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Les outils isotopiques en
Sciences de la Terre

Plan de [’exposé

O Les isotopes : propriétés et mesures
O Géochimie des isotopes stables
O Fractionnement isotopique
O Isotopes de l’oxygene et de ’hydrogene
O Isotopes du carbone
O Les isotopes radioactifs
O Principales relations

O Quelques méthodes de datation :
ORb-Sr, K-Ar, “C
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Chapitre 1. Les isotopes :
propriétes et mesures

X M Rappels sur les atomes

espece atomique (U, Pb, C, Rb, ...)

M » nombre de nucléons
nucléon : particule du noyau (proton ou neutron)
e C'est aussi la masse molaire (g/mol), soit N atomes
N : nombre d'Avogadro (6,023 1023)
Ex. U8 e uranium avec 238 nucléons dans le noyau
» N atomes = 1 mole d'U%38 pese 238 g

Z nombre de protons du noyau = numéro atomique

Ex. U332 posséde 92 protons
M-Z  nombre de neutrons

e\\}:{?‘iv]ersitéEX- U;ZB posséde 238a-92=146 neutrons




Les isotopes

Les isotopes d'un élément chimique X :

» ont tous le méme nombre atomique
=> méme nombre de protons (2)

e des masses atomiques différentes
=> nombre de nucléons différent (M)
=> nombre de neutrons différent (M-2)

Exemple :
. 0136 » possede 8 protons, 8 neutrons, 16 nucléons
¢ a une masse molaire de 16 g/mol
18 . .
« O e possede 8 protons, 10 neutrons, 18 nucléons

¢ a une masse molaire de 18 g/mol
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Abondances isotopiques

L'abondance isotopique s'exprime :
en % : 016 : 99,759 %
O17: 0,037 %
O : 0,203 %

‘par le rapport au nombre d'atomes d'un isotope donné
Sré4 : 0,56 % ;: Sr8¢ : 9,86 % ; Sré7 : 7,02 % ; Sre8 : 82,56 %

”n 87 \
)z’:% |- 0,712

‘par |'écart du rapport isotopique a un échantillon
de comparaison

%
rRéchantillon — Rstan dard |

6 =1000x ( R ) L'unité est le
e\\ Hﬂiﬂv]ersité stan dard "pour mille" (o/”)
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Mesure des rapports isotopiques

Les particules a analyser sont :
-accélérées par un champ électrique
-déviées par un champ magnétique ce qui va
modifier leur trajectoire suivant leur masse.

Spectrométrie
de masse

Spectrometre de masse

Il est composé de quatre parties.
1. la SOURCE : ou I'on ionise les molécules
Introduction de I'échantillon sous forme gazeuse
Bombardement par un faisceau électronique (ionisation)
2. le TUBE: accélération
Les ions sont accélérés dans un champ électrique (1000 a 8000 V)
3. 'ANALYSEUR: séparation des ions
Sélection des ions en fonction de leur

vitesse (champ électrique E) ANALYSEUR
Déviation des atomes en fonction P .
de leur masse dans un champ Seéparation
magnétique B
4. le COLLECTEUR (comptage).

TUBE

O Accélération DETECTEUR
{J‘?]inersitésOU RCE m

‘ ’ .
Sélection




Chapitre 2 : Les isotopes
stables : tracages des
sources, des processus

terrestres et des

paléotempeératures

Chapitre 2 : Les isotopes
stables

2.1. Notations et fractionnement
isotopique




Géochimie des isotopes stables

O Pas de datation
O Tracage des sources : réservoirs
O Détermination des processus géologiques

O Détermination des paléotempératures

\\ Université
3 Lillel

Les isotopes stables en géochimie

Un fractionnement se produit lorsque deux isotopes ont une masse
qui differe de quelques pourcents
— On peut détecter des fractionnements chez les éléments légers

