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DECOUVERTE

Une dent frouvee a Tautavel
«le plus vieux reste humain
tle France»

Par Camille Gévaudan — 28 Juillet 2015 3 11:58

La gent agée de 550 000 ans trouvae 3 Tautavel en julist. Photo Dainat Denis fw

Ce vestige humain, 4gé de 550 000 ans, est bien
plus vieux que les os et crines humains déja
découverts dans cette grotte des Pyrénées-
Orientales.

I Sciences
Vidéos Archéologie Astronomie Biologie Cerveau

Otzi, homme des glaces vieux de
5 300 ans, était infecté par une
bactérie « asiatique »

Géophysique Mathématiques

LE FIGARO-fr

I Sciences

Vidéos Archéologie Astronomie Biologie Cerveau Géophysique Mathématiques

Paléontologie : une mandibule
africaine vieillit le genre humain
de 400 000 ans

Ce fossile datant de 2,8 millions d’années témoignerait de la transition entre
les australopithéques et les premiers « Homo ».

Grotte Chauvet : la plus
ancienne au monde

par B3 Yves Miserey | Missjourlens

05/20125816:16 / Publié le 07/05/2012519:20

156 commentsires n 4 = &

Une datation basée sur des événements géologiques confirme que les peintures
rupestres datent de plus de 30.000 ans. Elles seraient donc presque deux fois
plus vieilles que celles de Lascaux.
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Toumal

https://scienceetonna
nte.com/2011/04/04/
aux-origines-de-
Ilhomme-de-lucy-a-
toumai/

https.//fr.wikipedia.o
rg/wiki/Lucy_%28aus
tralopith%C3%A8que
%29#/media/Fichier:

Reconstruction_of _th
e_fossil_skeleton_of_
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stralopithecus_afaren
sis.jpg

Environ 7 000 000 ans
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Chauvet
Mdithoneed
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hinoc%C3%A9ros_g
rotte_Chauvet.jpg

36 000 ans

SOAr/40Ar & 40K /40Ar

Lucy Homme de Tautavel
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Comment a été construit le cadre chronologique de |'évolution humaine ?

https://fr.wikipedia.org/wiki/La_Cr%C3%A9ation_d%27Adam_%28Michel-Ange %29

o —
- =

‘ e

[ g /

Avant le XVileme siéecle

Chronologie
religieuse

Michel-Ange — La création d'Adam (10

..la chronologie terrestre était essentiellement
basée sur les textes religieux...

..et concluait a un dge de I'ordre de quelques
milliers d'années.

William Blake — I’Ancien des Jours tracant le cercle du monde (1794)

https://fr.wahooart.com/@ @/724Q6J-William-Blake-L-Ancien-des-Jours
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https.//fr.wikipedia.org/wiki/James_Ussher#/media/Fichier:James_Ussher_by_Sir_Peter_Lely.jpg

Annales Veteris Testamenti, a prima mundi origine deducti (1650)

The firft Age of the World: From the Creationto the Flood : This fpace is called, Early in the morning, Ma. 3.
Hiler. in loc.
Ten Fathers before the Flood.

Adam hath Cain and A d lofeth them both, Gen. 4. unhappy in his children, the greateft eartbly happinefs, that he may think of Hezven the more.
130 | 130|Seth bominori;nl;lagn. Gen. 5. 2, 3. aholy man: and father of all men after the Flood, Nul.u.u. to fhew all men born in that eftate.
235 ‘n;; 105 | Exefb bomn : corruption 1n Religion by Idolatry begun, Gex. 4.35. Enefb therefore {0 named, Sorremful
325 325|195 |90 | Kamanborn: A monrner for the corruption of the times.
395 | 395|265 | 160 |70 | Mabalalcel born: A praifer of the Lord. 4 ;
460 460|330 225 135|65 |Fared born: when there is ftill « defcending from evil to worfe.
622 |622|493|387 297|227 |162| Enoch born: and Dedicated to God : the feventh from Adew, Fude 14. - %
687 | 687|557 453 363|292 |237 |65 | Methuelsb born: his very name foretold the Flood. The leafe of the world is only for hishife.
874 (874|744 |639 549|479 |414|253| 187 | Lemech born. A man fmitten with gricf for the'prefent corruption and future punithment.
930 [932|800 695‘6c; 535|470 308|243 | 56 | Adam dieth: having lived 1000. years within 70. Now 70 yearsa whole age, Pfl. g0 10
987 | 857!7;;}56, s92 | 527|365 1300|113 57 | Emoch tranflated : next after Adems death: mortality taught in that, immortality inthis.
1043 | 5me 912|807 1 717 | 647|583 | 37 |355 | 168 | 112 55 | Seth dieth,
1056 |the feve® | 831 731|681 | 596 i_g 369|182 126 |69 | 14 | Neabbom a comforter.
1140 | ehe holy ime | 905 815 | 745 | 68c §2 453 366|210{153| 98 |84 (Emep dieth
"”Iid'm' popieced 910|840 775 | £ 548 361|305 |248| 193| 179] 95 | Kainendieth.
u,o;_‘,,m"f,.:',, ] 895 830 H 603|416 |360|303| 248|234| 150 ;37 Muabalaleel dieth.

|4a:nm::-4a‘-“:-:: 962 735 | 548 | 493 |435| 380|366 282 | 187 | 232 | Jered dieth.

peeeamereed. 1. | et 849|652 | 606 | 549| 494 | 480|396 | 301 | 246 | 114| The CXX. years begin, Ges. 6.3.

‘ :;;: > l ii 869 632|626 |569| s14| 500|416 |321|266|134| 20 | Fephes bom. .

A N A L E S 1538 Ez|871]684|628|571)|516|502|418(323|268|136(22 |3 |Sewbom.

‘ ’ 1631 §5 | 964|777 |721|664| 609 | 595|511 | 416|361 (339) 11595 |93 Lamech dieth. : .
i 1636 5| 969 736 |669| 614|600|516|431|266|234|120(100|98 | § \ Mctbafbeleh dieth ,

ekt wy

a prima Mundi origine dedutti.

