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Programme de |'Agregation

2.2 Géochronologie absolue |2.2 Géochronologie absolue

- Radiochronologie On présentera le principe de la
datation a I'aide du couple Rb/Sr et

de l'isotope cosmogénique 14C.

On etudiera notamment la
construction et I'exploitation d'une
isochrone Rb/Sr . On se limitera a
la simple utilisation des couples
U/Pb. La diversité des autres
couples utilisés et les raisons de
leur choix sont I'objet du
programme de spécialité




Introduction

Géochronologie = Ensemble des méthodes
permettant d’'assigner un age aux roches,
minéraux, phénomenes,...

Pourguoi dater ?
=>» Terre = objet dynamique !

Une question importante et ancienne : Age
de la Terre ?
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Introduction : age de la Terre

Lightfoot (1654) : Genese + Nb de
générations depuis Adam et Eve = 26
octobre 4004 av. JC !

Buffon (1779) : Refroidissement lent =» 75000
ans

Thomson — « Lord Kelvin » (1862) : role de la
conduction = 20 a 40 Ma

Daly (1899) : Sel dans la mer = 80 a 90 Ma

Becqguerel puis Curie puis Rutherford (1896) :
datation de mineraux en U/Pb =2.2 Ga
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Introduction : age de la Terre

Patterson (1950) : Isotopes du plomb, Terre +
Chonc!jrites + Achondrites = 4.55 Ga
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Introduction : Comment on date ?

Datations = Difficile !

Differentes approches :
=» Datations par corrélations
=> Datations Relatives
=» Datations absolues
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Plan du cours

Datations par corrélations et datations relatives

Datations absolues
Propriétes des éléments et radioactivité
Géochronometres a periode de demi-vie élevee
Géochronometres a periode de demi-vie faible

Questions importantes
Quel « t » mesure-t-on ?
Nb d’'inconnues / Nb d’éguations ?
Datation sur mineraux / roche totale
Methodes « péri-radiochronologiques »
Traces de fission
Thermoluminescence
|sotopes cosmogeniques



Plan du cours

Datations par corrélations et datations relatives



Datations par correlations

Ne peut s’effectuer que s’il y a des
marqueurs

ldée = marqueurs géomorphologiques
souvent lies a un controle paléo-climatique

Terrasses Marines : hauts niveaux marins
Terrasses Alluviales : apport en sédiments (glaciations ?)
Moraines : fin des glaciations

=>» “datation” de surfaces par corrélation a
des courbes paléoclimatiques / eustatiques

Approche dangereuse car risques de
raisonnements circulaires...
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Datations par |
corrélations :
exemple

S 2
y e

Terrasses marines souleve
le long d’'une faille normale
(Corinthe, Grece)

Kariotika 1
- Kariotika 2
Passio 2
[P, o ] vetssi 3
- New Corinth

Sataika

>

Old Corinth

- Temple

Laliotis (?)
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Geophys. J. Int., 1996




Datation des terrasses marines de Corinthe par
correlation avec la courbe eustatique

Theaa2Xaon Lewy
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28/ Armijo et al.,

Geophys. J. Int., 1996



Datations relatives

ldee : utilisation de compteurs dependant du
temps, mais non calés dans l'absolu

=> A lier a des ages absolus en des points de
controle !

28/01/2009 Datation - X. Robert 12



Datations relatives : méethodes
paléontologiques

Ex : Datation
des sédiments

Groupes de macrofossiles
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Méthodes relatives

Baseés sur les processus d’altération / érosion

Méthode Période datable Matériel daté Types de
marqueurs
Franges
o= 10Ka—1Ma  Galets UEESEEs
d’altération Moraines

Eboulement /

Lichénométrie <~1Ka Blocs : ,
Moraines recents

Altération des sols 10 Ka -1 Ma Sols Terra_sses /
Moraines

FOIIEE <~1 Ma Escarpements Escarpements

d’escarpements

28/01/2009 A Lier aux ages absolus par points de controle i



Datation relative :
Datation de terrasses fluviales par les franges
d’alteration

0 5 1 15 2 25 30 35 40 45 50

valley kilomelers from the coasl

28/01/20 Pazzaglia & Brakgon,

Am. J. Sci., 2001
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Datation de terrasses fluviales par les
franges d’altération

frequency (%/mm)

_ : 250'!...
10 | : -
12 _IIIIlII Illlllllllllllr;-HTW
| Qt3 (n=200) 1
—
[4y]
=
)
o
©
15 | "
|| Qt4-Qté (n=100) -
— 10 5 ]
514 :
i 15 20
0 5 10 15 20 25 30 35 40

rind thickness (mm) rind thickness (mm)

. 28/01/2009 Datation - X. Robert 16
Pazzaglia & Brandon,

Am. J. Sci., 2001



Méthodes relatives

+ Bon marché, rapide, « low-tech »

Processus non-linéaire: T

AT, /AT, > W, /W,

Dépendance du climat /
lithologie / exposition etc.

Corrélation avec datation absolue
doit étre fait pour chaque site

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Plan du cours

Datations absolues
Proprietés des éléments et radioactivité
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Proprietes des elements : définitions

Elément : Caractérisé par son numero atomique Z (=
nombre de protons = particule élémentaire +) et sa
masse atomique A (égale au nombre de protons et
de neutrons)

Neutron : Particule élementaire neutre
Electron : Particule elémentaire négative
Isotopes : Z identique mais A difféerentes

Radioactivité : Propriété qu'ont certains elements de
se desintégrer de maniere naturelle et spontanee,
pour donner un autre élément, en émettant des
particules ou rayonnements électromagnétiques.

Demi-vie : temps nécessaire pour qu'un élement
radioactif perde la moitié de son activité
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Proprieté des éléments : radioactivitée

Elément pére
(radioactif, P) -
Elément fils L0002
(radiogénique, F) 9.008+01 1
+ilyadeP, +
désintegration : dP/dt
=-AP

A = constante de
désintegration =
probabilité qu'un P se 2 00E+01 -
désintegre pendant dt LO0E+0L

Décroisssance radioactive

8.00E+01 -
7.00E+01 Nf = NO (1-9'“)
6.00E+01 -
5.00E+01 -
4.00E+01 -

3.00E+01

Number of atoms of Np and Nd n of

0.00E+00

Time in Units of Half-Lives

Analogie avec un
réservoir d’eau cubique
9 dV/dt - 'kV Datation - X. Robert 20



Proprietés des éléments : radioactivité

Lt

Charte des
Nucléides
Noir=stable
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Le tableau des isotopes stables:

La composition isotopique de tous les
eléments chimiques a été determinee.

la vallée de stabilité.