H He
Li | Be B C | N | O F | Ne
Na | Mg Al | Si | P S | Cl | Ar
K | Ca

[ ] Elément de base pour la géochimie Elément
— exploité depuis peu
é\,\rLillel




Notation & et standards

‘notation 5 Internationaux
0
R, . —R |
8 — 1000 x | échantillon stan dard | ]
( ) L'unité est le
stan dard "pour mille" (%o)
Elt | Couple 5 Standard international
O | 180 - 160 | 5180 SMOW ("Standard Mean Ocean Water")
H | 2H - 1H* 3D=52H SMOW
C | 13C -1 |313C PDB (Pee Dee Belemnite, formation de
Caroline du Sud)
N | 14N/ 13N | 514N atmosphére
S | 34S /R |&34S troilite (FeS) du Cafion Diablo
(Meteorite Crater, Arizona)

* appelé deutérium
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Relations élémentaires

*Rapport isotopique : R [isotope lourd]

- [isotope léger|

‘Fractionnement isotopique entre une phase
A et une phase B :
Ra
Ops =75

Rg

‘Quelle est la relation entre o et & ?

Apg =8, -5, =1000In(oL, ;)
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Fractionnement isotopique

_ [Isotope lourd]

o Ro= [1sotope léger] .o o
o. o - PHASEa Ry

Fractionnement

Processus :
proc. physico-chimiques Ri #Re

interactions fluides mnx
réactions biologiques o
évaporation, diffusion . .

O Isotope lourd R,
Isotope léger PHASE b
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Exemple : évaporation

02=(180/160), < 0,=(**0/!60),
Il y a plus de 6O dans la
NUAGE vapeur d'eau

5180=-13%

Ve Sy

Vo)

i € MClaive
Suite au
Processus : évaporation pl"OChain
OCEAN épisode ...

5180=0 %o
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Thermodépendance

en temps que constante de réaction, o est une
fonction de la température =~ — géothermometre

6
1000 x In(of )= —Clﬁo

+C,

dans laquelle :
+C; et C; sont des constantes
‘T est la température en K

Les géothermometres isotopiques sont indépendants
de la pression
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Informations apportées par les
isotopes stables

O La température d'équilibre entre les
minéraux ou des fluides hydrothermaux et
des minéraux

O L'origine des fluides géologiques et des
roches

O Les processus physiques et chimiques qui
affectent les roches et les fluides comme le
dégazage, évaporation, échanges, ...
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Chapitre 2 : Les isotopes
stables

2.2. Isotopes de l’oxygene et de
’hydrogéne

2.2.a. Généralités
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Les isotopes de l'oxygene
L'oxygéne :
-élément le plus abondant sur la Terre

-posséde 3 isotopes :

160 = 99,763 %
170 = 0,037 %
180 = 0,199%

-On utilise le 5180

@\UnlvthQr'la‘rlons : enfre -40 et +40 %o

Les isotopes de l'oxygene

[ | Eau météoritique

[] Eau océanique

Roches sédimertaires [ ]
Roshes métamarphiques [ |
Roches granitiques [ |

Roches bazalitques []

hiatérials extratemestras
(méteorites, raches lunaires)
N I N N R N SN TN NN N |

50 -40 -20 0 20 40
8180 (%)

é\\ Umverslte
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Les isotopes de |’hydrogene
L'hydrogeéne :

-élément omniprésent (H.0, CH4, manteau, ..)

-possede 3 isotopes :
‘1H = 99,98%
2H (deutérium) = 0,01%
-3H (tritium) est radioactif (12,5 ans)

‘le plus léger des éléments et celui dont le
contraste de masse entre deux isotopes est le
plus grand

éyfa?lig;fMariations : entre -350 et +50 %o

Les isotopes des roches

| Eaux météoriques

[ ] Eau océanique

| Roches sédimentaires

| Roches ignées
et métamorphiques
Y Y Y )T I Y SO I

-0 -40 -20 1] 20 40
5D (%)

@\ Université
e\,\ Lille
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Cycle exogene

