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CHAPITRE I. LE DESEQUILIERE RADIQACTIFE

I. Généralités

A) Introduction :

Les chaines radiocsctives naturelles sont constituées
)2
o
d'une série d'é€léments se désintégrant en cascades.jLa durée de
mise en équilibre des chaines dépend des radiocéléments & vie les

plus longues’soit essentiellement :

234 U T = 260,000 ans
230 Th T = 80.000 ans
231 Pa T = 34,000 ans

On démontre en effet, que la chaine totale peut &tre
schématisée par une chaine réduite n' inclusnt gque les radioéléments
& vie longue et que sa dynamique est alors sensiblemenf ls méme
que celle des cheines complédtes ( & condition que les temps envi-
sagés soient supérieurs a4 1 000 ams),

Dens la nature divers phénomé&nes liés au couple érosi~ =
sédimentationprovoquent des déséquilibres entre U et Io, U et Pa

et U 238 et 1J 234, On dit qu'il y a désfquilibre entre deux
X _ Y

éléments X et Y d'une m&me chaine lorsque la relation A < - Ky

fi'est pas satisfaite,

X ot Y , nombre d'atomes

A
x et ky y Conatantas radicactives



La remise en équilibre qui est liée au temps, fournit un
chrononétre pour lespériodes récentes., Cependant, divers
paramdtres autrag 7Iue le temps entrent en jeu, et nous
verrons que seule une étude d'ensemble incluant le comporte-
ment géochimique de U 238, U 234,I0,Pa et Th 232 permet

urie interprétation correcte des résultats, Les radicéléments
naturels considérés jouent donc sussi le r6le de traceurs

géochimiques,

B) Equations de base

Ltéveoclution des chaines radicactives dérivant
de 1'uranium 238, lturanium 235 et thorium 232 e=t régie

par le systéme d'équations générasles de la radiocactivité

Le taux de désintégration d'un élément A est proportionel

au nombre d'atomes A présent (Nl)

aN A N dont 1'intégration donne

dt
- At
N =
1 Nl,O e (1)
ot N1 est le nombre dtatomes & ltinstant t
" (1) n ] ' 1
Nl,O & l'origine
5 égconstante de désingégration (reliée & la période
T = —i~— .Si l'isotope B auquel A donne naissance est lui

méme radiocactif,, l'évolution de B sers décrite par :

éyé = A N_ _ A nombre d'atomes de B

11 2 V2 (2), N2



1'intégration donne : .
) I 1,0 e ) 3
2t N, Al (3)

Si le produit A est pur & l'origine et zsi le produit B a une
période courte per rapport & l'élément pdr A, on peut écrire :

N - At
N =__>;g;_“1,o(1—e 22 (a)

Ay

ca bout d'un certain temps lorsgue t >> T

Cet &tet est dit &tat diégquilibre séculaire,



C) Historique des études géochimiques portant sur le déséquilibre
radiocectif

Nous résumerons trés bridvement les irincipmsles étapes du
développement des recherches sur le ‘éséquilibre rediocactif

1896 - Découverte de le radioactivité par LECQUEREL
1802 ~ Marie CURIE Découvre le radium
1808 - JOLY montre que dans les sédiments rarins la quantité de radium

est supérieure & celle qui est né{cessaire pour équilibrer
1 turanium présent _

1930 - PETERSON signale & nouveau cette a: malie, et en 1937 émetr l'hypothése
que cet excés est du au parent direc - de Ra 1'Ionium i

1942 - PICCOT URRY constatent la décroissin:= plus ou moins régulildre
du Ra dans les sédiments en partant de la su-face

194. " = URRY propose le premier moddle de chrc-ométre et domne les
preni&res applications sédimentologique:,

1953 - TSAAC et PICCIOTTO mettent au point la picomidre & alyse directe
de l'Ionium

1956 -  BARN.'S,LANG,POTRAZ découvrent le déficit ¢n ionium les calcaires
corali ‘ns

1858 - SACKETT P0TRAZ ,montrent que le »rotoactinium présenté les mémes
anoma'lies que 1l'ionium
GOLDB'RG KOIDE repremant une id¢: de PICIOTTO développ:nt la
méthoce basée sur le rapport Io, Th 232

1958 - SACKETT puis ROSHOLT (1962) proposent d'util: er la decraissance
conju uée du Pa et de 1'Io ccmme chronomé@tre
1959 - CHALOV puis CHERDINTSEV et el (1960), signelen: gue 1'U 234

n'es! pas en équilibre ave son pere U 238 dan:; certain minéra:x
seco daires d'uranium et dane certaines eaux souterraines,
1962 = THUP 3BR établit que dens les eaux de mer le déséquilibre U 234/U.33

est général et que pour les mers cuvertes il est éga’ & 1,15,

OO e m——



I1I. Les causes géochimigques du déséquilibre

A) Résumé des propriétés chimigque des éléments intéressants

1) L‘'uranium :

11 est l'homologue de W et Mo et comme pour ceux-ci la valence la
plus stable et la plus caractérigtique est VI, les sutres velences
courantes sont VI et IV, Dans les esux de rividres ou de mer
lt'uranjum sthydrolise rapidement et deonne des complexes

riotamment avec 1l'ion carbonate.

3 - 4
(U‘)Z) (003)3]

Ce complexe possdde une grande stabilité (K = 4.1d4
Mac Claine 1956} son importance est grande, il détermine preti-

cquement toute la géochimie de 1'uranium, {fig-Z-S),

2) Le thorium :
Le thorium est l‘'homologue Hf et Zw mais il est plus basique
que ceux-8i conformément & sa position. Sa valence normale
est IV,
Les hydroxides, tré&s peu sclubles, existent dams

un graend domeine de pH (fig 5 3

L' ionium {Th 230) est un isotope du thorium
mais si ses propriétés chimigques sont les mémes, leurs

histoires géochimiques sont, nous le verrons. assez différentes,
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3) Le protoactinium :

La valence fondamentale est V, il est l'homclogue de Ta et Nb,
certains caractéres le rapprochent de Hf et Zr, Les caractéres
chimiques des éléments sont peu marqués ce qui a rendu leur
&tude trés difficile.

Il est peu scluble de pHO a pH14 (fig 4ﬁ

Les propriétés de Pa et du Th sont assez voisines
il semble que leur comportement géochimique msoit aussi trés

semblable,

B) Déséguilibre entre 1‘'uranium, lY%onium et le protoactinium

La chaine est composée d'€léments qui sont
chimiquement différents et qui réagiront différement aux
sollicitations gécchimiques,

On peut donc prévoir que lorsque une chaine en équilibre radio-"
actif est soumise & un fractionnement chimique, cet équilibre
sera détruit,

Cela se produit au laboratoire lorsquton traite
chimiquement une roche mais aussi dans la nature lors des
processus d'altération sédimentation notemment durant les
temps les temps I et 3 de ces processus schématisés Gomme

suit :



I Altération de la roche

2 Transport

3 Piégeage

4 Dépot
Les phénoménes qui affectent les temps I et 3 sent

chimiques, en 2 et 4 ils sont mécaniques ,

l ) - Altératien et transport

Au début de l'altératiem, le milieu étant généralement
oxydant, l'urenium est évecué avec les autreas cations sclubles,
alors que le thorium trés insoluble ,reste bloqué dans le milieu
altédré , Lesg eaux de dépnrf serent denc enrichies en urenium ,

Le départ du thorium &2 fara trés probablement sous des
formes détritiques, inclus dans les fins débris cristallins, ce qui
semble vérifié par le fait que dans les suspensions marines le Th
232 se trouve surtout dans la frection détritique Kutneteov et al
(1964) .

Quant sux produits file de l'uranium libéré, (le,Pa)
on peut penser gu'adsorbés per les argiles détritiques, ils suivrent

le destin de celles-ci

2 ) Sédimentation

Le temps moyen qui s'‘dcoule entre le moment od 1l'uranium
entre dane la mer, et celui ol il eat entrainé dens les mécanismes
chimiques qui l‘'incorporent aux sédiments, est le temps de résidence .

dans la mer ,
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Ce temps se dé€finit aingi ( Golberg Koide 1958)

T =*edm

dx/dt

X, dm concentration de x dans la mer

dx/dt taux de x entrant dans la mer

En prenant pour concentration 2.,10-3 mg/1 (Picciotto 1960)
le temps de résidence de l'uranium est de 500.000 ans,

Pour le thorium (conc.S.lO-e) par contre, on
obtient 350 ans (Sta¥ik et al 1959) et pour le protoactiunium,
Mocre Sackett- 1954 donnent 140 ans,

Les isotcpes du thorium eont donc repidement
"piégés" par -hesorbtiomn sur les aergiles, les hydroxides et
peut-8tre par le planctﬁi (Kutnetsov, Legin,Lisitsyn, Symonyeak
1964) .

Cette fraction piégée par less suspensions, est
celle qui nait de l'uranivm dans la mer, D'aprés Goldberg 1961
2lle représenterait plus de 80 ¥ de la totalité de lo et Pa
présent.

l.a conséquence de "l'enlévement! rapide de 1l'eau

des
de merVisotopes fils, est un enrichisserent des sédiments
superficiels par rapport a l'uranium, Cet enrichissement sera
d'sutant plus fort que la fraction détritique sera plus faible.