VETERIS TESTAMENTI, }

https://en.wikipedia.org/wiki/Ussher _chronology#/media/File:Annales_Veteris_Testamenti_page _1.jpg

Pour Ussher, le résultat est clair : le monde a été créé le dimanche 23
octobre 4004 BC (avant Jésus-Christ) a 9h (calendrier julien).

Mayas 11 aolit 3114 BC (calendrier julien)

Egyptiens entre 28 000 et 40 000 BC
Chinois environ 39 000 BC
Sumériens environ 240 000 BC

Hindous 4 300 000 000 BC
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https.//fr.wikipedia.org/wiki/Nicolas_St%C3%A9non#/media/Fichier:Niels_stensen.png

XVlléme siécle
Naissance de la stratigraphie et de la géologie historique

Principes d'horizontalité primaire, de
superposition et de continuité

Niels Stensen
(Nicolas Steno)
(1638-1686)

NICOLAI STENONIS
DE SOLIDO
INTRA SOLIDVM NATVRALITER CONTENTO
DISSERTATIONIS PRODRONVS.
A D
SERENISSI MV M

FERDINANDVM IL

MAGNVM ETRVRLE DVCEM.

De solido intra solidum naturaliter

e T contento dissertationis prodromus
SVPERION M PERMISSY, ( 166 9)

FLORENTIE

https://www.abebooks.fr/solido-intra-solidum-naturaliter-contento-
dissertationis/30115164640/bd
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http://www.leakey.com/origins

Homo erectus
[

Gorges d’Olduvai (Tanzanie) P

;4
i .-0. % .J& e RS " ~
https://www.ucl.ac.uk/human- evo/utlon/news/olduval -gorge

http://humanorigins.si.edu
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Georges-Louis_Leclerc_de_Buffon

XVilleme siéecle

La perception d'un temps long
Chronologie sédimentaire par estimation du temps de sédimentation

« Cherchons combien il a fallu de temps pour la construction d’une colline d’argile de mille toises de
hauteur. Les sédimens successifs des eaux ont formé toutes les couches dont la colline est composée
depuis la base jusqu’a son sommet. Or nous pouvons juger du dépot successif et journalier des eaux par
les feuillets des ardoises ; ils sont si minces, qu’on peut en compter une douzaine dans une ligne
d’épaisseur. Supposons donc que chaque marée dépose un sédiment d’un douziéme de ligne
d’épaisseur, c’est-a-dire, d’un sixieme de ligne chaque jour, le dépét augmentera d’une ligne en six jours,
Georges-Louis Leclerc de six lignes en trente-six jours, et par conséquent d’environ cing pouces en un an ; ce qui donne plus de
de Buffon quatorze mille ans pour le temps nécessaire a la composition d’une colline de glaise de mille toises de

(1707-1788) hauteur. »
LES EPOQUES

Calcul de I'age de la Terre a partir de sa vitesse de refroidissement

D; - « Comparons les effets de cette consolidation du globe de la Terre en fusion a ce que nous voyons
L4 N4 - ’ arriver a une masse de métal ou de verre fondu, lorsqu’elle commence a se refroidir [....]. Tant que la
PAR MONS , iy s . . Ny ;. 5
LE COMTE DE EUFFON, surface du globe n’a pas été refroidie au point de permettre a l'eau d’y séjourner sans s’exhaler en
Tntendane du Jardin & du Cabinet du vapeurs, toutes nos mers étoient dans I'atmosphere ; elles n‘ont pu tomber et s’établir sur la Terre

Roi, de I' Académie Frangoife , de celle
des Sciences, &e.

qu’au moment ou sa surface s’est trouvée assez attiédie pour ne plus rejeter I'eau par une trop forte
ébullition : Et ce temps de I'établissement des eaux sur la surface du globe, n’a précédé que de peu
de siécles le moment ot I'on auroit pu toucher cette surface sans se briler ; de sorte qu’en comptant
soixante-quinze mille ans depuis la formation de la Terre, et la moitié de ce temps pour son
refroidissement au point de pouvoir la toucher, il s’est peut-étre passé vingt-cing mille des premiéres

4 PARLS, années avant que l'eau, toujours rejetée dans I'atmosphére, ait pu s’établir a demeure sur la surface
DE LIMPRIMERIE ROYALE du globe »

Tome PreMmIiER.

" M. DCC. LXXX

Histoire Naturelle, Générale Et Particuliére :
Cinquiéme supplément (1778)
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https://www.meisterdrucke.fr/fine-art-prints/Unbekannt/716261/Sir-Charles-Lyell%2C-
ler-baronnet%2C-avocat-et-g%C3%A90logue-%C3%A9cossais%2C-1875.html

XIXéme siécle
Principe de recoupement et

d’inclusion
Tout événement ou un objet qui en affecte

un autre est plus récent que ce dernier.
Charles Lyell

(1797-1875)
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William Smith
(1769-1839)
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Georges Cuvier
(1769-1832)

Alexandre Brongniart
(1770-1847)

COUPE '!'H!;',(M{H_H'l", des divers TERRAINS ROCHES et .‘-ilA\'i:lR,\l'X

qui entrent dans la composition du SOL duBASSIY de PARIS . Par MM, CUVIER et Alesaudre BRONGNI ART . 1852,

£ ALLUVIEN

1. CLYSHIESS
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11,
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Fo phnpii
o dig e B o ke e s R s
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e

0 Colomumicr il pres Manles

21 Yontromge

Lilly Mewdon. Senres

https.//fr.wikipedia.org/wiki

XIXeme siecle

Stratigraphie et géologie historique

Principe d'identité paléontologique
Deux couches ayant les mémes fossiles sont
considérées comme ayant le méme dge.

oy D~

How. Fromaniart di

https://qallica.bnf.fr/ark:/12148/btvib8491

6606

o

Voinchet et al. (2016)

Coupe théorique de divers Terrains, Roches et Minéraux qui
entrent dans la composition du Sol du Bassin de Paris

(1832)



XIXeme siecle

Thomsen -
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CLASSIFICATION

Chrono

logie archéologique

Par GABRIEL DE MORTILLET

DE IAGE DE LA PIERRE

ANCIENNES
DIVISIONS

Systéme des
trois dges
(1836) :

FRANGAISES
ET ANGLAISES

FIERRE POLIE

NEQLITHIQUE

Lartet -
Chronologie
paléontologique

Haches poliesen
pierre el flécches
barbelées en silex.

