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Résumé

Notre étude est basée sur la datation des morphologies glaciaires par la méthode des nucléides cos-
mogéniques in situ sur quatre sites dans la vallée de la Maurienne et la vallée du Mont Blanc. En uti-
lisant une nouvelle stratégie d’échantillonnage, nous chercherons a mieux contraindre les processus
qui influencent les dges d’expositions (facteurs post-dépot et héritage). Notre but est de savoir si les
concentrations de '°Be sont directement reliées aux ages d’expositions. Les 4ges d’expositions pour
des polis et des blocs erratiques sont sensés étre identiques sur le méme site. Cependant, pour le site
de Aussois (Maurienne), le poli a un age d’exposition minimum de 10,776 + 1,520 '°Be ka tandis que
I’age moyen des blocs est de 13,757 + 0,675 1°Be ka. On observe le méme scénario pour Montsapey
(Maurienne), ott le poli a un 4ge minimum de 11,589 + 0,182 10Be ka et le bloc a un age de 14,227 +
1,720 '9Be ka. Ces différences entre les 4ges nous montrent que I'application directe des 4ges d’ex-
positions n’est pas simple. Pour la vallée du Mont-Blanc, nous avons échantillonné un bloc erratique
en front du glacier des Bossons. Sur un méme bloc nous avons des dges d’exposition différents : deux
échantillons ont un 4ge moyen de 0,712 + 0,217 ka alors que le troisiéme échantillon a un age d’ex-
position de 1,505 + 0,257 ka. Cela montre bien la complexité des datations dans les blocs erratiques.
A Vaudagne (Vallée du Mont-Blanc), nous avons échantillonné des polis glaciaires a deux endroits
différents. Sur le site A, nous avons réalisé un profil allant jusqu’a 3 metres de profondeur, cela nous
donne un age d’exposition en surface de 9,101 + 0,722 '°Be ka. Sur le Site B, nous n’avons échan-
tillonné qu’en surface, 'dge d’exposition est de 15,264 + 1,221 ka. Sur ce dernier, le glacier n'a peut
étre pas assez érodé le poli pour remettre a zéro la concentration de '°Be héritée avant la derniére
glaciation. La stratégie d’échantillonnage permet donc de mieux contraindre les ages d’exposition

des blocs et des polis.



Abstract

My study is based on the in sifu cosmogenic nuclide dating of glacial morphologies. We used the
isotope 1Be to estimate the exposure time from erratic boulders and glacial polished sampled in
the Mont Blanc and in Maurienne valleys. Using a new sampling strategy, we would like to better
constrain factors that influence the exposure time (Inheritance and post-depositional processes). In
a given sampling site, exposure ages for both boulders and polished are expected to be the same.
However, in Aussois (Maurienne), the polished has a minimum exposure age of 10,776 + 1,520 °Be
ka whereas the average of exposure age on boulders is about 13,757 + 0,675 °Be ka. We have the
same results for Montsapey (Maurienne), the polish surface has an exposure age of 11,589 + 0,182
10Be ka and the exposure age of the boulder is about 14,227 + 1,720 '°Be ka. These examples show
that the apparent exposure ages is not directly exploitable. In the Mont-Blanc valley, three samples
taken on a single block situated directly at the present glacier front give a wide range of ages between
0,712 + 0,217 ka and 1,505 + 0,257 ka. This shows the complexity to interpret nuclide concentration
in erratic bloc. Concerning polish exposure ages, in Vaudagne area, we suggest that the difference
between the obtained surface exposure age (15,264 + 1,221 ka) and the profile age in the same area
(9,101 + 0,722 9Be ka) is due to partial resetting by glacial erosion. We thus demonstrated the ad-
vantage of using this sampling strategy in order to constrain the role of inheritance and post deposit

processes.
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Introduction

Parmi les processus d’érosion du relief, I'érosion glaciaire est probablement la plus difficile a quan-
tifier. Pourtant, c’est grace a cette érosion que les glaciers modelent les paysages en laissant des formes
caractéristiques de leur passage. La durée des avancées et les retraits glaciaires et la difficulté d’observer
des phénomenes d’érosion au contact glace/substratum ne nous permettent pas d’avoir acces facile-
ment aux processus actuels mis en jeu. La méthode de datation par nucléides cosmogéniques est de
plus en plus utilisée pour dater les morphologies glaciaires, pour essayer de quantifier les événements
érosifs et dater des périodes d’avancées et de retraits des glaces(Stone et al., 2003; Golledge et al., 2007;
White et al., 2011). Le principal avantage de cette datation sur les morphologies glaciaires est que I'age
d’exposition est directement lié au retrait glaciaire. Cependant plusieurs processus peuvent influencer
les dges d’expositions, ce qui implique que ces ages ne correspondent plus au temps de déglaciation
(White et al., 2011). Ces processus sont (i) les facteurs post-dépots (recouvrement par des dépots tem-
poraires, ou par la neige etc...) auront tendance a diminuer le temps d’exposition et (ii) le facteur héri-
tage qui est 'accumulation des nucléides avant le dépot final dans les blocs(Gosse and Phillips, 2001),
aura tendance a surestimer les ages d’expositions. L'étude couplée de plusieurs types de marqueurs de
la morphologie glaciaire pourrait permettre de mieux contraindre I'influence relative de ces facteurs sur
les différents marqueurs et aider a I'interprétation des ages apparents d’exposition. Au cours de notre
étude, nous avons échantillonné des polis glaciaires et des blocs erratiques sur un méme site dans deux
vallées glaciaires des Alpes : la vallée du Mont-Blanc, a Vaudagne et au glacier des Bossons; et la vallée
de la Maurienne, a Montsapey et Aussois (Figure 1). Nous allons donc dater nos échantillons a l'aide
de deux nucléides (1°Be et 26Al) avec des temps de demi vie différents ce qui nous renseignera sur les
processus d’érosion et d’enfouissement. Les polis glaciaires seront échantillonnés jusqu’a trois metres

de profondeur dans le but de savoir si I'histoire d’exposition est simple ou complexe.



1 Contexte générale de I'étude

4783 m

4500m

4000 m

3300 m

3,000 m

2500 m

2,000 m

1500 m

=

?*

- 3 Concentration en 10Be
104 atg
O
O512 Q 1012

O 10-8 o 75

-

FIGURE 1 - Zone d’étude (Global Mapper) avec les deux vallées glaciaires étudiées : la vallée du Mont blanc et la vallée de
la Maurienne. Les points verts représentent les blocs échantillonnés, les points bleus représentent les blocs avec les données
mesurées ultérieurement et les carrés rouges représentent les polis. La taille des carrés ou des points sont données en fonction
de leur concentration en Béryllium 10.

La dynamique érosion/transport d'un glacier et son impact sur le paysage sont tres difficiles a quan-
tifier. Un glacier est capable de modeler des paysages en rabotant le substrat rocheux, mais en méme
temps, il peut préserver des dépots meubles du dernier interglaciaire. L'action érosive d'un glacier est
donc imprévisible. Ces derniers peuvent également laisser des traces de leur passage sous forme de dé-
pots : (i) les blocs erratiques sont des blocs de plusieurs tonnes transportés par le glacier, lors de la fonte
de la glace, ces blocs sont abandonnés sur place, (ii) les moraines qui sont constituées d'un amas de dé-
bris rocheux que le glacier a transporté. 1l existe plusieurs types de moraines, les moraines frontales qui
sont formées a I'avant du glacier quand le glacier s’écoule, les moraines latérales qui sont constituées
de roches arrachées par le glacier et les moraines de fond, principalement constitué de tills, qui peuvent
avoir un action tres abrasive sur le substratum ou au contraire le protéger.

Une des marques de I'érosion glaciaire est le poli glaciaire. C’est le substrat rocheux qui a été aplani
et lissé par le passage du glacier, nous pouvons ainsi retrouver des stries glaciaires, trace de son érosion.

Il est cependant difficile de savoir si une surface a été englacée/déglacée sans étre érodée, le pouvoir



abrasif local étant tres difficile a quantifier. C’est un aspect important a connaitre dans les bilans érosifs
a I’échelle d'un bassin versant, voir d'une chaine de montagne. La datation par nucléides cosmogé-
niques dans le contexte glaciaire pourrait permettre de quantifier les événements érosifs et connaitre
I'histoire d’exposition de la zone (simple ou complexe)(Stone et al., 2003; Golledge et al., 2007; White

etal., 2011).

