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Nouvelles datations radiométriques
des terrasses maries de Corinthie
(Péloponnese septentrional, Grece)

Bertrand Keraudren, Christophe Falguéres, Jean-Jacques Bahain, Denis Sorel et Yuji Yokoyama

Résumé

Abstract

Abridged
English
Version

Deux interprétations sont classiquement données de I'étagement de terrasses de Corinthie : multipli-
cation par failles ou flexures d'un ou de guelques niveaux, ou emboitement de paléorivages de plus
en plus jeunes. Dans cette note, des données radiométriques (U/Th) confirment le diachronisme de
|'étagement et une corrélation des terrasses avec la stratigraphie isotopique proposée antérieure-
ment. En validant les critéres morphologiques utilisés dans cette corrélation, les datations confortent
la calibration de la totalité de I'étagement des terrasses de Corinthie, permettent d‘apprécier I'évolu-
tion des taux de surrection et appuient 'hypothése d'un début du soulévement avant 600 ka dans ce
secteur de I'arc Egéen.

Mots-clés : Datations radiométriques, Terrasses marines, Quaternaire, Corinthie, Gréce,

New radiometric dating from the marine terraces of Corinthia,
Northern Peloponnese, Greece

Two interpretations are usually proposed for the Corinthian flight of terraces: faulting or flexuration
of a single or a few levels, or stepping of numerous cut-and-fill shorelines. In this paper, U/Th radio-
metric data confirm the diachronism of the terraces and a previously proposed correlation with the
isotopic stratigraphy. While they support the morphological criteria used in this correlation, these
data strengthen the calibration of the whole flight of Corinthian Terraces, allow one to appreciate
the evolution of the uplift rate and confirm the hypothesis of an uplift beginning before 600 kyr in
this part of the Aegean Arc.

Keywords: Radiometric dating, Marine terraces, Quaternary, Corinthia, Greece.

GEOLOGICAL BACKGROUND races correspond to independent stepped-

down shorelines. Conversely, because the ter-

ince the Pliocene, the external Aegean Arc

has been affected by opposite vertical

movements (Keraudren, 1970-1972;
Dufaure, 1975; Keraudren and Mercier, 1977;
Peters, 1985; Sorel, 1989; Sorel et al., 1992). A
subsidence of several hundred metres took
place during the Pliocene and the Lower Pleis-
tocene, followed by an uplift of similar ampli-
tude starting at the end of the Lower Pleisto-
cene. The Corinthian flight of terraces was
formed during this Pleistocene uplift. Dufaure
et al. (1975), Schroder (1975); Keraudren and
Sorel (1987) have shown that numerous ter-

races are separated by main cut-and-fill mor-
phostratigraphical structures, the hypothesis
of a single faulted level (Depéret, 1913) or of
few levels and fault-controlled continental sur-
faces (Vita-Finzi and King, 1985; Doutsos and
Piper, 1990) are in disagreement with field
observations. Normal faults, particularly in the
eastern region (Corinth Isthmus, Acroco-
rinth) and West of Xylokastro, do not contra-
dict this fundamental scheme.

The Corinthian flight of terraces is a clear
illustration of the formation of marine ter-
races due to interaction of eustatic fluctua-
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tions and land uplift. The number of fossilized
shorelines grows westward with the uplift rate
(figure) and consequently the resolution of
the eustatic record increases too.

Palaeontological data are scarce. The New
Corinth Terrace is morphostratigraphically
equivalent to the Kalamaki Terrace, North-
East of the Canal, where Sirombus bubonius, the
index fossil of the Tyrrhenian, has been found
(Keraudren, 1970-1972). The foreset beds of
the Souli Terrace (600 m) contain a nannoflo-
ra association of the NN 20 zone of the Marti-
ni zonation which indicates that this level, and
consequently the lower terraces, are not older
than 450 kyr (beginning of isotopic stage 12).
Below this high level, about twenty younger
terraces are stepped, correlated by Keraudren
and Sorel (1987) with isotopic stages 11 to 3
(figure). Two older levels above the Souli Ter-
race may correspond to isotopic stages 13
et 15 (Sorel, 1989). These chronological hypo-
theses, based on the morphology and on too
scarce palaeontological data, needed new
radiometric data.