La vallée s’éloigne vers I'exces de
neutrons, « empéchant les protons de
se repousser et de faire éclater le
noyau », i.e. neutralisant les forces de
repulsions croissantes entre les

=—protons.

NB : Les éléments a Z pair ont beaucoup plus
d’isotopes que ceux pour lesquels Z est

impair : loi de Oddo-Harkins.

N, neutron number
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Processus de desintégration : processus
alpha

Emission d’'un noyau d’Hélium

M, X P M4, X+ 4,He

&

238 U =» 234, Th+a (T=4,51.109 ans)
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Processus de desintégration : processus
Béta

Emission d’un électron (transformation d’un
neutron du noyau en proton)

M M ' -
X =M X +e +v

B minus
“C = 1UN+e +v
WK =» 40Ca+e +v
S’Rb =» 8/'Sr+ e +v
B plus
14N = 4C + p* + v

28/01/2009 Datation - X. Robert 24



Processus de désintégration :
radioactivitée gamma

Capture d'électron de la couche K par
un proton du noyau = Emission de
positron

e +p"=>n
M X =2 M, X +y

10,0K = 40 Ar +y

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Propriétés des éléments : radioactivité

28/01/2009

o 147 | 148 |149 .1504' 1 152 154
P

N décroit de 2 —

N ; %
Z décroitde 2 — / =

radioactivité B+ ——— ‘

SmE

Nd | 142 | 143 | 144 | 145 | 146

ou capture
électronique \
\

Z décroit de 1 - radioactivité O

Nombre de protons (Z)

Sr |86 |87 |88 |
N décroit de 1 o : _ i —
| Rb 8s | |87 i

Zcroitde 1

Nombre de neutrons (N)

Fig. 1.6. Les divers types de radioactivités dans le diagramme neutron-proton. Remar-
guons que toutes les désintégrations tendent a rapprocher les produits de désintégration
vers la vallée de stabilité. La radioactivité apparait alors comme une remise a ["équilibre
nucléaire des assemblages situés hors de la vallée de stabilité, et donc en déséquilibre.

Allegre,
Geéologie isotopique
(Belin)
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Désintégration : synthese

28/01/2009

ECp.ECo...JEC

| Ca39 Ca4d0
ms 859.6 ms

+ 3/2+ 0+

EC 96.941
K39
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2+ 3+ 3/2+

g
EC 03.2581
Ard7 Ar38
35.04d
3/2+ 0+
EC
Cl36
3.01E+5y
T
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Le spectrométre de masse

Permet de déterminer la
composition isotopigue

d’'un élément chimique
présent dans un minéral ou
une roche.

1 : Les atomes sont ionisés
dans une chambre a vide.

2 . Les ions produits sont
acceélérés grace a une
difference de potentiel (20
kVolts).

3 : Les faisceaux d’ions
produisent un courant
électrique qui passe dans un
champ magnétique.

4 : Le champ magnétique
dévie les ions en fonction de
leur masse.

SOURCE D’IONS COLLECTEUR

Cage de
// \Faraday

Amplificateur
Filament

Aimant

; g BT 0
Haute tension s N o0 O

||H

La valeur relative des courants
électroniques donne
I'abondance relative de chaque

ISOTOPES DU STRONTIUM  iSOtope.
x10
S i
@ x10
=
w
=
g
E X33
/L AL
84 86 87 88
Strontium

Fig. 1.1. Un spectrométre de masse a thermoionisation. Au centre, I'électroaimant dont le champ est perpendicu-
laire & la figure et dirigé vers le bas puisque le courant d'ions vient de la gauche et que la face est dirigée vers le haut,
d'apres la regle électromagnétique des trois doigts de la main droite. On peut aussi disposer plusieurs cages de Faraday
et mesurer simultanément le courant de chacun des isotopes: c'est la multicollection. On n'a pas représenté sur la fi-
gure un élément important du montage: I'ensemble est immergé dans un vide de l'ordre de 107 & 10°2 millimatre de
mercure. En bas un spectre de masse de I'élément strontium.



Methodes radiochronologiques

Systeme riche : abondance initiale de
I'isotope radiogénique est negligeable =»
Mesure directe des isotopes pere et fils
actuel =& Age (K/Ar, 14C, U/Pb)

Systeme pauvre : Abondance initiale de
I'isotope radiogénique non negligeable
(Sm/Nd, Rb/Sr)

28/01/2009 Datation - X. Robert 29



Calcul d’'isochronesA connaitre !)

Equation de base de la radioactivité (1) : | (P PT=
dg
Intégration de (1) :
N,=Nb parent a t=0 NE:It_/]dg:”nﬁ:_At
Ng p 0 NO
Soit (2) : )t
Calcul de la demie vie : t;;, <®N/Ny=1/2 > In2

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Calcul d’'isochrones (A connaitre !)

Nombre d’atomes Fils F : F — NO — N
Réarrangeons (2) =& F = Ne(‘t — N = N(e)lt _1)
Siat=0ily a déja F, fils (3) — At

M@ F = Fy + N(e™ -1)

1 F-F
L'age estdonné par: |t =—In(1+ 0)
N
Si At<<1 (déeveloppement
limité de Taylor de la fonction A2 (A1)
exponentielle), alors e =1+ At + ( 2|) + ( 3!) + O(t4)

SOit, F — FO + NAt 31




Plan du cours

Datations absolues

Géochronometres a periode de demi-vie élevee
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Meéethode Rb/Sr

2 isotopes du ;,Rb : 8Rb et 8’Rb
8’Rb =» 8/Sr + e+ v avec A=1.42 10!t an
Equation (3) = (4)

(°'Sn =("Rb(e" -1 +(°'Sn),

259l : 4 isotopes (84-86-87-88) =» seul 8’Sr radiogenique
Dans (4) : (37Sr), (8’Rb) mesurables

(87Sr), inconnue !