Fig.2 et 5.

Argenteuil et Ja Justice [Seina-et-()iseé.
Ateliers : Grand-Pressigny [Indre-ef-Loire} ; Camp-

Barhet [Oise] ; Londinibres [Seine-Inférieure] ; Spien-

nes [Mons].

La Vibrata [Ascdli].

Camps on oppidums : Chassay [Sadne-et-Loire];

V'Hastedon [Namur].

GRANDES EPQQUES GISEMENTS PRINCIPAUX GEOLOGIE
DIVISIONS BASEES ET

INDUSTRIELLES SUR LINDUSTRIE CARACTERISTIQUES METEOROLOGIE

-1 Habitations lacustres : obenhausen, Meilen [Zu-]

ROBENHAUSIER |1ich), Mooséedorf (Berne] ; Seint-Aubin {'Neuchaz[el ;

. Epoque de Ro- |Concise [Vand}; Clairvaux [Jura); Wangen [lac de

Dbenhansen. Coustance]. .

- Tyres: Dolmens : ie Morbihan et (oute la Bretagne |

PIERRE POLIE YPES ! CLIMAT ACTUEL

PIERRE TAILLEE

AVEC

MAGDALENIER
Epoque de la Ma-
deleine
TxPES ¢
Fliches harbelées

Grottes et ahris: La Madeleine, les Eyzies, Laud|
gerie—Basse [Dordogne] ; Bruniquel [Tarn-et-GaJ
ronne|; Massat [Ariége]; Montréjeau [Haote-Ga-
ronne] ; Auransau {Hautes Pyrénées|; Murceint [Loq 3|
les Morts, Champs et Puy-de-Laten [Corrézﬁ] H
Placard FGhnrauth; Arcy [Yonne]; Saltve |

(s
aufe-|

FAUNE

ANIMAUX
DOMESTIQUES
Races humaines
déjafori mélées bra-
chycéphales et doli-
chocéphales, analo-
gues aux actuelles,

Renne, aurochs
el urus trés-abon-
dants dans les re-

jets d'habilations de
France el de Belgi-

INSTRUMENTS ER 0% t lame cole’s 3 . s36i- 6 Vi ille]:
des tem s en 3: c: it :;n 8 %tl?;zg,[gh?ﬁt['}aaud] ; Baoussé-Roussé [Vintimille]; POST GLACIAIRE @ Jaue. Mammou'lp .
p Fig. 84 1'3 Stations & Yair libre : Schussenried [Wurtemberg]. ydne, grands felis.
7 o o ' .

préhistorigues )
SOLUTREEN cumar Frop | Homme brachy-
1 8 61 Epoque de Solutré. :cephaie et mésati-
TypES : ET SEC céphale, se rappro-
’ PES - Stations & Fair libre, abris et groties :Solutré [Sadne- chant de nos races

Pointes de silex en N N \ - factuelles.

. . |et-Loire] ; Laugerie-Haule, Badegols, Saint-Martiy La Lasse, Cro-
feville de Jaurier d’Exeideuil [Dordogne] ’ Ma;mne Liﬁgerrig
tnillées de denx Basse ’ Baonssé-

PIERRE TAILLEE cdtls. Rousgé »  Soluted

, Fig, 6 et 7. (partie).

ARCHEULITIVQUE
ou
& MOUSTIERIEN | Grottes et stations en plein air : Moustier [Dor- Grand développe-
. PALEOLITRIQUE INSTRUMENTS Epoque du Moustier dogue] ; Chea-Pouré [Corrdze] ; la Martinidre _ef |’ Er- ment de Iours des
De M r't, I let - X wilage giiamm]' la Mare-Grand [Sadne-ef-Loive];|  GLACIAIRE @ cavernes.
O UNIQUEMENT TyPES ¢ Buoux [ auclusej; Néron [Ardiche] ; Goudenans-les-| hinocs
Poinfes de silex |Moulins;[Doubs]; Cocuvres [Aisne]; Briches de Ge-|  CLIMAT ¥RrOID 1Hoceros.

EN Irataillées d'un seul dle-d0rl, Homme dolichock-

Chronologie
préhistorique
(1872-1883)

PIERRE TAILLEE

nnx ot Méndtrenx-le-Pitols 5
lluvions des bas niveaux : Grenelle, Levallois,

de pierre en forme
d'amande.
Fig- 1.

Plateaux : Beaumont [Vienne]; Tilly [Allier]; La
Ganterie [Cotes-du-Nord[; vallées de la Sausse et de
& Ceillanne [Haunte-Garonnel.

CLIMAT TEMPERE

i ET HUMIDE phale, type assez
¢bté et racloirs. G[ich{y [Seine] ; le Pecq {Seine-et-Dise]; Montguil- ! in Féﬁiir-
Fig. 3 et 4. Jlain [Oise]. Engts, POlmo
) .
ACHEULEEN ( Higpopot
Epogue de Saint-| Alluvions des hauts niveaux : Saini-Acheul, Abbe- ! ARE.
Acheul. ville, Thenne [Somme]; Sotteville-les-Rouen [Seine- ) Eléphant antique.
TyPES Inférieure] ; Vaudricourt [Pas-de-Calais]; San-Isidro| PREGLACIAIRE: {Homms, typele plus
. ¥ [Madrid). inférieur.
Grands instruments,

Néanderthal, Eguig-|
heim, la Nauleite,
Denise.

