,35 11,35
6 91 10,75 1,13 93 10,99 1,14 84,50 12,47
7 106 12,52 1,22 99 11,70 1,18 92,41 12,93
8 132 15,60 1,36 119 14,06 1,29 95,71 12,12
9 58 6,35 0,90 60 7,09 0,92 83,49 15,38
10 59 6,97 0,91 55 6,50 0,88 92,58 17,36
11 91 10,75 1,13 85 10,04 1,09 92,40 13,95
12 61 721 0,92 64 7,56 0,95 82,32 14,74
13 83 9,81 1,08 79 9,33 1,05 90,69 14,27
14 86 10,16 1,10 T 9,10 1,04 96,36 15,13
15 82 9,69 1,07 2 8,51 1,00 98,25 15,88
16 81 9,57 1,06 90 10,63 1,12 71,76 11,92
17 101 11,93 1,19 93 10,99 1,14 93,72 13,48
18 72 8,51 1,00 74 8,74 1,02 84,03 13,92
19 90 10,63 1,12 85 10,04 1,09 91,39 13,84
20 75 8,86 1,02 79 9,33 1,05 82,00 13,23
21 67 7,92 0,97 60 7,09 0,92 96,34 17,14
22 63 7.44 0,94 57 6,73 0,39 95,37 17,45
23 77 9,10 1,04 60 7,09 0,92 110,60 19,06
ZN: 1946 1892
M.A.: 10,00 9,72 88,79 2,87
Pour 22 degré de liberté, ¥ théorique = 33,92 et calculé = 9,22
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SB1P7
N° grain Njs |Djsx10E5 | zlo Nji |Djix10E5 | lo Age ic 2 95%
(t/em®) (t/cm®) (Ma)
1 82 9,69 1,07 67 7.92 0,97 105,52 17,39
2 79 9,33 1,05 66 7,80 0,96 103,22 17,23
3 110 13,00 1,24 96 11,34 1,16 98,84 13,82
4 120 14,18 1,29 93 10,99 1,14 111,20 15,38
5 93 10,99 1,14 76 8,98 1,03 105,50 16,33
6 80 9,45 1,06 61 7,21 0,92 113,01 19,22
7 89 10,52 1,11 69 8,15 0,98 111,16 17,85
8 85 10,04 1,09 60 7,09 0,92 121,98 20,59
9 90 10,63 1,12 83 9,81 1,08 93,58 14,25
10 80 9,45 1,06 63 7,44 0,94 109,45 18,45
11 96 11,34 1,16 85 10,04 1,09 97,44 14,53
12 99 11,70 1,18 82 9,69 1,07 104,10 15,56
13 91 10,75 - 1,13 69 8,15 0,98 113,64 18,16
14 110 13,00 1,24 90 10,63 1,12 105,38 14,99
15 100 11,81 1,18 86 10,16 1,10 100,29 14,77
16 99 11,70 1,18 82 9,69 1,07 104,10 15,56
17 105 12,41 1,21 88 10,40 1,11 102,89 14,89
18 86 10,16 1,10 68 8,03 0,97 109,01 17,71
19 99 11,70 1,18 92 10,87 1,13 92,87 13,46
20 76 8,98 1,03 95 11,22 1,15 69,17 10,66
21 90 10,63 1,12 76 8,98 1,03 102,13 15,92
22 94 11,11 1,15 66 7,80 0,96 122,63 19,71
23 32 9,69 1,07 69 8,15 0,98 102,49 16,76
ZN: 2135 1782
M.A.: 10,97 9,15 103,31 331
Pour 22 degré de liberté, %> théorique = 35,17 et calculé = 11,86
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SB1P14