Or (®°Sr) stable, non radiogénique =» (3°Sr), = (86Sr),
Mesures de rapports beaucoup plus facile et precis !
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Meéethode Rb/Sr

=>» L’équation devient :

4 87Sr\

\ 868r)

;

\

87 Rb\\

(e/lt ~1) +

4 87Sr\

86 Sr)

De la forme : y = ax+b =» isochrone




Meéethode Rb/Sr

87Sr
86gr A
87Sr )
86sr /
>
87RDb
86sry

Fig.1 : tracé d'une isochrone dans le systeme radaibronologique Rb - Sr ®



Application : granite du massif central

rrrrrrr

Voir cet exemple et d’autres
exemples francais sur le site de
planet-terre




Application : granite du massif central

Contexte géOIOgique _ Volcanisme {Chaine des Puys)
o H Sédimentaire non métamorphique (post-Dévonien)
Granite de Meymac = [ s
ensemble de trois granites [0 soes mimorioss <
intrusifs dans les formations
métamorphiques du plateau \,".'“ \
corrézien. SNy 4020
Granite de Meymac plus ( ; AP *Clermont Fd
jeune que granite d’'Ussel ff\ﬁ% 2
qu’il recoupe Saint-Gervais h / Lfl:
Son contact par faille avec le Y
granite d’Egletons ne permet #ﬁ'\{;seues

pas de les classer en N
géochronologie relative. \ E }(% |

28/01/2009

Localisation des différents massifs granitiques




Application : granite du massif central

- Echantillonnage

* Feuilles de :
- Bort-les Orgues
- Meymac
- Ussel
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Application : granite du massif central

Granite de Meymac

8 échantillons du granite porphyroide

Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/85Sr 87Sr/86Sr

RT/7188 187 308 1,7578 0,71903
RT/7189 218 288 2,1926 0,72076
RT/7190 230 254 2,6272 0,72279
RT/7191 206 191 3,1319 0,72561
RT/7192 207 117 3,3737 0,72711
RT7193 216 168 3,7229 0,72833
RT7194 220 165 4,1099 0,73090

28/01/2009 Datation - X. Robert 39
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Application : granite du massif central

87Sr/86Sr

0.735 ~

0.73

0.725 A

0.72 1

0.715

0.71 -

0.705 -

Isochrone Granite de Meymac

y = 0.0042x + 0.7105

R =0.9957
= Age =1n(0.0042+1)/1.42 10”11 = 295 Ma
Attention : Notion d’erreur !
0 0‘.5 !L 115 é 2‘.5 é 3‘.5 é‘l 415

0.7

87Rb/86Sr 40



Application : granite du massif central

Granite de Meymac : Carbonifere supérieur

=>» Postérieur aux roches metamorphiques
encaissantes (Dévonien inférieur a moyen)

= Antérieur aux depots stéphaniens du bassin de
Lapleau dans lequel des galets du granite de
Meymac ont été signalés

41



Application : granite du massif
central

Granite de Guéret

LR I
KT TEED
AT TL§I
PRI TT]
T PERN
ET TER =
BT TP

E._: Crrarste e Rara- ol o Pl i i
BT e e mvpraties Ao s oy
r-"—_! Urranodberdey avaehes

;'_.'._,..:. Tl ograsatas
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Application : granite du massif

central
Granite de Guéret (N Limousin)

Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/85Sr 87Sr/85Sr
RT/7188 187 308 1,7578 0,71903
RT/7189 218 288 2,1926 0,72076
RT7190 230 254 2,6272 0,72279
RT/7191 206 191 3,1319 0,72561
RT7192 207 117 3,3737 0,72711
RT7193 216 168 3,7229 0,72833
RT7194 220 165 4,1099 0,73090

28/01/2009

Datation - X. Robert
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Application : granite du massif
central

Granite du Guéret

0.732 1y =0.0051x + 0.7098
2
0.73 R? = 0.9957

0.728 '3 Age =1In(0.0051+1)/1.42 10”11 = 358 Ma
0.726 -

0.724 -

87Sr/86Sr

0.722 -
0.72 -

0.718 \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
87Rb/86Sr
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Application : granite du massif central

Granite de Guéret : genération de granite, de type
granodiorite et monzogranite, anté-viséen superiedur,
présent essentiellement dans la partie Nord du
Massif Central avant la phase tectonique majeure de
la collision hercynienne.
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Application : granites du Massif

Central
anatexites a cordiérite d’Aubusson

87'Rb/85Sr 87Sr/86Sr
R9287 1,85 0,72469
R9288 1,54 0,72290
R9289 2,09 0,72552
R9290 3,42 0,73232
R9291 2,48 0,72750
R9292 4,68 0,73877
R9293 1,3 0,72155

28/01/2009

Datation - X. Robert
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Application : granite du massif
central

0.74 -
0.738 -
0.736 -
0.734 -
0.732 -

0.73 -
0.728 -
0.726 -
0.724 -
0.722 -

87Sr/86Sr

0.72

Anatexie d'Aubusson

y = 0.0051x + 0.7151
R’ = 0.9995
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

87Rb/86Sr

28/01/2009

= Age = In(0.0051+1)/1.42 10*11 = 358 Ma
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Application : granite du massif central

Anatexies d’Aubusson contemporain de Guéret !

Mais rapport initiaux differents =» magmas parents
differents

Aubusson = anatexie

= Granite de Guéret ne provient pas de la fusion
des anatexies !
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Autres géochronometres absolus a

periode de demi-vie elevee

Quel géochronometre pour quel age ?

Table 8.2: Long-Lived RadioacTtive Decay Systems of Geochemical INTEREST

Parent Decay Mode A Half-life Daughter Ratio
K Bt.ec. B~ 5.543 x 107% 1.28 x 10°yr YAr, *°Ca YAr /AT
Rb p 1.42 x 101y 4.8 x 10"%r Sy SSr/%Sr
B8La B 2.67 x 10"%y! 2.59 x 10Myr B8Ce B8Ce /M Ce, e/ Ce
147, CEA v 11241 v 10y 143 143 144

Sm o 6.54 x 1072 1.06 x 101yt Nd Nd/“Nd
6L i 1.94 x 10y 3.6 x 10" 7oK EHf /T Hf
¥Re B~ 1.64 x 107"y 4.23 x 10" ¥0s ¥0s /1% 0s, W05 /1 0s
B2Th o 4.948 x 101y 14x10%  205pb,4He  *Pb/*Pb, He/‘He
B8y o 9.849 x 107y 7.07x10%  27pb,4He  *"Pb/**Pb, He/*He
28y o 1.551 x 107%" 447 x 10%  2%pb,4He  2%Pb/2™Pb, 'He /*He

Note: the branching ratio, i.e. ratios of decays to *’Ar to total decays of 'K is 0.117.

from ¥'Sm decay is insignificant compared to that produced by decay of U and Th.