=
e Cowtstomeg | D
A A 4 4
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Ex : évaporation/preécipitation

a=(180/1€0), < 0,=(180/160),

180=-15%0 5180=-20%0 5180=-25%0
Il y a plus de 1O dans la 8
NUAGE vapeur d'eau
3180=-13%o
\"‘.‘-.‘u"w‘h"-. 5180=-15%0

RANMARRRAY wmsanen

SRR 5180=-10%

SRR

5180=- 5700

Processus : évaporation

OCEAN .
5180=0 %o Latitude
01

ra——
e\,\ Lﬂ'p'g P fb"l_e (Distillation de Rayleigh)
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5'80c, de l'eau de mer (5'80cy,)

O Actuellement de 0 %o, par convention (SMOW)

O Balance entre deux processus indépendants
O altération de HT des basaltes au niveau des rides
=> augmentation de §'®0g,,

O altération de BT de la crolite océanique et des
continents
=> diminution de §'®0g,

\\ Université
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580, de l'eau de mer (5'%0gy)

O Actuellement de 0 %. par convention (SMOW)

O Peut varier localement par :
O les apports par rivieres (grands estuaires) : §'®0gy < 0 %o
O une forte évaporation (bassins fermés): §'®0¢y > 0 %o
O fonte des glaces (<<0) (zones polaires)

O A varié au cours du temps en fonction de :

O les interactions océans/basaltes en fonction de ’activité
des rides médio-océaniques

O le volume de glace piégé dans les banquises le volume de
glace piégé dans les banquise

\\ Université
y Lille1
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Cycles glaciaires/interglaiciaires

Eaux de surface : ¢ Eaux de surface : ¢

Calottes polaires | 5180=-50%,
27,5 km3

5180=-50%o

Calottes polaires
69,5 km?

Océans .
1350.105km®  RR(OA G 13(%%2 l‘:’mg 3180=+1,6%o

e\\Umv Agtuel 5180hy='1°/00 Période glaciaire

/ Lille1

Variation de 8§80,

Interglaciaire Glaciaire

)

1,6 %o

5180sw (%o) Refroidissement
\ 5180sw 2??
0 N _N_ "

e\\ Umvel\te
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Variation de 8§80,

Pas de banquise Interglaciaire Glaciaire

)

1,6 %o

)

5180sw (%o)

Univerg
Q) e

Formation
des banquises

5'80sw ?22?

lel

Variation de 880 et climats

w
s 20
2 : = = = = = = = 0 -
._E' Enregistrement isotopique du climat des 6 derniers millions d'années
£
£ 25
=
2
B 30 4
&
£
E 35
2 Messinien
u 4.0 4
-
P
20 45 apparition des glaciers dans
‘: 1'hémisphére nord
g 50
-3
£ grands cycles
.E 55 glaciaires
E Age (Millions d'années)
5 6.0 T T T T T
-

¢l 1 2 3 4 3 5]

\ riécent Ty T milliuns dunniou porssd
a 1R 261 AT A0 "9 il
! ' ¢ K R T
208
1,55 J

[ Période chaude Los

.Péri?de froide

iversite LE

: e I - 1. - 1 I ' I T 1T T T T
y/ Lille1 . a 200 A8 ane BED - 1208 1188
e g wule wer el gans e gl iveanent Do cenl mires)
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Variations de 'EXCENTRICITE de l'orbite terrestre périodicités de 100 et 413 ka

N\

Variations de 'OBLIQUITE de l'axe de rotation
périodicité de 41 ka
A
N\

angle moyen: 23.3°

PRECESSION de l'axe de rotation et ROTATION de l'orbite terrestre

périodicités de 23 et 19 ka

=;r L]‘IIC I

Paléoclimatologie

Les foraminiféres prélevent
de I'oxygéne (carbonates)
pour fabriquer leur test :