Valeurs +lo
p= 5,998E+05 47,60E+02 Réhamna (Maroc)
g= 0,5 Echantillon SB1P14
Zeta = 321 4,00 Microscope: Leitz Réseau:r 5x5 careaux _
- 155125E-10 Oculaire: x10 8464
Irrad.: 93-5 Lentille: x1.25
Nd 15864 0,01 Obijectif x100im.
IN° grain Njs Djs x10E5 tlo Nji Dji x10ES *lo Age ic 2 95%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)
1 74 8,74 1,02 74 8,74 1,02 95,56 15,73
2 77 9,10 1,04 90 10,63 1,12 81,84 12,72
3 76 8,98 1,03 75 8.86 1,02 96,82 15,78
4 37 4,37 0,72 38 4,49 0,73 93,06 21,51
5 105 12,41 1,21 102 12,05 1,19 98,35 13,69
6 97 11,46 1,16 95 11,22 1,15 97,55 14,10
7 143 16,90 1,41 141 16,66 1,40 96,90 11,53
8 85 10,04 1,09 98 11,58 1,17 82,96 12,31
9 125 14,77 1,32 123 14,53 1,31 97,10 12,36
10 72 8,51 1,00 71 8,39 1,00 96,89 16,22
11 72 8,51 1,00 74 8,74 1,02 92,99 1541
12 74 8,74 1,02 74 8,74 1,02 95,56 15,73
13 100 11,81 1,18 103 12,17 1,20 92,79 13,05
14 74 8,74 1,02 75 8,86 1,02 94,29 1547
15 98 11,58 1,17 101 11,93 1,19 92,74 13,17
16 84 9,92 1,08 78 9.22 1,04 102,85 16,19
17 104 12,29 1,20 101 11,93 1,19 98,37 13,76
18 85 10,04 1,09 84 9,92 1,08 96,69 14,89
19 95 11,22 1,15 95 11,22 1,15 95,56 13,89
20 99 11,70 1,18 100 11,81 1,18 94,61 13,43
ZN: 1776 1792
M.A.: 10,49 10,59 94,71 3,17
Pour 19 degré de liberté, %2 théorique = 30,14 et calculé = 2,38
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SB2P4