28/01/2009
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The production of *He
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Meéthode Sm/Nd

147Sm = 143Nd

N=6.54 10-12 (approprié pour datation roches
archéeenes)

=>» Approximation : pour X<<1, eXx=1 + X
Normalisé a 144Nd

143N d 3 143N d 147G m
144N t~ 144N 0+A 144N d tt

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Autres géochronometres absolus a
periode de demi-vie élevée (U/PDb)

Exemple de la méthode (U/Pb) concordia / discordia
Systeme U — Th - Pb
Base sur les concepts précedents

Zircons :
Pb provenant désintégration U

Riche en U

207 Ph_ =233 m(e/]ZSSt —1) |- Etablissement d'une
courbe théorique =

206Pbm = Um(eAZP’8t —1) |concordia

Concordia = points dont chaque methode U-Pb donne
age identigue =» age de cristallisation du minéral 5




Autres géochronometres absolus a
péeriode de demi-vie élevée (U/PDb)

Ly
Ly

Si ages ne sont pas :
2.52-2.56 Ga - UHT I—

concordants =» points
alignés sur une droite =
Discordia "0 M8

Signification : Perte du
plomb dans le systeme par
ouverture du systeme

Intersection supérieure
concordia/discordia = age
de cristallisation

Intersection inférieure
concordia/discordia = age
d’ouverture

Concept remis en question ‘
(analyse ponCtueIIe) I 0,05 -

206P bj’238U

- oamph- crd |

790 Ma

monazites avec peu de surcroissances ~500 Ma

monazites avec surcroissances ~500 Ma

§ 10 14

12
Zﬂ'?l)b IZJSU

Granulite (Zircons) Madagascar —C. Nicolet)



EDEFb i 235U

(=.3Ga
0,6~ l \
N
0,4 -
02107 cristaisation de
plusieurs zircons
& cristaux ici)
207
g I I I 1 Pb/ '235U
8] 5 10 T :
206
U {=-0,5 Ga avant
m it
0,6 métamorp .
AT
. Hﬁ . Zircons agés de
— ﬁ“_.z-*" 2*5 Ga
N
f;f‘l Ga
02 /
EF?
207
28/01/2009 0 I T T 1 Pb 235,




2%pp J 208

0,6~

0,4

4
0.2 4
.
EL !
K
P

=-0,5 Ga, au cours de
Fevénement métamaorphique

i,
Perte quasi-nulle iﬁi
ko

LLLLLLLL

aaaaaa

Les zircons perdent
plus ou meins leur
plomb

1
5 10 15 20
0,6~
+ 0.5 Ga
0.4-

= (0, etat actuel

cristallisation
des zircons

Nouvelles prograssions par
désintégration de Furanium

28/01/2009

207
T ! i Pb 1235
10 15 20



2Bpp 1 238y,

0.6 t = 0, &tat actuel
‘ " et 3 Gﬂ _‘q\rr;i-ﬁ".-‘ih
Courbe"Concordia_, > il ;;? Bilan : utilisation du diagramme
_,3"* ;ﬁ > oh "Concordia-Discordia”
7 a
qu' b 'r,,-"’".rh / Aga cie
v cristallisation
/1 Ga.~" Droite "Discordia” des zircons
0,2~ {‘f
Age de I'événement
" métamorphique pors
0 T , T " Pb 1235
0 5 10 15 20

28/01/2009
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Autres géochronometres absolus a
péeriode de demi-vie élevée (U/PDb)

Les plus vieux zircons ! Evidence from detrital zircons for the
existence of continental crust and
NATURE |".-’[-.}L 409 | 11 JANUARY 2001 |1~.-'14.-'1~.-'.natL1r::.com oceans on the Earth 4.4 Gyr ago

Simon A. Wilde*, John W. Valley+, William H. Peck: & Colin M. Graham$

1.20 T T T T T T T T

-""‘--.._

4,400

1.00

"w
. oo iy

0.90 |- 2068pp,238y

0.80 | .
0.70 —
0.60 206,238 - 4,353:8 Myr]

1.00L =11,
0.50 d 4300 B8 She0
0.40 0.90 ;/jjm//’m-a? 74-36) |

- (36-4)

0.30 —

0.80 / ] 4,288+4 Myr
0.20 436-1)[?4_38) 207 pp/225Yy | —

0.70 . ! I ) . -4,28413 M !
0.10 50 55 60 65 70 75 80 2
0.00 1 | 1 | 1 | 1 | L L L L 1 1 1 r

0 10 20 30 40 50 B0 70 80

Figure 2 Combined concordia plot for grain W74/2-36, showing the U-Pb results
obtained during the two analytical sessions. The inset shows the most concordant data
points together with their analysis number (as in Table 1). Error boxes are shown at 1.




Autres géochronometres absolus a
péeriode de demi-vie élevée (U/PDb)

Chamrousse
Ménot et al. EPSL, 1988

0.0904 206 PH*/ 238 ()

0.085+

4968 Ma

0.080 -

0.075-

ion , ., | 206 Pb*/ 238y
0.070- N =435
0.065- wr”
0.060+ 0.01: " %90213] .
207P b*/ 235U 01 02 03 o'j 0?:5bf i'?u
0.055 2 | ‘ 0 , 3 0. Y
28/01/2009 04 0.5 0.6 07 08

Fig. 5. Concordia plot of the zircon points from the Chamrousse plagiogranite (273-9).




Methode Pb-Pb

28/01/2009

207 P b\ B 207 P b\
204 P b t 204 P b . 235U e/] 235 1
206 o b\ 206 o b\ - 238 ) | oA238 _q
_ t
[ 204|:)b/t [ 204Pb/0

Datation - X. Robert
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Methode Pb-Pb

1 F f i 1 I
15 | |
16— —
=
iy
A —
L
=
e A |
I —
2 | i i i | l
1 i p 2é 5 20 .
206 Ph 204 DD
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Plan du cours

Datations absolues

Géochronometres a periode de demi-vie faible

60



Datations!‘C

<C : 3 isotopes : 1°C (98.892 %), 13C(1.103 %), 4C
(quantité infime)

14C produit en permanence dans I'atmosphere par
Interaction avec radiation cosmique (~1,17x10-1° %) a
partir 1*N (Géochronometres regenéres !)
Approximation : Production constante

Equilibre avec pertes par radioactivité :  14C/ 1°C
constant pour CO,, &m

Incorporé dans les organismes par photosynthese
Apres leur mort: **C (non renouvelé) 214N + 3

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Datationst“C

Désintégration nucléaire :

( 14Cj ( 14Cj
=== e t=——"In
12 12 [ 14
C C ), Ao, Cj
12
L\ C 0 )

Temps de demi-vie (t;) 1 N, =%2 N), 2  t,=In2/A
Pour le systeme 14C : A =1,21x10*a? (t,,= 5735 a)

ou détermination directe de
accelerateur (SMA)

désintégrations (meéethode classique)

4C par spectromeétrie de masse par

62



Datationst“C

Matériel: carbone organique (bois, charbon, coquilles)

Actuel : (}**C/*2C),=13.56 cpm/g

Age max : 40 — 50 Ka (~7 X t,,)
Probleme majeur: quantité initiale de **C (N,), inconnue et variable
Méthode destructive

