Les méthodes de datation radiochronologiques

1. Principes et équations fondamentales de la géochronologie

1.1. Principes de base

Soit un isotope radioactif Pere (P) qui se désintegre en élément radiogénique fils (F).
La quantité d’atomes de I'élément pere (P) désintégré durant un intervalle de temps
dt est directement proportionnelle a (P). On peut donc écrire :

dP

ou A est un coefficient de proportionnalité (A > 0) appelé : constante de
désintégration radioactive qui s’exprime en a-1 (inverse du temps). Le signe moins a
été introduit dans cette équation car la quantité de I'élément péere (P) décroit quand

le temps croit : dP
— < 0.

dt



LU'expression [ .P s’appelle I'activité : c’est le nombre de désintégrations par unité de

temps. Lunité de mesure internationale de l'activité est le becquerel, qui correspond a une
désintégration par seconde. Une autre unité est utilisée : curie. 1 Ci = 3,7 x 1010 désintégrations
par seconde = 37 gigabecquerels.

L'’équation (1) peut s’écrire : d_P e E, 2)
f
En intégrant 'équation (2) on obtient :Ln (P) = - At + C orerrreivree e, (3)

Soit P, la quantité d'atomes péres a l'instant t = 0 (t,) , d’'ou :
Ln (P,) =C
L'équation (3) s’écrit alors : Ln (P) = - At + Ln (Pp) ceoveevervvvineiennnens (4)



D’ou Ln£ = S8 % - (5)
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L’équation (5) secnt:
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La constante de désintégration radioactive A caractérise chaque isotope radioactif.
On définit également la période d’un élément radioactif (T) comme étant le laps de
temps pendant lequel se désintegre la moitié de I'isotope radioactif.



Substituant dans la formule (7) il au lieu de P.

2

D’ou:-Lan (2) =-AT

o Ln2_ 0,693

- (9)

La période est exprimée en unité de temps, en milliers, en millions ou en milliards

d’années.
Elle permet d’évaluer d’'une maniéere simple la vitesse avec laquelle tel ou tel isotope

radioactif se désintegre .
Exemple : *C T=5730ans ; °K T = 11,9 milliards d’années ; 233U T = 4,47 milliards

d’années



1.2. L'équation fondamentale de la géochronologie

Dans I'équation (7), le nombre d'atomes péres P, a I'instant initial t, est inconnu. On
suppose donc qu’au cours du temps, un certain nombre d'atomes P, radioactifs se sont
transformés en éléments fils radiogéniques F. Le nombre d'atomes pere a un temps t
est égal au nombre d'atomes peres initiaux moins le nombre d'atomes fils
radiogéniques produits au cours du temps t.

Soit:Py=P+F

En remplacant P, par sa valeur (P + F) dans I'équation (7) on obtient :

P=(P+F).e* o (10)
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et finalement t= — Ln 1+‘—D e (14)



La quantité d'atomes F mesurés aujourd'hui peut correspondre en fait a la quantité
d'atomes fils radiogéniques provenant de la désintégration de I'élément pere (P)
radioactif, mais aussi a la quantité d'atomes fils (F,) qui étaient présents deés le départ

dans le systeme. C'est a dire que :

F total mesuré = F radiogénique + F, existant au départ .................. (15)
L'équation (10) peut s'écrire : F = P.(eM-1) .ccoeveevveeennens (16)

En considérant F dans cette équation comme étant le F total mesuré de I'équation 15, on
peut écrire :

F=P.(e"-1) + F, oo (17)

Cette equation (17) est I'équation fondamentale de la géochronologie. Elle permet
d'obtenir I'age d'une formation (ou d'un minéral) selon 1'équation (18) :

t:%Lnkl*FP ;l ................ (18)




Pour que cet age soit valide, 1l faut que les conditions suivantes soient verifiees :

1. la constante de désintégration A soit connue avec precision ;

2. que I'on connaisse P et F avec une bonne précision ;

3. quel'on connaisse F,; ce qui est souvent délicat, voir impossible ;

4. que le systeme soit resté clos (Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme).

