GEOLOGIE GENERALE:

3. Chronologie Absolue

La datation relative issue de la stratigraphie permet d’ordonner dans le temps les événements les
uns par rapport aux autres, mais ne donne ni leur durée exacte, ni leur age par rapport a 'actuel.
Il est donc impossible par cette approche de chiffrer (en millions d’années) 1’dge d’un
phénomene géologique, ou I'age des diverses couches géologiques, ou 1'dge de la Terre.

La datation absolue permet, au contraire, d'établir 1’ age et la durée des structures et des
événements géologiques et biologiques. Elle permet, en outre, de dater certains reperes de la
chronologie relative

11 fallait attendre la découverte de la radioactivité par Marie et Pierre Curie, au début du
20¢ siécle, pour avoir un outil de datation du temps géologique et de déterminer 1'age de notre

planéte et de notre systéme solaire. |5

Cet outil, la datation radiométrique, est basée sur le principe de la désintégration radioactive
d’isotopes instables de certains ¢léments chimiques.
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Age du systéme solaire

Age donné par les météorites les plus primitives du
systéme solaire :

CHONDRITES

T =4.566 Ga +/- 2 Ma

Inclusion réfrac de la metéorite

Laspect "duveteux" de celle-ci suggére cdel!e
a été formée directement par condensation (&
haute température) au sein du gaz nébulaire.




La matiére est formée de minuscules entités : les atomes. [\ Fecron )
Chaque atome est constitué :
: formé deux types de particules: @
) @) T
Les protons et les neutrons sont « collés » les uns aux
autres grace a une force de cohésion appelée
«interaction nucléaire » qui est généralement
suffisante pour les maintenir ensemble. On dit alors que
le noyau est stable.

Protons (+)
+

Noyau =
Neutrons (+)

qui gravitent autour du noyau

Par convention, un atome d’un élément chimique est désigné de la fagon suivante

A: Masse atomique: égal au nombre de protons (+) + nombre de neutrons (£)
Z: Numéro atomique: égal au nombre de protons (+)

La différence (A — Z) donne donc le nombre de neutrons.

Exemples:

Un atome étant neutre €lectriquement, il renferme autant de protons que d’électrons.

Les isotopes sont des atomes d’un méme ¢lément chimique qui ont le méme nombre de protons
mais un nombre de neutrons différents

Les isotopes de I’hydrogene 'H 2H 3H Hydrogene, deutérium et tritium

Les isotopes du carbone BC BLC W 12C, 13C et 14C

6 6

Dans la nature, la plupart des noyaux d’atomes sont stables et demeurent invariants dans le temps
contrairement aux atomes instables, qui sont dits radioactifs, ou radio-isotopes ou
radionucléides.

-Le carbone « normal » « carbone 12 » ou « carbone » est stable

- Par contre le « carbone 14 » est radioactif.

Ces noyaux instables contiennent trop de particules ou renferment trop d’énergie de sorte que la
force de cohésion n’est plus suffisante pour maintenir les protons et les neutrons ensemble. Les
noyaux sont « instables ».




Un noyau instable finit par libérer son trop plein d’énergie en émettant des rayonnements (alpha
ou béta). Il se décompose spontanément en donnant naissance a un noyau différent et stable.
C’est le phénomene de désintégration du noyau qu’on appelle radioactivité

Emission d’un électron (-) par
transformation dans le noyau d’un
neutron en un proton.

Emission d’un petit
noyau, constitué de 2
protons et 2 neutrons =

particule alpha Il'y a donc gain de 1 proton, d'ou
8 un gain de 1 a Z, mais aucun
d'ou une perte de 4 dans A © < e
[ changement de masse atomique A

et une perte de 2 dans Z

émission de 8 o

92

émission de 6

L'émission de 8 o entraine perte de 32 a la masse atomique ( 8 x (2 protons + 2 neutrons)), et une perte de 16
au numéro atomique ( 8 x 2 protons).