Calibration avec d'autres méthodes (dendrochronologie, varves,
U/Th)

28/01/2009 Datation - X. Robert 63



Datationst“C

100 4-
if’ 50 +
5
04
: —60;00 —40{00 -2(;()() (;} 20'I
. Années (/JC)
Variation 4C : courbe brute
corrélée a l'activité
— magnétique terrestre

28/01/2009

Variations récentes :
décroissance par libération
du C fossile pauvre en 4C.
Variations brutales 1960
dues aux essais atomiques

1000 4
£
o 500 4 TS "
¢ e,
R
100 4
f i f | |
C 1960 1965 1970 1975 1980
Années
64
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Calibration de la
datationt“C

"¢ age (kyr BP)

Age ?  Calendar age (ka)

28/01/2009 Datation - X. Robert 65



Géochronometres absolus a petite
demi-vie ;. exemple

Courbe de décroissance exponentielle
du Carbone 14

GROTTE DE LASCALX

GROTTE COSQUER

GROTTE CHAUVYET POHT D"ARC

ul t t } t } I | Diges 19
L 5570 11140 15700 222 2iEE0 3410 29000

Mrédithique Ancien Magdalenien Aurign acien Moustérien
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Géochronometres absolus a petite
demi-vie : exercice

Suaire de Turin : analyses en 1988 montrent que le
contenu en 4C est 0.928 celui d’un échantillon
contemporain de C biologique.

Estimer son age !

Données :
A=1,21x104 a'l

Réponse :
t =-1/A *In(C/C0O) avec C/C0=0.928 ;
=t =600 ans soit 1388 ans ap.JC...

28/01/2009 Datation - X. Robert 67



Géochronometres absolus a petite
demi-vie : exercice

Datation d’un fragment de bois
La radioactivité du 1“C est : 8.56 cpm/g
Age du fragment ?

Données :
A=1,21x104al

Réponse :
t=-1/A *In(C/CO) avec C = 8.56 cpm/g ; CO = 13.56
cpm/g ;
=2t =3763.32 ans

28/01/2009 Datation - X. Robert 68



Géochronometres absolus a petite
demi-vie : exercice

On veut dater un artéfact égyptien datant
approximativement de 2000 ans av. JC

Activité de l'artéfact ?

Si la méthode permet de mesurer 1 coup par minute,
guelle est la masse de I'échantillon necessaire ?

Données :
T=5730ans; C,=13.2 cpm/g

Réponse :
T =22A=(In2)/T =1.209 104 a'l;
2000 ans av. JC = 4000 ans = C=C,e*=7cpm/g
Pour faire la mesure, il faut : 1/7=0.143 g

28/01/2009 Datation - X. Robert



ATTENTION

Méethodes U/Pb, Rb/Sr, Sm/Nd =» Datations
par le FILS

Méthodes 14C =» Datations par le PERE !

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Radiochronometres absolus a petite demi-
vie non régénereés . Radioactivites eteintes

—— '-I: 1 ‘Rapporti'onpiq 1e initial, identique 4
Hf et W re raCtaIreS Itpour1e5c710;dri[‘;eselliaTerre - ]

Datation de la formation
du noyau terrestre
Couple ¥92Hf (lithophile)
=>» 182\ (sidérophile)
Ty, =9 Ma=>
aujourd’hui, 192Hf
Inexistant !

Le systeme Hf -> W (T=8.9 Ma)

Rapport inchangé jusqu'af

4600 Ma en l'absence 1
de différenciation

182W}'1 34w

|
1

— [ Période 1
9 [C]TG _ [C]chondrites ry 100 200 300 400 500 600

Temps en millions d'années

to = débuts cu
systéme solaire
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Radiochronometres absolus a petite demi-
vie non régénereés : Radioactivité eteinte

(Datation de la formation du noyau terrestre)

Scénario 1 Désintégration aprés Concentration élevéeen W
Différentiation rapide la différentiation des roches mantelliques
13@ 132@ @
Hf =, HL g2 18
Scénario 2 Désintégration en grande Concentration faible en W

Différentiation lente partie avant la différentiation des roches mantelliques

182
HF
® @,

t=0+dt << 9 Ma t<9Ma t = aujourd'hui 72




Radiochronometres absolus a petite demi-
vie non régénereés : Radioactivité eteinte

40
I -
— ”~
< Earth [] -~
= 30+ Moon 7
O /
© g
= -7
L 20 //,
[4))
S , e
- I e EI] Mars
8 104 -
= [ Vesta , ~
S 1P
0 , ] ] ] ] : Il '] Il Il : ] ] ] 'l : Il Il Il ]
0 2,000 4,000 6,000 8,000

Planet radius (km)

Figure 3 Time of core formation in Myr after CAl condensation for Vesta, Mars, Earth and
Moon versus planet radius as deduced from H=W systematics. For the Moon, the two
data points refer to the endmember model ages. The Moon plots distinctly to the left of the
correlation line defined by Vesta, Mars and Earth, suggesting a different formation

Process.
73



Radiochronometres absolus a petite demi-vie non
regénéres . Radioactivité éteinte

|| existe aussi :
129|/129Xe
146Sm/142Nd

28/01/2009 Datation - X. Robert 74



Autres méthodes de datation absolues

Méthode Temps Materiel
Dendrochronologie <10 ka Bois méthodes
o stratigraphiques

Comptage de Varves <~1 Ma Sédiments lacustres

A <40 ka Matiere organique

U/Th 10 — 350 ka Carbonates

Th lumi | méthodes
ermoiuminescence 0/30 - 300 ka  Quartz (silt) isotopiques

Luminescence optique

Téphrochronologie 0-10? Ma Cendres volcaniques

Cosmogeénique <~5 Ma Quartz, roches

Paléomagnétisme >700 ka Sediments/volcaniques fines

28/01/2009

Datation - X. Robert
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Plan du cours

B Datations par correlations et datations o R —

B Datations absolues
= Propriétés des elements et radioactivite
= Géochronometres a péeriode de demi-vie élevée
s Géochronometres a periode de demi-vie faible

= Questions importantes
= Quel « t » mesure-t-on ?
= Nb d’'inconnues / Nb d’équations ?
= Datation sur minéraux / roche totale

B Méthodes « péri-radiochronologiques »
= Traces de fission

= | hermoluminescence
28/01/2009 — I SOtOpeS Cosm Og é[ﬁlfﬁ)m-é.§obert 76



Quel « t » mesure-t-on ?

Durée qui s’est écoulee depuis que chaque
échantillon évolue en systeme clos
Dans le cas d’'un géochronometre, il faut :

Abandon des conditions de naissance du
minéral

ex : cristallisation, fin d’'un métamorphisme,...