La datation par nucléides cosmogéniques in situ permet de connaitre la durée d’exposition de la
roche aux rayons cosmiques (Lal, 1991; Gosse and Phillips, 2001). Les nucléides cosmogéniques sont
produits par des réactions de spallations soit dans la haute atmosphere (production atmosphérique)
soit a I'intérieur du minéral cible (production in situ) (Gosse and Phillips, 2001). Cette méthode de da-
tation est largement utilisée pour dater des ages d’exposition de surface en contexte fluviatile (Repka
et al., 1997; Ritz et al., 2006; Bierman, 1994; Anderson et al., 1996) et en contexte glaciaire (Valla et al.,
2009; Stone et al., 2003; Golledge et al., 2007; White et al., 2011).

En contexte fluviatile, la datation des terrasses abandonnées et des blocs, grace a une stratégie
d’échantillonnage adaptée, peut permettre de connaitre I’évolution de 'exhumation des clastes et des
vitesses de transport anté-dépot (Vassallo et al., 2011). La datation par les nucléides °Be et 26Al est uti-
lisé pour connaitre I'histoire d’exposition et d’enfouissement de chaque échantillon (Repka et al., 1997;
Matsushi et al., 2006), et ainsi, mieux contraindre le facteur héritage sur les blocs. Schmidt et al. (2011)
ont daté plusieurs terrasses grace a des galets, du sable et des blocs dans la Cordillere des Andes. Les
blocs ont un age plus vieux que les autres morphologies, ils en concluent donc qu’ils contiennent de
I'héritage c’est-a-dire la composante de nucléides acquise avant le dépot final.

En contexte glaciaire, la datation des blocs erratiques par nucléides cosmogéniques est devenue
la principale méthode pour dater le retrait des glaces (Stone et al., 2003; Golledge et al., 2007; White
et al., 2011). La datation des blocs permet de dater I'abandon de ces blocs par la glace, et de connaitre
ainsil’age d’exposition aux rayons cosmiques (White et al., 2011). Selon Briner (2009), I’age d’exposition
des blocs morainiques trouvés dans les moraines latérales ou frontales permet de dater I'extension de la
derniere glaciation. Cette méthode permet donc de connaitre directement le début du retrait des glaces.
Cependant, il faut faire attention a deux facteurs qui ont une influence importante sur I'’dge d’exposition
de la roche en surface. Les facteurs post-dépots, comme I'érosion et I'altération vont avoir tendance a
sous estimer les ages d’expositions (Ivy-Ochs et al., 2007). En revanche, I'héritage va avoir tendance a
sur-estimer les ages d’expositions. L'érosion et I'altération sont potentiellement observables, mais le
facteur héritage est impossible a déterminer sur le terrain. Actuellement, les géochronologistes tendent

anégliger I'héritage, en supposant que 1'age des populations de blocs les plus jeunes correspondrait au



véritable age d’exposition (Stone et al., 2003). Ce raisonnement se base sur deux hypothéses : premiére-
ment, cela suppose que les facteurs post-dépots n’ont pas affecté les échantillons et deuxiemement, on

suppose que les échantillons les plus jeunes n’ont pas enregistré d’héritage (White et al., 2011).

Dans les Alpes, en contexte glaciaire, il y a eu des datations par nucléides cosmogéniques mais tres
peu dans les alpes Nord Ouest Francaise. Dans la zone du Chablais, entre la Suisse et la France des blocs
erratiques ont été daté (Perret et al., 2012). Les blocs échantillonnés donnent des ages assez différents
entre 20 ka et 9 ka. Les auteurs concluent que les dges sont trop jeunes pour la région, la datation des
blocs a pu étre influencée par les facteurs post dépot. Ivy-Ochs et al. (2007) ont échantillonné des blocs
morainiques au col du Julier, a Kromer (Autriche) et a Gschnitz, et un poli en surface a Nagelisgratli. Les
ages des blocs (11,300 ka a 15,400 ka) sont plus vieux que les ages du poli (10,760-11,720 ka),sauf pour le
site Kromer (8,400ka). Ils ont voulu mettre en évidence les variations glaciaires Holocéne. Ils concluent
que les polis dans les Alpes n’ont pas acquis d’héritage. Cependant, les blocs ne se trouvent pas sur le
méme site que les échantillons de polis, les échantillons n’ont donc pas tous la méme histoire d’exposi-
tion. Dans la vallée de la Maurienne, la datation d'un arc morainique sur quatre blocs erratiques par la
méthode des nucléides cosmogéniques (\°Be) donne un age moyen de 10,379 + 0,424 ka (Nicoud et al.,
2009). Ces ages pourront étre comparés a nos ages en Maurienne. Houmark-Nielsen et al. (2012) ont
daté au Danemark des échantillons de blocs erratiques et de polis glaciaire (en surface) avec du 10Be et
du 36Cl. Les ages apparents sont similaires pour les blocs et les polis, ils concluent donc que ces ages
montrent un scénario d’exposition simple. Deux autres scénarios sont possibles. On peut trouver des
blocs erratiques avec des ages apparents relativement vieux qui sont posés sur des polis glaciaires plus
jeunes (Delmas, 2009). Cela signifie que les blocs ont acquis de I'héritage de transport ou que le poli a
été recouvert ou érodé postérieurement. Cependant, il se peut que 1'age d’exposition du bloc soit plus
jeune que I'age d’exposition du poli glaciaire. Ceci peut s’expliquer par un scénario d’exposition com-
plexe. La comparaison de I'dge apparent du poli et du bloc, va nous permettre de connaitre I'histoire
d’exposition de la zone. La connaissance de I'histoire anté et post-glaciaire est donc importante pour

les interprétations des datations.

Le massif du Mont-Blanc fait partie des massifs cristallins externes des Alpes. C’est un des plus haut
massif d’Europe, avec des altitudes pouvant aller jusqu’a 4810m (sommet du Mont-Blanc). Aujourd’hui,
ce massif est encore occupé par de nombreux glaciers. Cependant, au Quaternaire, les glaciers descen-
daient beaucoup plus bas dans la région, et occupaient toute la vallée. Nous avons échantillonné sur

plusieurs sites. A Vaudagne, nous avons échantillonné un poli glaciaire sur plusieurs metres de pro-



fondeur dans le but d’avoir un profil de distribution des concentrations en profondeur et un autre en
surface avec deux blocs erratiques posés sur chaque poli . Au glacier des Bossons, nous avons échan-
tillonné un bloc qui se trouvait en front de glacier. Le contexte au glacier des Bossons est sub-actuel,
puisque le glacier est encore présent aujourd’hui. Le granite (Granite du Mont-Blanc) et le gneiss sont
les principales roches qui constituent ce massif.

La vallée de la Maurienne est I'une des grandes vallées transversales des Alpes. Nous avons échan-
tillonné sur deux sites : Montsapey et Aussois (Figure 1). Le poli de Montsapey se trouve sur une créte, il
est assez plat. Le poli s’est probablement formé lors de la période glaciaire wiirmienne (100ka a 20ka).

En datant deux morphologies glaciaires nous voulons comparer les dges d’expositions, pour savoir
si (i) les blocs ont acquis de I'héritage pendant transport et si (ii) le glacier a assez érodé le poli pour
remettre a z€ro sa concentration en nucléides cosmogéniques. Les profils dans les polis jusqu’a trois

metres vont nous permettre de connaitre les concentrations en profondeur.

2 Meéthodes

2.1 Rayons Cosmiques
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FIGURE 2 — Production du '9Be atmosphérique et in situ par les réactions de spallations : Les particules incidentes des rayons
cosmiques frappent les noyaux atomiques de la haute atmosphere pour créer du °Be atmosphérique, 0.1% des particules
secondaires arrivent sur la lithosphere, elles frappent les atomes de siliciums et d’oxygenes pour créer le 10Be in situ.