U-series (Sébrier, 1977) and *C dates
(Vita-Finzi and King, 1985) of mollusc shells
from lower terraces near Corinth are inconsis-
tent (bibliography in Keraudren and Sorel,
1987). Recently, Collier et al. (1992) obtained
a “mean age of 205 kyr” by two replicate ana-
lyses of coral (88.17.4.3) sampled from a 80 m
high terrace, South of New Corinth, which is
the eastward extension of the Ancient Corinth
Terrace. New radiometric analyses on corals
and mollusc shells have been performed at
the Geochronology Unit of the Institut de
Paléontologie Humaine. Because most of the
terraces are poorly fossiliferous, radiometric
data concern only four fossil shorelines bet-
ween the Corinth Canal and Mavra Litharia
which is situated about 60 km westward. Loca-
tion of the samples is indicated in figure.

U-SERIES DATA

The radiometric methods based on the
Uranium-series disequilibrium to the age
determination of marine carbonates have
been used for about 40 years. This subject has
been widely reviewed and improved in Kauf-
man et al. (1971); Burnett and Veeh (1992);
Causse ¢t al. (1993).

In the present study, samples have
been analysed using alpha spectrometry
(**Th/?*U). Results are reported in table I.
In corals, the uranium content ranges bet-
ween 2.47 and 2.89 ppm, and between 0.21
and 7.48 ppm in mollusc shells. All the
samples, except coral 8902, have no significant
232Th, the indicator of detrital contamination.

The age of coral 8702, sampled in the
Ancient Corinth Terrace, is 228 + 32/- 25 kyr.
X-ray diffraction shows that a change of mine-
ralogic phase occurred. However, the beha-
viour of the isotopic ratios suggests that no
migration of uranium affected this sample.
Therefore, it is possible that coral 8702 under-
went a recrystallization with migration of
radioelements shortly after its death.

Coral 8704 has been sampled in the sou-
theastern part of the Corinth Canal, in the
same sedimentary unit as sample 87.29.8.1 for
which Collier (1990) obtained an U/Th age of
205 +13/- 12 kyr. X-diffraction shows that our
sample is not recrystallized and the age obtai-
ned is 221 + 29/- 24 kyr.

Three mollusc shells from the New Co-
rinth Terrace have been dated. Sample 8703a
(calcitic) yields an age of 80 + 10/- 9 kyr while
samples 8703b1 and 8703b2 (both aragonitic)
give younger ages (48 £ 2 and 57 + 8/-7 kyr
respectively). According to Kaufman ef al.
(1971), calcitic shells are less dependent on
isotopic migrations than aragonitic shells. The
important difference of uranium contents in
our calcitic and aragonitic samples suggests
that the latter behaved as open systems.
Consequently the ages have been determined
again, assuming a linear uranium uptake (LU)
model (Ikeya, 1982). Ages of 107 + 5 and 128
+ 21/- 18 kyr obtained for samples 8703bl
and 8703b2 respectively suggest an attribution
of the New Corinth Terrace to isotopic
stage 5.

Coral 8902, sampled 6 m above sea-level at
Mavra Litharia, did not undergo recrystalliza-
tion, and yields a date of 10 kyr, which is close
to the upper limit of the method. However,
the 2*Th/?*Th ratio is less than 20, which
indicates a detrital contamination. Thus, the
age determination was made taking into
account the 2*Th fraction brought by the resi-
due. Consequently the coral is probably youn-
ger than the U-series age, as suggested also by
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ceramic sherds visible at the surface of the
bioherm.

The age of sample 8717 (Turritella shells)
from the 105 m terrace in the section of Xylo-
kastro is 80 + 2 kyr (isotopic stage 5.1). On the
same sample, gamma-ray spectrometry using
two independent ratios, ***Th/2**U and
B1pa /2%, vields ages with a large error,
which are not contradictory with the alpha
spectrometry results (table IT).