On peut donc conclure gue lfexcés sera plus fort
dans les sédiments du large que dene les : sédiments cétiers,

Au contreire, les calcaires constrults par les
orgenismes dont le moue de vie est indépendant du fond, et qui

sont donc équilibrés isotopiquement avec la mer présentent un



déficit en ionium et protoasctinium

C. Déséquilibre entre l'uranium 234 et 1l'uranium

Ainsi que nous l'avons dit dens 1l'historique,
le rapport 234 U/238 U est souvent déséquilibré, que se soit
dans les eaux de riviédre ou dans les roches altérés et les
sédiments, Ce déséquilibre est surprenant puisque 234 U et
238 U sont isotopes du méme élément et gont de massas éjevées,

Pour l1l'expliquer il faut examiner le probléme
& deux échelles différentes,

L'échelle atcmique nous permettra de comprendre
les ceauses internes de ce fractionnement isotopique)onpaseera
ensuite au . cycle érosion-sédimentation’ afin d'y rechercher

la raison des valeurs observées.

1) Mécanismes possibles

Dans la filiatiom 238 U > 234 U, on trouve deux éléments
fils intermédiaires & vie trés courte, et c'est dans le
déroulement de cette filiation que doit se plecer le mécanisme

perturbateur, On en a donné deux explications,

a) Bffet de recul :

Lorsque U 238 se désintegre, il émet un « , le
noyau nouvellement formé .(Th 234), subit un recul, contre
coup du départ de &£ , L'énergie de recul du noyau est faible,

On peut la celculer:

Er =m Ex
A
m masse de o

E énergie de &
A masse du noyau
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Cependant ce déséquilibre n'faffecte que las
milieux ol les cristasux sont altérés ou peu formés, L‘'énergie
de recul peut alors étre suffisante pour dégager le Th 234

gui donnera au bout de peut de temps, un U 234 libéré,

b) Phénomé&ne d'oxydo-réduction {Rosholt)

Dans un mileu réducteur les U ont la valence
IV et ne sont pas mobiles. Si le milieu devient l1légérement
oxydant les U 234 qui naissent dans ce milieu devraient prendre
la valence VI plus rapidement gque U 234 ou U 238 déja présent,
car U 234 néoformé qui subit su moment de sa naissance
des perturbations nucléaires et électronicues doit &tre plus
sensible & l'état du milieu,

U 234 néoformé migrera donc plus facilement,

Remarquons que dans le premier cas, un milieu
oxydant est nécessaire pour que 1l'!'évacuation de U 234 dégagé
soit possible, Dans les deux cas les éffets d"un milieu trés
oxydant doivent rendre négligeables ceux des deux mécanismes

exposés,

2) Possibilité d'action des deux mécaniemes :

a) - Rosholt & présenté plusieurs cas de déséqui-
libre dens l'altération des gisements d'uranium pour lesquels
les deux mécanismes sont possibles, ( Rosholt, Schields, Garner

1963), Rosholt, Garner, Shields (1965).
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b) Sur le déséquilibre de l'eau de mer deux
théories ont été proposées,

- Ce déséquilibre est la conséquence du fraction-
nement lors de l'altération. Les fleuves trés déséquilibrés en
faveur de U 234 arrivent dans la mer,

La balance s'établit alors autour de 1,15 en moyenne;

- Le modéle proposé par Teh Lung Ku pour expliquer
le déficit du 234 U en profondeur implique la diffusion d'une
partie du 234 U produit dans le sédiment., Cette partie est
réjetée hors du sédiment et provoque le déséquilibre de l'eau
de mer, L‘'influence des apports fluvatiles serait réduite par
la précipitation de 1l'uranium dens les estuaires . En faveur
de cette hypothe&se KU cité les travaux de Bien et al (1958)
sur la précipitation de le silice, et l'enrichissement souvent
signalé des sé4iments d'estuaire en uranium,

Nous reviendrons sur ce probldme dans l'interprétation
des résultats.,

Notons que les calcaires {coraux), ne présentent
pas de déficit en 234, le rapport 234 U /238 U y décroit assez

régulidrement de 1,15 & 1 (Thurber 1963)

.’ .
L en Sem 6’& c/c.s' racf:an,.e Men/;’ ./arr e/a cyc’é

pVOgienA —QQG‘/{Meh,;f:an of// ’N:éemd ffse_' %g (
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CHAPITRE IILLE.S CHRONO HETRES

I) Chronométres utilisables

A) Equations

La remise en égquilibre étant une fonction bien dé-
linie du temps, on pourra dater - le moment ol la perturbation a
cessé'c.a.d. le moment ol le milieu est devenu clos,

On peut écrire l'équation (3) sous la forme
suivente : (équation en activité)

(F] =[rle % +[pl(1-e ~Pp%) (O

od [F] est ltactivité du fils au temps présent
[Fo] " " " A l'origine
[Po] " i du pé&re "
. ' RF est la constante radiocactive de l'élément fils, .,

On peut écrire l'équation (6) sous la forme

[F] - [P] =[Fle - P alp ] (1 -e T MY - [Pol

soit [F] - [Po]l = ( [Fo] - [po] ) e " )‘FS. (g a)
ou [Fo]l - [F] =[PFo)] - [Fole ~ M t - [Po] (1 - e “BY)
soit [F] - [Fo]l = ([Po] - [Fo]l ) (1 -e ~ )‘Ft)’(G b)

L'équation (6 &) décrira 1l'évolution radiogénique d'un
élément fils dens une milieu appauvri en &lément pare (Fig?@) ou enrich

en cet élément fils (fid}d)
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Ltéquation (6 b) décrit 1'évolution du fils dans un
milieu appauvri en cet élément (fiéh) ou enrichi en &lément
pére (figit).

Notons que sur les figures nous avons supposég que les
départs se faisaient en totalité ou que les milieux recepteurs

&taient dépourvus de tout élément, ceci dans un but de

simplification.

e e

"Bsiigg;te diutiliggficn

Le pdre ayant une longue période, on admettra que
sa teneur est constante pendant le ®mps envisagé et on écrira
P = Po' On verra que le véritable probléme est l'estimation de Fo.
La période (T = giég) a été calculée par divers
auteurs et les valeurs dont nous nous servonsg sont celles qui
sont le plus couramment utilisées,
On peut voir,'d'aprés l1téquation 3 ou 6 qu'au bout
dtun temps é&gal & 7 fois la période du fils, l'activité de celui-.ci est
&gale & 1 % prés a celle du pére et que au bout de 4 périodes
ltéquilibre est réalisé 4 6 % prés, ce qui est de l'ordre des érreurs
faites sur la mesure des élé&aents péres et fils et fixe en pratique les
possibilités d'utilisation. |
Ainsi 3234 U avec-une période de 260 OO0 ens, nous
permettrait d'explorer environ 1 000 OO0 d'années, 1‘'ionium avec

80 000 ens serait utilisable sur 300 OO0 ans, et le protoactinium

avec 34 OO0 amns, sur 100 OO0 ens.
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Le domaine d'utilisation de ces méthodes est peu &tendu
si on le compare & d'autres méthodes (fig. 8), mais elles
sont irremplacables pour 1'étude du ouaternaire (fig. q ),

et pour l'étude du phénoméne d'altération sédimentation .,
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I11. Modéle actuellement proposés,

Nous laisserons de cbté les sédiments calcaires et nous limi-
terons cette étude mux sédiments argileux,
Parmi les méthodes exposées nous distinguerons :

1) - celles gui reposent sur 1'hypothése du milieu
clos pour les isotopes utiliséds - moddles fermés

2) - celles gqui tiennent compte de la possible

migration de ces isotopes~modéles ocuverts,

A) Modéles fermés

1. Méthode & l'ionium

Clest la plus encienne méthode fondée sur le déséquilibre.
Si nous ne considérons que ll'ionium en excés, sa décroissance est

celle dtun élément radicactif isolé.

Io total = Io excés - Io en équilibre avec U
= Jo @ = At
To exces o, excés *

On ne peut savoir quelle est la veleur de Io
0, exces ,

on ne peut que l'estimer
n suppose que les vitesses sédimentaires
sont restées faibles, et que ls quantité d'ionium incorporable

au sédiment n'a pas varié depuis 300 000 ans,_d‘autre part,

L

qu'11 n'y a pas de mlgratlonaoe"i'ionium nﬂ d'apports
détritiques ou volcanigues,

Ces suppositions admises, on peut écrire que la teneur
en ionium des couches sommitales est restée constante depuis

au moins 300 00Q ans
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Cette méthode n'a pas toujours donné de bons
résultats essentiellement pour deux raisons :

- la déterminatioﬁ de l'ionium se feisait grfce au
radium (fils direct de Io), avec lequel on le supposait
en équilibre séculaire, Or, le radium a un comportement
trés capricieux ( Vernadsky 1934 l'avait déjd signalé), et
malgré sa trés courte - période cet éguilibre est rarement
réalisé,

- Elle est trés sensible aux irrégularitées de la

sédimentation

\ ”
2--lonium Corrigé :

Clest pourquoi en méme temps que se développaient les
techniques d'analyses directes de 1l'ionium, divers perfection~
nement ont é€té proposés notemment ceux qui tendent & supprimer .

les &ffets dus A la"éédimentation 3

e

- Baranov, Kuzmina (1954), supposant que l'ad-
sorption se feisasit sur les hydroxydes de menganése et de
fer pensérent que l'incorporation éteit d'autant plus forte

que la quentité d'hydroxydes préeents était plus élevée,

- Picciotto, Wilgain (1954), proposérent
d'utiliser le rapport Io / Th232 ., Cette méthode e été trés

largement utilis&e, aussi nous l'étudierons en détail ¢
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Les meilleures évaluations de la méthode ont &té faites
par Goldberg et Koide ( 1958-1961)

- constance du rapport Io/232 Th

- pas d'apport détritiquek ou velcanigues

-~ pas de migration dans le .sédiment des €1léments
envisagés

Les comportements géochimiques de Jo et Th 232 doivent
étre semblables puisqu'ils sont isotopes et qu'il n'y a pas de
fractionnement pour des masses atomiques aussi élevées,

Le #232Th peut Stre assimilé & un él1ément stable
(T >> t § #% période trés grande devant le temps dlutilisation) les
variations des teneurs en 232 Th dans une carotte '"trahiront!"
donc les variations des teneurs en Io lors du dépot,

En résumé les courbes obtenus par le logarithme des
points Io/232 Th pour les divers niveaux de carottes de sédiments
forment trois groupes principaux (fig.l@) Goldberg, Kofde).