18 16 16 18 e
OSW+ Ofor‘am < O$W+ Oforam ,’-"- -

o foram.sw = 1,0286 & 25°C
Afor‘um-SW = 818CDfor'arn-SmCDSW = 1000 In(afor‘am-sw)

5180;,.an  'la calcite est enrichie en 120
‘la température de I'eau de mer
‘le fractionnement biologique
attention aux modif. diagénétiques

Université
e\,\/ Lille1
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Paléothermicité des oceans

Aforam-sw=0"80foram-5180sw — indicateur de température
1(°C) = 16,9 - 4,2xA¢oram-sw (+0,12 ><A2fomm—sw)
‘Au fond des océans : t = constante

Aforam-sw €st une fonction de 5'80sw
=  fonction du volume des banquises

=  fonction des glaciations
Site EducNet

La détermination des 80 dans les
foraminiféres benthiques est le
fondement de la paléoclimatologie
du Quaternaire

) Université
H Lille1

og Evolution du climat
Phase tardive :
107 . .
-croissance des calottes polaires
-refroidissement des eaux
K)' 201 profondes de plus de 6°C
‘g Début de
< formation
o 304 des glaces
antarctiques Phase initiale :
© refroidissement des eaux
2 40 profondes de plus de 6°C
0
S 50 pas de Evolution & long
S terme des 5180 des
connue
60. l eaux profondes
701 .3 2 o+l 0 1 -2
e\,\,fﬁ'@ﬁe e 5180 des eaux profondes

19



Eau de mer (SMOW) :

Cycle exogene

5180 = 0 %0 : 3D = 0 %o (par convention)

‘Les 8'%0 et 3D des eaux
naturelles (océan, pluies,
rivieres, lacs) se placent
selon une droite
d'équation :

3D = 8x3'80 +10

‘Les eaux résiduelles
évoluent en sens inverse
(bassins fermés)

\\ Université
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SMOW

Droite des

Evaporation

eaux météoriques

T T
-10 0
5180 (%)

T
+10

+20

20



La corrélation 8'80- 8D

0 T T T T o
Bomuoay
= Cape Hatreras 3 -
-39 ¢
2( 2 L T
Karachi
-qol” Tokvo —g New =
S e
6o LI R , Delhi 4
E opennagen
[ [ leg\ 1
“Sol i
ou
-100 [T Goose Bay 7]
Z . Edmunton
I Fort Sm Al
w it
160 2.1 . =
it Whitchorse
180 =
1oL
’l‘\’ 7
220 b
'S
1 1 1 1 1
=20 <13 -10 5 o
30
005 o
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Les grands types de fluides

Robb (2005)
Sedimentary
basin chan ‘
I AT J
== Meteoric
Connate Sea water

Metamorphic

Magmatic \f/
{Chapter 2

Metamorphosed rocks

Igneous
intrusion

@ e
Les grands types de fluides
98% eau libre
s~5-30%
s,d [T avecz 5=3,5%

Na+, K+, Ca2+, MgZ+
CI_, HCO3_, SO42_

Robb (2005)

H,0-NaCl-C0O,-S0,(-Si0,) H,0-CO,-NaCl+N,+CH,+H,S
s -> 40% zonalité en fct zone métam.
Qi 5<%

22



Lecture du diagramme

+50
SMOW
0
signature (32) -50 - /| Droite des
dela ) minéraux argileux
source | Interactions
-100 fluide-roche
-150 T T T
-20 -10 0 +10 +20
5180 (%0)
e\\/ l,l]n]]ger‘sdnf:

Effet du volume d’eau qui circule

Fluide entrant : -20%o

Roche : ~10%o

N

Faible W/R

\) Université
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Fluide entrant : -20%o

Roche : ~10%o Zone

Zone altérée
altérée ~-20%o0

Fluide Fluide
sortant : sortant :
~10%o0 Fort W/R -20%o0

23



Courbe de mélange isotopique

Exemple :
altération d'un granite (5%.) par un fluide a -10 %o

I'egu prend la signature du minéral.
al—' : : ; ;
L

-6 la signature de |'eau
n'est pas affectée par la réaction

delta(180) w finale

-10

-12

e\\ Umverslte W/R

Eaux souterraines

Les eaux souterraines et hydrothermales sont
marquées par la signature isotopique des roches
qu'elles traversent