MAIS : on ne date pas les roches
sédimentaires, sauf cas particulier !

ATTENTION, on ne date pas les roches
altéerees

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Plan du cours

Questions importantes

Nb d’'inconnues / Nb d’éguations ?

78



N, connu

14N + n =» 14C + p (p et n produits par
rayonnement cosmique)

14C + 0, = 14CO,
Rayonnement cosmique = Cst¢ = 14C_, = Cst

14C dans biomasse/coquilles calcaires =
biomasse +coquille mortes = systeme clos

914(: :(14C)O.e-)\t
Mesure du 14C a t suffit !

28/01/2009 Datation - X. Robert 79



F, connu

Cas du “°K = “0Ar (gaz)

Lors de la formation des minéraux
potassiques : K >>>>> Ar

=> (4CAr),=0
9 40Ar — 40K(e)\t_1)
Mesure 49Ar et 49K a t suffit !

28/01/2009 Datation - X. Robert
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P, et K, Inconnus

Methodes Rb/Sr, U/Pb, Sm/Nd,...
EXx : Rb/Sr aux roches magmatiques

Rb : alcalin monovalent, se substitue au Na et

K

Sr : divalent, se substitue au Ca ou Mg
87Sr 87Rb(eﬁl) = 2 inconnues
Si 2 échamntillons =» 3 inconnues,...

Dans Minéraux d’'une méme roche :
Mineraux basiques : riches en Sr
Minéraux acides/alcalins : pauvres en Sr

28/01/2009 Datation - X. Robert 81



P, et K, Inconnus

Or, systeme clos =» 8Sr=(8Sr),
= Chaque magma : 8/Sr/ 86Sr donné

Lors cristallisation, tous les minéraux d’'un méme
magma ont le méme rapport = Rapport initial

Variation de ce rapport : Ro=>»Sr
Alcalins (riche en Rb) =» Beaucoup de 8/Sr
Calo-ferro-mg (pauvre en Rb) = peu de 8/Sr

=>» Rapports isotopiques dans 2 minéraux différents
(Rb) = 2 équations / 2 inconnues

N minéraux =» n équations / 2 inconnues =»
regression linéaire = meéthode des isochrones

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Plan du cours

Questions importantes

Datation sur minéraux / roche totale

83



Datation sur minéraux / roche
totale (Baltimore)

8’Rb/86Sr | 87Sr/8eSr 8’Rb/86Sr | 87Sr/8eSr
Gneiss 1 |2.244 0.7380 Gneiss 3 | 6.590 0.7992
Gheiss 2 | 3.642 0.7612 Fk 5.6 0.807
Gneiss 3 | 6.590 0.7992 plagio 0.528 0.7767
Gneiss 4 | 0.231 0.7074 biot 289.7 1.969
Gneiss 5 | 3.628 0.7573

28/01/2009

Isochrones ? Ages ? Interprétation ?

Datation - X. Robert
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Datation sur minéraux / roche
totale

87Sr/86Sr

2.5

Y= 50041 * 0.7708) 4~ | n(0.041+1)/1.42E-11*1E-6

=288.14 Ma

R? = 0.9996 - Mx

¢ Roche Totale
m Minéraux

y = 0.0145x+ 0.70543, -] 1(0.0145+1)/1.42E-11*1E-6

0.5 R? = 0.9969 - RT
=1014.45 Ma
O I I I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300 350
87Rb/86Sr

28/01/2009
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Datation sur minéraux / roche totale

875r/865r >

87Rb/865r >

28/01/2009 Datation - X. Robert

Cas des
orthogneiss du
Velay

Interprétations
?7?
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Datation sur minéraux / roche totale

Réchauffement ultérieur =» Interprétation age
? (age de la roche ou dernier évenement
thermique ?)

En particulier vrai pour roches ortho-dérivées.

Analyse mineraux d’'une méme roche =
datation du dernier refroidissement

Explications : Augmentation T =» migration
Rb/Sr de quelques cm !

= Minéraux = systeme ouvert

28/01/2009 Datation - X. Robert 87



87S1/86Sr

87Sr/86Sr

reouverture de R2

MZa M2Zb

_________________ e S S
T R1

(]
8TRb/86Sr
/A isochrone "interne" : eAt2-t1)-1| <
szd,_,---"','}"y d

L 1sochrone "externe” : eAt2-10)- 1 |

S7TRb/86Sr

Age de la perturbation
de la roche.

Age de formation
des roches
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Exemple historique : Gneiss de
Baltimore (USA)

(=]

87Sr/86Sr

875r/86Sy

B[

| | 1 1 L L 1
1 2 3 4 5 6 7
87Rb/86
i~ 87Rb/865r
Fig. 3.16. Exemple de deux types d'isochrones. a. L'isochrone des roches totales indique I'dge initial, celle des mi-
néraux date I'age de I'événement perturbateur. b. Exemple classique des gneiss de Baltimore avec |'isochrone des ro-

thes totales et les isochrones des minéraux. (D'aprés G. Wetherill et al. 1968.)

(Allegre)
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EXERCICE

87Rb/86Sr | 87Sr/86Sr
Apatite 0.4 0.71527
Plagio 1.1 0.71903
Sanidine 1.89 0.72332
Biot 97.97 1.18139
Verre 3.73 0.73334
RT 2.64 0.72758

28/01/2009
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EXERCICE

Avec biotite

14 => t=Ln(0.0048+1)/1.42E-11*1E-6

" / =358 Ma

)
[{e)
% 0.6 | y = 0.0048x + 0.7144
& RZ=1
0.4 -
0.2 A
0 T T T
0 20 40 60 Sans biotite
87Rb/86S|
0.736 -~ Y =0.0054x + 0.7131
0.734 - R? = 0.9999
0.732 -
0.73 -
& 0.728
Q© 0.726 -
— 5 0.724 -
® 0.722 -
= t=Ln(0.0054+1)/1.42E-11*1E-6 127
=379 Ma 0716 -
0.714 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Interprétation ? 87RD/BEST
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Plan du cours

Methodes « péri-radiochronologiques »
Traces de fission

92



Thermochronologie:
Température de fermeture

Décroissance radioactive en milieu « fermé » :

| /

Y

20K @ ?@; H\w /?’I
e .a\\

40Ar ‘ l /@

L’élement fils est entierement préservé dans lea¢se
minéral « hote » A chaque instant (x) la quantité

d 'éléments produits est fonction du temps ecoulé et
de la quantité initiale

28/01/2009 Datation - X. Robert 93



Thermochronologie:
Température de fermeture

Decroissance radioactive en milieu « ouvert » :
\atns/

10K @ laze L’élément fils produit diffuse en

t ( continu car la température du

milieu est trop élevée.