CONCLUSIONS

The radiometric data confirm the diachro-
nism of the lower part of the Corinthian flight
of terraces : the 105 m terrace of Xylokastro
belongs to isotopic stage 5.1, the New Corinth

Terrace to stage 5 and the Ancient Corinth
Terrace to stage 7. Thus they support the cor-
relation between the Corinthian Terraces and
the isotope oxygen stratigraphy proposed by
Keraudren and Sorel, (1987) and Sorel
(1989). In spite of the lack of radiometric data
on the highest levels, the Corinthian flight of
terraces seems to cover at least the last 600 kyr.

These data demonstrate also a high uplift
rate in the western part of the studied area. Its
mean value from isotopic Stage 7 is around
1.5 mm/yr in the Xylokastro section. Farther
west, the radiometric age of the Mavra Litha-
ria sample (8902) indicates an even higher
recent uplift, which is of the same order as in
Western Crete (Pirazzoli et al., 1982).

B. Keraudren et al.

Depuis le Pliocéne, 1'arc Egéen externe a
subi des mouvements verticaux de sens
opposés (Keraudren, 1970-1972 ; Dufaure,
1975 ; Keraudren et Mercier, 1977 ; Gau-
thier, 1979 ; Peters, 1985 ; Sorel, 1989 ; Sorel
et al., 1992). Une subsidence de plusieurs
centaines de meétres a eu lieu durant le Plio-
cene et le Pléistocéne inférieur, puis, vers la
fin de ce dernier, a commencé une surrec-
tion du méme ordre de grandeur. C’est au
cours de cette surrection, accentuée par le
soulevement dd au jeu des grandes failles
normales du golfe de Corinthe, que se sont
formées les terrasses étagées de la cote nord
du Péloponnése (Dufaure ef al., 1975 ;
Schroder, 1975).

Le mécanisme de formation des terrasses
marines par oscillations glacio-eustatiques
d’un plan d’eau face a un relief en surrec-
tion est remarquablement illustré par 1'éta-
gement des terrasses de Corinthie : de la
région isthmique a Xylokastro, sur une qua-
rantaine de kilomeétres, le nombre de ter-
rasses (dont on peut observer I’encastrement
morphostratigraphique du rivage) augmente
vers ’Ouest en méme temps que croit le
taux de surrection, et donc la résolution de
I'enregistrement glacio-eustatique (Kerau-
dren et Sorel, 1987).

Des failles affectent localement le systé-
me étagé et, en dédoublant certains
niveaux, peuvent brouiller la lecture mor-
phologique, ce qui a parfois conduit a des

interprétations tectoniques de la multiplica-
tion des replats (Depéret, 1913 ; Vita-Finzi
et King, 1985 ; Doutsos et Piper, 1990). Ces
failles concernent surtout les termes les plus
élevés de I’étagement, ainsi que les deux
extrémités du secteur étudié : région de
Corinthe s.s. a I'Est, et au-dela de Xylokastro
vers I'Ouest.