N° grain Njs Djs x10ES tlo Nji Dji x10ES tlo Age ic a 95%
(t/cm®) (t/cm?) (Ma)
1 85 10,04 1,09 83 9,81 1,08 97,83 15,12
2 91 10,75 1,13 90 10,63 1,12 96,59 14,38
3 103 12,17 1,20 101 11,93 1,19 97,42 13,66
4 102 12,05 1,19 107 12,64 122 91,11 12,63
5 112 13,23 1,25 106 12,52 1,22 100,91 13,70
6 120 14,18 1,29 119 14,06 1,29 96,34 12,49
7 94 11,11 1,15 89 10,52 1,11 100,87 14,94
8 105 12,41 1,21 113 13,35 1,26 88,82 12,06
9 95 11,22 1,15 93 10,99 1,14 97,58 14,26
10 92 10,87 1,13 91 10,75 1,13 96,58 14,30
11 78 9,22 1,04 83 9,81 1,08 89,82 14,18
12 95 11,22 1,15 94 11,11 1,15 96,55 14,07
13 129 15,24 1,34 126 14,89 1,33 97,80 12,27
14 114 13,47 1,26 109 12,88 1,23 99,89 13,40
15 80 9,45 1,06 79 9,33 1,05 96,74 15,36
16 138 16,30 1,39 139 16,42 1,39 94,86 11,42
17 84 9,92 1,08 85 10,04 1,09 94,42 14,55
18 86 10,16 1,10 90 10,63 1,12 91,32 13,79
19 54 6,38 0,87 61 7,21 0,92 84,65 15,83
20 109 12,88 1,23 114 13,47 1,26 91,38 12,26
EN: 1966 ' 1972
M.A.: 11,61 11,65 95,25 3,04
Pour 19 degré de liberté, 2 théorique = 30,14 et calculé = 1,74
SB2P12
N° grain Njs Djs x10ES tlo Nji Dji x10ES tlo Age ica95%
(t/cm?®) (t/lem®) (Ma)
1 121 14,30 1,30 115 13,59 1,27 100,50 13,11
2 100 11,81 1,18 102 12,05 1,19 93,70 13,21
3 110 13,00 1,24 105 12,41 1,21 100,07 13,68
4 118 13,94 1,28 111 13,11 1,24 101,54 13,45
5 137 16,19 1,38 136 16,07 1,38 96,25 11,68
6 101 11,93 1,19 91 10,75 1,13 105,97 15,34
7 63 7,44 0,94 58 6,85 0,90 103,73 18,89
8 104 12,29 1,20 93 10,99 1,14 106,77 15,26
9 114 13,47 1,26 121 14,30 1,30 90,07 11,78
10 106 12,52 1,22 102 12,05 1,19 99,27 13,79
11 132 15,60 1,36 131 15,48 1,35 96,28 11,90
12 129 15,24 1,34 120 14,18 1,29 102,67 13,05
13 109 12,88 1,23 97 11,46 1,16 107,28 15,00
14 125 14,77 1,32 114 13,47 1,26 104,70 13,59
15 126 14,89 1,33 119 14,06 1,29 101,13 12,95
16 103 12,17 1,20 105 12,41 1,21 93,75 13,02
ZN: 1798 1720
M.A.: 13,28 12,70 99,86 3,37
Pour 15 degré de liberté, ¥ théorique = 24,99 et calculé = 2,15
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SB2P11
N° grain Nijs Djs x10E5 tlo Nji | Djix10ES tlo Age ic 2 95%
(t/em?) (t/cm?) (Ma)
1 72 8,51 1,00 77 9,10 1,04 89,38 14,67
2 71 8,39 1,00 71 8,39 1,00 95,54 16,05
3 20 9,45 1,06 86 10,16 1,10 88,92 13,83
4 78 9,22 1,04 78 9,22 1,04 95,54 15,32
5 24 2,84 0,58 29 3,43 0,64 79,17 21,86
6 89 10,52 1,11 85 10,04 1,09 100,00 15,19
7 76 8,98 1,03 73 8,62 1,01 99,44 16,31
8 53 6,26 0,86 56 6,62 0,88 90,46 17,35
9 90 10,63 1,12 84 9,92 1,08 102,31 15,54
10 50 591 0,84 47 5,55 0,81 101,59 20,66
11 104 12,29 1,20 106 12,52 1,22 93,75 12,96
12 72 8,51 1,00 75 8,86 1,02 91,75 15,15
13 86 10,16 1,10 81 9,57 1,06 101,39 15,72
14 62 7.33 0,93 67 7,92 0,97 88,46 15,60
15 77 9,10 1,04 74 3,74 1,02 99,38 16,20
16 96 11,34 1,16 96 11,34 1,16 95,54 13,81
17 61 7,21 0,92 67 7,92 0,97 87,04 15,42
18 98 11,58 1,17 101 11,93 1,19 92,72 13,17
19 66 7,80 0,96 64 7,56 0,95 98,50 17,30
20 33 9,81 1,08 85 10,04 1,09 93,31 14,42
21 88 10,40 1,11 86 10,16 1,10 97,75 14,84
22 79 9,33 1,05 73 8,62 1,01 103,33 16,80
23 7] 9,10 1,04 77 9,10 1,04 95,54 1542
24 93 10,99 1,14 83 9.81 1,08 106,96 16,17
ZN: 1825 1821
M.A.: 8,98 8,96 95,75 3,17
Pour 23 degre de liberté, y? théorique = 35,17 et calculé = 3,07
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SB1P11
N° grain Njs Djs x10ES tlo Nji Dji x10E5 tlo Age ic 4 95%
(t/cm?) (t/em®) _M__a)
1 64 7,56 0,95 58 6,85 0,90 105,34 19,12
2 80 9,45 1,06 94 11,11 115 81,40 12,40
3 68 8,03 0,97 92 10,87 1,13 70,75 11,33
4 66 7,80 0,96 52 6,14 0,85 121,02 22,46
5 76 8,98 1,03 20 9,45 1,06 90,80 14,56
6 66 7,80 0,96 65 7,68 0,95 97,00 16,97
7 38 4,49 0,73 48 5,67 0,82 75,75 16,46
8 64 7,56 0,95 60 7,09 0,92 101,86 18,32
9 104 12,29 1,20 99 11,70 1,18 100,33 14,11
10 94 11,11 1,15 100 11,81 1,18 89,85 12,93
11 67 792 0,97 70 8,27 0,99 91,47 15,65
12 60 7,09 0,92 69 8,15 0,98 83,16 14,69
13 80 9,45 1,06 77 9,10 1,04 99,23 15,86
14 77 9,10 1,04 76 8,98 1,03 96,79 15,67
15 56 6,62 0,88 62 7.33 0,93 86,36 15,93
16 87 10,28 1,10 94 11,11 1,15 88,47 13,18
17 60 7,09 0,92 62 7,33 0,93 92,48 16,76
18 70 827 0,99 71 8,39 1,00 94,20 15,88
19 87 10,28 1,10 93 10,99 1,14 89,42 13,36
20 38 10,40 1,11 72 8,51 1,00 116,58 18,55
21 77 9,10 1,04 74 8,74 1,02 99,38 16,20
22 97 11,46 1,16 110 13,00 1,24 84,32 11,76
23 77 9,10 1,04 69 8,15 0,98 106,53 17,68
24 59 6,97 0,91 60 7,09 0,92 93,96 17,24
25 88 10,40 1,11 80 9,45 1,06 105,02 16,24
26 70 8,27 0,99 74 8,74 1,02 90,41 15,09
ZIN: 1920 1961 T o
M.A. : 8,72 8,91 93,56 3,00
Pour 25 degré de liberté, %2 théorique = 37,65 et calculé = 12,94
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SB1P8