A.Droite de cCécroissance pure qui est le cas idéal

ruptove de
B.Droite de décroissance avec wee pente lorsqu'il se

produit éaun niveau guelecongue un changement de sédimentation§

C. Palier puis décroissance normale linéaire .

Pour Goldberg , cette dernidre perturbation serait due
au barattage des sédiments superficiels par les courants ou les
. imaux marins alors que pour Aldmodovar (1960), il existe un

woefficient de diffusion décroissant exponentiellement avec

la profondeur. Tapedalli Sarma parle de pseudo diffusion (196%).



lo/Th .

Log

Profondsur __,

}4/0 TYPES DE COURBES DETERMINES PAR LES POINTS -’T.% DANS UNE CAROTTE
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Les résultats obtenus par cette méthode ne concordent

pas toujours, soit parce jue l'analyse chimique n'était pas

nménée de la méme facon ( léssivage a Hel cone. ou attaque

compléte) soit tout simplement parce que les hypothéses de

bases ne sont pas réalisées-

En Ggiﬁﬁ la teneur d'une couche superficieile en
isotopes du thorium dépend de 3 facteurs qui sont dtailleurs
assez liés :

- possibilités d'incorporation (capecité du piége)

- dilution par le sédiment (volume du dépét)

- teneurs de la couche d'eau surincombante,

Les deux premiers facteurs affectent de la mé&me facon
1'Io et le 232 Th, si ces deux éléments sont dans le méme
état chimique, c'est peu probable, le 232 Th &tant surtout
empienéd par le détritique fin et l'!'ionium produit dans la
mer par l'uranium, s'atdsorbant rapidement sur les suspenstions
marines, ainsi gque nous 1l'awons wvu,

Dt'autre part, le troisiéme facteur qui se rattache
4 la premiére supposition demende une constance du rapport
Io/Th 232 qui n'est sans doute pas réalisée, Nous avons vu

dans {3 mer

que la majorité de Io naissait de U, or, celui-ci reste
dans la mer pendant 5C0 OO0 ans en moyenne contre moins de
1 OO0 ans au thorium. Il y a donc, une trés grande différence entre
1'époque qui donne les rapports d!uranium d'un niveau et celle

qui donne les Yapports en thorium de ce méie nivesau,
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Qui plus est, le temps de résidence de 232 Th est de
l1'ordre du temps demélange des masses dl'eaux océaﬁiques, il
ne pourra donc y avoir une teneur homogéne en 232 Th et
surtout asucune variation paralléle aux teneurs en U,

lLes variations de 232 Th et de Io sont donc
indépendantes dans le temps et dans 1'espace.

Il peut cependant y avoilr uneex;ption © pour le centre
des grands océans, o0 le brassage des eggux est important;
Cela peut expliquer les bons résultats de Goldberg et Koide,

Enfin il faut signeler la possibilité de correction
qu'ont proposé Kutnetsov et al, qui ont montré l'existence d'un
coéfficient de corrélation maximum entre 1'Ic et les constituants

majeurs du protoplasme du plankton & savoir :

P+ C org. + Fe + Ca 003 = K

At

)‘0‘1 r !—9 =(IO/K)O €
K
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3. Méthode Io/Pa

a) L'Ionium et le protoactinium présentent une
ressemblayce géochimique trés marquée, tous deux sont fils de
2 isotopes de lturanium qui densla nature ont toujours le
m&me rapport d'ebondance . On a donc cherché & utiliser leur
décroissance (ou leur croissance) conjuguée comme chronométre,

La période du rapport Pa/Io est de 60 000 ans, on
pourre donc 1l'utiliser sur environ 200 000 ans,

Pour . utiliser la méthcde & 1'ionium 1l fallait
supposer que l‘'ionium &fétait déposé avec la méme teneur que les
dépbts actuels, ou corriger les variaticns éventuelles de cette
teneur par divers artifices, Dans la méthode Io/Pa il faudra
supposer que 1'ionium et le protoactinium se sont déposés dans
un rapport toujours constant,

On peut ajouter : pour un bassin océanique donné ,
ce qui réduit encore la supposition,

b} On peut donner, & ce rapport une valeur arbitraire
calculée & partir de l'équation de production de ces deux
élé&sents par l'uranium, en posant que leur temps de résidence
est inférieur & 1 OO0 ans, l'€équation utilisabile stécrit alors
ainsi (Roshclt et al 1961).

Jo - U
Pa - U

Pa et Io sont exprimés en équivalent uranium ( c'est la quantité

T =8,66 ( 2,33 j. 10

d'uranium avec laquelle x ppm de Io ou Pa est en égquilibre),
Cette méthode , intéressante pour les grands océans,

est peut-8tre trop rigide lorsque l'on applique & des sédiments

proches des continents, ou l'intervention du détritique est

trés marquée,
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B) Modéles ouverts

1) Diffusion de 1' 23% U dans la méthode 23U0/238 U

Dans les calcaires marins le rapport décroit de 1,15 & 1,
alors que dans les #£diments argileurs le rapport descend en
desscus de 1 puis revient normalement en éguilibre
Teh-Lung-~-Ku (1964).

Pour décrire mathématiquement l'fallure de la variation
du rapport 234 U/238 U avec la profondeur cet auteur a proposé
une équation pour laquelle il distingue trois fractions d!'U 234,

- une fraction qui se dépose avec 238 U, et qui se conporte
dé la méme facon que celui-ci,

-~ pour le 234 U qui nait dans le sédiment, une fraction
qui reste bloquée,

- et une fraction que est libérée et qui ve migrer.

La concentration dans un niveau peut &tre décrite comme

suit :

)1;""C=l + [ AcCo - (1 ~Pm)d e =N ¥ - Fy expa} (8% +A ) 1/2
= a2 D

-5 -

2 pl *

oulC =¢C +C Cl concentretion de la fraction de 234 U immobile
02 concentration de la fraction de 234 U mobile
Fm : frection de 238 U dont le fils 234 U produit in-situ

est mobile

P : taux de production de 234 U
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)y .constante radicactive de 234 U
x profondeur dans la casrotte

S taux de sédimentation

D coéfficient de diffusion

En faissnt varier les 3 paramétres, D, S Fm on peut ajuster
la courbe définie par cette équation aux points experimentaux
dans un diagramme ob 1'm porte en ordonnée 234 U/238 U et en
abscisse la profoﬁdeur dans la carotte.

Les résultats obtenus sont comparables & ceux donnés
par les autres méthodes, au moins pour la période ou on peut
les comparer, cette métlode ayant une durée d"application

plus é&tendue,

2) Diffusion de l'Ionium et du protoactinium ocu
de l!'urenium dans les méthodes Io/u Pa/U.

L'insoclubilité presgue totale des hydroxydes du Pa
a tous les pH, permet d'affirmer gue sa migration est
impossible,

Par contre, certains auteurs ont suggérés qul'il pouvait

y avoir migration de l'Ionium dans les sédiments (Sackett 1964),

en se basant sur le fait que les ages obtenus pear les méthodes

Io/u et Pa/U sur un méme niveau , ne concordent pas toujours,
La migration de 238 U a servi de base a un  modéle

gue Rosholt (1967) a présenté recemment pour la datation de

coquilles fossiles,
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Dens les sédiments argileux, la migration de 238 U est
peu probable, seule le fraction ceuntenue dans l'eau interstitielle
y peut &tre sujette .

a ) Allégre (19€4) & prepes de minérelisstions ureni-
-fédres récentes a montré que l'em peuvait étendre su couple le /238 U
et Pa / 238 U, la méthode de calcul graphique Concoraia préconiade

per Arhens puis Wetherill (IS56), pour les systémes Uranium plomb .

Nous avons H
lo/ 238 U =238 - Mo
© H IO -e )
A t
- 238 - Pa
Pa/ 238 U =K=2 (U=~ )
A 238 . 1
avec K = $5u% 137

Ces minéralisations sont formées par la migration de
1'U & partir d'un gisement principal . Or, les &ges donnés par les
deux méthedes ne co:ncideﬁt pas dens de nombreux cas .,

Considérons un diagramme lo/U, Pe/U . Dans ce diegranme
les équations ci-dessus définissent une courbe, lieu dee peints
o} leg figes concordent et que nous appelons Concordias .

Allégre a montré que, pour une population de minerasie
secondaires qui a subi une crise d'altération, les points représgen-
~tatifs des minéraux, quelle que soit l'intensité d'altération qu'ils
aient subis, s'alignent sur une droite dont la premidre intersec-
-tion avec la Concordis donne l1'8ge de la minérelisation et la

seconde 1l'Age de la crise ,
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Dtautre part, le positien des points représentatifs en
dessus ou en dessous de la Concordia, permet de savoir si la crise
a prevequé un départ d'U ou de Io et Pa (fig, 1I), ou une arrivée
de ces &léments .