L'émission de 6 B entraine perte de 6 électrons a la masse atomique , donc un gain de 6 au numéro atomique.

masse atomique: 238 - 32 =206
numéro atomique: 92 - 16 + 6 = 82

Le bilan des gains et pertes s'établit donc ainsi:

Les Radioéléments naturels et induits

Elément radioactif
formé en haute
atmosphere et a la
surface terrestre par
I'effet du rayonnement
cosmique

Elément radioactif
intégré dans les
minéraux de la roche
depuis la cristallisation a
partir du magma (qui
contenait aussi ces
éléments chimiques)




La radiochronologie est basée sur la décroissance radioactive d’isotopes de certains éléments
chimiques.

Un élément radioactif pére P (radiogeéne) est instable se désintégre au cours du temps en donnant
un élément fils stable F (radiogénique)

Désintegration

Les physiciens ont prouvé que chaque radio-isotope est caractérisé par une constante de
désintégration A qui correspond a la proportion d’élément pere qui se désintegre chaque année Le
nombre d'atomes peres se désintégrant diminue de maniere continue en méme temps que le
nombre d'atomes fils augmente proportionnellement

Au temps to, il existe une quantité P, d’atomes radioactifs.
Apres 1 an, il a y désintégration de A P, atomes ; il reste
donc

Apres 2 ans, il a y désintégration de A P1 atomes ; il
reste donc

Héments "péres” on "filk”

La désintégration de I'élément P suit une loi
exponentielle exprimée par une équation qui décrit le
changement (dP) du nombre d'atomes peres (P) par
intervalle de temps (dt): —p

t
ou :P est le nombre d'atomes peres a I’instant t

Quaniieé

= b L L1

L) L]
T T 3T 4T temps

la constante de désintégration de 1'élément radioactif

primé en (an™').

dP/dt =-AP = dP/P=-Adt

P dpP t
o & =il

Appliquée au temps t0 :
Ln P, = Cte
donc LnP=-At+Ln Po

2 LnP-LnP,= -\t
< Ln (P/P)) = - At
>(P/P,) = e M
= P=P e ™ oubien Py=P.e™

Cueaniitd o ‘Clémenes "péres™ o “fils"

temps

A=1In (P
n(5-)

P peut étre mesuré dans 1’échantillon par
Po inconnu car variable d’une roche a 1’autre

Mais en réalité dans une roche on mesure le nb d'é¢léments Péres P et fils radiogénique F
Avec Py=P+F>F=P -P

1 P+F 1
donc t= In ( ) _ F
A p t N In(1+ i )

Or le nb d’isotope fils total a un instant t (Ft) est égal a la somme des isotope fils initiaux (Fo) et
des isotopes fils radiogéniques (F) - F,=F,+F




Chaque élément radioactif, est également, caractérisé par sa qui est le

temps nécessaire pour que la moitié de I'élément pere P soit désintégree

P,
9 P —
* quantité d'éléments « pere » ou « fils » 2

Oron saitque P =P, e
Donc

: P
PO e-M =
S 2
o |TP:elémem «peére» |

Po/2 L __ iAol AT =1n (1/2) AT =-1In2

2 0.693

A A

el lus la demi vie sera grande, (plus

1 *élément chimique se désinteégre
lentement), plus | *élément radioactif
permettra de dater des événements anciens

;_J A e ——— =

14C — 14N: T = 5730 ans WK — 40Ar: T = 14,41 .10° ans

1. Systéme fermé: L'échantillon n'a pas fait d'échange avec 1'extérieur (ni apport ni perte).
C’est a dire I'élément fils et pére ne doivent pas quitter 1’échantillon (minérale ou roche) et il ne
faut pas y avoir d'apport extérieur de ces éléments.

La fermeture du systeme identifie le démarrage du chronomeétre naturel.

En général les roches sédimentaires ne sont jamais des systémes fermés, il y a toujours des

¢échanges avec le milieu extérieur. la radio-chronologie ne permet pas ainsi de dater ces types de
roches.

