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Toumaï Lucy Homme de Tautavel

Environ 7 000 000 ans

LascauxChauvet

3 200 000 ans 450 000 ans

36 000 ans 17 000 ans

10Be
39Ar/40Ar & 40K/40Ar ESR/U-Th

14C
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https://fr.wikipedia.o
rg/wiki/Lucy_%28aus
tralopith%C3%A8que
%29#/media/Fichier:
Reconstruction_of_th
e_fossil_skeleton_of_
%22Lucy%22_the_Au
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sis.jpg

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

https://upload.wiki
media.org/wikipedia
/commons/thumb/b
/bc/Homme_de_Tau
tavel.jpg/280px-
Homme_de_Tautave
l.jpg

https://fr.m.wikiped
ia.org/wiki/Fichier:R
hinoc%C3%A9ros_g
rotte_Chauvet.jpg

https://fr.wikiped
ia.org/wiki/Grott
e_de_Lascaux#/m
edia/Fichier:Lasca
ux_painting.jpg



Voinchet (2017, 
non publié)
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Toumaï Lucy
Homme de Tautavel

William Blake – l’Ancien des Jours traçant le cercle du monde (1794)

Michel-Ange – La création d'Adam (1508)

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

…et concluait à un âge de l’ordre de quelques 
milliers d’années.

Chronologie 
religieuse

Comment a été construit le cadre chronologique de l'évolution humaine ?

Avant le XVIIème siècle
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https://fr.wahooart.com/@@/7Z4Q6J-William-Blake-L-Ancien-des-Jours

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



James Ussher (1581-1656)

https://en.wikipedia.org/wiki/Ussher_chronology#/media/File:Annales_Veteris_Testamenti_page_1.jpg

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

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

Mayas 11 août 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/James_Ussher#/media/Fichier:James_Ussher_by_Sir_Peter_Lely.jpg



Niels Stensen 
(Nicolas Steno) 

(1638-1686)

Principes d’horizontalité primaire, de 
superposition et de continuité

De solido intra solidum naturaliter 
contento dissertationis prodromus
(1669)

Naissance de la stratigraphie et de la géologie historique

XVIIème siècle
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Nicolas_St%C3%A9non#/media/Fichier:Niels_stensen.png

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



https://www.ucl.ac.uk/human-evolution/news/olduvai-gorge

Gorges d’Olduvai (Tanzanie)Homo erectus

Paranthropus boisei

Homo habilis

OH5

OH9

OH24

http://humanorigins.si.edu

http://www.leakey.com/origins

Bed I

Bed III-IV

Bed II
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Bed I

Bed III-IV

Bed II

White 2000 https://www.ucl.ac.uk/human-evolution/news/olduvai-gorge

OH5

OH9

OH24
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XVIIIème siècle

Georges-Louis Leclerc 
de Buffon

(1707-1788)

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’à son sommet. Or nous pouvons juger du dépôt 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 douzième de ligne 
d’épaisseur, c’est-à-dire, d’un sixième de ligne chaque jour, le dépôt augmentera d’une ligne en six jours, 
de six lignes en trente-six jours, et par conséquent d’environ cinq pouces en un an ; ce qui donne plus de 
quatorze mille ans pour le temps nécessaire à la composition d’une colline de glaise de mille toises de 
hauteur. »

Calcul de l’âge de la Terre à partir de sa vitesse de refroidissement

Histoire Naturelle, Générale Et Particulière : 
Cinquième supplément (1778)

« Comparons les effets de cette consolidation du globe de la Terre en fusion à ce que nous voyons 
arriver à une masse de métal ou de verre fondu, lorsqu’elle commence à se refroidir [….]. Tant que la 
surface du globe n’a pas été refroidie au point de permettre à l’eau d’y séjourner sans s’exhaler en 
vapeurs, toutes nos mers étoient dans l’atmosphère ; elles n’ont pu tomber et s’établir sur la Terre 
qu’au moment où sa surface s’est trouvée assez attiédie pour ne plus rejeter l’eau par une trop forte 
ébullition : Et ce temps de l’établissement des eaux sur la surface du globe, n’a précédé que de peu 
de siècles le moment où l’on auroit pu toucher cette surface sans se brûler ; 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-être passé vingt-cinq mille des premières 
années avant que l’eau, toujours rejetée dans l’atmosphère, ait pu s’établir à demeure sur la surface 
du globe »