Cette méthode est d'un grand intéré&t, elle peut é&tre
étendue & d'autre milieu, par exemple & une population de fossiles,
et méme d'une fagon différente aux carottes de sédiments argi-
«leux ,

Dans le premier cas, en psut expliquer la discerdance
par une diffusion de 1'uranium ,

Dans le deuxidme cas, par une variation des conditiens

4 l'origine ., ( Publication avec C, All2gre en cours ) ,
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CHAPITRE III. ANALYSE RADIOCHIMIQUE

(achéuatisée figure 12)

I. Méthodeg d'analyse

A) Position du Probléme

Il faut mesurer les rapports :

234 U , Io Pa sy Io , Pa suivent les méthodes que l'on
238 U 232 th Io u U

veut utiliser par la suite,

L'abondance des descendants de 238 U et 235 U
est trés feible en valeur sbsolue, par contre leur activité
est comparable & celle du produit pére puisque :

RPP=AI Flzxz F2=II.I..B..

Tous les éléments cités sont des émetteurs o« ce qui nous permettra
d'utiliser , pour établir les rapports istopiques la spectrométrie e

de préférence & la spectrométrie de masse,: .

Avant le comptage,il faut séparer chimiquement

les theoriums des uraniums qui interfereraient lors de lea

nesure,

Notons , que les rendements d'extraction au cours de cette chimie

préalable n'ont pes besoin d'@tie de 100 ¥ puisque nous travaillons
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sur des repport, néanmoins, il faut chercher & les rendres optimum
sinon les temps de comptages deviennent trés longs.

Cependant, si nous voulons comparer entre eux les
isotopes du thorium et cde l'uranium il feudrs :

a) soit connaftre ces rendement d'extraction et pour
cela on utilise la mé&thode de le dilution isotopique, Umn ajoute
au début de la manipulation un traceur dont ltactivité spécifique
est connue,

b) scoit connaftre la valeur absolue du rapp@rt
uranium sur thorium evant la manipulation ce que nous avons essayé

de faire par spectrométrie a{

La mé&thode anslytique contient donc trois étapes :

1) - Séparation chimique des espdces
2) - Le comptage & de ces espéces séparées

3) - Le comptage ¥ des échantillons sans sépsration

chimicque

B) Séparstion chimique des espéces

(Schéma fig 13)

L'egsentiel de ces méthodes a été publié per
Thurber (1963) ; Kaufmen (1964), une méthode un peu différente

mais trds intéressante a &té recemment publié par SAKANQUE KONISHI

et K.KOMURA (1967).
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1. Attaque de l'échantillon

Ltattaque porte sur 8 & 20 grammes de sédiments,
Le poids est. d'autant plus élevé que l'échantillon est pauvre
en éléments fils, (ex : sédiments calcaires, argilea anciennes)
L'échantillon pesé est placé dans un bécher en
teflon avec 6 fois son poids de N O 3H conc,
L'attagque gue nous faisons est compléte,
Certains euteurs font une attaque partielle, car
les éléments qui sont utilisés par les diverses méthodes sont
en grande majorité des éléments allsorbés, Cependant, ces attaques
ne sont pas controlables, en effet le degré d'attaque des fractions est
tréds variebles suivant les échantillons,il semblerait préférable
de séparer les diverses fractions par l€és méthodes classiques
de la sédimentalogie, Nous discuterons plusg loin des résultats

que nous avons obtenus sur cette question,

Aprés deux jours sur bain de sable & 100 o’ on
filtre l'attaque nitrique. Le résidu est repris par 10 cc HF +
100 cc HOsH, et l'on va & sec,

On reprend psar HcL : conc, on.filtre, et la solution
est rajoutée & le premiére. Si le résidu est important, on poursuit
ltattaque par HZSO4 conc, + HcLO4 conc, + NOSH.

Le pésidu restant est fondu par le carbonate de sodium

Les solutions résultantes sont rajoutées & la principale,
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2. Précipitation des hydroxydes.

On fait bouillir la solution dtattaque pendant 3 heures pour
éliminer le COZ' La solution est alors neutralisée avec NH4OH,
le précipité obtenu joue le réle d'entraineur, les isotopes

qui nous intéressent sont sensés s'abdsorbés sur celui-ni,

Cette précipitetion est répétée, puis on fait
bouillir le précipité pendant 6 heures (les complexes que forment
l'uranium avec le CO2 diminuent fortement le rendement dlextracdtion
de celui-ci )

. . A

Le précipité filtré, est lavé & l'eau ammoniquée

bouillante, puis repris par HCl de telle facon que l'on scoit en

milieu chlorydrique 8 M.

{
3., Séparation sur rdésine gﬁfq

La solution CLH 8M est passée sur 20 cc¢ d'une résine anionique
(Dowex 1 x 8 de 200 & 400 mech) préalablement lavée par 6 fois
son volume HcL 8M,

En solution 8M CLH,Pa V et U IV, donnent des
complexes chlorures guffisemment stables pour &tre fixés sur
une résine anionigue , par contre Th4 ntest pas fixé, et se
retrouve dens 1'éffluant,

Aprés avoir lavé la résine par 2 fois son volume

(Hcl 8M) on élue 1‘uranium, avec HcL IM.
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L'effluant est réduit em velums puis neutralisé per
Ne OH jusqu'd pH 11-12 (on se débarasse ainsi d'une grande partie
de lt'aluminium )h.

On filtre le précipité, que l'on reprend par Hcl 3M,
La solution est passée sur une résine catioconique Dowex SO x 12
200-400 mesh, aprés lavage par 6 feis son vélume .

La solution étant débaressée de nembreux éléments, nous utilisons

des colonnes plus petites .

Le thorium IV est fixé, alers que le radium passe dans
lteffluant , Aprés lavage, le thorium est &1lué par ltacide oxalique

0,75 M . -

4 )} Purification des produits cbtenus

Lturanium est élué avec Hcl 1M , mais le sont aussi le fer,
le peslenium, etc . Il convient alers de purifier l'uranium ;
pour cela on utilisera des solvants crganiques , Une premiéra
purificatien est faite & 1l'hexone en milieu Hcl 64 , Le fer et le
polonium sont exiraits dens la phase ergenique qui est lavéov‘

(Hcl 6 M), les phases de lavage sont rajoutées 3 la phase acqueuse
purifiée ; l'extraction est répétée , On va ensuite.é sec avec N03H
pour éliminer les traces de matiéres organiques .

Une 2° purification est faite au TTA, en milieu nitrique IM

A& pH 3 1'U est extrait danz le TTA benzéne O,4M .,

La purificetion du therium se fait en repassant la so-
=lution sur une résipe anionique, aprés que l'acide oxalique ait

&téd détruit aa ellent pluaieurs fels A sec avec NO_H conc.

3
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S, Electrodépdt

L'électrodépdt permet dlavoir des dépbts trés minces,
La solution d'uranium purifiée est portée & sec puis reprise per
4 gouttes d'Hcl cpnc +Imml d'oxalate d'ammonium & 0,25 M.

La fraction de Th purifide est reprise par 6 ou 7 gouttes d¢
Hel conc + 5 mml d'oxalate d!ammonium & 0,25 M.

Les solutions sont placées dens des cellules d!electrolyses
dont la description est donnée en annexe IV, Le remplissage des
cellules est complété avec de l'eau, les voltages sont meintenus

W6 V. ltampérage passe de 0,5 4 0,1 pour 1'U et de I & O,1 pour le Th,

Les électrodép8ts sont poursuivis pendant 24 h,

Nous avons utilisé un électrodéposeur 3 4 positions

que nous avons fabriqué, et dont la description est donnée en annexe,

C) Remarques sur la manipulation

La procédure suivie n'a pas toujours été rigoureusement la
méme, ne sont restés immuables que la précipitation des hydroxides,
les passages sur résine, les modes d'élution et le dép8t ¢¥é&lectro-
lytique,

Nous avons essayé diverses fagons de mener 1l'attaque,
ltattaque décrite est celle qui donne les meilleurs résultats pour
la rapidité et 1'éfficacité,

Nous avons éffectué des attaques partielles (Hcl 6N
pendant 48 h & lOOo) et des atteques sur échantillons tamisés, les
résultats en seront discutés plus loin,

Le principe des précipitations répétées a &té
appliqué c - a -~ d précipitation.- destruction ~ reprécipitation,

Nous p'avons pas constaté une amélioration des rendements,
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Uranium : Un des problé&mes important est la purification des espéces
séparées, Celle de l'uranium est en général correcte si 1l'extraction
a4 l'hexone a été soigneusement faite, sinon le dép8t electrolytique
est trés chargé en éléments perasites, On le redissoug alors par

2 ou 3 gouttes d'Hcl & chaud, le disque est lavé, cette solution est
portée A sec puils placée en milieu nitrique 0,5 N 1l'uranium est
alors extrait normalement par le TTA & ph 3,

Nous avons essayévde faire des dépots en‘évaporant 4 sec
la phase TTA, mais cette facon de faire donne de moins bon résultats
que le dép8t electrolytique,

Thorium : La purification du thorium est plus délicate'le résine
cationique retient quelquefois les radiums qui lors de 1lt'analyse
radiomé@trique sont génants. D'autre part, il peut arriver que

la fixation de l'uranium par la résine amionique ne soit pas com-
plate, Pour éliminer l'uranium on repasse sur réaine anioniques et
le résultat est généralementisatiefaisént.

Pour éliminer les rediums on fait une extraction dans
le TTA en milieu nitrique & ph 1,

Protoactiwium : Sur le schéma ({>) nous avons indiqué la possibilité

de récupérer chinmiquement le Pae.le Pa V formant des complexes
chlorures se fixe comme 1'uranium sur le résine en miliea 8 M.,0On le
récupere en éluant par une solution de silicifluorwr d'ammonium
de Hcl8 M, 1l'élution de 1'U se faisant ensuite normalement par Hel O,5M.
Noue n'eums pas smivi cette procédure car nous n'urions pas eu
le temps nécessaire pour compter les dépots de Pa,

Nous verrons qu'il est possible de connaftre le Pa gréce

& un de ses descendant le Th 227,
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I1I) Procédure de Comptage
(nous l'avons résumé fig [Ii/)

A) Principe

Chagque isotope est caractérisé par sa vitess de
désintégration (AN), et par l'énergie avec laquelle est
émise la particule produit de la désintégration.