+50
Eaux de bassin
SMOW
0. / Eaux métamorphiques
|
3D .
(%o) ~ /\ Dr‘oi're des
minéraux argileux
-100 . )
In'l:erac'hms Q Eau magmatique
fluide-roche .
primaire
-1 T T T
-20 -10 (0} +10 +20
e\\/ Ulnlle\/1ers1te 580 (o/”)

24



Chapitre 2 : Les isotopes
stables

2.3. Isotopes du carbone

Les isotopes du carbone

Le carbone :

-est un élément "trace" a |'échelle de la Terre
-joue un rdle majeur dans la biosphére
-posséde trois isotopes :

«Electron

:Er;}frgn}Nucléons
sheten =
—.EEE'._ ciz 98,892%
S s13¢
< 1,108 %
— «— C13
U . f.
Ve, infime
—-E\ — cu Radioactif (datation des
Q' AN événements récents)
y Liliel

25



Variations de 8'3C

[ ] matériel sédimentaire organique, pétrole et charban
|:| organismes manns et non marnins
[ carbonates d'eau dous

[ carbonates marins
[ coz amoesphérique
[ earbonatites, diamants

|ru'h1:ériel extratermestre (meteorites, roches lunaires, et

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
&13C (%)

%\,\ Dotyermite Hoefs (1980)

Signature isotopique des

Océan : S13¢ = 0% Freservoirs
Carbonates marins : S13C = 0 %o
Atmosphére : S13C = -7 %o
Plancton marin : 813C = -30 %o (tropiques)

-25 %o (zones polaires)
Plantes terrestres : S13C = -25 %o
Sols : S13C = -20 %o

Eaux souterraines :
3'3C dépend - de la nature de |'eau initiale
- des entrées/sorties de carbone

-dissolution (calcite, aragonite, dolomite) :  [] §!3C
-oxydation de matiére organique : 1 813
-apport de CO; du sol : 1 813

P \\ Université
y Lille1
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Processus hors equilibre

La force d'une liaison dépend de la nature de
I'isotope :
IZC_O < 13C_O
= il est plus facile de rompre une liaison '2C-O
qu'une liaison 3C-O

Les processus biologiques (ex. photosynthése) ont
tendance a utiliser le 12C
= la matiére organique est enrichie en 2C-O

0 %o
-20 %o

Ex. &!3C (€CO: dissous dans |'eau)
813C (phytoplancton)

Université
Lille1
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Sighatures isotopiques des

reservoirs

5180 3D S13¢
Océan 0 0
Eaux météoriques relation linéaire
Calottes polaires 0] <<<0
Eaux de formation «shift»

en 580
Fluides hydrothermaux | tendance linéaire

«shift»

en 580
Carbonates marins ~0
Matiére organique <<0
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Applications

:Géothermométrie
‘Paléoclimatologie
‘Processus d'interactions fluide-roche
bassins sédimentaires, métamorphisme,
plutonisme, hydrothermalisme, minéralisations

-Sources de fluides (tragage)

-Evaluation des échanges entre roches et minéraux

29



Chapitre 3 : Les isotopes
radioactifs, mesure du
temps absolu en géologie

3.1. Principales réactions

Introduction
Datations relatives :
-stratigraphie, biostratigraphie

Datations absolues : I'dge de la Terre
‘Darwin (1859) :
300 Ma (taux d'erosion dans la région de Weald)
‘Lord Kelvin (fin XIX®) :
100 Ma (vitesse de refroidissement)
-applications de la radioactivité
1904-06 : premiére datation de Rutherford par la
désintégration du Ra (40, 140, 500 Ma)
*Boltwood (1905) : BT,
méthode U/Pb (1600 Ma)
1946 : résultats U/Pb de Holmes
(3000 & 3400 Ma)
1953 : Patterson U/Pb sur météorites
(4550 Ma)