Mortillet G. de, 1883. Le Préhistorique, antiquité de 'homme. C. Reinwald, Paris

Christian Jiirgensen Thomsen

(1788-1865)

Edouard Lartet
(1801-1871)

Gabriel de Mortillet
(1821-1898)
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] ’

1896 Découverte de la radioactivité

En 1896, Henri Becquerel (Prix Nobel de Physique en 1~ |

1903 avec Pierre et Marie Curie) découvre la LI L 2 N L.

radioactivité naturelle, c'est a dire l'existence dans la

nature d'éléments se désintégrant selon une période qui —

leur était caractéristique et que |'on peut donc utiliser B« E—z < ? < E—"

comme chronométres. a ‘ ! *
La radioactivité, c'est la C'est un phénomene
capacité qu'ont certains spontané,
¢léments de se désintégrer en aléatoire,
émettant un rayonnement. régulier,

probabiliste.

N (t) = N(1-e-Mby

Pour un élément donné, il faut toujours le méme temps pour
que la quantité présente initialement ne diminue de moitié par
désintégration.

Cette durée constante est appelée la période radioactive et
elle est caractéristique de |'élément radioactif étudié.

Exemples de périodes radioactives : 14¢ : 5730 ans 40K : 1,26 milliard d'années 238U : 4,5 milliards d'années

Méthodes de datation radio-isotopiques : 14C K-Ar, Ar-Ar U-Pb, U-Th, U-Pa

1 période 2 périodes 3 périodes 4 périodes 5 périodes 6 périodes
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Les méthodes radio-isotopiques

Isotopes
Période

Base de la
méthode

Supports
Analysable

Evéenement
daté

Domaine
d'application

14¢
5730a

Formation du 4C
dans la haute
atmosphere par
interaction avec les
rayons cosmiques

bois et charbons,

ossements, dents,

coraux, coquilles,
spéléothemes

Mort de l'individu

0-50000a

40K
1,26 Ga

Présence de 40K
dans le magma mais
pas de son fils
(“°Ar) gazeux

Minéraux
volcaniques

Eruption
volcanique

Toute l'histoire
de la Terre

230Th (234V)

75200 a

Différence de
solubilité entre le
pere (23%V)
et le fils (230Th)

Carbonates

Formation du
minéral

0-600000a
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, P PR Polarité magnétique normale ou positive
- 0,0
Années 1950-60 Paléomagnétisme . o
024 E
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The Earth’s Magnetic Field 044l fo| N 042 Emperor
_— North : 053 Ply H
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Pole North Pole 0,64 n
0,74 é S
0,8 ] i S CEE T --[ 0.78
091l 8
1,04 t 0,99 Jaramill 1,04
uile : 5 aramillo o
124 g ? 131 MSSbbin 2 Polarité magnétique inverse ou négative
134 : - 13
a4 ; T/\\’I
sife] i
1 : T
1.6 ul U
173 rl Y 168 Gilsa
184 A 1,77
o 5 M Olduvai
out J 4
oo Magnei 1 lefA
214 &
."_ !1 21s Réunion
http://www.lecosmographe.com & § :
g 7 233 o
2,44 > 2,39 2
— 1
. 2,6 | e = s 2
Normal magnetic ﬂu - ol
polarity s (c> T o
LR a 94
# €| 5
Reversed => qals g . 30 )
magnetic polarity b s uile |2 fU . Kaena 3,3 ‘
3.2 S 322 324 2N\
s 33 T S o Mammoth 337
- 343 e ED \ ]
# - X | I 154 8
=) d &
pJ # <
< )
/ Voinchet et al. (2016)

c :
Drummond Frederick HEE N OB s
Matthews Vine ‘m

(1931-1997) (1939-) https.//upload.wikimedia.org
Méthode utilisable en tous points du globe mais événements peu fréquents et similaires.
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Années 1970-80 Les méthodes paléodosimétriques

Les minéraux sont en permanence soumis a une irradiation
naturelle du fait de la présence en leur sein ou dans leur
environnement d'éléments radioactifs, libérant ainsi des
¢lectrons dans la structure minérale.

Une partie de ces électrons vont étre piégés dans des défauts
de la matiere minérale et s'y accumuler au cours du temps.

Quantité d'électrons piégés

|
|
[ _lanw
g Ty Actuel
e >
& X ans
: quantité totale : quantité de radiation
d'électrons piégés regue en une année
ou dose totale ou dose annuelle

Méthodes applicables sur divers types de E
matériaux et permettant de dater des X ans = Age T —
évenements archéologiques ou géologiques variés.
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Années 1990-2000

~ « ARTEMIS » CEA/Saclay ©-LMC14-UMS 2572
T

——

.. rendant possible la datation de
I'art pariétal paléolithique...

La généralisation de la spectrométrie de masse

Mesure par spectrométrie de masse

)

Intéret

¥

Possibilité de dater des échantillons plus petits et plus vieux....

Exemple du C-14

Nature
de I’échantillon

Méthode Classique
(masse en grammes)

Méthode AMS
(masse en milligramme)

Charbon
Bois sec
Os
Coquillages
Carbonates
Tourbe humide
Sédiments sec

5-10
10-20
100-500
50-100
100-200
100-200
100-200

10-100
50-100
500-2000
50-100
100-200
200-500
500-5000

.. et l'utilisation d'autres nucléides cosmogéniques

10Be

T =1,387 Ma

26A|

Tz = 0,717 Ma

Nj=

36¢]
T$ = 0,300 Ma
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Principales méthodes utilisées actuellement pour établir
le cadre chronologique de I’évolution de ’Homme

Méthodes « Naturalistes» | | OEhodes fondees sur s crefssance
- Stratigraphie - Carbone 14

- Biostratigraphie - Argon/Argon et Potassium/Argon
- Dendrochronologie - Familles de I’uranium

- Paléomagnétisme - Cosmonucléides

- Isotopes de ’oxygéne

Methodes fondées sur un Méthodes fondées sur les dommages
phénomene chimique crees dans les minéraux par la
radioactivite naturelle

- Racémisation des acides aminés - Thermoluminescence et Optoluminescence
- Hydratation de I’obsidienne - Résonance de Spin Electronique (ESR)
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Les gammes d'dge couvertes par les différentes méthodes

De nombreuses méthodes a la disposition des archéologues et des géologues, mais avec
des domaines d'application trés variables...