2. Définition de l'isochrone

Dans I'équation (17) la quantité initiale de I'isotope fils F, est inconnue. Pour trouver
'aget, on divise les membres de I'équation (17) par la quantité d’atomes d’un isotope

stable de I'élément filsF : F,. L'équation (17) s’écrit alors :
F P F,
1L~

F n . : ) . .
Le rapport —2 est le méme pour tous les échantillons d’une roche a dater, quelque soit

St
la quantité d’atomes F de ces échantillons.

L’équation (19) est I'équation d’une droite de la forme :y = a + bx
F

Avecy = "X = - :b=("-1eta=

F
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. F . . ’ . .
Dans un diagramme —— en fonction de P , les points de mesure s’alignent sur une droite de
F F,
pente (eM -1) avec 'ordonnée a l'origine egséle a £y . La droite est appelée isochrone du

F

systeme (figure 1). N

En géochronologie, une isochrone est une droite dont la pente dépend uniqguement de t.

Donc il suffit de faire des mesures sur plusieurs échantillons de la roche et de mesurer les

F

rapports —— et £ qui sont connus (puisque ils font intervenir les quantités d’atomes des
st Fg F

éléments pére et fils actuels). On trace ensuite le diagramme -~ versus & et on calcul Ia

Fsr F
. A . 7 . 7 N\ . Y 34 - J
pente de la droite obtenue. L'age est ensuite déterminé a partir de | equatlosn ;

t= lLﬂ [petite 1) o (20)
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Figure 1. Tracé d’une isochrone F
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3. Systemes utilisés en géochronologie

Le tableau 1 et la figure 2 donnent les principaux paires ou triplets d’éléments
radioactifs et radiogéniques a longues périodes qui sont utilisés en géologie
comme chronometres



Tableau 1. Principaux paires ou triplets d’isotopes radioactifs de longue période qui

sont utilisés en géochronologie

Elément Type de A T (penode) Element(s) | Rapports isotopiques
pere radioactvite fils unhsés
(annees)
i 4 8 ,CE, g 5543x10™a' [ 1,28x= 107 *Ar “Ca *Arf A
“"Bb B 142 x 107" 2" 48= 10" s Mog /™ 5e
s I B 267 x 10" 2" 239 = 10" “Ce, "Ba Y Ce " Ce, ™Ce/™Ce
“1om + 654 x 10" 3 1,06 = 10" “hNd Hird S Nd
i P B 194 x 10" 57 3.6 x 10" THf HESTHE
T Re B 154 =10 3 425 = 10™ 0 #0505, 0508
"Os * 154=x 103" 450 = 10" 05 0= M0
' Th x 4948 10" 2" |[14=x10" Mph, *He **Pb/™Ph, 'He/'He
U x 9849 10" | 70710 *'Pb, ‘He *"Pb/™Pb, 'He/'He
s + 1551 = 10" 3" [447=10° ™ph, ‘He *Pb/™Ph, ‘He/*He
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Figure 2. Tableau périodique montrant les éléments possédant des isotopes
radioactifs naturels de longue période et les éléments ayant des isotopes
produits par leurs désintégrations (tirés de White, igneous geochemistry)




4. La méthode Rubidium 87— Strontium 87
4.1. Principes de la méthode

Le rubidium (Rb) posséde deux isotopes naturels, le 8°Rb stable, et le 8’Rb radioactif

835
avec une abondance de 72,17 % et 27,83 % respectivement. La proportion{ STRE}}
"Rb

2,5933. Le 8Rb est radioactif et se désintegre en 8’Sr par radioactivité B- selon

I’équation : ETTREJ—}?;ST + 0 4VHO0 e (2D)

La constante de cette désintégration est A = 1,42x10-11 a-1. Sa période est T = 49x109 ans.
’équation fondamentale de désintégration 8’Rb-8/Sr s’écrit selon (17) :

e ee b MR e Ya I e

Le strontium (Sr) posséde 4 isotopes naturels (les abondances de chaque isotope sont
notées entre parenthese) : 8Sr (0,56 %) -8°Sr (9,86 %) -37Sr (7 %) et 88Sr (82,58 %).