CHRONOLOGIE DE L'ETAGEMENT CORINTHIEN

Les données paléontologiques sont peu
nombreuses. La terrasse de Nouvelle Co-
rinthe est morphostratigraphiquement
I'équivalent de la terrasse de Kalamaki au
NE du canal, dans laquelle Strombus bubonius,
fossile marqueur du Tyrrhénien, a été trouvé
(Keraudren, 1970-1972). Par ailleurs, une
des plus hautes terrasses (terrasse de Souli) a
livré du nannoplancton de la zone NN 20 de
la zonation de Martini, ce qui montre que
I'étagement des terrasses de Corinthie est,
pour Pessentiel, plus jeune que 450 ka.
(début du stade isotopique 12). Sous ce haut
niveau s’étagent une vingtaine de terrasses
plus jeunes, que Keraudren et Sorel (1987)
ont tenté de corréler sur des bases paléonto-
logiques et morphologiques avec les stades
isotopiques 11 a 3. Au-dessus de la terrasse
de Souli, deux plus anciens niveaux pour-
raient correspondre aux stades isotopiques
13 et 15 (Sorel, 1989). Ces hypothéses chro-
nologiques basées sur la morphologie et sur
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Variations d'altitude des terrasses de
Corinthie depuis Corinthe (SE) jusqu'a
Mavra Litharia (NW), et position des
échantillons datés radiométriquement.
Les terrasses qui constituent des repéres
morphologiques particuliérement
constants et caractéristiques sont en trait
gras et sont les seules nommées. Leurs
noms sont repris de Sébrier (1977)
d'aprés des coupes o elles sont morpho-
logiquement bien individualisées. Les
noms des coupes sont, d'Est en OQuest :
NC : Nouvelle Corinthe, VC : Vieille
Corinthe, N : Nicoletto, T Touvla, ZP:
Zoodogos Pygi, K : Kiato-Souli, D : Dimi-
nio, X : Xylokastro, ML : Mavra Litharia.
Indications paléontologiques : dans la
coupe de Kiato-Souli, la biozone de nan-
noplancton NN20 (< 450 ka) est repérée
dans les lits deltaiques frontaux de Ia
haute terrasse de Souli; la terrasse de
Nouvelle Corinthe est I'homologue mor-
phologique de la terrasse de Kalamaki a
Strombus bubonius au NE du canal. Les
corrélations proposées entre les terrasses
etlastratigraphieisotopique sontreprises
de Keraudren et Sorel (1987), modifié :
losange blanc : stade 3, triangle blanc : ?,
cerclesblancs: 5, losanges noirs : 6,
ronds noirs : 7, triangles noirs : 8, carrés
blancs: 9, carrés noirs, 11.

7

English caption on following page.

486

de trop rares données paléontologiques
appelaient des datations radiométriques
nouvelles.

Des datations U/Th (Sébrier, 1977) et '*C
(Vita-Finzi et King, 1985) effectuées sur des
coquilles provenant des terrasses inférieures
de la région de Corinthe sont contradictoires.
Les dates "C sont toutefois difficilement com-
patibles avec les données du terrain, puisque
des ages extrémement voisins (30 a 42 ka)
sont donnés pour des terrasses séparées par
des emboitements stratigraphiques majeurs.
Récemment, Collier ef al. (1992) ont calculé
une « moyenne d'age de 205 ka » a partir de
deux sous-échantillons d’un corail prélevé
dans une terrasse de 80 m située au Sud de la
ville de Nouvelle Corinthe et qui est le pro-
longement oriental de la terrasse de Vieille
Corinthe. De nouvelles mesures ont été effec-
tuées a 'Unité de Géochronologie de I'Insti-
tut de Paléontologie Humaine sur des
coquilles marines et des coraux prélevés entre
le canal de Corinthe, a I'Est, et Mavra Litha-
ria, une soixantaine de kilometres plus a
I'Ouest. La rareté des fossiles dans les ter-
rasses a limité cette étude a quatre lignes de
rivages. La Jocalisation des échantillons analy-
sés est indiquée sur les courbes de la figure.

DONNEES RADIOMETRIQUES U-Th

La datation des carbonates marins par les
méthodes radiométriques fondées sur les

déséquilibres de la série de I'uranium a été

largement débattue et améliorée (Stearns et
Thurber, 1965 ; Kaufman et al., 1971 ; Bur-
nett et Veeh, 1992 ; Causse et al., 1993).

Les échantillons ont été analysés par la
méthode U-Th en utilisant la spectrométrie
alpha (®‘Th/#*U). Ils ont été nettoyés aux
ultrasons pour éliminer la partie détritique,
puis ont été broyés. Le schéma de séparation
isotopique utilisé s’appuie sur celui de Ku
(1966), modifié selon Bischoff et al. (1988).
Les résultats sont donnés dans le tableau L.

Dans les échantillons de coraux, le taux
d’uranium est compris entre 2,47 et
2,89 ppm, ce qui est dans le domaine de
valeurs couramment trouvées dans ce type
d’échantillons (Burnett et Veeh, 1992). 11
est beaucoup plus homogeéne que celui des
coquilles marines, qui oscille entre 0,21 et
7,48 ppm. Les échantillons, excepté le
corail 8902, ne présentent pas de contami-
nation détritique génante, comme le mon-
trent les rapports 2Th/?**Th tous supé-
rieurs a 20.