La perception d’un temps long
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Georges-Louis_Leclerc_de_Buffon



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)

XIXème siècle

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

https://www.meisterdrucke.fr/fine-art-prints/Unbekannt/716261/Sir-Charles-Lyell%2C-
1er-baronnet%2C-avocat-et-g%C3%A9ologue-%C3%A9cossais%2C-1875.html

Voinchet et al. (2016)
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Principe d'identité paléontologique
Deux couches ayant les mêmes fossiles sont 
considérées comme ayant le même âge. 

William Smith
(1769-1839)

XIXème siècle

Georges Cuvier
(1769-1832)

Alexandre Brongniart
(1770-1847)

Coupe théorique de divers Terrains, Roches et Minéraux qui 
entrent dans la composition du Sol du Bassin de Paris 
(1832)

Stratigraphie et géologie historique
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https://fr.wikipedia.org/wiki

https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b84916606

Voinchet et al. (2016)



XIXème siècle

Thomsen -
Système des 
trois âges 
(1836)

Lartet -
Chronologie 
paléontologique 
des temps 
préhistoriques 
(1861)

De Mortillet -
Chronologie 
préhistorique 
(1872-1883)

Chronologie archéologique

Christian Jürgensen Thomsen
(1788-1865)

Edouard Lartet
(1801-1871)

Gabriel de Mortillet
(1821-1898)
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Mortillet G. de, 1883. Le Préhistorique, antiquité de l’homme. C. Reinwald, Paris



En 1896, Henri Becquerel (Prix Nobel de Physique en
1903 avec Pierre et Marie Curie) découvre la
radioactivité naturelle, c'est à dire l’existence dans la
nature d’éléments se désintégrant selon une période qui
leur était caractéristique et que l'on peut donc utiliser
comme chronomètres.

Découverte de la radioactivité

La radioactivité, c’est la 
capacité qu’ont certains 
éléments de se désintégrer en 
émettant un rayonnement. 

C’est un phénomène 
spontané,
aléatoire,
régulier,

probabiliste.

1896

Exemples de périodes radioactives : 14C : 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

Pour un élément donné, il faut toujours le même 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 l'élément radioactif étudié.

https://w52.net.espci.fr/sites/www.espci.psl.
eu/local/cache-vignettes/L493xH300/art-
historique-img1-a9a79.png?1685887746
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Les méthodes radio-isotopiques

14C 

5 730 a

Formation du 14C 
dans la haute 

atmosphère par 
interaction avec les 
rayons cosmiques

bois et charbons, 
ossements, dents, 
coraux, coquilles, 

spéléothèmes

Mort de l’individu

0 - 50 000 a

230Th (234U)

75 200 a

Différence de 
solubilité entre le 

père (234U)
et le fils (230Th)

Carbonates

Formation du 
minéral

0 – 600 000 a

40K

1,26 Ga

Présence de 40K 
dans le magma mais 

pas de son fils 
(40Ar) gazeux

Minéraux 
volcaniques

Eruption 
volcanique

Toute l’histoire 
de la Terre

Isotopes

Période

Base de la 
méthode

Supports 
Analysable

Évènement 
daté

Domaine 
d’application
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Paléomagnétisme

https://upload.wikimedia.org

http://www.lecosmographe.com

Voinchet et al. (2016)

Méthode utilisable en tous points du globe mais évènements peu fréquents et similaires.

Années 1950-60

Frederick 
Vine

(1939- )

Drummond 
Matthews

(1931-1997)
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Les méthodes paléodosimétriquesAnnées 1970-80

Méthodes applicables sur divers types de 
matériaux et permettant de dater des 
évènements archéologiques ou géologiques variés.

