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RESUME

Dans ce résumé de communication, on expose briévement
les principes de la méthode de datation par Traces de Fission (TF)
de l'uranium. Les conditions d'application a 1'archéologie sont
discutées, en particulier pour les verres volcaniques, ou les tra
ces de Fission Fossiles sont souvent affectées d'un début d'effa

cement.

Mots clés: Archéométrie; Datations; Traces de Fission.
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La datation par TF (Price et Walker 1963, Fleischer et
al. 1975, Naeser 1979, Poupeau 1981) repose sur le fait que les
fragments de fission spontanée de 1'uranium 238 (Fig. 1) induisent
dans les verres et de nombreux minéraux une zone de dommages linéai
re (Fig. 2) gqu'il est possible de rendre visible en microscopie op-
tigque (Fig. 3) au moyen d'une attaque chimique sélective. Pour 1l'é-
valuation des applications de la méthode des traces a 1'archeologie
et a la paléoanthropologie (Wagner 1978, Poupeau 1979), il est bon
de savoir qu'un matériau renfermant 1 ppm d'uranium ne produit que
quelques traces révélables par cm® en 1000 ans. Ceci limite 1'utili
sation du géochronometre TF soit a la datation d'artefacts d'obsi-
dienne, qui renferment typiquement de 1 a 5 ppm d'uranium (voir Pou
peau et Zuleta 1984a), soit a celle de minéraux comme les'zircons,
dont les teneurs sont couramment supérieures a 100 ppm (Poupeau et

Zuleta 1984b).

- DERIVATION D'UN AGE TF

Les traces de fission ne sont des défauts stables qu'au-
dessous d'une température critique, ou température de fermeture
(Dodson 1979). Pour des températures plus élevées, &lectrons et ions
de la zone perturbée se recombinent et restaurent le réseau cris-
tallin jusqu'a rendre toute révélation des traces impossible. Pour
un minéral refroidi depuis un temps t«<108 ans au-dessous de sa

température de fermeture, 1'age TF est donné par la relation:

(1)

ou Dg et D, sont respectivement la densité (nombre/unité de surface)

238

de traces de fission spontanée de U ( qui dépend de t et de la
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teneur en uranium de 1'échantillon) et celle de traces de fission

235U

induite de , ces dernieres produites par une exposition a une

dose ¢ de neutrons thermiques dans un réacteur nucléaire (D, est

proportionnelle a ¢ et a la teneur en uranium de l'échantillon);

- C s - 238
A est la constante de décroissance par fission spontanee de U

235U/238

y
I le rapport isotopique naturel U et o 1la section effica
ce de capture de neutrons thermiques pour la fission induite de
235U. La dose ¢ (en neutrons/cmz) peut étre elle—méme mesuree en
principe par la méthode des traces si on utilise des verres stan-
dards dopé€s a l'uranium (les plus utilisés sont ceux du National
Bureau of Standards, Washington D.C., voir Carpenter et Reimer,
1974). Une géochronométrie par la méthode des traces ne nécessite-
rait donc, en principe, que trois mesures de densités de traces

(D, D, et pour la détermination de ¢) effectuées a 1'aide d'un

i
microscope optique.

L'équation (1) n'est en réalité pas utilisable directe-
ment en géochronologie, car (i) la valeur de la constante de fis-
sion A est encore trés mal connue (voir par ex. Bigazzi 1981) et
(ii) 11 est difficile d'évaluer correctement la dose de neutrons
thermiques au sein de 1l'échantillon (Naeser et al. 1980, Hurford
et Green 1981, 1982). On utilisera donc une des deux méthodes ci-
dessous:

1. La pratique générale jusqu'a présent a consisté a effectuer une

dosimétrie neutronique a l'aide de verres standards, la constan
te A étant considérée comme un paramétre expérimentalement ajusta-
ble a partir de standards géologiques d'éges bien connus (cf. Nae-

ser et al. 1980). Le plus utilisé de ces standards est constitué

d'apatites et de zircons du Fish Tuff Canyon (Naeser et al. 1981).
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2. Alternativement, si 1'on pouvait disposer en quantite suffi-
sante d'un standard geologique d'age t., dont on puisse irradier
un aliquote avec chaque echantillon x a dater, on pourrait se
rendre indépendant a la fois des incertitudes sur } et ¢ . En

effet, dans ce cas, on aurait:

t—DfLIq’ett (o e
X_D_; A st i A
(2)
soit Df D!
t,o= g 7 tey
X inS

Cette méthode, proposee i1 y a plus de 10 ans (Fleischer et
Hart 1972, Fleischer et al. 1975), n'a cependant pas encore ete
appliquee. El1le pourrait 1'etre avec profit pour Tles obsidiennes,
a partir d'échantillons standards indépendamment dates par K-Ar.