Pour identifier les isotopes on analysera donc
les #nergies d'émissions.

Une chaine de détection que ce soit d'émissions

wn

)
& ou F,est constituée essentiellement de 4 &léments, ng

- une sonde

- un préamplifiicateur

~ un amplificateur

- un selecteur multicanal

La sonde convertit les émissions en impulsions
électriques plus ou moins grandes selon l'énergie de celles-ci

Ces impulsions sont immediatement préamplifiées
puis amplifiées et mises en forme, enfin triées et stockées
par le selecteur,

L'ensemble amplificateur-selecteur a un autre
réle qui est de découper,dans la suite des énergies/la bande
contenant les énergies gul nous interessent,

Cette bande est elle~-m€&me découpée par les canaux
la mémoire (qui peut-~&tre de 100 - 200 ou 400 canaux). Chaque
canal sura donc:une largeur 4\ en énergie. Toute impulsion
d'énergie supérieure 4 E x et inférieure & Ex + Ak)viendra
donc se stocker dans le canel X correspondant,

A la fin de la mesure tous les canaux sont successi-~

vement lus st leur contenu est rendu sous forme numérique ou
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sous forme graphique,
8i 1'mdesigne par L le résultat de la mesure,
dans chague canal-
L=c¢c AN
c est le coefficient de détection de l'ensemble de mesure
Graphiquement les isotopes se présentent comme um: succession
de pics dont la surface est propertionelle & lfactivité, et
dont la position est déterminée par 1'énergie, ANNEXe 1T
Chague pic sure une certaine largeur .Cettg largeur
que llon mesure & ls mi hauteur du pic est la limite de
résclution . Deux pics dont les différences d'énergies ne sont pas

inférieure a cettelimite ne seront pas séparés,

B) Spectrométrie o

1) Appareillage

Les sondes de détection sont de deux sortes
-~ chambre a grille que j'ai utilisé au C.E.A,

- détecteurs semi-conducteurs que jlemploie
actuellement,

La chambre & grille : elle est constituée par une cathode

sur laquelle on place le dépot, d'une grille et d'une anode;
Chaque o émis'entre en collision avec les molécules du gaz qui

remplit la chambre (argon + méthsne) et libére plus ou moins’

d'électrons suivant que son énergie est plus ou moins forte,
La grille chargé négativement blocue les o et accelére les

électrons qui sont collectés par 1 lanode
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Sonde & cristal : Le cristal de détection (radiotechnique type

F 1328 BPYA) est un cristal de silicium type N ; une de ses
faces mise en présence d'un milieu oxydang,développe une
min;e couche diinversion renforcée par un léger dépdt dlor
ou de platine.

Ce cristal dit & berridre de surface est placée
entre deux électrodes qui permettent de polariser la
jonction en inverse, et de collecter aux bornes de la résistance
de charge R, les porteurs crées par le passage du rayonnement o dans
la zone désertée de le jonction . Ces porteurs dont le nombre est
proportionel & 1l' énergie engendrent Zes impulsions qui seront
emplifiédes puis analysées. (documentation technique de la
Radiotechnime).

Ces détecteurs & cristal foncticnnent sous un

vide faible 10~ °

y leur résolution est meilleure que pour la

chembre & grille, par contre leur géométrie nucléaire n'est
que 2TT

Le reste de la chaine est classique : préasmpli
SAIP, ampli SAIP type APS 10 et sélecteur 400 canaux
type SA 400 d'intertechnique,
La résclution électrique de l'ensemble est de ¥fordre de 10 key

cfpenciav)rs nous ne sommes jamais descendus en degsous

dg 150 Kev de résolution nucléaire & cause de la mauvaise
qualité de la diode détectrice.

Le coéfficient de détection de l'ensemble est
constant pour toute la bande envisagé on pourra donc comparer

directement les isotopes.
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2) Spectres obtenus.

—-NOUS avons un spectre pour chague dépot ¢ -.a - d

‘o mpectres aruranium et des spectres de thorium
- Dens le spectre d'uranium nous comparerons

directement U 234 et U 238,

Dens le dépot de thorium Th 232 le Th 230 {10}, le

Th 228, Th 227 le Re 224 et le Ra 223

Le Th 228 est un fils de Th 232, il doivent 8tre en

équilibre,

Le Th 227 est un descendant de Pa 231 et va donc
nous permettre de connaitre l'activité de ce dernier si
l'on suppose que 1l'équilibre est réalisé entre-eux .

La présence des Ra peut paraftre surprenante
mais le Th 227 ayant une vie courte (18 jours), son fils
direct Ra223 va croitre dans le dégbt , et sa quantité sera d'au-
tant plus grande que le dépdt sera vieux,

L'activité de Ra 224sera faible car la période de
Th 228 est assez longue,

Il est&ident que ll'activité de Ra 223 devra &tre
créditée au Th 227 lorsque l'on voudra évaluer Pa 231,

En'plus de ces éléments on pourra trouver les
“"sontaminants' résultat d'une pollution accidentelle ou dlune
mauvaise séparation.HNusxeﬂ[ont &té notés tous les éléments
susceptibles de se trouver normalement ou anormalement sur

les spectres.,

3) Limites
D e e X .
Cependant, nous ne pourronscomparer directement les

isotopes. appartenant & deux apectres différents.
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Pour cela nous avons dit qu'il fallait connaitre 3
«~ Soit le rendement dl'extration de llesp@ce U et de llespéce Th
~ Soit connailtre le rapport existant entre U et Th avant la manipu-
laetion (ce qui revient & connaitre le rapport 238U/232Th, puisque ces
isotopes sont, et de loin, les plus abondants ) .
Pour utiliser la dilution isotopique il faut des

Traceurs ., Nous n'avons pu nous procurer & temps des traceurs _

(U 232 essentiellement ) et ne possedant pas de chaine de détection @
nous nlavons pu utiliser les traceurs f .

C ) - Spectrométrie Y

lous avons pensé 4 la spectrométrie d/ car elle offre de réels

eventages pratiques notemment : il n'y a pas de manipulation ch*mique
et le rapport Th / U est obtenu sur le m€me spectre ,

Citons les travaux de Hurley (I956) Adams et &l
(1958). Nordman et Cheminé (I963) .

Les rayonnements J/accompagnent les emissions
4 ou B ., Ce sont des rayonnements electromagnétiques ,ils présentent
un caractére discret et sont trés pénétrants ,leur interaction avec la
matiére &tant faible ,

On peut “onc, sans traitement préalable et grace
& un ensemble de dftection aproprié, déterminer l!énergie de chaque
rayonnement,

Ltinteraction des g’ et de la matidre se traduit
par les effets Compton, photoélectrique et la création de paires , Dens

notre d&termination nous utiliserons l%énergie des pics photoélectriques .

.
//T



Utilisation

Dans les roches le potassium 40 le thorium 232 et
1'Muanium 238 sont les principaux protagonistes de la radiocactivité
L'émetteur le plus important de la famille du thorium est le Thallium
208, celui de l'uranium 238 dtant le bismuth 214 ,

L!éncrgie d!'énission 3/ du Th 208 est de 2,62 Mev, celle du Bi 214
1,76 Mev . (éncrgwf PP'"fH°4h3)
Notre sonde étant de faible diam&tre , nous avons

utilisé les photopics suivants :

{ ~ s
" énergie en Kev \l ga { 93 240 580 | 610 i
11 { | !
URANIUM ! : Th234 Ph214 :51214 ;

ki
THORIUM | Th22g ‘ Pb 212 Th208 :
| \ | |

Pratiquement nous avons trois pics gqui chacun

seont dus & une contribution diun &l&ment £fils 232Th et dtun £l&€ment

~.
~

£ils 238 U . ™~

Le dépunuillement se fait par la méthode de la tan-~

~gente . ( NorcemanCheminé&) ,

~

s

L'cnsemble de T4 ShfiTne de 8&tcctlon géﬁf &tré
étalonnée, grace & des quantités connues d'uranium et de thorium en
équilibre avec leur descendant . Les mesures seront correctes si les
conditions de géométries sont toujours les mémes , c'est & dire :
récipient de méme forme , poids d'échantillons & peu pr’e constant,
broyage de m&me granulométrie, tassement identique et méme position de
comptage .

Les comptages étant longs, un bruit de fond est enregi.

~3tré , (de m€me durée que le comptage ), puis soustrait 4 ll'enregistremer
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s ..

Nous ;v;ns éssayé dfétalonner notre chaine grace
8 des étalons que nous a aimablement prété MChesselet,

Les résultats que nous avons obtenus sont abﬂérgnts,
la cause peut en €ire soit un mauvais €talonnage qui peut &tre du
su fractionnement de l!'étalon que nous avons été «bligé de faire, soit
au temps de comptage qui nt'était pas suffisemment long, s

Nous ferons remarquer que si les mauvais résultats
obtenus en spectrométrie gamma sont dus 4 des temps de comptage trop
faibles , de telles déterminations sont impossibles & mener & biep
avec ltinstellation que nous possédons ,

I1 est impératif lorsque l'on a & faire @& des éch=-
~antillons de faibles activités de posséder des ensembles de détection
correctementg protégés des rayons cosmiques et pourvus de coerecteurs

de dérive ,
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CHAPITRE IV ¢ RESULTATS

I -« RESULTATS EXPERIMENTAUX

A ) - Compogition des &chantillons

I ) - SEDIMENTS DITS DE LA VILAINE - ( d'aprés Ph, BOUYSSE) .