2. Choix du radio-chronomeétre: en fonction de la:

période de temps que I’on cherche a explorer. En effet, une fois le systéeme fermé, la datation
n’est valide que si I’on mesure des durées allant du centieme a dix fois la période de I’isotope

choisi ( ). Pour dater des événements récents on utilise des radiochronomeétres
a faible T et vice versa

nature de I'échantillon: Pour dater les objets récents d’origine biologique riches en matiére
organique, on utilise le , pour des roches magmatiques contenant des minéraux potassiques
(feldspaths), on utilise et pour les micas et feldspaths, on utilise

Couples d'isotopes Périodes Ages Mesures
238(J / 206Pb 4,47 Ga >25Ma
87Rb / 87Sr 48,8 Ga 107 2 4.5 10° années
40K / 40Ar 1,25 Ga 10% a 4.5 10% années
14C / 14N 5 730 années 100 a 50 000 années




3.4.1 La méthode au “C

CYCLE TERRESTRE 14N -+ 14C + Oz —=14C02
Le carbone existe sous trois isotopes : (98,89 % ' o
du carbone total) et (1,109 %) sont stables ; et M
un isotope radioactif  (1,2.10°1° %) est instable. Ry CYEEE AT
Le 14C est produit en haute atmospheére par
l'action du rayonnement cosmique sur 14N.

Moo

14 rayonnement 14 0

C+ ¢
7 6 1

Par ailleurs, le 14C se désintégre en 14N.

14 14 0 B
N+
C 7 _16

6
I1'y a un équilibre entre sa production et sa désintégration, donc son taux dans I'atmosphere est
constant. Les atomes de '“C produits sont incorporés au CO2 tous comme les atomes de '2C. Le '“C
est donc absorbé par les plantes lors de la photosynthése, et on le trouve dans les chaines

alimentaires (les animaux et les hommes en contiennent également). Ainsi tout étre vivant contient
donc dans ses tissus

, car le carbone est
renouvelé en permanence.

Lorsque I'étre vivant meurt, son 4C n'est plus renouvelé, le systéme est donc fermé. Le '“C qu'il
contient au moment de sa mort se désintégre en élément fils N (volatile, donc qui quitte le
systéme et ne sera pas pris en compte dans la mesure) et la quantité de '“C dans I'échantillon
diminue avec le temps. Il en est de méme du rapport 4C / 12C.

3.4.1 La méthode au “C

Pour dater un échantillon organique

On mesure au spectrométre de masse le rapport 14C/12C) restant dans 1'échantillon et non
pas seulement le 4C, car sa teneur est trés faible

Le rapport initial de “C/!2C est connu au moment de la fermeture du systéme : il est égale a
celle de l'atmosphere.

P=Poe™ s’écrit ainsi

— —~

Rapport dans un Rapport constant et
échantillon organique dans I’atmosphére

t = (1/3) In ((*C/2C), / (*C/2C),)

n2 0.693

A A
Donc 1'age que I'on obtient avec la méthode du '“C, c'est I'Age de la mort de I'organisme

: " 2 4 _ 10+ ans
Comme la période ou demi-vie T =

Cette méthode ne s'utilise que pour des datations maximum de 35 000 ans, car au dela la quantité
de “C restante dans I'échantillon est trop faible pour permettre une évaluation fiable. Lorsque
tous les éléments radioactifs ont disparu de 1'échantillon la datation n'est plus possible.




3.5.1 La méthode K (Potassium) / Ar (Argon)

40 40
K Ar +
P 1o 18
.
Cette méthode de datation absolue est basée sur la désintégration de 1'isotope radioactif 4°K en
40Ar, pour dater les roches magmatiques dont les minéraux sont riches en potassium K
(Feldspath, micas...)