\\ Université -
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Formes de la radioactivité

- Radioactivité o 4
Emission d'une particule o Hez

- Radioactivité B
émission d'une particule e, e

- Capture électronique
Capture d'un électron de la couche K

- Fission spontanée

e\\ Umverslte

Formes de la radioactivite (1)

- Radioactivité o
Emission d'une particule o He3

M M -4 4
X; =Y, +He,

UZ? - The* + He;

- Radioactivité B~
Emission d'un électron e-

RbY —>Sr38 t+e

e\\ Umvemte
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Formes de la radioactivite (2)

+ Capture électronique
Capture d'un électron de la couche K

e—+P*‘_)n XI;/I +e_%Y¥|_l

Ko +e — Arg

- Fission spontanée a
|
c'est |'éclatement d'un noyau en ﬁ — @’
deux noyaux de masses voisines, \ '
avec émission de neutrons %.9

\) Université
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Equation de la désintégration

O Atomes péres O Atomes fils

(W) @]
O 0™
8o” S50

@P_ — —7L
=—AN,
e\'\ :Jinifgsté

32
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Conditions de la géochronologie

1) ) doit étre connue avec précision

2) P; et F: doivent étre mesurables avec
précision

3) il faut connditre Fo (ou trouver un moyen de
s'en affranchir)

4) le systéme doit étre rester clos
(pas d'apport ou de départ d'atomes)

- \\ Université
3 Lillel

Chapitre 3 : Les isotopes
radioactifs, mesure du
temps absolu en géologie

3.2. Méthode Rb/Sr

34



Méthode Rb-Sr : principe

Rb37 Rb85, (Rb87 )*
Sr3s Sré4, Srés, Sré7 | gp88
R 3877 —> Sr3887 +e A =1,42 1011 an!
(Sr87) = (Rb87)(e“ —1) + (Sr87)
" Sr87 \ b87 S 87 \
/LSI’%) /LSrSGJ(e —1)+A/Sr86)
= X A + B

e\\ Umverslte

Méthode Rb-Sr : démarche

P , . de méme dge. Rb™)
- prélevement de n échantillons < de rapports )57“5 différents
,

| TR
SS(} (S 8(}

" mesure des rapports }

* report dans un diagramme

= Les points sont alignés
sur une isochrone

35



Méthode Rb-Sr : systemes clos

;I/Sr‘”\ r
)t /DD\
/
)= \ t=t;

<) o @ ®@

Université
e\,\' Lille1

Méthode Rb-Sr : systemes ouverts

Evenement thermique

. .
- ~
< S
s a,
\,
N

zone
perturbée

=

Systéme total
+ pratiquement pas perturbé

Minéraux
' ' ‘ - perturbés par |'événement

\\ Université t
H Lille1
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Méthode Rb-Sr : systemes ouverts

RT roche totale

" t M, minéral
Sre7 ) A s +; i
o L
D -,

" D -

SI’87 \ - - 1':1'1
I A e e

t1 / / - ;
NSr87 \ é/// El 1. o
R =
) Sr JO
. ': Rb¥ )

g (l Sr®

t (roches totales)— age de la roche
t1 (minéraux) — dge de |'événement thermique

\\ Université
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Géochimie de Rb et Sr

ORDb:

O substitution avec K*
O concentré dans les minéraux potassiques

O comportement géochimique : trés incompatible
OSr:

O substitution avec Ca?
0 abondant dans les plagioclases calciques

O incompatible mais moins que Rb
—larges variations de Rb/Sr dans les minéraux

—Rb se concentre dans les premiers liquides
(fusion) ou derniers liquides (cristallisation)

\\ Université
H Lille1
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Evolution de la Terre