N° grain Njs | Djsx10E5 | =lo Nji | Djix10E5 +lo Age ic & 95%
(tlem?) (t/em®) (Ma)
1 87 10,28 1.10 103 12,17 1,20 80,79 11,76
2 84 9,92 1,08 80 9,45 1,06 100,28 15,67
3 110 13,00 1,24 112 13.23 1,25 93,85 12,60
4 114 13,47 1,26 105 12,41 1,21 103,66 14,02
5 82 9,69 1,07 84 9,92 1,08 93,28 14,48
6 102 12,05 1,19 ) 9,69 1,07 118,63 17,60
7 82 9,69 1,07 77 9,10 1,04 101,70 16,14
8 140 16,54 1,40 125 14,77 1,32 106,91 13,16
9 91 10,75 1,13 95 11,22 1,15 91,55 13,43
10 118 13,94 1,28 108 12,76 123 104,32 13,89
11 88 10,40 1,11 85 10,04 1,09 98,89 15,04
12 88 10,40 1,11 99 11,70 1,18 84,99 12,45
13 131 15,48 1,35 112 13,23 1,25 111,61 14,36
14 56 6,62 0,88 63 7,44 0,94 84,99 15,61
15 61 7,21 0,92 59 6,97 0,91 98,75 18,03
16 122 14,41 1,30 107 12,64 1,22 108,82 14,41
17 96 11,34 1,16 93 10,99 1,14 98,60 14,35
18 110 13,00 1,24 96 11,34 1,16 109,36 15,27
19 88 10,40 L11 91 10,75 1,13 92,41 13,82
20 64 7,56 0,95 75 3,86 1,02 81,62 13,89
21 114 13,47 1,26 107 12,64 122 101,74 13,70
22 99 11,70 1,18 84 9,92 1,08 112,45 16,68
23 99 11,70 1,18 83 9,81 1,08 113,80 16,94
24 77 9,10 1,04 81 9,57 1,06 90,86 14,46
25 100 11,81 1,18 103 12,17 1,20 92,78 13,03
26 110 13,00 1,24 106 12,52 122 99,12 13,49
IN: 2513 2415
M.A.: 11,42 10,97 99,39 2,83

Pour 25 degré de liberté, %2 théorique = 37,65 et calculé = 12,23
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SB2P7

N° grain Njs | Djsx10E5 | +lo Nji | Djix10E5 [ +lo Age ic295%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)

1 75 8,86 1,02 60 7,09 0,92 119,21 20,67

2 86 10,16 1,10 72" 8,51 1,00 113,95 18,23

3 98 11,58 1,17 91 10,75 1,13 102,83 14,99

4 96 11,34 1,16 69 8,15 0,98 132,54 20,95

5 84 9,92 1,08 64 7,56 0,95 125,11 20,78

6 80 9,45 1,06 57 6,73 0,89 133,69 23,20

7 123 14,53 1,31 103 12.17 1,20 113,93 15,24

8 84 9,92 1,08 88 10,40 1,11 91,23 13,93

9 83 9,81 1,08 89 10,52 1,11 89,14 13,62
10 86 10,16 1,10 74 8,74 1,02 110,90 17,61
11 105 12,41 1,21 88 10,40 1,11 113,83 16,48
12 111 13:11 1,24 85 10,04 1,09 124,48 17,97
13 121 14,30 1,30 103 12,17 1,20 112,09 15,05
14 119 14,06 1,29 106 12,52 1,22 107,16 14,34
15 118 13,94 1,28 106 12,52 1,22 106,27 14,25
16 111 13,11 1,24 100 11,81 1,18 105,96 14,63
17 107 12,64 1,22 91 10,75 1,13 112,19 16,02
18 120 14,18 1.29 100 11,81 1,18 114,48 15,53
19 83 9.81 1,08 62 7,33 0,93 127,58 21,44
20 124 14,65 1,32 94 11,11 1,15 125,74 17,22
21 109 12,88 1,23 84 9,92 1,08 123,70 17,99
22 101 11,93 1,19 94 11,11 1,15 102,60 14,73
23 135 15,95 1,37 101 11,93 1,19 127,39 16,79
24 72 8,51 1,00 73 8,62 1,01 94,24 15,67
25 97 11,46 1,16 81 9,57 1,06 114,25 17,22
26 106 12,52 " 1,22 88 710,40 1,11 - 114,91 16,60
27 97 11,46 1,16 81 9,57 1,06 114,25 17,22
28 93 10,99 1,14 64 7,56 0,95 138,37 22,50
29 109 12,88 1,23 89 10,52 1,11 116,82 16,71
30 80 9,45 1,06 75 8,86 1,02 101,86 16,39
31 48 5,67 0,82 45 5,32 0,79 101,86 21,15
32 76 8,98 1,03 76 8,98 1,03 95,54 15,52
33 115 13,59 1,27 107 12,64 122 102,63 13,81
34 137 16,19 1,38 120 14,18 1,29 108,96 13,65
35 113 13,35 1,26 86 10,16 1,10 125,25 17,95
36 82 9.69 1,07 71 8,39 1,00 110,22 17,89