Nous avons utilisé les nucléides cosmogéniques (1°Be et 26Al) produit in situ dans le but de dater nos
échantillons de polis glaciaires et de blocs erratiques. Les nucléides comosgéniques sont ’ensemble
des isotopes formés dans la haute atmospheére ou dans la lithospheére lors de réactions nucléaires in-
duites par les particules constituant les rayons cosmiques. La production des rayons cosmiques se fait
selon deux composantes : la composante solaire etla composante galactique. La composante galactique
du rayonnement est la plus importante, son origine est la voie lactée, et son intensité est relativement
constante, contrairement a la composante solaire qui a une intensité plus faible et variable. Les par-
ticules des rayons cosmiques arrivent dans la haute atmospheére, puis interagissent avec des éléments
cibles présents dans I'atmosphere et la lithosphere (Figure 2). La production des isotopes radioactif
comme le '°Be et 26Al se fait principalement par spallation des atomes d’oxygene et d’azote dans la
hautes atmosphere et de silicium dans la lithosphere. Pour la production des nucléides cosmogéniques
in situ, une faible partie des particules secondaires (~ 0,1%) interagissent avec les éléments cibles de la
lithosphere, ici le silicium, par une réaction de spallation (Figure 2). C’est pour cela que le minéral cible
des isotopes 1°Be et 26Al est le quartz (Si0,). Leur temps de demi vie est relativement long (respective-
ment 1.387 Ma pour le 10Be et 708 ka pour le 26 A] (Chmeleff et al., 2010; Nishiizumi, 2004)), cela permet
de dater des temps d’exposition sur le Quaternaire. La production des isotopes cosmogéniques °Be et

26A] a tendance a décroitre exponentiellement avec la profondeur (Lal, 1991) sous la forme de :
_ (=8
P(z) = Pye 1)

Le taux de production des nucléides dépend donc de la profondeur (z), de la densité du matériel (p) ici

laroche et de la longueur d’atténuation des protons et des muons (A).

2.2 Taux de production et facteurs d’échelles

Le taux de production des nucléides cosmogéniques varie en fonction du temps et de 'espace (Lal,
1991). Les particules secondaires de faible énergie, n’arrivent pas sur la surface de la Terre de maniére
uniforme. En effet, le taux de production va dépendre de la latitude, de l'altitude et de la topographie.
Le taux de production est par convention calculé pour un échantillon sur une surface plane recevant la
totalité des rayons cosmiques, au niveau de la mer et a haute altitude ("SLHL"= Sea Level High Latitude).
Les taux de production locaux déterminés en surface sont ensuite corrigés par des parameétres du site
d’échantillonnage : les facteurs d’échelles. Ces facteurs sont la variabilité spatiale et 'écrantage topogra-
phique. Le taux de production du '°Be dans le quartz est calculé avec la méthode de Stone (2000) et les

données remises a jour par Balco et al. (2008) c’est-a-dire avec un taux de production de 4,5 at.g'.a~!.



2.2.1 Variabilité spatiale

Le rayonnement cosmique est dévié par les champs géomagnétiques solaire et terrestre. Les par-
ticules primaires sont des particules chargées (protons), elles sont donc affectées par les champs ma-
gnétiques. Le champ magnétique terrestre oriente les particules du rayonnement secondaire des basses
latitudes vers les hautes latitudes. Par conséquent, la production des nucléides cosmogéniques est plus
importante aux Poles qu’'a I'équateur.

La dissipation de I’énergie des rayons cosmiques est trés rapide a travers I’atmosphére. De ce fait, le

taux de production est plus faible aux basses altitudes qu’aux hautes altitudes.

2.2.2 Ecrantage topographique

Le rayonnement cosmique dépend donc de la localisation géographique du site d’échantillonnage.
Le rayonnement cosmique est maximum si la surface est plate et qu’il n'y a pas d’obstruction sur I'ho-
rizon. Les chaines de montagnes vont avoir tendance a bloquer le rayonnement, et ainsi a diminuer le
taux de production du site (Dunai, 2010). La mesure de I'écrantage topographique permet de corriger
la production de I'effet de site. Pour évaluer I’écrantage topographique, on utilise un clinometre qui va
mesurer I'angle entre I’horizon et 'horizontal. L'orientation et 'angle formé par rapport a I’horizontal
des principaux reliefs masquant le rayonnement cosmique est relevé. Le facteur topographique (f;opo)

est compris entre 0 et 1 (respectivement écran total (0) et pas d’écran (1)).

2.3 Stratégie d’échantillonnage

Nous avons prélevé une vingtaine d’échantillons répartis dans les bassins versants de I’Arve et de
I'’Arc (Figure 1). Sur chaque site, les blocs erratiques se trouvent sur le poli glaciaire comme le montre la
figure 3. Les échantillons ont été collectés en suivant une stratégie d’échantillonnage. Les polis ont été
échantillonnés en profondeur, jusqu’a trois métres environ grace a une carotteuse diamantée (Figure
3D), dans le but de connaitre la concentration de °Be en profondeur. Ainsi, nous pourrons savoir si
le passage du glacier a assez érodé le poli pour remettre a zéro la concentration de °Be ou s’il n’a pas
assez érodé et donc que le poli a acquis de 'héritage. Les blocs erratiques choisis sont généralement
pluri-métriques. En effet, pour diminuer les facteurs post-dépots, il est préférable que le bloc soit resté
en place apres son abandon par le glacier. De plus, différentes faces des blocs (en surface et en dessous)
sont échantillonnés pour connaitre les différents scénarios d’expositions des blocs, ce qui nous rensei-
gnera sur les dynamiques d’exhumation et de transport de ces blocs. La datation des blocs et des polis va

nous permettre d’analyser la distribution de la concentration des nucléides cosmogéniques en surface



et en profondeur.

FIGURE 3 - Stratégie d’échantillonnage : Bloc erratique et poli glaciaire A) et B) Vaudagne C) Aussois D) Carrotage de Mont-
sapey

2.4 Préparation des échantillons

Pour connaitre la concentration de Béryllium et d’Aluminium dans les grains de quartz, il faut dans
un premier temps extraire et purifier le quartz, puis dans un second temps substituer I'acide fluorhy-
drique en acide nitrique et enfin extraire le béryllium et I’aluminium sous la forme d’oxyde, respective-
ment BeO et Al,O3 . Le protocole chimique est basé sur la méthode de Brown et al. (1991). J'ai effectué

la préparation pour 30 échantillons.

2.4.1 Préparation et tri mécanique

Le minéral cible de nos isotopes est le quartz, il faut donc I'extraire de nos échantillons. Dans un
premier temps, les échantillons sont découpés pour pouvoir passer dans la broyeuse a machoires. Une
fois découpés, les échantillons sont broyés et tamisés pour avoir une fraction granulométrique entre
250 et 500 um (Figure 4A). Les grains sont ensuite passés au séparateur magnétique (Frantz) pour avoir
uniquement les minéraux diamagnétiques (Figure 5B et C). J’ai effectué ces étapes au laboratoire de

préparation des échantillons d’ISTerre Chambéry.



FIGURE 4 — Tri mécanique : A) Broyeuse 4 machoires B) et C) Séparateur magnétique (Frantz) a ISTerre Chambéry

2.4.2 Purification du Quartz

Apreés le tri mécanique, entre 150 et 200g de sables sont prélevés et conditionnés dans une bouteille
Nalgeéne préalablement pesée. Le pesage de la bouteille doit étre précis 2 10~# g pres, puisque la masse
de quartz doit étre connue avec la méme précision. Un premier ajout d’acide chlorhydrique (HCI) (Fi-
gure 5B) va permettre de dissoudre les éventuels carbonates. Les échantillons sont ensuite soumis a une
succession de bains de HCl et d’acide hexafluorosilicique (H,SiFg) afin de dissoudre tout les minéraux
sauf le quartz. Les proportions sont d’environ 1/3 de HCl et 2/3 de H;SiFs. Les échantillons sont agités
pendant 24h puis les acides sont changés (Figure 5 A). Une fois que les échantillons ne contiennent plus
que du quartz, ils peuvent étre rincés et séchés dans une étuve. Ces cycles de dissolution durent entre 15
a 20 jours. Une fois que les échantillons sont rincés et séchés, les grains sont observés sous une lampe
binoculaire pour vérifier que I’échantillon est constitué de quartz pur. S’il y a d’autres minéraux pré-
sents dans I'échantillon (micas, feldspath..), ce dernier est a nouveau passé au séparateur magnétique,
ou recommence un cycle de dissolution (HCl et de H,SiFg). Une fois que la pureté du quartz est acquise,
les échantillons sont pesés afin de connaitre la masse de quartz total de I’échantillon. A partir de cette
masse, la quantité d’acide fluorhydrique (HF) pour enlever la production atmosphérique du °Be dans
I'échantillon est calculée. Cette production météorique a un taux de production mille fois plus grand
que le taux de production in situ (Gosse and Phillips, 2001). Les échantillons sont donc soumis a une
série de dissolutions séquentielles a I'acide fluorhydrique afin d’obtenir un quartz décontaminé (de la

production atmosphérique de °Be) et purifié.
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FIGURE 5 — Purification du quartz : A) Agitateur pour les échantillons sous acides B) Manipulation pour mettre de 'acide
chlorhydrique dans les échantillons C) Hotte avec les échantillons et les acides