Age (ans)

100 10° 10° 10° 10° 107
. : i
1

Meéthodes fondées E ne
sur la décroissance . "Be, *Al, =Cl .
radioactive : : . : Séries de l'uranium (*°Th/>*U)
u : i # 40 Ar/4o K, % Ar/39 Ar
Méthodes fondées —ﬂ i Luminescence
sur les dommages causés / ESR
par la radioactivité , ' Traces de fission

|

Hydratation de l'obsidienne
1 Racémisation des Acides aminés

Méthodes fondées
sur les cinétiques chimiques

Calibration astronomique
Biostratigraphie
Paléomagnétisme

Meéthodes stratigraphiques

Varves

Méthodes fondées sur des
phénoménes cycliques saisonniers

Dendrochronologie

HOLOCENE PLEISTOCENE | 3¢
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.. et applicables seulement sur des supports spécifiques a chaque méthode

Bois et Cé . Stal . C Coquille de Oss Email Qua.rtz et Roche L.
charbon Cramique | Stalagmite oraux- | mollusque ssement | 4. htaire sllex . | volcanique Sédiments
chauffés
Varves @
dendrochrono. @

Paléomagn. @ @

0| © | ©|©®

RAA

Hydratation

it | © © © ®
K-Ar & Ar-Ar ©
U-Th © | © 1B |6 |8

Cosmonucléides

©

©

@@,

®

©

O©

Excellent support

©

Support utilisable

®

Support non utilisable
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.. pour dater des événements bien précis, parfois éloignés de I'histoire archéologique ou
anthropologique des sites...

Supports datables Evenements datés Méthodes de datation

¥ ) 4 A 4

Carbonates Cristallisation U-Th

Derniére exposition

Sédiments 3 1a lumiere Luminescence, ESR
I\/Ilnergux Eruption volcanique 40K -40Ar, 39Ar-40Ar
volcaniques
Bois et charbons Mort de I’arbre 14C dendrochronologie

Minéraux chauffés Derniéere chauffe TL
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Principales méthodes utilisées pour éetablir le cadre chronologique
de I’évolution des néandertaliens en Normandie

ERAUL 146 CHAPITRE 9
LES DEPOTS PLEISTOCENES DE NORMANDIE :
Les environnements des occupations BILAN DES DONNEES RADIOMETRIQUES ET - ’
humaines pléistocénes de Normandie (France) SYNTHESE REGIONALE 210 datations relevées

et des iles anglo-normandes
dans leur cadre chronologique

Des milieux et des hommes

Norbert MERCIER, Dominique CLIQUET & Marion HERNANDEZ M ét h O d es fO Nn d éeS sur
la croissance
ou la decroissance

Méthodes « Naturalistes » || radioactive

sous la direction de

Dominique CLIQUET et Jean-Pierre COUTARD

- Stratigraphie 100 % - Carbone 14 3%
- Biostratigraphie - K-Ar & Ar-Ar
- Paléomagnétisme 3% - U-Th 1,5 %
Méthodes fondées sur un Méthodes fondees sur les dommages
phénomeéne chimique crees dans les minéraux par la
radioactivité naturelle 2504 1

- Thermoluminescence
- Optoluminescence
- Résonance de Spin Electronique (ESR)

- Racémisation des acides aminés 18 9%
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La datation par le

(7 neutrons

et 7 protons) e radiocarbone

By o protons (carbone 14)

incorporation par
les végétaux

http://www.thefamouspeople.com
. ; |

incorporation par
les animaux

/ A Q‘f

Al b LALLM _@-J Ml P AL [ st SO _.".l...‘ il LS

el bihed s bkl

Apres la mort et I'enfouissement, le bois et les ossements perdent
progressivement leur carbone 14 qui se transforme en azote 14 en émettant
une particule béta (émission d'un électron, et un neutron se transforme en proton).

Vo
ARG

vz
b

Willard Frank Libby
(1908-1980)

\




%
100

90

80

70

60
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40
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20

10

dpm/g
(13,6)

(12,24)

(10,88)

(9,52)

(8,16)

(6,80)

(5,44)

(4,08)

(2,72)

(1,36)

Conférence dans le cadre de I’exposition « Néandertal, dans les pas d’une autre humanité », Manoir du Tourp, 7 octobre 2023

La datation par le radiocarbone (carbone 14)
T,/,=5730 ans

Carolingien

Antiquité Age du bronze
Invention de l'écriture

2y
B4
G3p
]

Néolithique

Aurignacien

Y

To

1 | 1 1 I 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1
5000 -15 000 -25 000 -35 000 -45 000

-10 000 -20 000
age (ans)

-30 000 -40 000

1 période 2 périodes 3 périodes 4 périodes 5 périodes 6 périodes 7 périodes 8 périodes
(6730 ans) (11460 ans) (17190 ans) (22920 ans) (28150 ans) (34380 ans) (40110 ans) (45840 ans)
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|
1850 1900 1950 2000

http://Itrr.arizona.edu

13 L2y
[ ° V4 ° ° °
Une correction est nécessaire (calibration).... /
SAMPLES OF KNOWN AGE
12 2000
28000 7
i {»TREE RINGC580 50 A.DD /
g P g
: @ 4000 o
é ,},I'/ é 30000 /
£ £ /
PTOLEMY (200 $150BG) 3 / g
TAYINAT(67S £ 50BG.) & 6000 g
REDWOOD (979 * 52B.C) é / % 32000 //
P @ 14
-7 +
CURVE CALCULATED SESOSTRIS(1843 = 5080 5000 _/ %
FROM PRESENT Day POINT /\ f N
ANDKNOWNHALF LIFE OF N 34000 N
7 |— RADIOCARBON, ZOSER; SNEFERY| /
5720 + 47 YEARS 2650 7580 // /
| : I | | 10000(—

- . 70000 8000 5000 4000 2000 0 5000~ 5800057000 36000 35000 34000 33000 32000~ 3106030000
Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 ) )
ISTORI AGE (YEARS) Calibrated date (calBP) Calibrated date (calBP)
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Cette déviation est due au fait que la production de 4 C dans I'atmosphére
terrestre a varié au cours du temps.