Le corail 8702 provient de la terrasse de
Vieille Corinthe. La diffraction aux rayons X
montre un changement de phase minéralo-
gique, mais le rapport isotopique suggere
qu’aucune migration d’uranium n’est surve-
nue. Il est donc possible que le corail ait subi
une recristallisation avec migration de radio-
éléments peu de temps aprés sa mort. L'age
obtenu, 228 + 32/- 25 ka, situerait cette ter-
rasse dans le stade isotopique 7.

L’échantillon 8704 a été prélevé au SE du
canal de Corinthe, dans la méme formation
que I'échantillon 87.29.8.1 de Collier (1990),
daté par U-Th de 205 + 13/~ 12 ka. 8704
n’est pas recristallisé, comme le montre la
diffraction aux rayons X et I'dge obtenu est
de 221 + 29/~ 24 ka.

Trois coquilles proviennent de la terrasse
de Nouvelle Corinthe. L'échantillon 8703a,
calcitique, a ét¢ daté de 80 + 10/-9 ka, alors
que 8703bl et 8703b2, aragonitiques, don-
nent des ages plus jeunes (respectivement
48 + 2 et 57 + 8/- 7 ka). Kaufman et al.
(1971) ont montré que les coquilles calci-
tiques sont moins sensibles aux migrations
isotopiques que les coquilles aragonitiques.
La différence importante de la teneur en
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Tableau | Nature, minéralogie, données radiométriques et 4ges obtenus pour les échantillons analysés.
Nature, mineralogy, U-series data and derived ages for the analysed samples.
Echantillons  Espéces Minéralogie U (ppm) By BThiTh  BOThRMY  Age (ka)  Age (ka) LU
8702 ....... Cladocora caespitosa  calcite secondaire 2,47 1,059 76 0,888 228 -
10,06 0,020 10,028 +32/-25
8704 ... Cladocora caespitosa aragonite 2,60 1,104 56 0,890 221 -
+0,06 1+ 0,019 0,030 +29/- 24
8703a ... Pinna sp. calcite primaire 0,21 1,134 22 0,526 80 -
+ 0,01 10,067 +0,057 +10/-9
8703b1 .. Glycymeris sp. aragonite 2,50 1,211 37 0,364 48 107
+ 0,06 10,015 10,012 12 5
8703b2 .. Cardium sp. aragonite 1,11 1,277 85 0,416 57 128
+0,03 +0,019 £0,043 +8/~7 +21/-18
8902* ... Cladocora caespitosa aragonite 2,89 1,102 8 0,087 10 -
10,06 +0,013 10,003 +0,3
877 ... Turritella communis aragonite 748+ 1,230 85 0,526 80 -
0,14 0,01 £ 0,010 12
Les ages sont donnés avec une erreur statistique de comptage de + 1 sigma.
* L'échantillon 8902 montre une contamination détritique (23Th/232Th < 20). Le calcul de 'age a été fait en tenant compte de la frac-
tion de #*°Th non radiogénique apportée par le résidu.
Errors (£) are based on one sigma uncertainty of counting statistics.
* The sample 8902 displays a detrital contamination (2°Th/232Th < 20). The age calculation was made taking into account the 23°Th
fraction brought by the residue.

uranium entre nos échantillons calcitiques et
aragonitiques nous a incité a considérer que
ces derniers avaient fonctionné en systéme
ouvert. Les ages ont donc été recalculés dans
I'hypothése d’un enrichissement linéaire en
uranium (modele LU : Ikeya, 1982). Les 4ges
ainsi obtenus (tableau I) incitent & attribuer
la terrasse de Nouvelle Corinthe au stade iso-
topique 5.