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

Une partie de ces électrons vont être piégés dans des défauts 
de la matière minérale et s’y accumuler au cours du temps.
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La généralisation de la spectrométrie de masseAnnées 1990-2000

« ARTEMIS » CEA/Saclay © LMC14-UMS 2572

… rendant possible la datation de 
l’art pariétal paléolithique…

10Be
T½ = 1,387 Ma 

26Al
T½ = 0,717 Ma 

36Cl
T½ = 0,300 Ma 

… et l’utilisation d’autres nucléides cosmogéniques
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Nature
de l’échantillon

Charbon
Bois sec

Os
Coquillages
Carbonates

Tourbe humide
Sédiments sec

Méthode Classique
(masse en grammes)

5-10
10-20

100-500
50-100

100-200
100-200
100-200

Méthode AMS
(masse en milligramme)

10-100
50-100

500-2000
50-100

100-200
200-500

500-5000 

Intérêt

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

Exemple du C-14

Mesure par spectrométrie de masse



Principales méthodes utilisées actuellement pour établir 

le cadre chronologique de l’évolution de l’Homme

Méthodes « Naturalistes »

- Stratigraphie

- Biostratigraphie

- Dendrochronologie

- Paléomagnétisme

- Isotopes de l’oxygène

Méthodes fondées sur un 
phénomène chimique

- Racémisation des acides aminés

- Hydratation de l’obsidienne

Méthodes fondées sur la croissance 
ou la décroissance radioactive

- Carbone 14

- Argon/Argon et Potassium/Argon

- Familles de l’uranium

- Cosmonucléides

Méthodes fondées sur les dommages 
créés dans les minéraux par la 
radioactivité naturelle

- Thermoluminescence et Optoluminescence

- Résonance de Spin Électronique (ESR)
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Les gammes d'âge couvertes par les différentes méthodes

De nombreuses méthodes à la disposition des archéologues et des géologues, mais avec 
des domaines d’application très variables…
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… et applicables seulement sur des supports spécifiques à chaque méthode
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Carbonates

Dents et ossements

Minéraux 

volcaniques

Minéraux chauffés

Sédiments

Bois et charbons

Cristallisation

Mort de l’animal

Eruption volcanique

Dernière chauffe

Dernière exposition 

à la lumière

Mort de l’arbre

U-Th

14C, ESR/U-Th

40K-40Ar, 39Ar-40Ar

TL

Luminescence, ESR

14C dendrochronologie

… pour dater des événements bien précis, parfois éloignés de l’histoire archéologique ou 
anthropologique des sites…
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Principales méthodes utilisées pour établir le cadre chronologique 

de l’évolution des néandertaliens en Normandie

Méthodes « Naturalistes »

- Stratigraphie

- Biostratigraphie

- Paléomagnétisme

Méthodes fondées sur un 
phénomène chimique

- Racémisation des acides aminés

Méthodes fondées sur 
la croissance 
ou la décroissance 
radioactive

- Carbone 14

- K-Ar & Ar-Ar

- U-Th

Méthodes fondées sur les dommages 
créés dans les minéraux par la 
radioactivité naturelle

- Thermoluminescence 

- Optoluminescence

- Résonance de Spin Électronique (ESR)

75% !

3 %

1,5 %3 %

18 %
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100 %

210 datations relevées



La datation par le 

radiocarbone 

(carbone 14)

Willard Frank Libby
(1908-1980)

http://www.thefamouspeople.com
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La datation par le radiocarbone (carbone 14)
T1/2= 5730 ans
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http://ltrr.arizona.edu

Une correction est nécessaire (calibration)….
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Cette déviation est due au fait que la production de 14 C dans l'atmosphère 
terrestre a varié au cours du temps. 

Variation de l’intensité 
du champ magnétique 
terrestre

Fluctuation de l’activité solaire

Des causes naturelles….

http://www.iup.uni-heidelberg.de/institut/forschung/groups/kk/14co2.html

… mais aussi anthropiques !