La morphologie du Wor Braz est dominée par la
présence de la grande vallée sousemarine de la Videaine qui s'ouvre aularge
cntre les plateaux de 1'Artimont et des cardianux, et le plateau décou-
~vrant du Four et le Sanc de Guérande ,

Cette région est situdec sur la c8te de la Bretagne
néridionale , qui est une c8te & "structures longitudinales", (Guilcher
1943) , Elle fait partie de "l'anticlinal des Cornouailles", Cogné
(196C) ; (alternance de schistes cristallins et granites) ,

Le bassin versant de la Vilaine couvre le tiers de
la Bretagne, le débit de liquide est de 138 m3 / sec,

son profil a une pente faible, probable conséquence
de la derniére transgression ,

La cuvette, dont l'origine serait due avx failles qui
se sont produites au tertiaire, et aux creusements dus aux transe
~gressions, est comblée en grande partie par unc sédimentation détri=

~-tique avec prédominance du facids vaseux ,

La vase
On note une grande uniformité du point de vue miné-
-ralogique ; le Quartz prédomine, suivi par les minéraux micacés

la Kaolinite, le ‘feldspath, la Calcite, ia Colomite ,
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La composition moyenne de ces vascs serait la suivante 3
(pour les minéraux principaux)

Quartz 40 %

Minéraux micacds 40 %

COSCa 15 %

Feldspath 7 %

Pyrite 1 &8 2 %

(dlaprés Parent communication écrite et orale) .

On y trouve guelquefols des débris de coquilles,
cette fragmentation est due aux microorganismes ,

La tranche superieure (5 m,), parait s'€tre sédi=-
-mentée assez rapidement et recemment, elle n'est pratiquement pas
compaectée, et ne présente pas de stratification nette .

Ll'origine de ces vases est contreversée, Bouysse
pense que ces vases ne proviennent pas de la vilaine mais sont epportfles
par la dérive littorale, et trouve leur origine dans d'ancienne vasiédre
et dans le vannage du sable ,

Nous avons &tudié deux sortes dléchantillons 3
Une carotte de vase de 4m, prélevée en 3 C,, par 40 m, de fond,
eu Sud de la pointe de Trévignon et 4 1'Est desGlénans

Cette section nous a &4té aimablement c&dée par
Mer Bouysse,

Une section de carotte prélevée en C, & I0 Knm,

1
au Sud QOuest de la presqu'fle de Ruis, cette section va de
- 35 84 ~ I75 cm,

Cette section nous a été€ aimablement cédée par

Mer Parent .
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2 ) _~ Sédiments dits de Gibraltar

En fait, il s'agit d'une carotte de prés de 3 métres
carottée & 30 km, au Sud du Portugal par 800 m&tres de fond ,

Le tube de 7 mdtres ,et la moitié de la hauteur de
ltempilement de gueuses ,s’est enfoncé dans une vase trés tenace .,

L'étude minéralogique est en cours, cependant 1'examen
des diagrammes de difractomé€trie X donnes$ quelques renseignements sur
celle~ci, par comparaison avec les diagrammes obtenus sur les vases de

la Vilaine dont la compogition moyenne est connue ,

Comparaison des disgrammes de difractométrie X

La hauteur du pic & 4,26 A , qui est un des pics
du quartz le plus pur, est en général sur les échantildous de la
Vilaine, le double des pics obtenus sur les échantillons de Gibraltar,

L: Feldspath est béousewp rlus impnrtantlﬁans'lds
sédirents de le Vilaine, les rapports de hauteur des pics sont de llore
=dre de 3 & 4 .,

La hauteur des pics attribuables & la calcite (et no-~
~terment ‘le pic & 3,06), est trds irrégulidre dans les échantillons de
la Vilaine , (Ceci est du au fait que les niveaux sont plus ou moins
"chargés" en débris coquillers,). Par contre la heuteur de ces pics
dans les diagrammes de Gibraltar, <3t semblableg d'un diagramme &
1'autre, et correspond & peu prés aux plus fortes hauteurs enregis-~

=trées sur la Vilaine .,
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La hauteur des pics de la dolomite (2,9I), est aussi
plus forte sur les échantillons de Gibraltar .

Les pics & I0,I5 caractéristiques des minéraux mica-
~cés, ont des hauteurs variables sur les diagrarmes de la Vilaine, mais
toujours plus fortes que sur Gibraltar, (dans un rapport de 1,5 A3 ) .

Les pics 4 I4,4 -jontmorillonite chlorite-apparais-
-sent sur la Vilaine mais ntlapparaissent pas sur Gibraltar,

Les pics de la Keclinite (7,I8), sont trds faibles
sur les vases de Gibraltar,

La Pyrite est nogermment plus marquée dans les s8di-
~ments de la Vilaine que dans ceux de Gibraltar,

En résumé; les séddiments de Gibraltar sont moins "
"chargéeen quartz, feldspath, en minéreux micacés, mais ont des ten=-

-curs en CO,Ca, Mg, ou Fe, plus fortes, Les minéraux argileux apparaise

3
sent mal, il faut pour les &tudier, utiliser des techniques spéciales
(plagquettes) .

Ces teneurs sont logiques, en eifet les vases de la
Vilaine trouvent leur origine dans l'altération du Massif Armoricain
qui est comme on le gait granitique , Les sé&diments de la région ol

a 4té carotté CZ(Gilbraltar), proviennent certainement de l1v'altération

du Rif et du Sud Portugal, ol dominent les calcaires .,



B ) - RAPPORTS ISOTOPIQUES 234U/ 238 U et Io / Th

a ) Teneur en U ppm et Th ppm de ia carotte Vil, 3 C 2

b)

43

Profondeur de la carotte U ppm Th ppm
25 - 35 3,4 9, &
I60 - I70 4, 2 6, 5
220 - 230 4, 9 7
280 - 290 3, 5 8
324 - 336 3, 6 6

rapperts 234 U / 238 U Vil, 3 C 2
Prefondeur 234 U / 238 U
I40 - 150 1,031 = 0,07
190 - 200 1,054 = 0,07
220 - 230 I,I0Os = 0,07
260 « 270 1,11 & 0,07
344 - 354 I = 0,07
Niveau Normal Inf, & 63’0
344 - 354 0,99 I,01I
Niveau Hel 6 N chaud 2 heures
25 - 35 2
Niveau Lessivé 3 N chaud

280 - 290

4




C ) VILAINE C I

Prefeandeur danJ 234 U : Io
ls carotte 238 U Th 232
0-100 0,96 * 0,06
25 - 35 0,97 ¥ 0,05
60 - 70 0,91 £ 0,04 1,083 # 0,08
70 ~ 80 0,94 # 0,06
9% - I0S 0,97 # 0,06 0, 97 ® 0,08
120 - I30 0,98 & 0,06
130 - I40 0,99 * 0,08 1, Iz % 0,08
~ 234 I ‘
N&!& normal fraction 63{
.niveau - o
120 - 130 0,98 # 0,05| 0,94 * 0,07 l
J I30 - 140 0,99 % o,,(;--ai 1,05 ® 0,06
234/
piveau ~— 238 normal fraction atta,
- Hcl 6N chaud
]l - e-10 0,96 * 0,06 I 0,05
S0 - 80 0,94 % 0,06 o
2 P (

‘d ) GIBRALTAR

2348 U Io
prefendeur dans 336 U Th 333
la carotte
o - IO I,04 # 0,06 1,03 % 0,08

0 - 49 1,02 = 0,06 0,9 #
91 - .99 1,01 £ 0,05
IIe =~ 125 0,91 = 0,04 0,97
I25 -~ 135 0,94 % 0,04
I73 - 182 0,88 = 0,08 :
210 - .204 0,89 # 0,04 0,97

+ 1
Dragage de surfazce au point C, : 234 U / 238U = I,I -0,
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C) Interprétation des résultats

1) Attaques particllec et lésesivageg

r 4

De nombraux auteurs utilisant les couples
chrcnométriques décrits adoptent deg technigues analytiques simplifiées
en ¢ gens que l'attaque de l'échantillon n'est pas mané & son terme,

Cela constitue un important gain de tomps,cependant on
peut se demancer dans qu'elle mesurce les résultats obtenus sont corrccts
et s'ils sont roproductibles,

Le fait que leo plus grande partic de ces éléments sont
probablement adsorbés ou ''colids!! sur les surfaces des mindéraux
il serait intéresgsant de correler las résultats obtenus avec des mesures
de surface active) cest un argument en faveur de ces auteurs, les &léments
inclus dans les minéraux no jouant cu'un r8le parasite,

Cependant, ¢t l'on retrouve l'argument contre
les attaques partiellese gquel gue soit le but poursuivi, le degré de
ces attaques sur chaque minéral! c¢st incontroleble, quel que puisse &tre
le soin que l'on apporte aux conditions de températurc, eu rapport acide,
sur poids de 1l'échantillion ¢t au temps,

Golberg et Koide ont montré que sur certains échantii-
lons la résistance du quartz et fcldspath était anormale, or 1!'fttude aux
rayons x leur a permis dc constater gqu'elle provenait probablement
de"l'embailagede ces minéraux par les phylites argilcuses .