.. mais aussi anthropiques !

Des causes naturelles....

Variation de l'intensité Cal P
du champ magnétique o e g e g e
terrestre N
; 1
10 D lHI.III .i-l.lil I-I-I.-Il I}I.!'.l .II.II .1'I|'.l.l
Cal BL Cal AL
Acpe ealencladre (mnndes)

Variation de formation du '4C dans Datmosphéne en raison
cles vartalfions d'infensite du champ magnétigue terrestre

. . . V4 .
Fluctuation de l'activité solaire : i ]
1000 + : —— "C0, Vermunt gl
Faible activisé wlaire Forle activilé sodaire I Tt '4C02 Schauinsland ]
:&:q::mlqw : * . :;:::::-s«‘ 800 —:— 7]
SW\"y ’ 8 600+
sdalg‘r b\ ’ Cd :
wo B
'—4 400 _'-_
Faible prodection [ period of the
B deH e 200 - suess effect strongest
- bomb tests
Terre Verre : g Carbon Cycle Group ¢
0 el PR TP R itored st bt i Moo T'.‘”f‘?s.bl"’?. il
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Variation de formation du C-14 dans l'atmosphére Year
en raison des variations d'activit solaire http://www.iup.uni-heidelberg.de/institut/forschung/qroups/kk/14co2.html
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Datation par carbone-14 de peintures faites au charbon - Exemple de la grotte Chauvet

B o E T Y

A high-precision chronological model for the decorated
Upper Paleolithic cave of Chauvet-Pont d'Arc,
Ardéche, France

: Anita Quiles*®’, Héléne Valladas®, Hervé Bocherens™®, Emmanuelle_DEIqué-KnliE_e. Evelyne Kaltnecker®,
Johannes van der Plicht™®, Jean-Jacques Delannoy", Valérie Feruglio’, Carole Fritz'*, Julien Monney", Michel Philippe',
Gilles Toselld), Jean Clottes™, and Jean-Michel Geneste”

www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1523158113

Des peintures rattachables a deux périodes principales

https://archeologie.culture.gouv.fr/chauvet/fr o +
24 I +
Entre 31,000 et 29,500 cal BP | Gravettien
(25,500-27,500 14C) % b +{+ t q‘l
= e
Sl AT\ b T
Entre 38,000 et 35,000 cal BP + H’ +,+ w’ © /
(29,000-32,000 1C) 2 +T A TO
* Aurignacien
36
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La datation par potassium-Argon (K-Ar) et Argon-Argon (Ar-Ar)

STABLE RADIOACTIF STABLE
93,26% 0,0117% 6,73% TO
39k 40y 41k (100% 4K)
21 it
o protons

[

o neutrons

© clectrons

une période
(50% 49K - 50% 40Ar)

dégazage de la
roche en fusion

) 40Ca AT

20 protons
20 neutrons

404,

18 protons

21 neutrons Stable

Stable, Inert

deux périodes
(25% 40K - 75% 40Ar)

T,/,=1,26 milliard d’années

Repose sur la mesure de la quantité
d'argon (“°Ar-fils) et de potassium 40
(“°K- pere).

Permet de dater les minéraux des roches
volcaniques.
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Riviére O Lac Turkana — -
e ﬁ“‘% s 4 4
Datation des fossiles humains
de I'Omo-Turkana

Homo ergaster erectus

Ages de quelques niveaux
volcaniques
du Bassin de I'Omo-Turkana

' % \ Ekcrao, /@%
(d'aprés Brown, 1994) KNM ER 992 KNMER 3883 L & 3
) (58§
Age (Ma o L I's gs\v Te Banisr
g ( ) 5 ; | Kanapm”(\‘ég g o 2 40 @
0,5 _ N F Kilomtres
’ o 1 A S
| Y (T
g
I KNM ER 3733 KNM WT 15000
n Gele )
Lower Nariakotome {’gg i 8’8§ Ilt/l/lz Homo ha bilis/ rudolfensis
- Chari (L : i
(L) 1,39+ 0,02Ma i ER 992 (1,50 Ma)
Black Pumice (J-7) E KNM ER 3883 (1,55 Ma)
-1 NN T 1500( .60 M¢
Morutot (J74) 165+ 0,03 Ma  KNM WT 15000 (1,60 Ma)
- a‘i
KNM ER 3733 (1.80 Ma) e
Malbe (H-4) 1,86+ 0,02 Ma  KNAf ER 1805 (1,85 Ma) ~LA \1\
KBS (H-2) 1,88+0,02Ma  xnns R 1470 (1,90 Ma) & W
= KNMER 1813 (1,90 Ma) KNM-ER 1813 KNM - ER 1470

KNM ER 1805
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Datation des sites archéologiques pléistocénes moyen d’Italie centrale et méridionale

ARCHEOLOGICAL SITE

Giaccio et al,,
2015

These Alison Pereira, MNHN, 2017
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Les familles de

Puranium

Famille 4n+0
Thorium 232

W Désintégration p

7 Désintégration a
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Il existe dans la nature plusieurs familles radioactives, composées
d'éléments se formant les uns a partir des autres par décroissance
radioactive et découlant d'un élément-pere unique pour aboutir a un élément
non radioactif lui aussi unique.