IIs sont ensuite rincés et séchés dans I'étuve, puis pesés. Environ 20g de quartz décontaminés sont
gardés pour la suite de I'extraction. On ajoute environ 300 ul de solution entraineur ?Be, dont la masse
exacte est connue ainsi que sa concentration ( 1073 g/g). Cet entraineur va permettre de mesurer ulté-
rieurement le rapport °Be/!%Be par le spectrométre de masse par accélérateur. Un volume calculé d’'HF
est ensuite ajouté a 'échantillon, afin de dissoudre totalement le quartz. Parallelement, un échantillon
"blanc" est créé, avec 500 ul de solution entraineur et environ 60 ml d’'HE Ce blanc va subir le méme
protocole que les autres échantillons. Son résultat nous permettra de savoir s’il y a eu d’éventuelles
pollutions pendant les manipulations. Les échantillons sont agités entre 3 et 4 jours pour dissoudre to-

talement le quartz.

2.4.3 Substitution de 'Hf en acide nitrique (HNO3)

L'HF étant un acide trés toxique, cette étape permet de substituer 'HF en HNOj3. Pour cela I’échan-
tillon est transféré dans un bécher en téflon sur une plaque chauffante afin d’évaporer la solution a sec.
La bouteille en Nalgene est rincée trois fois avec 5 ml d’"HF évaporé a sec a chaque fois. Cette étape fa-
vorise 1'élimination du bore (B). Le bore étant un isobare du '°Be, sa suppression est trés importante

tout au long du protocole. S’il reste des résidus au fond de la bouteille, ces derniers sont rincés et séchés
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pour étre pesés. Cette masse de résidus sera par la suite soustraite a la masse de quartz décontaminé. 5
ml d’acide perchlorique (HCIO4) sont ajoutés et évaporés a sec dans le bécher en téflon afin de suppri-
mer toute trace d'HE Ensuite, on ajoute trois fois 5 ml d'HNOs, sans aller a sec les deux premiéres fois.
L'échantillon est ensuite repris et rincé avec de I'HCI (10,2 mol/g) puis centrifugé. Pour la mesure de
26Al, une partie de I'échantillon est prélevée dans un aliquot (environ 500 ul). Ce dernier est pesé préci-
sément pour connaitre le rapport échantillon sur aliquot. Il est ensuite utilisé pour estimer la concentra-
tion en aluminium total (Al) et en sodium (Na) par ICPMS (Inductively coupled plasma atomic emission
spectroscopy).

Lors de cette étape, une dizaine des échantillons ont formé un précipité lors de la premiere évapo-
ration a sec. Ils ont tous la méme lithologie, ce sont des blocs de granite du Mont Blanc. Ces mémes

échantillons ont été rejetés par la machine ASTER qui mesure le rapport °Be/’Be.

2.4.4 Extraction du béryllium et de 'aluminium

Une fois que nos échantillons sont en solution avec de I'HCI, ils vont subir une succession de pré-
cipitations en milieu alcalin avec de 'ammoniac (NH4OH). La solution doit étre amenée a pH ~ 8, afin
de précipiter du de I'hydroxyde de béryllium (Be(OHy)). Les échantillons sont ensuite centrifugés, le
surnageant est jeté et le précipité est rincé avec de I'’eau a pH ~ 8 puis remis en solution avec de I'HCI.
Cette précipitation permet de séparer une nouvelle fois le bore puisqu’il précipite a un pH plus basique.
L'échantillon est ensuite injecté dans une résine échangeuse d’ions avec de I'HCI. Cette premiere résine
(DOWEX 1x8) permet de séparer le béryllium et 'aluminium des oxydes de fer (Fe?*) et de manganeése
(Mg?*). Une fois que la colonne a fini de s’éluer, I'échantillon subit & nouveau une précipitation en mi-
lieu alcalin pour ensuite étre injecté dans une seconde résine. Cette derniere (DOWEX 50Wx8) permet
de séparer le béryllium (!°Be) du bore (1°B) et de I'’aluminium (?°Al). Une fois cette étape terminée, les
échantillons sont a nouveau amenés a un pH ~ 8. Ils sont centrifugés et rincés trois fois. Les précipités
sont ensuite dissous avec de 'HNOg3, puis transférés dans un creuset pour étre oxydés dans un four a
~ 900°C. Loxyde de béryllium (BeO) et 'oxyde d’aluminium (Al,O3) sont préts pour étre cathodés et

analysés. J'ai effectué ces étapes au laboratoire de préparation des échantillons d'ISTerre Grenoble.

2.4.5 Analyse et mesure par spectrométrie de masse par accélérateur

Les mesures du rapport 1°Be/%Be sont réalisées par le spectromeétre de masse par accélérateur (SMA)
al'institut national ASTER (CEREGE, Aix en Provence). Les oxydes sont dans un premier temps cathodés.
Pour cela, 'oxyde de béryllium est mélangé avec du Niobium (Nb) et I'oxyde d’aluminium est mélangé

avec de '’Argent (Ag). Les échantillons sont ensuite transférés dans des cathodes en cuivre pour étre
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mesuré par le SMA. Le but du SMA est de compter le nombre d’atomes d'un élément caractérisé par
une masse et un numéro atomique. La mesure du rapport 1°Be/?Be et 27Al/26A1 permet de déduire la

concentration en °Be et en 26Al.

3 Résultats

3.1 Calculs des concentrations en °Be et en 26A1

La mesure du rapport 1°Be/Be (10/9ech) va nous permettre de connaitre la concentration de '°Be.
Dans un premier temps, il faut connaitre la quantité d’atome de 9Be dans I'échantillon que I'on a ajouté.
Connaissant la masse entraineur (m,,;), la masse molaire (M°Be) et nombre d’Avogadro (N) égale a

6,0221x10%3, on peut appliquer la formule 2 et ainsi connaitre le nombre d’atomes de ?Be.

Ment x N

9
n’Be = 2
M°Be @

La concentration en béryllium [ 10Be 1, correspond au nombre d’atomes de ni%Be par gramme de
quartz dissous (mgyqrtz). Les mesures du rapport isotopique du blanc (10/9blanc) vont nous permettre
de quantifier les atomes de '°Be qui peuvent provenir d'une éventuelle pollution lors des extractions
chimiques. Ainsi, par I'équation 3, la concentration en '°Be peut étre connue.

(10/9ech —10/9blanc) x nBe

["'Be] = 3)
Mauartz

3.2 Calculs des incertitudes

Eq, \?
Epps=\/|—] +
abs \/( 100)

Lerreur absolue (E,3s) du rapport isotopique dépend de I'erreur analytique (Ey) et de la propagation de

2

10/9Blk+10/9Ech) @

100

Eopik % (

I'erreur du blanc sur I’échantillon. L'erreur analytique est donnée par la machine, elle inclut la statistique
de mesure, 'erreur machine et !’erreur sur les standards. La propagation de I'erreur du blanc est calculée
en fonction de 'erreur analytique du blanc (Egg;x) et de la propagation du blanc sur ’échantillon, c’est-
a-dire le rapport isotopique du blanc divisé par le rapport isotopique de I’échantillon. L'équation 4 nous

permet de connaitre I’erreur absolue sur chaque échantillon.
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3.3 Estimations de I’age d’exposition et du taux d’érosion

L'évolution de la concentration en isotopes cosmogéniques produits in sitfu dans une roche pour
une profondeur (z) dépend :

- de la durée d’exposition du temps de la surface au rayonnement cosmique (t en années)

- de la vitesse d’érosion (¢ en cm/ka)

- de I'héritage (C;pp),

- de la constante de désintégration radioactive du '°Be (A en an™!), avec T=1,387 Ma le temps de

demi vie du béryllium :

- de la densité de la roche (p en g.cm_g‘ )

- dela production (at.g!.an.71).

La production des isotopes fait intervenir les longueurs d’atténuations (A) des neutrons, des muons
lents et des muons rapides. Les neutrons ont une longueur d’atténuation égale a 150 g.cm™2 avec une
contribution relative de ~ 97,85%, les muons lents ont une longueur d’atténuation de 1500 g.cm™ et une

2 et

contribution relative de ~ 1,5% et les muons rapides ont une longueur d’atténuation de 3000 g.cm™
une contribution relative de ~ 0,65% (Braucher et al., 2003).