Dans un magma liquide et chaud, “°Ar qui est un gaz provenant
de la désintégration du “°K remonte librement vers les couches
supérieures et s’échappe dans 1’atmosphere. Donc dans ce
magma liquide la quantité de “°Ar est toujours nulle:

Cristallisation
Quand le magma se refroidit et se transforme en roches, le 40Ar

issu de la désintégration du 4°K reste emprisonner dans les
cristaux et ne peut plus s'échapper dans I'atmosphere. La roche
cristallisée constitue un . Le rapport 40Ar/4°K
augmente donc avec le temps

Le chronométre isotopique est mis a zéro et on peut
commencer a dater la cristallisation du magma, la formation de
la roche

3.5.1 La méthode K (Potassium) / Ar (Argon)

Comme la quantité d'atome fils initiale “°Ar lors de la fermeture du systéme est nulle, on mesure
par spectrométre de masse la quantité d'atomes fils “°Ar apparus.

On calcule donc 1'age t (= age de cristallisation de la roche), a la fin de son refroidissement. Cet
age est donné par la formule de I'équation:

1 F:— Fo 1 F
t=—In(1+—— t=—In(1+—
A ( ) A ( )

t

dans 1’ échantillon

La longue période de 4°K (1,25 x 10° ans) permet d'utiliser cette méthode pour dater des roches
trés anciennes et vieilles de 10 fois sa période soit en théorie 12.5 Ga. C’est elle qu’on utilise
pour dater la formation de la terre et le systeme solaire.




3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium)

87Rb (P) est I’isotope radioactif. Il se désintégre en 37Sr (F) avec une émission B~ (transformation
d’un neutron en proton par perte d’un e-). Cet isotope stable est déja naturellement présent dans
les roches (¥7Sr initial).
In2
=1,42.10'"" ans™!
B+
0

87 87
Rb Sr +
P 37 ©

38 -l
\F

Rappel: constante de désintégration : traduit la vitesse a laquelle se fait la désintégration.
dire que celle du 87Rb est de 1,42.10 -!! /an signifie que pour 1g de 87Rb, 1,42.10 -!! grammes se
désintegrent par an.

Cette méthode est utilisée pour dater des roches métamorphiques et magmatiques riches en
micas et en feldspaths.

Lors de la cristallisation d'une roche magmatique, certains minéraux (Feldspaths et Mica)
emprisonnent 1’isotope radioactif #7Rb et des éléments non radiogénique ’Sr et du 86Sr. Une fois
incorporé, le 87Rb se désintégre spontanément en 87Sr

La quantité d’éléments intégrés est variable en fonction des minéraux.

3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium)

. .. . . _ _ 8 _ Y
La loi de décroissance radioactive: Pt = Po.e™ 87Rby = 37Rbo. e

On peut pas appliquer cette loi car on ne connait pas $7Rbo la quantité initiale présent dans la
roche

Mais Le nombre d’atomes de 87Sr formés est égal au nombre d’atomes de rubidium désintégrés
soit

87Rbo = 87Rb + 87Sr 87Sr = 87Rb, — 87Rb D’ouontire 3Sr = 8Rb; (e —1)
Or #Sr peut étre présent au moment de la fermeture du systéme, c’est-a-dire au moment de la
cristallisation du minéral a to

Donc on applique I'équation Fi mesuré = Fo initial + F issue de la désintégration:

Ainsi I’équation devient 87Sr¢ = 87Sr, + 8’Rb¢ % (e*—1)

Dans cette équation,

Mais comme les minéraux des roches magmatiques incorporent aussi un autre isotope
stable, non radioactif et non radiogénique, la quantité de cet isotope ne varie pas au cours du

temps dans un systéme fermé et 86Sr = 86Sro. Si on divise toute l'équation par le nombre de
l'isotope #Sr, 1'équation devient donc :




3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium)

Ainsi a la fermeture du systeme:

le rapport 87Sro / 8Sro est le méme pour tous les minéraux (ou des roche) cristallisant a
partir d'un méme magma et n’évolue pas dans le temps

Le rapport ’Rby/%¢Sr¢ diminue du fait de la désintégration du 8’Rb

Le rapport 87Sr«/3¢Srt augmente par suite de 1’enrichissement en $’Sr

Pour chaque minéral ces deux rapports évoluent parallelement au cours du temps

Puisque tous les minéraux se sont formés au méme moment a 1’instant t, I’expression
¢galement la valeur d’une constante