Seul &/Sr est radiogénique et provient pour partie de la désintégration du 8’Rb.

Dans I'équation (22), on rapporte les concentrations de (87Sr), (87Rb) et (87Sr), a Iisotope
stable (8°Sr).

Uéquation 22 devient: ' sr B TR

26 26
Sr Sr

E?SJ'

(e -1) + Eﬁ; PR AP EPREREPpo i1,




’équation (23) est celle d’'une droite isochrone, et la valeur (eM -1) est la pente de la

droite isochrone. Pour étre définie, cette droite demande I'analyse de deux échantillons

g7
Rb . ’7 ’7 . . . N . 7

ou plus de rapports — différents. Les echantillons choisis peuvent étre les mineraux
Sr

d’une roche ou différentes roches d’'un méme massif.
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Figure 3. Tracé d’une isochrone dans @_m“e/
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Alinstant t = 0, les points ont le méme rapport isotopique . % et sont donc tous sur
Sr g7

une horizontale correspondant a ce rapport. lls ont par contre des rapports ;
Sr

différents. Aprés un temps t, les points sont alignés sur une droite de pente (eM-1).



Exemple : I'age des chondrites et du systeme solaire.
Les rapports de composition isotopiques d'une suite de 8 chondrites LL ont été obtenus
par Minster et Allegre, 1981 :

*"Rb(actuel)
*Sr (actuel)

0,758 | 0,7255| 1,52 1,49 1

555 | 1,685 [0,1542| 0,1533

EF":%‘.nt.'lul:i‘uel}

F————— | 0.74864 | 0,7465 | 0,79891 | 0,79692| 0,80152 | 0,80952 | 0,7091 | 0,70895
Sr(actuel)

Dans les diagrammes les points représentatifs sont bien alignés selon une droite
87sr ¥'Rb
{s& s .5’65?'
t = 4,463 milliards d’années qui est I'age des météorites. L'ordonnée a l'origine de la droite
g7

correspond au rapport d'abondance isotopique 855;5{’- qui vaut 0,69898.

} , (figure 4). La droite qui passe par les points donne un age de:

0,82 r

y = 0,0658x + 0,6989

Figure 4. Isochrone Rb-Sr des
météorites de type LL d’apres
Minster et Allégre, 1981.
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4.2. Métamorphisme et ouverture du systeme Rb-Sr

Il arrive souvent que I'age déterminé sur les roches totales d’un massif ne soit
pas le méme que celui donné par les minéraux de ces roches. Cela se produit
lorsque la roche subi une phase de métamorphisme. Il arrive souvent que ce
métamorphisme affecte les minéraux mais pas le massif en entier (I'intensité
du métamorphisme n’est pas suffisant pour affecter I'ensemble du massif).
Dans ce cas, les minéraux définiront a I'instant t une isochrone donnant 'age
de la phase de métamorphisme, alors que les roches totales s’alignent, elles,
sur une isochrone indiquant I’age réel du massif.

Figure 5. Isochrones de roches totales et de
minéraux d’'un massif ayant subi un
métamorphisme qui a affecté le systeme
Rb/Sr des minéraux.
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Il existe d’autre méthodes de géochronologie tel que:

= a méthode Uranium-Thorium-Plomb

238, 206 4 a — 1= a0 1 —
o U—> ppPb+85He . (24) 3, =15510"a" T =447 Ga Dl = J97 (e MO — 1) + Ph, @
U Pb+15He ... 25) %, =98510"a" T=0704Ga  “Pb="U(e®=1)+ Pb,..oueo..c (28)
5 5 \ h="The =1+ 29
zgaﬂ:—rgf}:‘b +6_3'He cerreeannenn(26) 3 =4,95.10"a" T=14Ga % ) 3 &)
"La méthode 2°7Pb-2%°Pb

206 oy, 3 206 pop, _ 2387 i -

EDJPE} Eme : ENPE}

Eﬂ?Pb 3 ID?PE} ~ ESELT {Eﬂ_lr 1 [14}

04pp | 204pyp i 204 pp,

= a méthode Concordia

="l a méthode potassium-argon (K-Ar)