Nous avons fait quelquece cssals qui malhesureusement

~

sont trop particls &t demanderaicnt 8 &trc plus systématiques,
Notons toutcfois que les léssivagaes & chaud

d'un &chantilion avec un acide délué sont & prescrire, I.es rapports

234 U/238 U obtunus sont trop forts (6-7) et e'explicuent par le fait
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cue la fraction de 234 U et 238 U allogéne est trds peu récupérée mais
par contre toutc la fraction 234 U néogéne est récupérée,

I} en est de mfnme mais a un degré moindre pour des
Schantillons que l'on a fait bouillir pendeant trois heures avec Hel & N,

Par contre, des &chantillons attaqués par Hcl concentrés

pendant 49 ures préscentent des rapports plus conformes & cocux gque l'on
cbhtient en fdsant des attaques complétes,

Il est certain cue nous avons récupéré la une grapde
partic de l'uranium, ce gue Coulomb (1553) appelle 1'uranium "soluble'.
Toutefois, lecs rapports paraissent un peu  supérieurs & ceux que l'on
obtint <¢n faisant des attagques compldtes, on peut explicuer cela par
le ©alt cue 1a fraction détritique wst peu attaquée, or, ainsi que nous
itavons dit =1lle préscnte des déficits marqués en U 234,

Au coures d'un attaque compléte)aprés l'attagque & HEF

il & .stetoujoure un résidu assez rfaible, de ll'ordre du 1/10 du poids atta-

aul ; 2 rieidu a 6té fondu (COSNa). Cepencdant, sur guelcues aligquates
1. »8gidu a étd jetq £1x erreurs dfecupéricnca présf) + les résultats

ont &1é identiques & ceux obtenus sur les &chantillons complets,

L'lexamen aux rayons x & montré que ces résidus n'étaient

s}

tue formés gque do quarts et d'un composé chimigque probablement du
fluorure de Ca,

Pour &viter les ennuls inhérents aux attaques particl-
Lo nous aviens penser , pletdt que dl'attaquer sclectivement les
minéraux intéressantg débarasser l'ichantillon de. ¢s minéraux inintcres-
sants,clast-d-dire, le gros détritique,

|
Nous avons donc £&mise§ certains échantillons & 63 "

qui 2et la limite supéricurc admise pour lcs particules argileuses
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Les résulvate obtenus scemblont légérement inféricurs aux Schontillons
c:mplate oo 0 pour le niveau, 120 -~ 130,

I 'examen aux x <2 la partic > €3 ., ¢t par comparaison
& celle < 63 ., nous a montrl{ qudlle Ztait constituécen grande majoritd
par ces minéraux micacés (qui somblent récupérls presquc en totalité
ainsi au'on pouvait s'y attendrc) nev du quartz , et par de la calcite

proviecnt
qui +° T trds certainement des débris de test d'animaux,

En conclusion, nous punsons qua les attaguce partielles

ne doivent pas &8trc utilisées sxcoention fait. de 1'étape finale de la
fusion quil pourrait peut-Stre supriné, Le tamisage des &chantillons
apport: pou d'intérét , nous pensons qu'il faudrait séluctionner les
particules inféricurcs & lO}& et pour ccla employer les méthodes de la

P

sédimentolosgice, mais comme 1l ¢st neccssalrs de disposer d! au moins
10 gr d'échentillon cela posc guzlgucs probldmes

Quoiqu'il cn soit toutus cus Studes demandent
4 &tre approfondies et nous n'avons pu dans le cadre de co travail quce

-

les ol fleourer,



2) Résultats géniraux

ce mesures de déedquilibre radiocactif sur loes carottes

marines actuclliecs permettunt dl'obtenir deux catégorics d'information ,

&) Ia distribution dos rapports isotopiqucs dans
loicarott.: permat d'avoir une idée sur la vitesse de¢ sédimentation et sur les
rclations sidimont -~ océan, qgui pour certains auteurs ne soeraient pas
gimples et mettraicnt en jeu des phénom@nos do rejets par les sédiments
de cortains radiodléments(Koczy ot Ku)
) Les valeurs & l'origine (c'est & dire au sommet)
des rapports isoteopiques replacéds dans le contexte des valeurs observies
par divers autcurs et dans dlautrus conditions géographiques ¢t sédimen-
tologicques ,parmettant de micux. saisir los processus d'érosion sédimentation,
Dans lc cas qui nous occup: , nous avons examing
.

des carottes trds prochcs du continent surtout l.s sédiments dits

Vi

-1

[0}
6]
:.._J
o

aine, la carotte ditedce Gibraltar Stent nettement plus au large,
5
*

Lt'interprétation des résultates obtenus sur des échantillons & influence

I~

n

t

Q
[0

continentale forte gignalé par tous les auteurs comme étant trés

difficile et notamment lcs rédsultats Io/Th.

intéressants ainci que nous le verrons,

a) Distribution du rapport isotopique dans les

carottes,

Rapport 234 U/237 (i '{”b [y

En rapportant nos r&sultats dans un graphique 234/238
en fonction de la profondeur on comnstate qu'aussi bien sur Gibraltar
que sur la carotte C1 de la Vilaine le distribution passe par un

mininun situé trds asu dessous de la valcur d'liquilibre radicactif



09 4

o8

VILAINE

35 85 135

{wb i

ies

Profondeur




éa4u - GIBRALTAR
238, | T
'3
o9 -
-
08 bue > rmisad: . I _ 2
) %o 100 , 50 200

[y -



49

(equil, Act234 / Act238 = 1), La carotte Vil 3 C
&tat de fait ,

2 feit exception & cet

Cet cffect a 4té signalé par Teh-Lung-Ku dans des sé=-
diments pé&lagiques . Afin dlinterpréter ce déficit,Ku a construit un
modéle dont nous avons parlépage 21, qui suppose unc mobilité partiel-
-le Z2e 234 U dans le sédiment, dont le résultat est une diffusion de
U234 vers le haut et son expulsion dans la mer, Ceci expliquercit le
déséquilibre de ll'eau de mer, Ku jugeant l'influence des fleuves négl-
~igeables , Ce mod@le est testé , dans les cas &tudiés par Ku, par un
bon accord entre les vitesses de s&dimentation ainsi obtenues et celles
que donnent les autres méthodes,

Appliquée & la carotte de Gibraltar, cette méthode
donnerait Smm par I OO0 ans, toutefois comme la carotte n'cst pes assez
longue pour ajuster parfaitement le le modédle, il serait plus juste
de dire entre 2 et 6 mm par I OO0 ans,

Pour la carotte Vil I les résultats seraient excése~
-slvement faibles, et seraient de 1tordre de 0,48mm par I 000 ans,

Or ces vitesses ainsi détermindes sont en contrade
~iction avec t

1 o) ~ Les déterminations obtenues par les rapports
Io / Th (voir plus loin) ,

2° ) - Des estimations que l'on peut faire dlaprés
llextrapolation des courbes, vitesses de sédimentaetion~distance
rivage,permet de penser que 1es vitesses doivent &tre de llordre
du cm, par I OO0 ans au moins .,

Au total le mod@le de Ku ne nous parait pas suscepte
~ible dlexpliquer les faits observés sur les sédiments de la ¥ilaine ,

Critique du modéle de KU

Dans son mod&le, Ku &tudie entre autre la diffusion de 234 U dans
lleau interstitielle du sédimentau moyen d'une 4quation de cinétique
classique dans ce domeine, Il prend ensuite, comme constante d'inté-
~gration, la valeur zéro pour la concentration de 234 U ders 1llesu
& 1l'interface au sédiment . Ceci est en contradiction avec la présen-
~ce de 234 U dans lt'eau de mer, et conduit nécessairement & une diffue
~sion de 234 u du bas vers le haut, phénomé@nequi semble &tre pour

1! auteur,une conclusion du calcul,



Les hypoth2ses de base du modéle Ku ne nous paraissent pas
rigoureusement correctes, nous avons envisagé un eutre modéle dont les
hypothéses de base sont les suivantes :

Les conditions oxydo-raductrice varient a l'intéricur
de la carotte, il en résulte gque le deqré de fixation de 1l'uranium warie
sec la profondeur , Ceci &tant on admet unc mobilité dce deux Uraniums,
mais avec un facteur différent pour chacun dleux (on tient compte de
cette facon du comportement anormal d'une fraction de 234 U) nous
obtenons alors les équations citées en annexe I,

Nous n'avons pu intégrer & temps ces équations car il
faut pour cela pouvoir dispecser clun gros ordinateur,

Toutefois, l'intégration dans gquelques cas particuliers

permet de retrouver la forme observée pour la distribution U 234/U 238,

Rapport Io/Th 232 {13 i§-19

Notons que ce rapport n'est pa homologue du précédent
car Io ntest pas fils de 232 Th mais dc 234 U,

Dans une carotte la variation observée refléte
essentiellement la variation due & la décroissance de To lorsque celui-ci
est en excés par rapport a U ce quil est généralement le cas,

Dans les carottes ¢tudides la variation de Io/Th est
tréds faible, ce qui qualitativement indigque soit une grande vitesse
de sédimentation soit unc trés forte influence détritique et probablc-
ment un mélange des deux,

Cherchant & fixer un ordre de grandeur nous avons

examiné la décroissance de ce rapport dans les sédiments de la

Vilaine nous avons obtenus des valcurs de 5 & 10 cm par 1 000 ans,
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A titre de comparesison nous avons reporté nos résultats sur un
graphique de Teh-Lung-Xu et W.Broeker - (1968) (Fig. 20)
: Ce résultat est contradictoire avec celui que 1l'on
obtientpar la méthode 234 U,
Pour la carotte Gibraltar, les vitesses:mseraient “plus
faibles,
b) Valeurs & l'origine (c'est & dire des couches sommitales)
234 U - 238 U

Les valeurs trouvées sont plus faibles que celles de

l'eau de mer, ce qui s'explique par la diffusion de 234 U, Pour

le sommet de Gibraltar et pour le dragege de surface CQ, les valeurs
sont cependant supérieures & l'équilibre, ce qui est conforme

aux résultats de divers auteurs, mais n'est pas g#néral. Ku cite

des theurs de surface inférieurs & 1.