0,714 E: gg] Sr87 \ Rb87 87 )
- (LSI‘%JE (LSr%J(ek 1)+/PSI‘86J
o S e} ) "ot |

_ ( x (M)+ =
D090 < 86 86 86
0,704 | = ErrEat tuelle
0,702 i

=069898

0.700 :

0.699 :

4,55 4 -3 -2 -1 e lemps

(milliard d annees)

Evolution en fonction de la fusion

partielle
Liquide 3
Liquide 2
Résidu 3
Liquide

Résidu 2

”n Sr87\|
Sr¥
s

Augmentation
trés forte

Roche mere

Résidu

" Sr87 )

temps
e\\Umv %@6) > p
Lille Terre initiale




Fusion mantellique et Rb/Sr

' [sr 37] |
0.7141 [5r86 !
. BABI=0,69898
0.710 Granites Croiite
continentale

0,708

Apparitionde la
0,706 croiite

continentale chondrite = 0,705

0.704 = Terre actuelle
0,702 Manteau
0.700 E
06991 3¢ BABI |

H i (2=

455 —4 3 -2 -1 temps
(milliard d anneées)

| Evolution manteau-croute
o714] [887] |
. BABI=069898
0.710 Cro(ite

continentale (0,710)

0.708 (fort enrichissement en Rb)

Apparitionde la
0,706 croiite

continentale

- ~3,8 Ga Terre actuelle
0,702 Manteau (0,704)
0.700 E
0.6991 38 BABI |

H ) S

45 —4 3 -2 —1 lemps

(milliard d annees)
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Conclusions

O Datation :
O isochrone roche totale : 1ere cristallisation
O isochrone sur minéraux : dernier événement
thermique
O Rapport isotopique du Sr :

O indicateur des sources des magmas :
O manteau : < 0,704
ocrodte : > 0710
o mélanges : valeurs intermédiaires
O Rapport isotopique de ’eau de mer est une
fonction de U’entrée de Sr au niveau des
rides

O Sr se substitue a Ca (calcaires)
e\\umvmé O activité des rides, érosion
H Lille1
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Méthode K-Ar

Kyo K39, (K40)*, K41
Arig Ar36, Ar38, Art0

Captu 40 - 40
élqel::;'frr;iique Klg +e — Ar18 }Lk = 0,581 10-10 gn-!

K,y — Caj +€7 2, = 4,962 10-10 an!

hc+hs = 5,543 10-10 an-!

o (A7) = (K) (@ 1)+ (b4,

Méthode K-Ar (2)

1 # Arfica®)
t= —ln/l 1+ K /|

A

0 _ 49621077

= 0581 1080 Ar®® =8,547 x Ar®

1 3 Arfx(9547)]
K4O )l
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Limites de la méthode K-Ar

-Contamination par |'argon atmosphérique
-Ar représente 0,93% de |'air atmosphérique
*Ar36=0,337% ; Ar38=0,063% ; Ar%=99,6%
= (Ar%/Ar3),un, = 295,55
= (Ar0)*=(Ar)ora- (Ar*®)atm=(Ar*)ora- 295, 55x(Ar36)asm

-Excés ou pertes d'Ar
*(Ar4%), n'est pas nul - dge trop vieux
‘magma non dégazé
‘transfert d'Ar au sein des roches
*Ar®0 a diffusé — dge trop jeune
-élimination par élévation de température
-recristallisation du minéral haote (feldsp. K)

\\ Université
3 Lillel

Chapitre 3 : Les isotopes
radioactifs, mesure du
temps absolu en géologie

3.4. Méthode 4C
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e waes  Méthode du carbone 14

pwe.
—.Q\.— c12
L

{
— — C13
L

[/

B

N:3* + neutron cosmique — C;* + proton

C%4 N N%4 +e A =1,21 10-4 an!
@ e

Principe

12
@ i ) C
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Calibration aux dates historiques

A—zoooo(1 )

v

- 15000

- 10000
Droite = 1950 - age non calibré

:

Age calibré

Y ("d'8) 2491102 uou 26y

/

-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0
av. J.-C. — 1950
B.P. = « before present »

\) Université
ekd|lgd |' Archéologie (septembre 2005)

nnnnnnnnnnnnnnnn
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Calibration aux dates
-3500 ans historiques (2)

>
(Ve}
15000 ®
_______________ L S
o
S
0
-10000 £
s (o
Courbe calibrée sur 3
la dendrochronologie e
(INTCAL98, Suiver et al., 1998) 5000 ‘O
R o, o
Age calibré <
-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0
av. J.-C. — 1950

B.P. = « before present »
\) Université
ekslldd |' Archéologie (septembre 2005)

Principe de la correction (1)

Courbe INTCAL98

— 2000

a

o

A —4

0 1500

\QL) g

0 N

S E

o "

s ~ 1000

2 =

m m

Q

£ o

Pa) € 500

0 L . L : i 4 L T 4 L T L L L 4
0 500 1000 1500 2000

Année calendaire

Univ
e\,\r Lille1
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Principe de la correction (2)
Soit un objet daté a 800+30(c) B.P.

710 | | | Année
| | | l calendaire
6504 I I — i
1038 1088 1138 1148 | 1238 ! |z 8 1338
| 1220 1264!
1190 1285
‘»lgﬁl}gf;:]étse les Dossiers de I'Archéologie (septembre 2005)
Limitations
Courbe de calibration 1998
entre 0 et 2000 av. J.-C. ic
. Skl

‘exemple de période favorable

|
[~ "exemple de période défavorable

2800 —————
2400

\) Université
eksd |' Archéologie (septembre 2005)




Chapitre 3 : Les isotopes
radioactifs, mesure du
temps absolu en géologie

3.5. Conclusions

Conclusions

Une méthode de datation comprend
trois volets d'égale importance :
* le systeme radioactif,
* le minéral ou la roche support, qui
fixe la conservation du systeme clos,
* le phénomene de création, qui régle
le postulat d'homogénéité et de
remise a zéro du temps initial.

Une méthode de datation doit étre

e\gggtléicable a l'objet de la datation
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Tableau des méthodes de datation

Méthode Roches Roches Roches plutoniques, Roches Restes Objets
de datation* extra-terrestres volcaniques métamorphiques sédimentaires organiques manufacturés
météorites laves granite - gneiss

Uranium-Plomb Milliards - Zircon Zircon:age - -

U-Pb (Ga) d'années 10Ma- Ga sources

Plomb 206-Plomb 207 Milliards - 100 Ma - Ga - - -

Pb-Pb d'années

Uranium-Thorium - Isochrones - Carbonates Ossements -

U-Th 0-0,4 Ma 0-0,4Ma 0-0,4 Ma

Potassium-Argon Milliards 0-1Ga 0,01-0,1 Ma Niveaux - .

K-Ar d'années volcaniques

Argon 39-Argon 40 Milliards 0-1 Ga 0,01-0,1 Ma Niveaux - -

Ar-Ar d’années volcaniques

Rubidium-Strontium Milliards 0,01-1 Ga 0,01-1 Ga Diagenése - -

Rb-Sr d’années 0,1-1Ga

Samarium-Néodyme Milliards 0,1-1Ga 0,1-1 Ga Diagenése - -

Sm-Nd d'années 0,1-1Ga

Carbone 14 - Indirect - Débris végétaux | Tous restes Matériaux

uC (végétaux) carbonates organiques d'origine

organique

50-500000 ans 0-40000 ans 0-40000ans 0-40000 ans

Thermoluminescence - Indirect - OSL sur sédiment p - Chauffés

OosL* éoliens initialement
50-500000 ans 50-500000 ans 50-500000 ans

\ﬁgﬁ'}ffﬁ?\t@années - Ga = milliard d'années
!'Sdminescence simulée optiquement

Modifié d’aprés sites web C.C.R. et CE.A.
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