Famille 4n+1
Neptunium 237

Nepturium
Hrariim
Protaclitiun

Thorium

Folorium
Bismuth
Flomb

Thaliim

Famille 4n+2 Famille 4n+3

Uranium 235

Uranium 238

ATh, . ATh
B
(%AQ la
e/

B
|
=

Excepté le Neptunium 237, les trois éléments-péres ont des périodes trés longues et existent depuis la formation de
la Terre alors que tous les éléments-fils se sont formés postérieurement. Comme ces éléments-fils ont tous des
périodes beaucoup plus courtes, toutes les séries devraient €tre en théorie a |'équilibre.
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La datation Uranium-Thorium (20Th/%3*U)

— | U

— e Tll " ]'

J L
— S

Voinchet et al. (2016)

Les comportements géochimiques différents des éléments des familles de |'uranium
peut causer des ruptures de |'équilibre radioactif observé entre eux.
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La datation Uranium-Thorium (20Th/%3*U)

U
U ’l Th )

rlgy—w “

i

U

Th
S L

U—qﬂ T Th h|_ [ £ \.A'

Voinchet et al. (2016)

L'uranium est soluble dans I'eau, pas le thorium. Les carbonates formés a partir de I'eau
circulant dans les roches contiennent de l'uranium mais pas de thorium lors de leur
cristallisation.
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La datation Uranium-Thorium (239Th/234U

E

4
R

|

I

Voinchet et al. (2016)

Puis du thorium-230 se forme selon une période de 75 200 ans par désintégration de

son pere I'uranium-234. ) i , o
Evénement daté = cristallisation du carbonate
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Les néandertaliens
structuraient-ils I'espace

Bruniquel, Lot

Des datations U-Th de stalagmites cassées
ont montré que celles-ci avaient
probablement été brisées par des
Néandertaliens, qui semblent ainsi avoir

structurer leur espace.

Early Neanderthal constructions deep in Bruniquel
Cave in southwestern France

Jacques Jaubert'*, Sophie ".r_r'hudr_-: * Domini q_ur_( enty**, Michel Soulie or®, Hai Cheng® ]]c:-:'..n que Blamart?,
Christian Burlet®, Hubert Camus®, Serge Delaby®, ]]armrjl Id1-.qu_ LR [.mr TR E::Iw ards’, Catherine Ferrier
Frangois Lacrampe -Cuyaubére™, Frangois Lévéque®, Fradéric ‘l.hk«u::l' Pascal Mora®™, Xavier Muth®, Edouar -:l]i!-.!:nicr':.

10 1
Jean-Noél Rouraud™ & Frédéric Santos June2016|VOL534|NATURE|111

BR-stm-RB7
BR-stm-SB7 BR-stm-RA62
BR-stm-SA249 122=01ky BR-stm-RB23

1779+ 3.7 ky
1285+ 16 ky BR-ph-P13

BR-stm-SA59
& R\ 1759 + 5.7 ky
1752:08ky |9 Qi : 3
oy

168.3 + 1.0 ky

M, [

456.7 + 38.4 ky 208.1 + 1.1 ky
2180 LUK 2176 +1.2ky
2734 1.7ky
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Un art pariétal néndertalien ?

U-Th dating of carbonate crusts

' reveals Neandertal origin of Iberian
cave art

l . L. Hoffmann," C. D, Standish,>* M. Garcia-Diez,® P, B. Pettitt,* J. A. Milton,”

J. Zilhio, %™ J. J. Alcolea-Gonzélez,® P. Cantalejo- Duarte," H. Collado,™ R. de Balbin,®
M. Lorblanchet,"* J. Ramos-Muofior,"” G.-Ch. Weniger,"*™ A. W, G. Pike™t

cience 359, 912-915 (2018) 23 February 2018

La méthode U-Th a récemment été
utilisée pour dater des carbonates
recouvrant des peintures pariétales
d’Espagne et des ages compris entre
60 et 70 000 ans ont été obtenus,
conduisant a les attribuer
potentiellement a 'Homme de
Néandertal.

Maltravesio (Espagne)

https://www.hominides.com/datation-grotte-espagne/
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Racémisation des acides aminés

Alanine CH3 - CH(NH2) - COOH Méthode qui repose sur I'étude des
changements des propriétés optiques des
acides aminés présents dans le collagene
des ossements au cours de la fossilisation.

Ces acides peuvent se présenter dans la
nature sous deux formes optiques
symétriques (on parle d’énantiomeéres)

L-alanine D-alanine

Voinchet et al. (2016)

La forme L ne se rencontre que dans la matiere
vivante. Apres la mort, un processus appelé
racémisation va transformer les acides aminés L
en acides aminés D en fonction du temps. Le
rapport D/L dépend donc de I’dge du gisement,
mais également de nombreux autres
parametres, dont la température et le pH.

Evénement daté = mort de l'individu
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Datations relatives de sites néandertaliens normands
par racémisation des acides aminés

Racémisation des acides aminés
Sites de Normandie

Rapport D/L RAA

0,6

0.5

0,4

0,3

0,2

0,1

La mesure du rapport
D/L de sites normands

o permet ainsi de
® proposer une
@ chronologie relative de
s : o Ps ces différents sites. Il
e °* 1 - est cependant
® ° © . . ) .
nécessaire d’avoir une
o

données numériques
indépendantes pour
aller plus loin sur

: & ,: Sy L
& & \\00 & o @ I"interprétation
A R A @ & chronologique de ces
D 2 2 ¢ < ;
& & & <° <& résultats.
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Méthodes fondées sur les dommages causés par la radioactivité

Les méthodes paléodosimétriques

Rayonnement alpha Rayonnement gamma
Rayonnement Alpha Noyau d'hélium Rayonnement Gamma
ou particule alpha

Thorium 234 état excité

état stable

Parcours dans l'air : quelques cm Parcours dans l'air : plusieurs centaines de métres
Dans un sédiment : quelques ym Dans un sédiment : 30 cma 1 m

Rayonnement Beta Electron ou 4 ,:‘ ,3. E
y ‘ / ¢ particule beta S | i ______________________ i
2 ) .
&‘3’!»" m— - Picge
Al

Energie

Thorium 234

Proactinium 234

Bande de Valence

Parcours dans l'air : quelques métres : &
Dans un sédiment : quelques mm : électron  trou
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Les méthodes paléodosimétriques

T .
D= j da (t) dt T = Age de Féchantillon Si la dose annuelle d, est constante
0

Quantité d'électrons piégés

| anw
\
To  Actuel
X ans i
: quantité totale E: quantité de radiation
d'électrons piégés regue en une année
ou dose totale ou dose annuelle

Méthodes de la luminescence et résonance de spin électronique
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Thermoluminescence de la fluorine
https://commons.wikimedia.org

Thermoluminescence

La thermoluminescence est une propriété qu'ont certains minéraux qui
émettent de la lumiere lorsqu'on les chauffe.