3N : 3584 3037
M.A. : 11,76 9,97 112,60 2,78
Pour 35 degré de liberté, %> théorique = 51,06 et calculé = 17,13
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SB2P6
N° grain Njs Djs x10ES tlo Niji Dji x10ES *tlo Age ica 95%
(t/cm?) (t/em?) (Ma)

1 82 9.69 1,07 77 9,10 1,04 + 101,70 16,16
2 115 13,59 1,27 101 11,93 1,19 108,67 14,84

3 120 14,18 1,29 108 12,76 1,23 106,07 14,09
4 82 9.69 1,07 80 9.45 1,06 97,91 1541
5 58 6,85 0,90 56 6,62 0,88 98,93 18,55
6 43 5,08 0,77 42 4,96 0,77 97,80 21,23
7 73 8,62 1,01 59 6,97 0,91 118,00 20,68
8 54 6,38 0,87 55 6,50 0,88 93,82 17,99
9 75 8,86 1,02 66 7.80 0,96 108,46 18,33
10 63 7.44 0,94 64 7,56 0,95 94,06 16,71
11 65 7,68 0,95 68 8,03 0,97 91,36 15,86
12 68 8,03 0,97 56 6,62 0.88 115,83 20,92
13 69 8,15 0,98 59 6.97 091 111,59 19,81
14 69 8,15 0,98 66 7,80 0,96 99,85 17,21
15 82 9,69 1,07 79 9.33 1,05 99,14 15,65
16 57 6,73 0,89 59 6,97 0,91 92,32 17,16
17 67 7,92 0,97 66 7.80 0,96 96,98 16,84
18 95 11,22 1,15 83 9,81 1,08 109,24 16,44
19 62 7.33 0,93 69 8,15 0,98 85,91 15,05
20 85 10,04 1,09 87 110,28 1,10 93,36 14,26
21 114 13,47 1,26 109 12,88 1,23 99,89 13,40
22 48 5,67 0.82 49 5,79 0,83 93,60 19,02
23 84 9,92 1,08 81 9,57 1,06 99,05 15,44
24 78 9,22 1,04 84 9,92 1,08 88,76 13,98
25 59 6,97 0,91 62 7.33 0,93 90,95 16,56
26 57 6,73 0,89 63 7,44 0,94 86,50 15,83
27 83 9,81 1,08 82 9,69 1,07 96,70 15,08
28 60 7.09 0,92 57 6,73 0.89 100,53 18,61
29 51 6,03 0,84 52 6,14 0,85 93,72 18,48
30 40 4,73 0,75 39 4,61 0,74 97,97 22,06
31 82 9,69 1,07 86 10,16 1,10 91,13 14,08
32 60 7,09 0,92 58 6,85 0,90 98,81 18,21
33 45 5,32 0,79 46 5,43 0,80 93,48 19,61
34 72 8,51 1,00 69 8,15 0,98 99,66 16,81
35 69 8,15 0,98 65 7.68 0.95 101,37 17,54
36 48 5,67 0,82 52 6,14 0.85 88,24 17,68
37 58 6,85 0,90 54 6,38 0,87 102,56 19,41
38 59 6,97 0,91 68 8,03 0,97 82,98 14,78
39 71 8,39 1,00 76 8,98 1,03 89,30 14,76
40 78 9,22 1,04 78 9,22 1,04 95,54 15,32
41 93 10,99 1,14 93 10,99 1,14 95,54 14,03
42 72 8,51 1,00 74 8,74 1,02 92,98 15,41
43 83 9,81 1,08 85 10,04 1,09 93,31 14,42

ZN: 3048 2982 .
M.A. : 8,37 8,19 97,64 2,51
Pour 42 degré de liberté, %2 théorique = 58,55 et calculé = 8,87
Unnexe D page 233