Pour estimer I’dge d’exposition et le taux d’érosion, nous avons utilisé 'équation 5 décrite par Lal
(1991) ou la production P; dépend des contributions des différentes particules c’est-a-dire les neutrons,

les muons lents et rapides :

_ Pi(z) zez
Crotal(t,2) = Cipp(2)e A +Zm eri(l—-e
i A

—t(A+£9)
1

) )

Pour connaitre la concentration en '°Be de nos échantillons et le temps d’exposition, nous avons
testé la sensibilité des parameétres érosion et héritage dans 'équation 5. Les graphiques des tests sont
regroupés par site dans les annexes (Figure 15, 16, 17). Pour les polis glaciaires des trois sites, le meilleur
ajustement trouvé par la méthode des moindres carrées nous donne un héritage nul, un taux d’érosion
entre 5.1 cm/ka et 6.4 cm/ka, et un age d’exposition de 30, 40 et 61 ka (respectivement pour les sites de
Vaudagne, Aussois et Montsapey). Ces résultats purement mathématiques sont irréalistes, les données
géomorphologiques des sites ne sont pas prises en compte. En effet, les polis échantillonnés sont trés
bien préservés, on trouve des stries glaciaires ce qui signifie que depuis le retrait des glaces, il n’y a pas eu

d’érosion. On a donc posé un taux d’érosion nul dans nos calculs et donc fait varier 'héritage et le temps
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d’exposition. Les concentrations '°Be en sont regroupés dans le tableau 2, avec les caractéristiques géo-

graphiques et lithologiques, la profondeur de I'’échantillon et le taux de production. Le tableau 1 indique

les échantillons qui ont été rejeté par ASTER. Les échantillons MSAP 12-06, AUSS 12-06, AUSS 12-13 et

AUSS 12-14 ont eu des problemes lors du protocole chimique. Les blocs de Vaudagne (VAU 12-02, VAU

12-03, VAU 12-10, VAU 12-11 et VAU 12-12) et les échantillons des Bossons (BOSS 12-04 et BOSS 12-05)

sont des granites ayant une composition minéralogique et chimique qui posent systématiquement des

problemes lors de la préparations des échantillons.

échantillon | Type Lithologie Altitude (m) | Latitude (°N) | Longitude (°E) | Profondeur (cm) | PO (at/g/an)
MSAP 12-06| Poli Schiste vert 1005 45,5178 6,3975 175,0 10,32
MSAP 12-10| Bloc Granite 1005 45,5178 6,3975 Surface 10,32
AUSS 12-06 |Bloc 2 Gneiss 1470 45,2278 6,7568 Surface 14,90
AUSS 12-13 | Poli Dolomie 1470 45,2182 6,8211 250 14,92
AUSS 12-14 | Poli Dolomie 1470 45,2182 6,8211 Surface 14,92
VAU 12-02 |Bloc 2 Granite 1025 45,9013 6,8515 220 10,55
VAU 12-03 |Bloc2 Granite 1025 45,9013 6,8515 Surface 10,55
VAU 12-10 |Bloc1 Granite 1030 45,9014 6,9883 Surface 10,65
VAU 12-11 |Bloc1 Granite 1030 45,9014 6,9883 82,5 10,65
VAU 12-12 |Bloc1 Granite 1030 45,9014 6,9883 166,5 10,65
BOSS 12-04 |Bloc 1| Granitoide 1700 45,8847 6,8515 Surface 18,58
BOSS 12-05 | Poli |Veine de quartz 1700 45,8847 6,8515 Surface 18,58

TABLE 1 — Echantillons qui ont été rejeté par ASTER par manque de signal. Les caractéristiques géo-
graphiques et lithologiques sont données pour chaque échantillon. Ces données ont été utilisées pour
calculer la taux de production (P0). La profondeur de I’échantillon est mesurée par rapport a la surface
du poli ou du bloc
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échantillon | Type Lithologie | Altitude (m) | Latitude (°N) | Longitude (°E) | Profondeur (cm) | PO (at/g/an) 10Be . 10%(at/ g) | Incertitudes - 10* (at/ g)
MSAP 12-01 | Poli | Schiste vert 1005 45,5178 6,3975 Surface 10,32 12,0 0,392
MSAP 12-02 | Poli | Schiste vert 1005 45,5178 6,3975 31,0 10,32 8,26 0,396
MSAP 12-04 | Poli | Schiste vert 1005 45,5178 6,3975 52,5 10,32 5,94 0,560
MSAP 12-05 | Poli | Schiste vert 1005 45,5178 6,3975 91,0 10,32 2,56 0,454
MSAP 12-07 | Poli | Schiste vert 1005 45,5178 6,3975 283,0 10,32 0,915 0,234
MSAP 12-08 | Bloc1 Granite 1005 45,5178 6,3975 Surface 10,32 7,43 1,09
MSAP 12-09 | Bloc?2 Granite 1005 45,5178 6,3975 Surface 10,32 14,2 1,72
AUSS 12-05 | Bloc2 Gneiss 1470 45,2278 6,7568 Surface 14,90 20,5 1,37
AUSS 12-07 | Bloc1 | Micaschite 1470 45,2278 6,7568 Surface 14,90 19,3 0,783
AUSS 12-08 | Bloc 3 | Micaschite 1460 45,2278 6,7568 Surface 14,67 18,7 0,949
AUSS 12-09 | Bloc 3 | Micaschite 1460 45,2278 6,7568 32,5 14,67 16,7 0,778
AUSS 12-01 Poli Dolomie 1470 45,2278 6,7568 Surface 14,92 15,6 2,28
AUSS 12-10 | Poli Dolomie 1470 45,2182 6,8211 250,0 14,92 0,891 0,274
AUSS 12-11 Poli Dolomie 1470 45,2182 6,8211 170,0 14,92 1,13 0,545
AUSS 12-12 Poli Dolomie 1470 45,2182 6,8211 110,0 14,92 3,43 0,651
VAU 12-01 Poli Gneiss 1025 45,9013 6,8515 Surface 10,55 15,5 1,33
VAU 12-05 Poli Gneiss 1030 45,9014 6,9883 Surface 10,65 9,60 0,769
VAU 12-06 Poli Gneiss 1030 45,9014 6,9883 30,5 10,65 10,2 2,24
VAU 12-07 Poli Gneiss 1030 45,9014 6,9883 66,5 10,65 3,56 0,365
VAU 12-08 Poli Gneiss 1030 45,9014 6,9883 107,5 10,65 3,06 1,43
VAU 12-09 Poli Gneiss 1030 45,9014 6,9883 305,5 10,65 0,566 0,148
BOSS 12-01 | Bloc1 | Granitoide 1700 45,8847 6,8515 Surface 18,58 1,20 0,539
BOSS 12-02 | Bloc1 | Granitoide 1700 45,8847 6,8515 Surface 18,58 1,24 0,206
BOSS 12-03 | Bloc1 | Granitoide 1700 45,8847 6,8515 Surface 18,58 2,57 0,440

TABLE 2 — Résultats des concentrations de 'Be : Les caractéristiques géographiques et lithologiques sont données pour chaque échantillon. Ces
données ont été utilisées pour calculer la taux de production (P0). La profondeur de I'’échantillon est mesurée par rapport a la surface du poli ou du

bloc.