Les valeurs pour VIL 3C, semblent fortes, ces résultats

obtenus au C E A, sont sujet & caution.

Nous avons inclus nos résultats dans un graphique donné
per Veeh, qui montre les rélations entr; le fractionneﬂent
et l'environnement géochimique, Siu

Io : 232 Th f"“)zz'

Ces valeurs sont faibles, mais ne sont pas inconnues

Goldberg Baranov etc, en citent dens l'océan Indien et dans-
1'Atlantique, La plupart du temps, il s'agit d'une forte influence
de la A&édimentation détritique,

On peut relever que les teneurs en Th_ppmie 362 sont
comparables aux teneurs des sédiments pélagiques d océans tels que
1'Atlantique Sud ou le Pacifique Sud.

Dans les sédiments de l!'Atlentique Nord ocu de 1t!océan
Indien, les teneurs en thorium 232 sont plus fortes , La proximité
des continents et par conséquent les apports en détritiques plus
importants se-~traduisent donc per des teneurs plus fortes en Th,

Il n'en st rien ici, et il est difficile de proposer une explication.
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En conclusion ]

Afin de faire un bilan complet, il nous aurait fallu ,
dans le cas de la Vilaine, fair une &tude systématique sur les rapports
des apports solides et liquides de la Vilaine, sur l'eau et les suspen-
-sions de la baie, sur plusieurs carottes de sédiments de la baie
et de sédiments hors de la baie ,

Ce travail sortait du cadre d'une thése de troiw-
-sidme cycle, nous avons du nous contenter dl'estimations trés frage
-mentaires ,

Pour des sédiments analogues & ceux de Gibraltar,
clest & dire dé&ja pélagiques, mais a forte influence continentale,

il aurait fallu faire une étude de la variation Io excés / Pa cxcés
et la replacer dans un diagramme Concoxrdisa,

Le comptage du protoactinium est trés long, pour
chaque échantillon il faut au minimum, une semaine de comptage j; il
est alors impossible avec un ensemble de comptage unique, de mener
4 bien toutes ces études . Ces réserves &tant faites nous avons mis
en évidence les faits suivants

Nous avons confirmé llexistence dfun déficit en
234 U, dans des carottes de sédiments ., Ce déficit, découvert par 'u
dans des sédiments pélagiques, se retrouve ici dans les sédiments
cbtiers, et le phénoméne apparait donc ccmme général, L'hypothése
de Ku, du rejet de 234 U dans les sédiments, est donc aussi un phé-
~noméne général,

Par contre le moddle mathématique proposé par Ku,
ne nous paraissant pas adapté, nous en proposons un autre attribuant
un r6le important & la variationdes conditions physico~chimiques,dans
la carotte, et au fractionnement lors de ltaltération,

Mous avons déterminé un ordre de grandeur pour les vie
~tesses de sédimentation, des sédiments de la Vilaine et de ceux de
Gibraltar . Cet ordre de grandeur est de llordre de 4 & IO cm, par

I 000 ans .
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Nous avons développé un mod@le qui tente dlexpli-

-quer les rapports 234 U / 238 U, observés dans ll'eau de mer ,

la méthode 234 U

variation de ce

fleuves du aux
montrer comment

&videmment trés

Ce rapport étant 4 la base de la chronologie par
/ 238 U, il nous a paru intéressant d'étudier la
rapport au cours du guaternaire ,

Si on suppose une variation périodique du dbit des
variations glacio=custatiques, le calcul peut nous
ce rapport varie durant le quaternaire, celd serait

important, les méthodes actuelles &tant basées sur la

pérennité du rapport 234 U / 238 U fixé & 1,1% .
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ANNEJXE 1

Modélea G RGL B ) : Diffugicn de 234 U dans les sédiments

Noua distingus-ons la comcentration en 234 U et 238 U
dane le phase &olide et dens la phese liquide .

Pour 234 U 2 c Leq

ok (x) C! s

et pour 238 U : C . %7 = L (x) ¢

L 8

avec , C ®?  concentration dans le liquide en égquilibre avec Cs

concentration dan=z la phzge wmolide ,

o (x} est de la forme A + B & ~ /k X, ce qui revient
4 @N': gque la fixation est plus forte en profondeur, on psut rate
-t;chir ce cedfiicient eu pouvoir réducteur du milieu ,

En écrivent que CL et la ccncentratio? totale dans

le phase liguide , et si

N “c
J L
D'——uwmmg— est la vitesss da’ diffuaion dans le phase liquide

( tvds B  coefficient db diffusion)

-V u)c; - ls viteaze de déplacement relatif de la couche x
C x

K[ ced ~'wCL J, la vitesse de réaction d‘'échange
entre phase solide et ligquida . Bn reison des propriétés particue
-lidres de 224 U, nous prendrons dees constantes de vitesse K et K!
différentes,

Il vieat pour 234 U

e ) ts .
S'r.-..v f..,,.._... "'K[Ceq-C

¢9 dt c) x L L ]

J L . C)ZCL JoL
5 -3 = D -~ -V e - K [ Cieq - C. ]

Pour 234 U, 11 faudra temnir compte de 2a désintégration,

et de sa création oar U 228, On écrira :
[ ]
é) cS _ c? cS

234 U i L
- v T -y et e -cnl e cymearey



ILL =D ;);Cl ;7
.- !
- _...(_7....._...2 vYClL +K'"[C' eq-C']+C' (x)Pa-nr Y
g

,‘ i‘ i
o 1 . o i / 'y
gi 1'état est stationaire JCS :-QSEL = C:‘ c

=0

L'intégration de ces équations n'a pu BtTe TE:
& temps. Cependant, et pour quelques cagparticulier les courbes

obtenues sont du méme type que celles que dopne K U,

La résolution compléte demande en effer un gros ordimmteur

et ne pourrs &tre faite avant quelogues moia.



ANNEXE IT
Moddle GRLE 2
Les Lypoth e ses ¢& bases sont scmblablus & celles

Soit R, le taux de 231 U apportéd par les riviéres

I
R i 238 U " " "
R, le taux de dépot de 0234 dans les sédiments
H " U 1"
R 237
S

R:_< le taux de 2épot de U234

sédiments, Cz taux pourra &tre calculé & partir cu lar moddle

rejetd par les

lorsque ce dernier sera résolu numiriguement

On peut écrire :

g 234 U A 238, 234
g3 U-n +r -R_+1 s
n R g 237 U= a4 u.
dt
4230 U. oy | gy
A:“ ) S
dt

Si le régime o=t stationaire

d 2342 U _- 0O d 238 {J
at at
238 234
! 2.+ R_ - R_+ A J ~ A, J=Rr - R
d'ou B R S 230 J )\Z34 J - R s
si ca pose Y oag &S —t 1,15 =7
™
238 S



et 231 R._
—rr =K
238 R,
et puisque R'E =R,
il vient
. i 23
M - . N 230 Y U
B! 232 (K - 1,18) - R+ b0 U - 23%
234
34
. a3e o 23%
RIS R, - 238 Jor et

23,
N U )
231 =1,15
\ =3
"238
ok " 28,
o= r_ - taan 298y (L 1,15 )
R
A
J2 (- 1,18)

On a suppeosé gue .J était constant ot &galc 4 1,112 pendmnt

dernier 1 MA dtannées

peut Ctre 1'influence des variations de R'T

N

] G

, cependant, on peit cssayer de voir qu“elle;
cte
sur J ( R, = ¢ )
P

o

A M oan 237
238 1~y . - 238 U
}‘. LN j:\‘i\. - A }_(‘ -
231 -
A . 23a
e I



Du fait des glaciati
deg fleuves a varil entrainant unc varia
cette variation est cinusofdalc et gu'lle traduit

matiqucs du guaternaire .

- .
L B omax ==

| ZBQU
fon K 2l erklemm s R+ Y23
Sin T N Ypax O
7= 234 4
;223 P'E rax ¢in %1 t 238 L, + ?230 238U
hE Pagr h

L'étudce do crtt fraction permet do tracer la courbe

/ L ) -
a8 poerte en rogard les variations de P
Ly

Si l'on supposs gque 2' . max corregpond aux intergla-

&
ciaires ot que B', est minimum aux &¢poques (sous nos climats) glaciaires.
Il 2n résultoe gus J serait plus grand pendant
les imterglacisires qus poandant los glaclairves .
La valcur 1,15 do notre inierglaciairce scrait une

ovonne <etimation do Wl
£ max.

Les d&pbte

datations faites sur e¢lle ne seraient pasou pou affcctées

chaudas

alors gue lees datations faltes sur des sédiments de périodes glaciaires

le seraient fortement.

I

D'une manilire plus leise i&qe cnticne]
DoTRE CGIG plus pricisae daqge conventicnel

= l,lf; sera corructe pour les périodes intdgralces

calculé avec (

et trop vicux par rapport 4 l'dcc rdéo) pour los périodes glaciaircs .
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- Tableau dze éneraices dos dléments mentionnés

~ Spectre dturaniumn

- Spectre doe thorium

* L'enrcgistreur inv.rsant lco spuctres, les bass:s &nergics sont & droites

de

Fny

s

0

ortes & gauchu,



RADIUMS THORIUMS URANIUMS
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ANNEXE IV,

r)
Schéma de 1'électrodéposeur ct de la cellule dé&lectrodépdt,



cylindre en teflon

o

disque inox

rondelle de
caoutchouc
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CELLULE D' 'ELECTROLYSE MODELE C.E.A
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ELECTRODEPOSEUR ET CELLULE D’ELECTRODEPOT EN PLACE