SB6P3

N° grain Njs Djs x10E5 tlo Nji | Djix10ES tlo Age ic95%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)
1 107 12,64 1,22 105 12,41 1,21 97,36 13,37
2 137 16,19 1,38 120 14,18 1,29 108,98 13,63
3 94 11,11 1,15 93 10,99 1,14 96,58 14,13
4 83 9,81 1,08 89 10,52 1,11 89,16 13,61
5 114 13,47 1,26 99 11,70 1,18 109,91 15,10
6 93 10,99 1,14 86 10,16 1,10 103,27 15,45
7 92 10,87 1,13 90 10,63 1,12 97,66 14,48
8 115 13,59 1,27 107 12,64 1,22 102,64 13,79
9 117 13,82 1,28 124 14,65 1,32 90,20 11,63
10 135 15,95 1,37 123 14,53 1,31 104,80 13,06
11 94 11,11 1,15 98 11,58 1,17 91,68 13,24
12 91 10,75 1,13 93 10,99 1,14 93,52 13,79
13 93 10,99 1,14 80 9,45 1,06 110,95 16,92
14 92 10,87 1,13 Q0 10,63 1,12 97,66 14,48
15 118 13,94 1,28 110 13,00 1,24 102,45 13,58
16 48 5,67 0,82 39 4,61 0,74 117,41 25,31
17 100 11,81 1,18 111 13,11 1,24 86,15 11,88
18 98 11,58 1,17 100 11,81 1,18 93,66 13,31
19 114 13,47 1,26 120 14,18 1,29 90,81 11,88
20 120 14,18 1,29 113 13,35 1,26 101,43 13,30
21 105 1241 1,21 106 12,52 1,22 94,66 13,03
22 140 16,54 1,40 143 16,90 1,41 93,57 11,13
23 140 16,54 1,40 138 16,30 1,39 96,93 11,63
ZIN: 2440 2377
MA. : 12,53 12,21 98,07 2,93
Pour 22 degré de liberté, 2 théorique = 33,92 et calculé = 6,26
SB1P20
N° grain Njs Djs x10E5 tlo Nji | Djix10E5 +lo Age ic 3 95%
(t/cm®) (t/cm?) (Ma)
1 120 14,18 1,29 116 13,71 1,27 98,83 12,87
2 127 15,00 1,33 125 14,77 1,32 97,07 12,23
3 99 11,70 1,18 93 10,99 1,14 101,67 14,68
4 76 8,98 1,03 95 11,22 1,15 76,56 11,78
5 81 9,57 1,06 71 8,39 1,00 108,90 17,70
6 106 12,52 1,22 101 11,93 1,19 100,25 13,94
7} 77 9,10 1,04 105 1241 1,21 70,21 10,53
8 90 10,63 1,12 114 1347 1,26 75,56 10,65
9 87 10,28 1,10 101 11,93 1,19 82,40 12,05
10 9% 11,34 1,16 108 12,76 1,23 85,01 11,92
11 91 10,75 1,13 97 11,46 1,16 89,69 13,09
12 67 7.92 0,97 68 8,03 0,97 94,16 16,21
13 100 11,81 1,18 107 12,64 1,22 89,35 12,43
14 80 945 1,06 87 10,28 1,10 87,92 13,62
15 82 9,69 1,07 31 9,57 1,06 96,73 15,15
16 116 13,71 127 110 13,00 1,24 100,73 13,41
ZN: 1495 1579
MA. : 11,04 11,66 90,51 3,27
Pour 15 degré de liberté, y? théorique = 24,99 et calculé = 8,28
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SB1P2
N° grain Njs Djs x10E5 tlo Nji Dji x10ES tlo Age ic a4 95%
(t/cm?) (t/cm?) (Ma)

1 76 8,98 1,03 83 9,81 1,08 87,55 13,92
2 70 8,27 0,99 80 945 1,06 83,69 13,71
3 67 7,92 0,97 80 9,45 1,06 80,12 1328
4 147 17,37 1,43 145 17,13 1,42 96,86 11,36
5 115 13,59 1,27 132 15,60 1,36 83,33 10,65
6 63 744 0,94 67 7,92 097 89,89 15,79
7 161 19,02 1,50 181 21,38 1,59 85,07 9,24

8 87 10,28 1,10 88 10,40 1,11 94,48 14,30
9 82 9,69 1,07 89 10,52 1,11 88,09 13,50
10 80 9,45 1,06 76 8,98 1,03 100,55 16,13
11 75 8,36 1,02 68 8,03 0,97 105,31 17,65
12 89 10,52 1,11 91 10,75 1,13 93,47 13,95
13 80 9,45 1,06 74 8,74 1,02 103,24 16,67
14 57 6,73 0,89 51 6,03 0,84 106,71 20,58
15 96 11,34 1,16 94 11,11 1,15 97,57 14,18
16 90 10,63 1,12 93 10,99 1,14 92,50 13,70
17 87 10,28 1,10 103 12,17 1,20 80,81 11,78
18 26 3,07 0,60 32 3,78 0,67 77,75 20,54
19 70 8,27 0,99 80 9,45 1,06 83,69 13,711
20 54 6,38 0,87 64 7,56 0,95 80,72 14,93
21 75 8,36 1,02 83 9,81 1,08 8641 13,78
22 56 6,62 0,38 70 8,27 0,99 76,56 13,74
23 77 9,10 1,04 100 11,81 1,18 73,70 11,19
24 57 6,73 0,89 69 8,15 0,98 79,04 14,16
25 73 8,62 1,01 86 10,16 1,10 81,20 12,94
26 75 8,86 1,02 77 9,10 1,04 93,09 15,12
27 62 733 0,93 65 7,68 0,95 91,18 16,20
28 71 8,39 1,00 68 8,03 0,97 99,74 16,94
29 79 9,33 1,05 69 8,15 0,98 109,29 18,03
30 100 11,81 1,18 116 13,71 1,27 82,46 11,27