3.3.1 Résultats analytiques pour les polis glaciaires

Les profils de la figure 6 représentent les résultats sur les trois sites (Montsapey, Aussois et Vau-
dagne) : la concentration en '°Be est donnée en fonction de la profondeur. Les modéles minimums et
maximums sont calculés en fonction des incertitudes sur les concentrations de !°Be. Lage minimum du
retrait des glaces est donc pour Monstapey de 11,579 + 0,182 '°Be ka avec un héritage de 6 246 at.g™!,
pour Aussois I'age est de 10,776 + 1,520 '°Be ka avec un héritage de 4 069 at.g™! et enfin pour Vaudagne
'age minimum est de 9,101 + 0,722 '°Be ka avec un héritage de 3 930 at.g~!. Lhéritage trouvé dans les
polis glaciaires représente 5%, 2,5 % et 4 % de la concentration en '°Be respectivement pour Montsa-
pey, Aussois et Vaudagne ce qui est relativement faible. Cependant nous ne pouvons pas affirmer avec
certitude que I'héritage est nul. A trois métres de profondeur, il n'y a presque plus de production et
donc la concentration en '°Be doit étre proche de zéro. Les données 26Al nous auraient permis de mieux
quantifier 'héritage dans les polis. Malheureusement, ’analyse n'a pas pu ce faire par manque de dis-
ponibilité de I'instrument national ASTER. Nous avons réalisé un second échantillonnage a Vaudagne
sur un poli seulement en surface (VAU1). VAU 1 a un age apparent de 15,264 + 1,221 °Be ka, comme il

est en surface, nous n’avons aucune information sur un possible héritage.
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FIGURE 6 — Profils en profondeur pour les trois sites avec les 4ges minimums de retrait glaciaire : A) Montsapey, B) Aussois
et C) Vaudagne. Les carrés rouges représentent les données échantillonnées avec les barres d’erreurs, la ligne noire représente

le modéle moyen, et les lignes en pointillées représentent le modeéle minimum et maximum. Les 4dges sont donnés en milliers
d’années.
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3.3.2 Résultats analytiques pour les blocs

Pour les blocs erratiques, nous avons utilisé la méme méthode que pour les polis, c’est-a-dire qu’on
a fait varier les parametres Héritage, Erosion et Temps minimum afin d’ajuster au mieux le modéle avec
les données mesurées. Les zones d’échantillonnages sont représentés sur les figures par des ronds de
différentes tailles qui sont fonction de la concentration en '°Be.

Pour le site d’Aussois, nous avons échantillonné trois blocs qui se trouvaient sur le poli glaciaire, les
faces échantillonnées des blocs sont représentées par des ronds verts sur la figure 7, les tailles des ronds
sont fonction de la concentration en 1°Be. Iéchantillon AUSS 5 (Figure 7A) se trouve sur le sommet d'un
bloc de gneiss d’'une hauteur de 90 cm et d'une longueur de 130 cm. L'échantillon AUSS 7 (Figure 7B) se
trouve sur le sommet d'un bloc de micaschiste d’'une hauteur de 45 cm et d'une longueur de 125 cm. Les
échantillons AUSS 8 et AUSS 9 (Figure 7C) se trouvent sur un méme bloc de micaschiste d’'une hauteur
de 80 cm et d'une longueur de 130 cm. Les résultats pour les trois blocs sont représentés sur la figure 7.
L age apparent moyen de ces trois bloc est égal a 13,757 + 0,675 'Be ka. Léchantillon AUSS 9 se trouvant
en dessous du bloc a une concentration plus faible que les autres échantillons. Sans prendre en compte
cet échantillon, I’dge moyen des trois échantillons qui se trouvent sur le dessus des trois blocs, est de
14,23 + 0,707 '°Be ka. Grace a ces données, nous pourrons comparer ’dge minimum du poli et les ages

apparents des blocs.

Concentration en 10Be

10% atlg
@ 1399:0423ka () 1820
. 13,83 £ 0,707 ka O 16

@ 1234+080ka

. 14,87 + 0,99 ka

FIGURE 7 — Blocs erratiques d’Aussois sur le poli glaciaire : A) échantillon AUSS 5, B) échantillon AUSS 7, C) échantillon AUSS
8 et9 et D) représente les 4ges minimums en fonction des échantillons. Les points verts représentent les zones d’échantillon-
nages.
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Nous avons échantillonné deux blocs granitiques a Montsapey qui se trouvaient au Sud-Ouest du
poli. Les deux échantillons (MSAP 8 et MSAP 9) sont enfouis dans le sol comme on peut le voir sur
la figure 8. L'échantillon MSAP 8 (Figure 8A) a une hauteur de 55 cm et une longueur de 140 cm et
I’échantillon MSAP 9 (Figure 8B) a une hauteur de 70 cm et une longueur de 300 cm. L'age minimum

moyen est de 10,81 + 0,756 10Be ka.

Concentration en 10Be

10% atg ® MSAP8:7,40 + 1,09 Be ka

O 15
O 78

. MSAP 9: 14,22 + 0,423 "°Be ka

FIGURE 8 — Blocs erratiques de Montsapey : A) échantillon de MSAP 8 B) échantillon MSAP 9 et C) 4ges minimums des blocs.
Les points verts représentent les zones d’échantillonnages.

Le bloc erratique des Bossons (Figure 9) est un bloc tombé au front du glacier sur son flanc droit.
C’est un granite a gros feldspaths potassiques. Il est sain, patiné a quelques endroits et anguleux. Il a
une hauteur de 350 cm et une longueur de 700 cm. Les trois échantillons BOSS 1, BOSS 2 et BOSS 3 sont
représentés par des points bleus sur la figure 9.

Les ages apparents de BOSS 1 et BOSS 2 sont semblables (entre 0,701 et 0,723 ka), en revanche, I’age
de BOSS 3 est deux fois plus grand (1,505 ka). Si I'on regarde le glacier des Bossons dans son contexte
actuel (figure 10), le bloc erratique échantillonné doit probablement provenir des barres rocheuses de

granite sous le Mont Maudit, donc a environ 3800 m d’altitude.
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FIGURE 9 — Localisation du bloc erratique des Bossons : A) Bloc sur le glacier (2008) B) Bloc erratique du glacier des Bossons :

Les points bleus représentent les zones d’échantillonnage avec les 4ges minimums respectifs. Les dges apparents en Be ka
sont donnés en fonction des échantillons.

Grace a des données de Carcaillet et Mugnier (communication personnelle), nous avons pu avoir
des ages de surface du poli glaciaire en front du glacier des Bossons (échantillons CRO 2 et CRO 4). La
roche de CRO 2 est une roche moutonnée, I'échantillon se trouve en rive droite du glacier, c’est possible
qu’il ait connu des phases de recouvrement par des sédiments. CRO 4 se trouve dans le torrent a deux
metres du glacier. La concentration en 1°Be de CRO 2 est de 13 125 at.g™! ce qui correspond a un age
apparent de 1,207 + 0,550 '°Be ka tandis CRO 4 a une concentration en °Be de 8 296 at.g™! ce qui

correspond 2 un age apparent de 0,468 + 0,238 'Be ka.
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FIGURE 10 — Modele numérique de terrain du massif du Mont-Blanc et localisation de 1'échantillon (point bleu) et de sa
source (carré rouge) d’apres (Godon, 2013).
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Nous n’avons pas de concentration en '°Be pour le bloc de Vaudagne, comme le montre le tableau 1.
Nous pouvons quand méme comparer les dges des polis et des blocs sur trois sites : Montsapey, Aussois

et les Bossons.

4 Discussion

Les concentrations de '°Be nous donnent des 4ges apparents. Ces ages peuvent représenter des his-
toires d’exposition simple ou complexe. Pour mieux les contraindre, nous avons donc daté des échan-
tillons de blocs qui se trouvaient sur un poli glaciaire. Théoriquement, il peut avoir trois différents scé-
narios : soit le poli glaciaire a le méme age que le bloc, soit le poli glaciaire est plus jeune que le bloc, soit
le bloc est plus jeune que le poli glaciaire. Dans notre étude, nous observons uniquement le deuxieme

cas que nous allons interpréter en termes de scénarios possibles.

4.1 Blocs versus Polis : Qu’est-ce que I'on date ?

Pour le site d’Aussois, I’age minimum d’exposition du poli glaciaire est de 10,776 + 1,520 ka tandis
que les blocs ont un 4ge moyen de 13,757 + 0,675 '°Be ka. Lage minimum d’exposition du poli est donc
plus jeune que I'age des blocs d’environ 3 ka. Pour le site de Montsapey, I’age minimum d’exposition du
poli glaciaire est de 11,589 + 0,182 '°Be ka. Les deux blocs échantillonnés ont des ages trés différents.
Léchantillon MSAP 8 4 un age de 7,398 + 1,090 °Be ka alors que I'échantillon MSAP 9 4 un 4ge de 14,227
+ 1,720 '°Be ka.