Cette équation exprime une fonction d’une droite appelée droite isochrone sous la forme :
y = ax + b ou les inconnues recherchées sont :

a = (eM-1) qui est la pente ou le coefficient directeur de cette droite, elle peut étre déterminé
graphiquement

b = 87Sro/*¢Sro initial qui est une constante n'ayant pas changé

3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium)

L’équation précédente estdutype 'y = ax =+ b (équation d’une droite)

On utilise cette particularité pour réaliser le calcul :

il faut réaliser des mesures dans plusieurs minéraux cogénétiques c-a-d issus du méme
magma (ex. plusieurs minéraux d’une méme roche).

il faut ensuite tracer un graphe (37Sr/36Sr): en fonction de (3Rb/30Sr)x.

les points qui correspondent aux divers minéraux s’alignent sur une droite de coefficient
directeur a = (eM-1)

on en déduit I’age des minéraux.




Ordonnée a I’origine
3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium) {

87Sr
86Sr

0

Pente de la droite
= ( em -1 )

Ay Y3-YI
a YT
AX X3-X1

t, date de cristallisation du magma ou de la formation des roches

Avec A =1.42. 10" an”! pour le 87Rb

3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium)
Evolution au cours du temps
Plus le temps passe, plus la quantité de 8’Rb diminue : chaque point se décale a gauche.

Chaque point se décale aussi vers le haut car la quantité de Sr radiogénique augmente.

On obtient une nouvelle droite dont la pente est plus importante.

droite au temps t2

droite au temps t1

Qp > Ay

—m - = droite au temps t0
Feldspath 87Rb}

86y
L t

Plus la pente a de cette droite est importante, plus la roche est vieille




3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium (0 8TRb /%S

STS[/BﬁS[

31,50
13,54
2343
4335
15,38
12,73

Exemple du calcul de temps de cristallisation du Granite

rapport 87Sr / 863y

= W T S -

0,3622
0,7726
0,8224
09146
0,7816
0,7677

 Granite de Chateauponsac
0,900 .

_ 4 e
0,800 | o i i
12,/ AX t=In(a+1)/A

. i
700 %ﬂ“”“ _ - Tppot Rb:/ Sr

0 10 20 30 40
D'aprés Duthou (Université de Clermont-Ferrand).

Age du granite de Chateauponsac : environ 340 MA

3.5.2 La méthode Rb (rubidium) / Sr (strontium)

Datation du volcanisme lunaire

0.7030
15475

07025
*1 gtz-norm basalt

07020
0.7015 N Mg-pyx
0.7010

0.7005 % Fig.
0.7000

0.6995 lag
P22 v, “Sri) = 0.699365 +30
0.6990 : 3 s e

000 000 002 003 004 005 006 007

YRb/*Sr

T=34+/-0.1Ga
87Sr/86Sr initial = 0.6993

APOLLO 15
Borg et al.




Méthode au “C Méthode K/Ar Méthode Rb/Sr

Réaction de 14C — 4N 40K — 40AT 87Rb ——87Sr
désintégration, T= 5730 ans T=1,25.10° ans T=48,8.10° ans
demi-vie et A A=1,21.104.an"! A=5,54.10-10.an"! A=1,42.10-!1 an’!

Ce qui est connu Po, P(t) Fo =0, P(t) et F(t) P(t) et F(t)

Ce qu’on mesure P(t) P(t) et F(t) P(t) et F(t)

40Ar

F le utilisé =
ormule utiisee P(t) Po.eM 0K

Echantillon ) .
Age et type de contenant du C Roche magm. et métam. Roche magm. et métam.
£ V) 9

roche datée entre 100 et 50 000 d¢ plusieurs millions de plusieurs millions

an d’année d’années
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4. Echelle des temps géologiques f@

| Quatemaire |Syatime
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Echelle stratigraphique internationale
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