SN: 2397 2574
M.A. 9,44 10,14 89,03 2,53
Pour 29 degré de liberté, y* théorique = 42,55 et calculé = 12,37
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SB4P7

N° grain Njs Djs x10E5 +lo Nji | Dji x10E5 +1o Age ic 2 95%
(t/cm?) (t/cm*) (Ma)
i) 124 14,65 1,32 117 13,82 1,28 101,23 13,07
2 121 14,30 1,30 98 11,58 1,17 117,78 16,03
3 105 12,41 1,21 91 10,75 1,13 110,13 15,80
4 97 11,46 1,16 92 10,87 1,13 100,71 14,68
5 107 12,64 1,22 102 12,05 1,19 100,20 13,89
6 104 12,29 1,20 93 10,99 1,14 106,77 15,26
7 94 11,11 1,15 93 10,99 1,14 96,58 14,15
8 93 10,99 1,14 84 9,92 1,08 105,71 15,93
9 100 11,81 1,18 100 11,81 1,18 95,56 13,53
10 130 15,36 1,35 122 14,41 1,30 101,77 12,85
11 138 16,30 1,39 118 13,94 1,28 111,61 14,02
12 33 3,90 0,68 37 437 0,72 85,29 20,43
13 83 9,81 1,08 82 9,69 1,07 96,71 15,08
14 105 12,41 1,21 105 12,41 1,21 95,56 13,21
15 87 10,28 1,10 79 9,33 1,05 105,15 16,36
16 54 6,38 0,87 47 5,55 0,81 109,67 21,89
17 65 7,68 0,95 62 7,33 0,93 100,14 17,80
18 103 12,17 1,20 89 10,52 1,11 110,46 16,01
19 78 9,22 1,04 80 9,45 1,06 93,18 14,85
20 68 8,03 0,97 64 7,56 0,95 101,48 17,69
21 101 11,93 1,19 103 12,17 1,20 93,71 13,14
22 43 5,08 0,77 41 4,84 0,76 100,18 21,88
23 125 14,77 1,32 106 12,52 1,22 112,54 14,89
24 140 16,54 1,40 124 14,65 1,32 107,78 13,32
25 112 13,23 1,25 98 11,58 1,17 109,09 15,11
26 89 10,52 1,11 89 10,52 1,11 95,56 14,34
27 80 9.45 1,06 64 7,56 0,95 119,23 20,02
28 138 16,30 1,39 120 14,18 1,29 109,77 13,73
29 109 12,88 1,23 101 11,93 1,19 103,06 14,26
30 122 14,41 1,30 121 14,30 1,30 96,34 12,38
IN: 2948 2722
M.A. : 11,61 10,72 103,43 2,75
Pour 29 degré de liberté, x* théorique = 42,55 et calculé = 6,98
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Valeurs +lo
p= 5,987E+04 1,55E+03
g= 0,5 ,
Zeta = 372,000 13,000 Microscope: Leitz
A= 1,55125E-10 Qculaire: x10
Irrad.: 94-3 Lentille: x1.25
Fluence: 3,16E+14 2,00E+12 Objectif x100im.
N° grain Njs densité |s +lo Nji densité ji +lo Age (Ma) tlc [
1 108 8,25E+06 7.94E+05 61 4,66E+06 597E+05 196,85 5,10
2 124 9,47E+06 851E+05 68 5,19E+06 6,30E+05 202,74 5,25
3 139 1,06E+07 9,01E+05 70 5,35E+06 6,39E+05 220,74 5,72
4 100 7.64E+06 7,64E+05 62 4,74E+06 6,01E+05 179,35 4,64
INl1= 471 8,99E+06 IN2= 261 498E+06 tmoy.ar.= 199,92 5,18
Valeurs +lg
p= 5,987E+04 4,54E+04
g= 0,5
Zeta = 372,000 13,000 Microscope: Leitz Résean: 5x5 careaux
A= 1,55125E-10 Oculaire: x10 Surface sp: :
Irrad.: 94-3 Lentille: x1.25 Surface in:
Fluence: 3,16E+14 2,00E+12 Objectif x100im.
N° grain Njs densité js tlo | Nji densité ji +1c Age (Ma) tlo
1 102 7,79E+06 7,71E405 57 4,35E+06 5,77E+05 198,96 5,15
2 72 5,60E+06 6,48E+05 39 2,98E+06 4,77E+05 205,25 532