Cette lumiére est associée a la libération des électrons piégés dans ces
minéraux sous l'effet de la radioactivité naturelle et est donc
proportionnelle a la dose totale de rayonnements a laguelle le minéral a
été soumis depuis sa derniére chauffe et a I'age de I'échantillon.

Evénement daté
= derniere chauffe

A

Chauffe
TL L
Ty géologique Principaux supports datables :
| . Vé
= silex chauffés, quartz, feldspaths,
£ terres cuites archéologiques
| .
@© Lecture de la TL
~g au laboratoire
c
2 )
= | . T 7
Irradiation naturelle — ‘/'7
artificielle
) Silex archéologique chauffé a plus de 450°C

Temps https://www.zupimages.net/up/19/42/0koi.jpg
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Datation de sites néandertaliens normand par thermoluminescence

permet ainsi de dater directement des faits
archéologiques. Son application sur les sites
normands a ainsi permet de caler chronologiquement
plusieurs sites majeurs de la région.

Ages (en milliers d’années)

Foyer construit par les Néandertaliens sur le site de Port-
Pignot a Fermanville (Manche), il y a environ 220 000
ans (© G. Verron).

u
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Ages (en milliers d’années)
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Optoluminescence

Il est également possible de quantifier le nombre d'électrons piégés d'un échantillon en exposant ce
dernier a une source lumineuse. C'est la luminescence stimulée optiquement, méthode qui permet de
dater la derniére exposition a la lumiére de minéraux comme le quartz ou les feldspaths. L'intéret est
alors de pouvoir dater directement le dépot des sédiments associés aux niveaux archéologiques ou
géologiques.
Evénement daté = derniére exposition a la lumiére
~ dépot du sédiment

La méthode peut alors se décliner en différentes applications selon le minéral et le type de piege
étudié :

- OSL et TT-OSL pour les grains de quartz
- IRSL et pIRIR pour les grains de feldspaths potassiques,

Chaque application a alors ces propres limites d'utilisation, en relation avec le piege étudié.

Ces méthodes ont été appliquées a de nombreux sites de Normandie, permettant de consolider le
cadre chronologique établi par thermoluminescence.

500

450 ® Saint Pierre I&s Elbeuf

400 Tourville o

350

20 { ! % I ‘e Grandcamp Mais

250 L ° Ecalgrain .p yGuichainviIIe
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Py o s = g [} [} $58 o ® & lersey Portelet
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Datation par résonance de spin électronique (ESR)

N1 électrons N2 électrons
despin=-1/2 despin=+1/2

1<)

Eo

Champ cristallin

0,2 7

0,1

En ESR, on dénombre les électrons
piégés directement dans les piéges, sans
vider ceux-ci, grdce a leurs propriétés
magnétiques. Il est donc possible de
mesurer le signal fossile d'un méme
échantillon plusieurs fois sans avoir besoin
de le ré-irradier.

0

-0,2 7

Champ magnétique H

N2 électrons
despin=+1/2

=

E2=E0 +1/23H

AE=gBH [N hy
__________ _——— H
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Datation par résonance de spin électronique (ESR)

A
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QUCU" tZ < Geological period ): : « Archaeological period
g’ I " optical bleaching | . !
5] I (zeroing) | :
g ey,
z | |
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g Al !
. . m |
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parfois E
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S N s A 2 e Crystallization j C
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Time

Email dentaire

Datation par ESR/U-Th combinées

Datation directe
des niveaux
d'occupation humaine ...

dont il faut tenir compte pour déterminer la dose

..mais des incorporations post-mortem d'uranium
annuelle '

Evénement daté = mort/enfouissement de |'animal
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Datation de sites néandertaliens normands par ESR et ESR/U-Th
Tourville-la-Riviere
(Seine-Maritime)

Ranville

Sait Pire
les Elbeuf

5o | @ ESR sur sédiment
o ESR/U-Th sur dent

Ages (en milliers d’années)

Tourville

Fragment de bras du Néandertalien vieux d'environ 230 000 ans,
trouvé a Tourville-a-Riviére (Seine-Maritime) par I'équipe de J.-P.
Faivre (© H. Paitier, Inrap).
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Bahain et al. (2020), Quaternary International, 556, 66-78,
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Om _coupel-2004
Datation de sites néandertaliens
5424 normands par approche multi-
ol meéthodes
164+13 .
o s Saint-Pierre-les-Elbeuf
e (Seine-Maritime)
247 + 20
292 + 23

. Datation par IRSL de feldspaths potassiques

. Datation par ESR de quartz sédimentaires

. Datation par ESR/U-Th de dents fossiles

10m

310+ 25

15m |5 Ul
396+32 385156 388+34

C1bis 394+96 345+30

2004 475 + 38

T ——
Coutard J.-P. (2023) in Cliquet D. et Coutard J.-P. (dir), Les environnements des occupations humaines pléistocenes de Normandie (France) dans

leur cadre chronologigue. ERAUL, Liége 145, 161-188
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Ce qu'il faut retenir...

De nombreuses méthodes de datation sont disponibles et le cadre
chronologique de la Préhistoire est sans cesse précisé..

Les chronologies naturalistes La chronologie « absolue »

Stratigraphie Méthodes de datation radiométriques
basées sur la radioactivité naturelle
Biostratigraphie - Chronologie
paléontologiques Dépendent de I'élément considéré
(période d'application, support étudié)
Chronologie archéologique
Fournissent une donnée plus ou moins
Chronologie climato-géomorphologique précise (en fonction de la méthode, du
support et de I'dge de celui-ci)
Datation relative mais indispensable et
de valeur régionale Datation numérique plus précise mais
de valeur le plus souvent locale

Ces différentes méthodes ont toutes contribué a I'établissement du cadre
chronologique de |'évolution de I'Homme et de ses cultures tel que nous le
connaissons aujourd'hui.
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Merci de votre attention
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