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



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

Entre 38,000 et 35,000 cal BP 
(29,000-32,000 14C)

Datation par carbone-14 de peintures faites au charbon - Exemple de la grotte Chauvet

https://archeologie.culture.gouv.fr/chauvet/fr

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

22

Entre 31,000 et 29,500 cal BP 
(25,500-27,500 14C)



La datation par potassium-Argon (K-Ar) et Argon-Argon (Ar-Ar)

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

Permet de dater les minéraux des roches 
volcaniques.

T1/2=1,26 milliard d’années
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Lac TurkanaRivière Omo

Datation des fossiles humains 
de l’Omo-Turkana
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Datation des sites archéologiques pléistocènes moyen d’Italie centrale et méridionale

Thèse Alison Pereira, MNHN, 2017



Famille 4n+0 Famille 4n+1 Famille 4n+2 Famille 4n+3

Désintégration β

Désintégration α

Thorium 232 Neptunium 237 Uranium 238 Uranium 235

Les familles de 

l’uranium

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

Excepté le Neptunium 237, les trois éléments-pères ont des périodes très 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 être en théorie à l'équilibre.
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Voinchet et al. (2016)
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La datation Uranium-Thorium (230Th/234U)

Les comportements géochimiques  différents des éléments des familles de l'uranium 
peut causer des ruptures de l'équilibre radioactif observé entre eux. 



Voinchet et al. (2016)
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La datation Uranium-Thorium (230Th/234U)

L’uranium est soluble dans l’eau, pas le thorium. Les carbonates formés à partir de l’eau 
circulant dans les roches contiennent de l’uranium mais pas de thorium lors de leur 
cristallisation.



Voinchet et al. (2016)
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La datation Uranium-Thorium (230Th/234U)

Puis du thorium-230 se forme selon une période de 75 200 ans par désintégration de 
son père l’uranium-234. 

Evénement daté = cristallisation du carbonate



Bruniquel, Lot
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Les néandertaliens 
structuraient-ils l’espace ?

J u n e 2 0 1 6 | VO L 5 3 4 | N AT U R E | 1 1 1

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.



Un art pariétal néndertalien ?

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

La Pasiega (Espagne)

Maltravesio (Espagne)

https://www.hominides.com/datation-grotte-espagne/

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

Science 359, 912–915 (2018) 23 February 2018



Racémisation

Racémisation des acides aminés
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La forme L ne se rencontre que dans la matière 
vivante. Après 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 l’âge du gisement , 
mais également de nombreux autres 
paramètres, dont la température et le pH.

Méthode qui repose sur l’étude des 
changements des propriétés optiques des 
acides aminés présents dans le collagène 
des ossements au cours de la fossilisation.

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

Voinchet et al. (2016)

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

La mesure du rapport 
D/L de sites normands 
permet ainsi de 
proposer une 
chronologie relative de 
ces différents sites. Il 
est cependant 
nécessaire d’avoir une 
données numériques 
indépendantes pour 
aller plus loin sur 
l’interprétation 
chronologique de ces 
résultats.



Méthodes fondées sur les dommages causés par la radioactivité

Les méthodes paléodosimétriques
Rayonnement alpha

Rayonnement bêta

Rayonnement gamma

Parcours dans l’air : plusieurs centaines de mètres
Dans un sédiment : 30 cm à 1 m 

Parcours dans l’air : quelques cm
Dans un sédiment : quelques µm 

Parcours dans l’air : quelques mètres
Dans un sédiment : quelques mm
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Les méthodes paléodosimétriques

( ).dt tdD
T 

0 
a= T = Age de l’échantillon

Si la dose annuelle da est constante

Méthodes de la luminescence et résonance de spin électronique 
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Thermoluminescence

Evénement daté 
= dernière chauffe

Principaux supports datables : 
silex chauffés, quartz, feldspaths, 

terres cuites archéologiques

Thermoluminescence de la fluorine
https://commons.wikimedia.org

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

Cette lumière est associée à la libération des électrons piégés dans ces 
minéraux sous l’effet de la radioactivité naturelle et est donc 
proportionnelle à la dose totale de rayonnements à laquelle le minéral a 
été soumis depuis sa dernière chauffe et à l’âge de l’échantillon.