Sur le profil en long (Figure 11), Aussois se trouve a une altitude plus élevée et a une position sur
le profil plus haute que Montsapey. Le poli de Montsapey s’est donc désenglacé avant le poli d’Aussois.
Le poli d’Aussois a bien un age d’exposition plus jeune que le poli de Montsapey. Il faut donc que les
blocs d’Aussois aient un age plus jeune que les blocs de Montsapey. Nous pouvons donc en déduire que
I'age du bloc MSAP 8 n’est pas compatible avec les données de terrain. Comme le montre la figure 8, les
deux blocs sont bien enfouis dans le sol, ils doivent donc provenir de la moraine. Si MSAP 8 a eu une
exhumation beaucoup plus lente que MSAP 9, cela peut expliquer la différence d’ages. Si nous prenons
en compte seulement I'age du bloc de MSAP 9 (14,227 + 1,720 '°Be ka), il est bien plus vieux que 1'age
moyen des blocs d’Aussois (13,757 + 0,675 '°Be ka). On a donc la méme conclusion qu’a Aussois, 'age
du poli glaciaire est plus jeune que I’'age des blocs.

En restant en Maurienne, Villaron de Bessans se trouve au point le plus haut de notre profil en long
(Figure 11). Il présente un arc morainique frontal produit par une ré-avancé du glacier forcement pos-

térieur au désenglacement de nos polis d’Aussois et de Montsapey.
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FIGURE 11 - Profil en long de la Vallée de la Maurienne : les carrés rouges représentent les polis glaciaire avec les ages en
rouge, les points verts représentent les blocs erratiques avec les 4ges moyens en vert (sauf pour Montsapey car 1'dge d'un bloc
n’est pas représentatif (voir texte)).

Cet arc morainique a été daté a 10,379 + 0,424 ka (Nicoud et al., 2009). En terme de chronologie
relative, cet age est cohérent a la fois avec les 4ges apparents de nos blocs et de nos polis. Deux scénarios
sont donc possibles pour nos échantillons : soit les blocs ont acquis de I'héritage, ils sont donc trop
concentrés en °Be, soit les polis ont connu des phases de recouvrement (neige), ils sont donc pas assez
concentrés en °Be.

Pour quantifier I'héritage dans les blocs, nous pouvons faire la différence entre la concentration en
10Be du poli et des blocs. Lhéritage moyen pour les blocs de Aussois est de 31 922 at.g™! et 'héritage du
bloc de Montsapey (MSAP 9) est de 22 044 at.g™!. Cette différence peut étre de I'héritage acquis lors de
I'exhumation du substratum rocheux ou lors de leur transport jusqu’au poli. Nous considérons dans ce
scénario que I’dge du poli est bon.

Cependant, si 'on compare nos ages de polis avec les données de Nicoud et al. (2009) sur les blocs
erratiques, ils sont relativement jeunes. De plus des données de Carbone 14 a Pontmaphrey sur du bois
donnent un age de 12 870 ans calibré BP (communication personnelle : C.Crouzet). Le poli a donc pu
subir un recouvrement par la neige. En considérant que le poli n’était pas a l'air libre, le temps pour
avoir la méme concentration en '°Be en surface va s’accroitre. En effet, la neige implique une atténua-

tion de la production. Cette atténuation va dépendre de la densité de la neige (0,3 g.cm™3), de I'épaisseur
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du manteau neigeux (cm) et de son temps de résidence (mois/an). J’ai extrapolé I'enneigement actuel
a 'Holocene, avec un maximum de deux meétres de neige répartis sur 6 mois. Si ’on recalcule la pro-
duction pour le site de Aussois et Montsapey en tenant compte de la neige, la production va diminuer
et le temps d’exposition va augmenter jusqu’a un age de 12,452 ka et 14,111 ka (respectivement pour
Aussois et Montsapey). Les ages sont représentés dans le tableau 3. En tenant compte d'un possible
recouvrement par la neige, on obtient des 4ges maximaux d’exposition pour les polis glaciaires. En pre-
nant compte d'un recouvrement neigeux actuel de 150 cm sur 5 mois, les temps d’expositions d’Aussois
et de Montsapey sont respectivement de 11,698 ka et 13,258 ka. Ces ages sont les plus probables. Un re-
couvrement temporaire par une moraine est possible, mais nous n’avons pas observé un tel marqueur

sur le terrain pour le certifier.

AUSSOIS MONTSAPEY
Neige Production (at/g/an) | Temps (ka) | Production (at/g/an) | Temps (ka)
0 cm/0 mois 14,9199 10,776 10,3221 11,579
150 cm/5 mois 13,3884 11,698 9,2677 13,258
200 cm/5 mois 12,9687 12,078 8,9772 13,689
200 cm/6 mois 12,5801 12,452 8,7092 14,111

TABLE 3 — Production en prenant compte de la neige avec une hauteur de neige en cm et une durée
d’enneigement en mois/an pour les sites d’Aussois et de Montsapey.

En comparant les adges des polis en tenant compte de la neige, et les dges des blocs, on remarque que
les blocs sont toujours plus vieux. Ceci nous permet donc de conclure que les ages des blocs contien-
nent bien de I'héritage de transport, mais qu'il est difficile de le quantifier. Pour confirmer notre hypo-
theése, nous pouvons prendre I'exemple du bloc erratique sur le glacier des Bossons, qui est un contexte
actuel (Figure 9B). Les ages sur ce bloc plurimétrique different en fonction de la zone d’échantillonnage :
BOSS 1 et 2 ont un age moyen de 0,712 +0.217 ka alors que BOSS 3 a un age de 1,505 + 0,257 ka. Le bloc
a donc forcement un héritage différentiel sur css différents cotés.

Nous pouvons donc conclure que les ages apparents des blocs erratiques contiennent de I’héritage
et donc qu’ils ne sont pas représentatifs des ages de retrait des glaces. Les ages apparents des polis nous

donnent un 4ge minium alors que les 4dges apparents des blocs nous donnent un 4ge maximum.
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4.2 Heéritage possible dans les polis ?

Vaudagne site B

Google earth

FIGURE 12 — Zone d’échantillonnage a Vaudagne site A ot le poli a été échantillonné en profondeur et Vaudagne site B ot1 le
poli a été échantillonné qu’en surface. Le relief a été exagéré trois fois (Google Earth).

A Vaudagne, nous avons échantillonné deux polis a deux endroits différents (Figure 12). Nous avons
pu avoir un profil pour le poli du site A, ou I'age apparent est de 9,101 + 0,722 ka. Pour le site B, nous
n’avons échantillonné le poli qu’en surface. Les deux polis n’'ont pas la méme histoire. L'échantillon VAU
1 (Site B) a un age apparent de 15,264 + 1,221 ka. Il y a une différence de 6 ka. Nous n’avons pas d’age
pour les blocs car la mesure de la concentration en '°Be a été rejetée par ASTER. Vaudagne se trouve
a la méme altitude que Montsapey en Maurienne (1000 m), I’dge d’exposition du poli de Montsapey
est de 11,6 ka. En supposant que la vallée de la Maurienne et la vallée du Mont-Blanc ont la méme
histoire, 'dge d’exposition du site A de Vaudagne (9,101 + 0,722 ka) est plus plausible. En regardant les
données géomorphologiques, I'échantillon VAU 1 se trouve sur une colline, on peut donc supposer que
le dernier glacier n’a pas assez érodé le poli et donc que VAU 1 a une composante de la concentration en
10Be héritée de I'interglaciaire précédent. Il y a donc deux scénarios possible, soit le poli du profil (Site
A) a connu une période de recouvrement (moraines) soit le glacier de VAU 1 n’a pas assez érodé le poli
pour le remettre a zéro. Nous allons prendre comme exemple les échantillons du glacier des Bossons
pour tester ces hypotheses. Les ages apparent du poli du glacier des Bossons sont 1,207+ 0,550 ka et
0,468 + 0,238 ka. Puisque ces échantillons sont a I’air libre depuis deux ou trois ans environ, ce résultat

ne s'explique pas par cette mise a l'air libre récente.
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FIGURE 13 - Histoire du retrait glaciaire dans le massif du Mont Blanc, le cercle rouge représente la zone
d’échantillonnage : A) Optimum glaciaire 7 000 ans et B) actuelle 2000-2008 d’aprés CREA Atlas du Mont Blanc
(http ://www.atlasmontblanc.org/fr/explorer/glacier/depuis-wuerm/)

Sur la figure 13 A, on observe qu’'il y a 7 ka il y a eu un optimum glaciaire et que le poli des Bossons
était a 'air libre, il a donc pu accumuler une concentration de °Be pendant cette période. Le scéna-
rio le plus probable est que le glacier n'a pas assez érodé le poli, il n’a donc pas pu remettre a zéro la
concentration de 1°Be, le poli a de 'héritage. Mais un autre scénario est possible, 'épaisseur de glace
peut étre suffisamment fine pour permettre une production des rayons cosmiques. J'ai donc testé le
temps nécessaire pour avoir une concentration de 13 126 at.g™! et de 8 296 at.g”! (respectivement la
concentration de CRO 2 et CRO 4) avec une épaisseur de 15, 10 et 5 metres de glace. Nous avons donc
utilisé notre modeéle pour calculer les temps d’expositions avec I'équation 5 en changeant la densité de

laroche (2,6) en densité de la glace (0,92). Les résultats sont montrés dans le tableau 4.