Les differentes techniques de mesure de Df et Di actuellement
en usage ont eté decrites a plusieurs reprises (Poupeau 1981,
Gleadow 1981, Hurford et Green 1982). L'une des plus utilisees
pour les zircons et les bbsidiennes est la methode dite du "dé-
tecteur externe", dans laquelle Df est mesuree dans 1'echantillon
a dater et Di dans un detecteur externe, feuille de mica ou de
plastique (Kapton par exemple), placée contre 1'echantillon a da
ter pendant 1'irradiation, et qui enregistre les traces de fission
induite de 23%U. cette technique necessite une calibration prea-
lTable pour tenir compte des differences de comportement de 1'echan
tillon et du detecteur vis a vis de 1'enregistrement et de la re-
vélation des traces ("facteur geomeétrique”des zircons, Gleadow and
Lovering 1977, Naeser et al. 1980, Gleadow 1981; "angle critique"”

des obsidiennes, Suzuki 1973).
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Pour des datations d'interét anthropologique, la précision
d'un age TF (Johnson et al. 1979) varie typiquement; en fonction
du type d'@chantillon et de la période envisagée, entre + 5% et

+ 10% (10).

- VERRES VOLCANIQUES

I1T arrive frequemment que la dimension des traces fossiles
dans un verre volcanique soit inferieure 5 celle des traces in-
duites en reacteur. Cette différence resulte d'un phEnomEne de
"vieillissement" des traces de fission spontanee de 238U sous
diverses conditions d'environnement. Cette diminution du diamétre
apparent des traces réevelables (Fig. 4) est corrélative d'une di
minution de densite, comme le montrent des experiences de labora-
toire (Fig. 5). Du point de vue de la datation, la consequence de
ce vieillissement est de donner des ages TF "trop" jeunes. Une com
paraison des diamétres de traces fossiles et induites dans un ver-
re volcanique (Fig. 6) permet de corriger les effets induits par
ce vieillissement (Storzer et Wagner 1969). Une methode alternsti-
ve, plus recente, celle des §ges-p]ateaux (Storzer et Poupeau 1973),
fournit des ages TF directement compenses pour le raccourcissement
eventuel des traces fossiles, avec lfavantage dfune meilleure pre-
cision. L'avantage de la methode de correction dfages basee sur les
mesures de diamétres est de permettre eventuellement, lorsque la

distribution des diametres de traces fossiles est bimoda]e; de da-

ter deux événements differents (voir Poupeau et Zuleta 1984a).
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LEGENDES DES FIGURES

Distribution relative, en masse, des fragments de fis-
sion induite de 235U par les neutrons thermique. Cha -
que fission produit deux fragments de masses differen-
tes avec des nombres de masse moyens de 108 et 143 et
quelques neutrons, qui se partagent une énergie cineti

que de 1'ordre de 185 MeV.

L'energie cinetique impartie aux fragments de fission
leur permet, dans les mineraux et les verres, un recul
de 1'ordre de quelques microns. Chaque fragment est for
tement ionisé et le long de son parcours ionise lui-me-
me les atomes du milieu. I1 en résulterait,
par repulsion coulombienne, lTa formation d'une zone de
dommage permanente, ou trace latente (modifie, d'apres
Monnin, 1975). Le diametre de ga zone treés perturbee du
reseau cristallin serait g 50 A.

Visualisation des traces de fission pour la microscopie
optique. En haut: atomes d'uranium (A) et traces laten-
tes de fission (B) dans un mineral. La longueur d'une
trace latente est caracteristique de chaque espece minge
rale. E1le depend de la densite electronique du réeseau
cristallin et donc, en premiere approximation de la den
site d'un mineral. En bas: les traces intersectant une
surface libre du mineral ont ete "révelees" par une
attaque chimique qui a agrandi leur diametre jusqu'au
moins 0,3um, limite de resolution de la microscopie
optique. Toute Ta geochronologie par TF repose sur
T'utilisation des traces de fission revelees.

Traces de fission d'uranium dans un verre. Les traces
présentent un aspect elliptique di au fait que 1'agent
chimique a qui 1'on doit leur revelation (acide fluorhy
drique) dissout en meme temps le verre "sain" a une vi
tesse non negligeable. -
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Fig.

Correlation entre diminution du diametre des traces re-
velables dans un verre (on mesure ]e'grand diametre de
1'ellipse, voir Fig. 4) et de la densite de traces. R
et Do’
fission de
Chaque point expérimental represente est obtenu par

0
respectivement diametre et densite de traces de

35U produites dans un réacteur nucléaire.

une mesure de R et D apres un recuit thermique plus ou
moins intense. Pour un echantillon geologique, la mesu
re du rapport du d1ametrs moyen de traces fossiles a ce
lui des traces 1ndu1tes_R£_ permet, a 1'aide d'une cour
be de calibration préa]ab?ement etab]1e, ‘d'évaluer Tle
taux de perte de traces fossiles et donc une correction
d'age (modifie, d'apres Storzer et Wagner 1969).
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Fig. 3
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