“Ar @ L N

28/01/2009 Datation - X. Robert
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Thermochronologie:
Température de fermeture

D/P

28/01/2009



Thermochronometres de basse tempeérature

Systéme Isotopique Minéral T, (°C) Référence
40A/39Ar Hornblende 500 + 50 McDougall & Harrison, 1988.
Geochronology and
Mica Blanc 350 + 50 thermochronology by th&Ar/3°Ar
method Oxford Univ. Press
Biotite 300 £50
K-Feldspath 150 - 300
Traces de Fission Sphéne 265 - 310 | Wagner & Van den haute, 1992ssion
Track Dating Kluwer Ac. Publ.
Zircon 240 £ 20
Apatite 110+10
(U/Th)-He Zircon 200 - 230 Farley, 2000,). Geophys. Resl05 2903—
2914;
} Ehlers & Farley, 2003Earth Planet. Sci.
Apatite 75£5 Lett. 206, 1-14
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Qu’est-ce qu'on mesure ?
Refroidissement. Dénudation / Exhumation

Sedimentation
and compaction

43 " 60 |

1t e 120[

180

240

300

— obligation de connaitre / estimer / supposer urihgggme ! o



Traces de fission

 Formeées pafission
spontanéde 238U

e Observable (microscope
optique) apres attaque
chimique

 Formation de traces:
fonction ~lineaire du temps
(t,, pour la fission dé3sU
=~ 9x10%y, age d’'un
échantillon déeterminé par la
densité de traces et la
concentration d’'Uranium

28/01/2009 Datation - X. Robert 98
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tallin
Dommages
visible pour

Cris
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dans le
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Applications thermochronologiques:
Reconstruction d’histoires de dénudation

1.  Avec une paire de minéraux @le

differentes
reconstruction temps-temperature

Température (°C)
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Un exemple dans les Alpes

28/01/2009

Sampla KAW 1884 "
Mogheno, Ticino Rb-Sr (muscovite) i
witzerland 500
K-Ar (muscovite) — 400
o
Rb-Sr and K-Ar (biotite) . ) — 350 3
Estimated FT zircon S
12 124416 um closure temperature |- 300 ®
(230 + 25°C) B
i e c
; ®
10 16 um '------E --------------------------------- L 200 g
fission track (apatite) ' ' -~
e Hrao — 120
E » , zZircon fission
- ./ track age
' T (14.3 Ma)
1 | | ! 1 1 . | : 1 ! ! 1 I ! 1
10 20 30
Age (Ma)
Datation - X. Robert 101
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Application thermochronologiques:
Reconstruction d’histoires de dénudation

2. Avec le méme minéral et une coupe

paléostructurale
reconstruction altitude-age

V. Exh. = AAlIt/ AAge

(1)
(2)
3)

€
=
— 1) g @
2°® =
120°C (3)® < | ©®

i
©) Age (Ma)

Datation - X. Robert
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Un exemple dans les Alpes

3000 —

'wplift' rate

P
o
o
o
|

Elevation (m)

1000 —

28/01/2009

10 12 14 16

Apatite Fission Track Age (Ma)

Datation - X. Robert
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Transantarctic Mountains

MtBames | .. - .
1500 | 27 20 18
“SFA Rock uplift relative to a coastal Al |
- datum since the early Cenozoic / | | L I Y
- West / Easi A | 13 Onset of \
~ 4T (nland / Coast) ] 1000 - 19 exhumation |
E - J Rock uplift ( ) ' e
E.- o ~ =1 | s
& i - 1 E . N
ﬁ L +.-*' ] § 5 .,,.--""
8] o - A B r 130 A =
Tt +~"" i o |20 .
- 5 5
3 = 4 . 5
: 700 m estimated land surface 10 km : . g.&' ..
elevation prior to uplift — | 0 55- - =
| = L
—_ m PR . i 2
E |lakeVanda g ,p Mt Theseus F—TMF—— cE
= 3 o ull Fass Mt Doorly Spike Cape g;é -
E | Jaoemas . | .q-é'ﬂ' -
0 20 40 60 80 100 120

Apatite Fission Track Age (Ma)

Fitzgerald, 2003
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Plan du cours

Methodes « péri-radiochronologiques »

Thermoluminescence

105



Thermoluminescence : principe

Qz, Fd, Zr : accumulent
au cours du temps
I'énergie d’irradiation
naturelle et cosmique

Rayonnement ionisant

(niveau atomique) AT R
Soumis a trés forte T
température =>» Limites
Restitution de cette Y
energie sous forme de facilement (incendie,
photons. exposition &

= Datations de radioactivité...)
céramiques, terre de Limitation de stokage
foyer, fours, laves,... par les cristaux =» 70

ka max



Plan du cours

Methodes « péri-radiochronologiques »
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Isotopes Cosmogéniques

Primary particles FIUX COSmIque p, a — n1 l-’l

of cosmic radiation

g (dans 'atmosphere)
-
S//\ Interaction des particules
\\ secondaires (n, Y) avec
sonfn - éléments (O, Si, Mg, Al, Fe)
) i *~_ dans l'atmosphere et a la
gy “..2 surface terrestre (in-situ)

upper 3m)

= % a5, 2o || Réactions : Spallation,

Neutron capture Muon capture 3He10 21 Ne
. — . B

« |/ CApPture de neutrons / muons

|sotopes produits :
SHe, 10Be, 1%C, %INe, 20Al, 36C|
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Isotopes cosmogeéniques les plus communs

|sotope ti) Taux de Cible Matériel a échantillonner
Production
(atome gty?)