3 70 5,35E+06 6,39E+05 36 2,75E+06 4,58E+05 216,16 5,60
4 90 6,87E+06 7,25E+05 51 3,90E+06 5,46E+05 196,21 5,08
YENl1= 334 6,38E+06 IN2= 183 3,49E+06  tmoy.ar.= 204,14 5,29
Valeurs +lo
p= 5,987E+04 4,54E+04
g= 0,5
Zeta = 372,000 13,000 Microscope: Leitz Réseau: 5x5 careaux
A= 1,55125E-10 Oculaire: x10
Irrad.: 94-3 Lentille: x1.25
Fluence: 3,16E+14 2,00E+12 Objectif x100im.
N° grain Njs densité js tlo Nji densité ji tlo Age (Ma) +lc
1 140 1,07E+07 9,04E+05 92 7,03E+06 7,33E+05 169,23 4,38
2 75 5,73E+08 6,62E+05 39 2,98E+06 4,77E+05 213,78 5,54
3 92 7,03E+06 7.33E+05 52 3,97E+06 551E+05 196,71 5,09
4 106 8,10E+06 7.86E+05 64 4,89E+06 6,11E+05 184,16 477
5 82 6,26E406 6,92E+05 40 3,06E+06 4 83E+05 227,87 5,90
ZN1= 495 7,56E+06 ZN2= . 287 4,38E+06 tmoy.ar.= 198,35 5,14
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Valeurs tlo
p= 5,987B+04 1,55E+03
g= 0,5 ¢
Zeta = 372,000 13,000 Microscope: Leitz Réseau: 5x5 carcaux
A= 1,55125E-10 Oculaire: x10 Surface sp: 90
Irrad.: 94-3 Lentille: x1.25 Surface in: :
Fluence: 3,16E+14 2,00E+12 Objectif x100im.
N° grain Njs dengité js tlo Nji densité ji +1G Age (Ma) +lo
1 108 8,25E+06 7,94E+05 &1 4,66E+06 597E+05 196,85 5,10
2 124 9,47E+06 8,51E+05 68 5,19E+06 6,30E+05 202,74 5,25
3 139 1,06E+07 9,01E+05 70 5,35E+06 6,39E+05 220,74 572
4 100 7,64E+06 7,64E+05 62 4,74E+06 6,01E+05 179,35 4,64
IN1= 471 8,99E+06 EN2= 261 498E+06 tmoy.ar.= 199,92 518
Valeurs *lo
p= 5,987E+04 4,54E+04
g= 0,5
Zeta = 372,000 13,000 Microscope: Leitz Réscau: 5x5 careaux
A= 1,55125E-10 Oculaire: x10 Surface sp: )
Irrad.: 94-3 Lentille: x1.25 Surface in:
Fluence: 3,16E+14 2,00E+12 Objectif x100im.
Ne° grain Njs densité js +lo Nji densité ji tlc Age (Ma) +lo
1 102 7,79E+06 7, 71E+05 57 4 35E+06 5,77E+05 198,96 5,15
2 72 5,50E+06 6,48E+05 39 2,98E+06 4,77E+05 205,25 532
3 70 5,35E+06 6,39E+05 36 2,75E+06 4 58E+05 216,16 5,60
4 90 6,87E+06 7,25E+05 51 3,90E+06 5,46E+05 196,21 5,08
ZNI1= 334 6,38E+06 ZN2= 183 3,49E+06 tmoy.ar.= 204,14 5,20
Valeurs
p= 5,987E+04
g= 0,5
Zeta = 372,000 13,000 Microscope: Leitz Résean: 5x5 careaux
A= 1,55125E-10 Oculaire: x10 Surface sp: 1
Irrad.: 94-3 Lentille: x1.25 Surface in: %
Fluence: 3,16E+14 2,00E+12 Objectif x100im.
N° grain Njs densité js tlo Nji densité ji +lc Age (Ma) tlo
1 140 1,07E+07 9,04E+05 92 7.03E+06 7.33E+05 169,23 4,38
2 75 5,73E+06 6,62E+05 39 2,98E+06 4,77E+05 213,78 5,54
3 92 7,03E+06 7,33E+05 52 3,97E+06 551E+05 196,71 5,09
4 1086 8,10E+06 7,86E+05 64 4,89E+06 6,11E+05 184,16 4,77
5 82 6,26E+06 6,92E+05 40 3,06E+06 4,83E+05 227,87 5,90
IN1= 495 7,56E+06 TN2= 287 438E+06 tmoy.ar.= 198,35 5,14
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