Le corail 8902 a été prélevé a 6 m au-des-
sus du niveau de la mer, sous la borne du
point coté 12 m de I’éperon rocheux de
Mavra Litharia, dans un encrofitement attri-
bué au Tyrrhénien par Georgiades-Dikeoulia
et Marcopoulou-Diakantoni (1976), malgré
I'absence de Strombus bubonius. Les restes
d’un cordon de galets affleurant au bord de
la route (+ 11 m) pourraient matérialiser le
rivage correspondant. A quelques dizaines
de metres a I'Est de I'éperon, a 'emplace-
ment du port de I'antique Aigeira, Papageor-
giou et al. (1993) ont obtenu un age *C cali-
bré de 770-1 040 BP pour un vermétidé
soulevé a + 1 m et décrivent un conglomérat

marin a tessons de poteries hellénistiques
porté a + 2 m,

Le corail 8902 n’a subi aucune recristalli-
sation et indique un age de 10 ka, ce qui est
proche de la limite supérieure de la métho-
de. Cependant, cet échantillon montre une
contamination détritique (*"Th/?*?Th = 8).
La détermination de I’dge a donc été faite en
tenant compte de la fraction de *Th non
radiogénique, mais, en raison de la faible
teneur totale en *'Th de cet échantillon trés
Jeune, la correction est délicate et I'age obte-
nu est une valeur maximale. D’ailleurs, de
rares fragments de céramique sont visibles a
la surface du bioherme, ce qui semble
confirmer qu’il est sensiblement plus récent
que 10 ka.

L’échantillon 8717 provenant de la ter-
rasse de 105 m de Xylokastro est constitué
par un grand nombre de turritelles. 11 a été
daté de 80 * 2 ka, ce qui suggére que cette
terrasse s’est formée a la fin du stade isoto-
pique 5 (5.1). Des mesures par spectromé-
trie gamma ont été effectuées en utilisant

Altitude variations of the Corinthian Ter-
races from the New Corinth area (SE) up
to Mavra Litharia (NW), and position of
samples subjected to radiometric ana-
lyses. The terraces which constitute the
most constant and characteristic mor-
phological marks are in bold line and are
named after Sébrier (1977). Namesof the
main sections: NC: New Corinth, VC:
Ancient Corinth, N: Nicoletto, T: Touvla,
ZP: Zoodogos Pygi, K: Kiato-Souli, D:
Diminio, X: Xylokastro, ML: Mavra Litha-
ria. Palaeontological marks: in the Kiato-
Soulisectionisindicated the mostancient
focation of the NN 20 (nannoflora bio-
zone <450 kyr) in the foreset beds of the
Souli Terrace; the New Corinth Terrace is
morphostratigraphically equivalent to
the Strombus bubonius beds of Kalamaki
(North East canal area). Proposed correla-
tions with isotopic stages proposed by
Keraudren et Sorel (1987) modified:
white rhomb: 3; white triangle: ?; white
circles: 5; black rhombs: 6; black circles:
7, black triangles: 8; white squares:
9; black squares: 11.
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Tableaull Ages de I'échantillon 8717 (turritelles) obtenus par deux méthodes indépen-

fo s

dantes : spectrométrie alpha (3*Th/?*4U) et spectrométrie gamma (BoTh/24U
et 2'pa/*U.

U-series age for sample 8717 (Turritella) using two independent methods:
alpha spectrometry (3°Th/2*U) and gamma spectrometry (239Th/23*U and
23‘Pa/235U).

Ages U-Th (ka)
Echantillon Spectrométrie alpha Spectrométrie gamma
230'"‘,234“ 230Th1234u 231Pa1235u
8717 v 80+2 68 + 53/~ 32 89 +31/~-19

Les ages sont donnés avec une erreur statistique de comptage de £ 1 sigma.
Errors () are based on one sigma uncertainty of counting statistics.

deux rapports indépendants, 2'Th/**U et
B1pa /2B, qui peuvent fournir des indica-
tions sur la nature du systéme. Compte tenu
des erreurs importantes inhérentes a la spec-
trométrie gamma, les résultats n’apportent
pas de contradiction a I'age obtenu par spec-
trométrie alpha (tableau IT).

CONCLUSIONS

Les nouveaux résultats radiométriques
confirment le diachronisme de la partie infé-
rieure de I'étagement des terrasses de Corin-
thie et permettent d’attribuer la terrasse de
105 m de Xylokastro au stade 5.1, la terrasse
de Nouvelle Corinthe au stade 5 et celle de
Vieille Corinthe au stade 7. Compte tenu des
marges d’erreurs affichées sur les ages des
deux derniéres terrasses, les critéres mor-
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