CRO 2 CRO 4
Epaisseur de glace (m) | Temps (ka) | Epaisseur de glace (m) | Temps (ka)
15 107,128 15 40,622
10 75,000 10 28,581
5 18,567 5 7,137

TABLE 4 — CRO 2 et CRO 4 : Temps requis pour avoir une concentration de 13 126 at.g™! et de 8 296 at.g™!
avec une épaisseur de glace de 15, 10 et 5 metres de glace
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1l faudrait donc 18,567 ka pour avoir une concentration de 13 126 at.g~!' avec une épaisseur de 5
metres pour CRO 2. Sachant que le glacier est largement plus épais que 5 meétres, 'age de 18 ka en négli-
geant I’érosion est impossible. De méme pour CRO 4, il faudrait 7,137 ka pour avoir une concentration
de 8 296 at.g™! avec une épaisseur de 5 métres. Laccumulation en nucléides cosmogéniques n'a donc
pas pu se faire avec le glacier présent, méme avec une épaisseur de 5 metres, il faudrait trop de temps.
Cette accumulation de '°Be s’est faite quand le poli était a I'air libre, il n’y a donc pas eu d’érosion gla-
ciaire depuis. L'histoire d’exposition de ces échantillons est donc complexe, il y a eu une phase d’en-
fouissement par la glace. Lestimation de la durée d’enfouissement par la glace peut étre connu grace a
une combinaison de deux nucléides :le *C etle 1°Be (Goehring et al., 2011). Le *C peut étre utilisé pour
comprendre 'histoire d’exposition des surfaces géomorphologiques. Grace a son temps de demi vie tres
court 5 730 ans , le 14C est utilisé pour étudier des taux d’érosion et des histoires d’enfouissement rela-
tivement court (Holocéne) (Dunai, 2010). Il est souvent combiné au '°Be. Grace au rapport *C / °Be,

Goehring et al. (2011) ont pu reconstruire I'extension glaciaire du glacier du Rhone pendant 'Holocéne.
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FIGURE 14 — ages d’exposition des blocs et des polis a Elgahogna en Norvege en fonction de I'altitude (Goehring et al., 2008).

Pour revenir a Vaudagne, nous pouvons conclure que le poli VAU 1 a accumulé une concentration
en '°Be avant la derniére glaciation. Une des perpectives pour confirmer ce scénario serait de réaliser
un profil et de le dater avec un couplage de nucléides ( 1*C / 1°Be ou 26Al/ 1°Be) pour mieux contraindre
I'histoire d’exposition et d’enfouissement. Vaudagne et les Bossons sont proches de la source du glacier,
contrairement a Aussois et 8 Montsapey qui sont en position relative beaucoup plus distale (glacier
de la Maurienne). Ce type de scénario est observé en Norvege comme le montre la figure 14 ot les

ages apparents des blocs d'une vallée restent stables avec I'altitude alors que ceux du poli augmentent
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(Goehring et al., 2008). Il y a donc un lien entre I'altitude du poli et les dges apparents, qui semblerait
montrer un héritage plus fort pres de la source du glacier. Cela peut se traduire par un pouvoir érosif
du glacier qui s’accroit vers le bas (di a sa taille, a sa température a sa base...). C’est probablement
pour cela qu'en Maurienne nos polis sont remis a zéro alors qu’aux Bossons ou a Vaudagne ce n’est pas

toujours le cas.

Conclusion

Cette étude nous a permis de dater des échantillons de morphologie glaciaire dans des vallées ot il
y avait peu de datations cosmogéniques par l'isotope °Be. Grace a notre stratégie d’échantillonnnage,
nous avons pu comparer les ages des blocs erratiques et des polis, et ainsi mieux contraindre nos data-
tions. Les ages de la vallée de la Maurienne sont bien représentatifs du retrait glaciaire a part un bloc a
Montsapey qui a un age trop jeune da a une exhumation tardive. Le profil en long de la vallée de la Mau-
rienne, nous a permis de comparer les différents échantillons entre eux. L'age des polis (10,776 + 1,520
10Be ka pour Aussois et 11,579 + 0,182 '°Be ka pour Montsapey) étant toujours plus jeune que 1'age des
blocs erratiques (13,757 + 0,675 °Be ka pour Aussois et 14,22 + 0,423 °Be ka pour Montsapey), nous
avons pu conclure que les ages des blocs contenaient un héritage dii au transport et que les ages des
polis étaient minimums. En prenant en compte un recouvrement possible par la neige pour les polis,
les ages sont plus probables : 11,7-12,1 ka pour Aussois et 13,2-13,7 ka pour Montsapey. Les profils en
profondeur nous ont permis d’attester la présence (ou I'absence) d’héritage dans les polis : en raison
de 'atténuation de la production du '°Be avec la profondeur (liée a la limitation de la pénétration du
rayonnement cosmique dans la matiere), si I'érosion est suffisante, elle atteint la profondeur ot la pro-
duction était nulle et il n'y a pas d’héritage. Nous avons pu conclure que les polis analysés avaient un
héritage représentant environ 3% de la concentration totale en 10Be. Grace aux profils en profondeur, la
datation avec un autre nucléide nous aurait permis de connaitre 'héritage dans le poli, et ainsi détecter
si'histoire d’exposition était simple ou complexe.

En contexte sub-actuel (cfles Bossons), les ages des polis ne sont pas représentatifs du dernier retrait
glaciaire. Nous avons testé deux hypotheses, mais pour confirmer I’hypothese de I'héritage, il faudrait
connaitre I'histoire d’enfouissement de la zone d’étude. Une autre perpective pour déterminer les ré-
ponses des glaciers aux fluctuations climatiques Holocéne, serait de mesurer le rapport 1*C/1°Be. Le
temps de demi vie du *C étant trés court, son utilisation est valable seulement dans la période Holo-
céne. Lanalyse in situ du rapport *C/'°Be sur les marges des glaciers actuels permettraient de recons-

truire I'extension des glaciers pendant I’'Holocene, et ainsi connaitre les histoires d’enfouissement et
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d’érosion (Goehring et al., 2011).

Il faut donc faire attention aux ages apparents des polis qui sont des 4ges minimums, les polis pou-
vant étre recouverts temporairement. Les dges des blocs ne sont pas forcement similaires entre eux, et
ont souvent un héritage soit dii au transport par le glacier, soit acquis avant I'érosion du substratum
rocheux. Par conséquent, I'échantillonnage des blocs doit se faire sur des blocs plurimetriques et avec
beaucoup d’échantillons. Pour le polj, il faut faire un profil en profondeur pour avoir une idée de I'hé-
ritage. Pour Vaudagne, il manque un profil pour le second poli. Pour contraindre au mieux 1'age des
morphologies glaciaires, il convient donc échantillonner conjointement, lorsque cela est possible, un
bloc et le poli sur lequel il repose. De plus les dges doivent étre placés dans leur contexte géomorpholo-
gique et climatique. La conversion en 4ges des concentrations de '°Be obtenues sur ces morphologies

glaciaires n’est donc pas simple ni univoque.
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Annexe

Annexe 1 : Profil de Montsapey
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FIGURE 15 - Test de la sensibilité des parametres : A) Profil utilisé, B) Meilleur ajustement sans prendre
en compte les données géomorphologique C) Erosion et Héritage nul et D) Erosion=1 cm/ka.
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Annexe 2 : Profil d’Aussois
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FIGURE 16 — Test de la sensibilité des parametres : A) Profil utilisé, B) Meilleur ajustement sans prendre
en compte les données géomorphologique C) Erosion et Héritage nul et D) Erosion = 1 cm/ka



Annexe 3 : Profil de Vaudagne
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FIGURE 17 — Test de la sensibilité des parametres : A) Profil utilisé, B) Meilleur ajustement sans prendre
en compte les données géomorphologique C) Erosion et Héritage nul et D) Erosion = 1 cm/ka
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