3He stable 120 O, Mg, Si, olivine, pyroxene

Fe quartz
10Be 1.5 Ma 5.1-5.8 O, I\I/lg S quartz
14C 5730 a 18 O quartz, roche entiére
2INe stable 16 — 45 Mg,',:AeI, S olivine, quartz, plagioclase
26A| 0.7 Ma 40 Si, Al, Fe quartz
36C] 0.3 Ma K. Ca. 35C| roche entiere

(carbonates, volcaniques)

28/01/2009

Datation - X. Robert

D’apres Bierman, JGR, 1991469



Mesurer les concentrations d’isotopes
cosmogeéniques produits-situ

e Taux de production : typiquement 10-100 atomes/g/an -
extrémement faible

« Concentrations des isotopes instables (1°Be, 2°Al, 3°Cl)
limitées par décroissance radioactive

 Difficultés de mesures (lourds, hypotheses
Importantes,...)
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Taux de production (P)

e Varie en fonction du champ
magnétigue, donc avec latitude,
altitude, temps ...

e Influence de la geometrie
d’exposition
* Forte dépendance de la profondeur

P, =P, e(xp/N)
A\ = longueur d’atténuation (~150 g cm-?)
I P,=(1/e) P, @ ~50 cm

Atomes. g,
wat | T /’,
Densité,] Prof. LS
d(g.cmg) 9cm* s ) T

28/01/2009 Datation - X. Robe}t 4007 111
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Interpretation d’'une concentration d’isotopes
cosmogeniques mesurée

Concentration : proportionnelle aux temps d’exposition

AGE > surfaces non-érodees
Taux d’érosion > surfaces en érosion

Temps d’érosion + transport =) sédiments de rivieres
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Interpretation d’'une concentration d’isotopes
cosmogeniques 1. Age d’exposition

d Age d’expositiornt -
o =R ~Nixg/

a la surface: P, y = Py
(P = Production !) N

=N = PO( e

Pour les isotopes stables, la concentration augmente
lineéairement avec le temps d’exposition;

Pour les isotopes instables, un equilibre séculaire va étre
atteint ou P, = A N : concentration maximale. o



Interprétation d’une concentration d’isotopes
cosmogeéniques 2: Taux d’erosion

P(x) =R Nz
dl\kx1

dt
taux d’érosion constant : P, = Py ecse?h

Taux d’érosiore —

Y =Ryt ~Nixg/

Pour un taux d’érosion constant, la concentration est
iInversement proportionnelle au taux d’érosion
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Applications

Datation de surfaces d’érosion (ex. terrasses d’'abrasion pour
determiner la vitesse d’'incision)

Datation de surfaces « constructives »
(terrasses alluviales, cones de déjection, moraines)

Détermination de I'age de surfaces décalées pour déterminer les
vitesses tectoniques

Détermination de taux d’érosion et de recul
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Datation de terrasses d’abrasion pour determinatdase
d’incision; Riviere Indus, Pakistan

: O
o
: O
e
@
¢ O
C
<C
(3]
1<

_ ™" faults 50 km
F s peaks I

0 1-6 m.y. apatite site and cooling ages
& mmly denudation rates

W oo Stak Fault E  topography
b 8- Raikot FhrUSt river profile[_/
= == ==
G R S e sl g S S R R ' Kohista Ladakh Island
1CI'I:a_l nd,Arc '--"-M-_-—a-..MTA.r.E.
Burbank et al., Nature, 1996 ; 2 MMT R
Leland et al., EPSL, 1998 3 Indian crust Indian crust

A0- —_—




Datation de surfaces construites

Ex. terrasses alluviales; cones de déjection, moraines

Pose un nombre de problemes additionnels:
Héritage des clastes ?
Inflation / Déflation de la terrasse ?
Perturbation de la terrasse ?

> Dater un grand nombre de clastes
Oou

> Echantillonner des profils en profondeur
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Exemple: datation des terrasses alluviales dans les
Alpes occidentales

Bassin de
52° e T Montélimar

Altitude (m)
~|47-495

% 496 - 944
| 945-1393
[ 1394-1842
1843 - 2290
2291 - 2739
2740 - 3188
| 3189-3637
[ 3638-4086

449

Montagn¢ '&_ecLu,.-e.
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Utilisation de profils pour la datation des teresss

alluviales

© Echantillon

déblais
remaniement
agricole

fluviatile
en place

50

100 -

150

depth (cm)

250

300 -

350 -

DRAC 1 PROFILE

[10Be] (at/g)

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000 140 000 Q600 180 000
plowed ground ‘
Upper quarry
4
[ ——
Fallen sample?
Lower quarry
Brocard et al.

Earth Planet. Sci. Lett., 20%)139



Datation des Terrasses du Buéch

10004 1

Elevation (m)

500+

Buéch 1 (164 ka)

=< Ay, Buich 2 (< 60 ka)

*
B

28/01/2009

10 20 30 40 50
Distance (km)

Cosmogenic sampling site Former extent of Durance Glacier

Terrace surface
——  Upper

Intermediateﬂ Terrace levels

Lacustrine deposits — Lower

Datation - X. Robert Brocard et al.
S A TR Earth Planet. Sci. Lett., 2062\9



Taux d’'incision dans le Buéch

Wurm Riss
200,
160 Vitesse constante
~0.8 mm/an depuis 200 ka
120

Elevation above river bed (m)
00
o

Brocard et al.,
Earth Planet. Sci. Lett., 2003

121

Age (ka)



Datation de terrasses dans le Drac

Bonne

. Séveraiss
Glacier

Drac Glacier

Glacier
X 2 L

1000

500

Elevation (m)

Drac : retour a I'équilibre apres perturbation glaciaire
par recul d’'une rupture de pente;
Taux d'incision post-glaciaire 4 — 30 mm/an

Brocard et al.,
Earth Planet. Sci. Lett., 2003
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Racémisation des Acides AmInés

Aspartic Acid Racemization Constant versus
the Standard Geologic Timescale
Associated Fossil Age

shell,

Motal Content

Zhell, Free
Component
u

»
=

g
I
]

=

f:_;u
i

=

]
2
o
N
N
-
1]

L
e

10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Age in Years

Racemisation de I'acide aspartigue en
fonction de l'age
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Synthese

10ga 'Ifa 100ma 10ma 1ma 100ka 10ka 1ka 100 10 ACTUEL

U/Pb R

< > K/A < > |
A C
< > £
déséquilibre chaine U ¢

< >
(=8
Traces de fission Thermoluminescence 5
Gesostostne 2 Wil e > <
:

Racemisation des acides amines

— Paléomagnétisme
- TR » < >

< Dendrachronolagie

Bilan des méthodes et de leurs domaines
d ’ ap pl i Catl O n S Datation - X. Robert 124

SAPCY I

SSPOLISLL



Bibliographie

Allegre, C.J. (2005). — Géologie isotopique. Belin ed.
Albarede, F. (2001). — La geochimie. Gordon and
Breach Science Publisher éd.

Allegre C.J. & Michard, G. (1973). — Introduction a la
géochimie. Presses Universitaires Francaises éd.

Treuil, M. & Hagemann, R. (1998). — Introduction a la
geochimie et ses applications, tomes 1&2.
CEA/UPMC ed.

Dercourt, J. & Paquet, J. (1999). — Géologie : Objets
et méthodes. Dunod éd.

Caron, J.M. & coll. (1995). — Comprendre et
enseigner la planete Terre. Ophrys GAP éd.

Site planet-terre de 'ENS-Lyon

28/01/2009 Datation - X. Robert 125