Silex archéologique chauffé à plus de 450°C
https://www.zupimages.net/up/19/42/0koi.jpg
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Datation de sites néandertaliens normand par thermoluminescence

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



Optoluminescence

Il est également possible de quantifier le nombre d’électrons piégés d’un échantillon en exposant ce 
dernier à une source lumineuse. C’est la luminescence stimulée optiquement, méthode qui permet de 
dater la dernière exposition à la lumière de minéraux comme le quartz ou les feldspaths. L’intérêt est 
alors de pouvoir dater directement le dépôt des sédiments associés aux niveaux archéologiques ou 
géologiques. 
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La méthode peut alors se décliner en différentes applications selon le minéral et le type de piège 
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 piège étudié.

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

Evénement daté = dernière exposition à la lumière 
≈ dépôt du sédiment



Datation de sites néandertaliens 
normands par optoluminescence
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Log synthétique des dépôts sédimentaires et des occupations 
associées (d’après B. Van Vliet-Lanoë)

Le Rozel (Manche)

https://books.openedition.org/purh/17280



Datation par résonance de spin électronique (ESR)
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En ESR, on dénombre les électrons 
piégés directement dans les pièges, sans 
vider ceux-ci, grâce à leurs propriétés 
magnétiques. Il est donc possible de 
mesurer le signal fossile d’un même 
échantillon plusieurs fois sans avoir besoin 
de le ré-irradier.



Datation directe 
des niveaux

d’occupation humaine …

Datation par ESR/U-Th combinées - Email dentaire 

…mais des incorporations post-mortem d’uranium 
dont il faut tenir compte pour déterminer la dose 
annuelle
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Un matériau très fréquent …

… mais une remise 
à zéro du signal 
parfois 
incomplète

Quartz 

Datation par résonance de spin électronique (ESR)

Evénement daté = dernière exposition 
à la lumière ≈ dépôt du sédiment

Un matériau très fréquent …

… mais une remise 
à zéro du signal 
parfois 
incomplète

Quartz 

Datation par résonance de spin électronique (ESR)

Evénement daté = mort/enfouissement de l’animal
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Datation de sites néandertaliens normands par ESR et ESR/U-Th

Fragment de bras du Néandertalien vieux d'environ 230 000 ans,
trouvé à Tourville-a-Rivière (Seine-Maritime) par l'équipe de J.-P.
Faivre (© H. Paitier, Inrap).

Tourville-la-Rivière 
(Seine-Maritime)

Bahain et al. (2020), Quaternary International, 556, 66-78,



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

Datation de sites néandertaliens 
normands par approche multi-
méthodes

Saint-Pierre-lès-Elbeuf 
(Seine-Maritime)

Coutard J.-P. (2023) in Cliquet D. et Coutard J.-P. (dir), Les environnements des occupations humaines pléistocènes de Normandie (France) dans 
leur cadre chronologique. ERAUL, Liège 145, 161-188



Les chronologies naturalistes

Stratigraphie

Biostratigraphie – Chronologie 
paléontologiques

Chronologie archéologique 

Chronologie climato-géomorphologique

Datation relative mais indispensable et
de valeur régionale

La chronologie « absolue »

Méthodes de datation radiométriques 
basées sur la radioactivité naturelle

Dépendent de l’élément considéré
(période d’application, support étudié)

Fournissent une donnée plus ou moins 
précise (en fonction de la méthode, du 

support et de l’âge de celui-ci)

Datation numérique plus précise mais
de valeur le plus souvent locale

Ce qu’il faut retenir…

Ces différentes méthodes ont toutes contribué à l’établissement du cadre 
chronologique de l’évolution de l’Homme et de ses cultures tel que nous le 

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



Merci de votre attention
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https://www.culture.gouv.fr/Regions/DRAC-Normandie/Dossiers/Ressources/Le-site-du-Rozel-site-archeologique-d-interet-national



Quelques pistes de lecture pour aller plus loin
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