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RAPPEL

A - Z= Nombre de neutrons

A
Z X (Z = nombre de protons et A = nombre de protons + neutrons)

Certains éléments ont le le méme nombre de protons et des nombre de neutrons
différents =ISOTOPES se distinguant par le nombre de masse A

1 H-2H- 3H ( 1 proton)
12C -13C-14C( 6 protons)
235 U - 238y (92protons)
87Rb - 85Rb (37 protons)
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Certains de ces isotopes ont des noyaux instables et sont le siege de réactions nucléaires et
vont se désintégrer pour donner d'autres éléments appelés éléments fils stables

C'EST LA RADIOACTIVITE

Un isotope radioactif se désintegre en un élément radiogénique en émettant des
radiations



EXEMPLE

85 87
Exemple de I'element Rubidium : 2 1sotopes - 37 Rb 37 Rb
Elément Z A | Période (T) Constante de
désintegration (1)
Rubidium (Rb) 37 85
87 |4.88%10"a 1.42%10-11 a’!

méme numéro atomatique (Z) = nombre de protons (37)

Iasse atomique (A) (= protons + neutrons) différente car ils ont un nombre de

eutrons différent (48 ou 50)

YRb = un isotope radioactif qui se désintégre en un isotope radiogénique, le ¥Sr



TYPES DE RADIATIONS

e Un isotope radioactif se désintegre en un élément radiogénique
en émettant des radiations :

e Les particules a = Noy. d’'He

e Les particules B-et B*
e Electron et positon ( e- et e+)

e Le rayonnement gamma vy



b - RADIOACTIVITE (B)

La particule émise est un électron. Ce phénomene correspond a la transformation
d'un neutron du noyau en proton avec émission d'un électron selon la réaction :

neutron --------- > (Proton*) + e

10
(T=4,8.10 ans)=48 GA



') Principe de la désintégration radioactive: exemple du 3’Rb/3’Sr

Rb = isotope radioactif (pére - P)
Z=37
A =87

transformation d’un
neutron en proton par perte
d’un e (radioactivite beta)

¥Sr = isotope radiogénique (fils — F*)
Z =38 (+1 protons)
A =87 (+1 protons — 1 neutrons)

rIGURE 9.13 The madicactive decay of rubidium 1o
strontim. A fneutron it a rubidiom-87 astom ejects an

electran, leaving an adoitional proton, which changes the
atorm 1o stromiim-27,




CHRONOLOGIE ABSOLUE

La chronologie absolue permet de mesurer des durées (ages) des phénomeénes

géologiques en s’appuyant sur la désintégration radioactive des isotopes.

Décroissance au cours du temps par désintégration
de la quantité de l'isotope radioactif (pere) et croissance de la

quantité de l'isotope radiogénique (fils)



COUPLES

AGES

D'ISOTOPES PERIODES MESURES MATERIAUX
447 GA > 25 MA zircon
14,47 GA > 25 MA roches plutoniques
703 MA > 25 MA zircon
Rb /®Sr | 488GA | >100mMA | roches magmatiques
(la plus utilisé en géologie)
WEYN: PCC/ R 'Oches magmatiques
(la plus utilisé en géologie)
e 1a 5 730 100 4 50 Bois tourt_)e grains, 0s
C/*N ) coquille, eau
annees 000 ans

(Archéologie)




Principe de datation radiométrique

Un élément P radioactif se désintegre progressivement en élément F

- t=T, il ne reste plus que 8 isotopes noirs, 8
isotopes blancs ont été produits.

- t=2T, il ne reste plus que 4 noirs pour 12
blancs,
- t=3T, il ne reste plus que 2 noirs pour 14
blancs,
- t=4T, i1l ne reste plus que 1 noir pour 15
blancs

On est parti d'un systeme a 16 eléments
isotopiques et il y en a toujours 16 dans le
systeme : on dit que le systeme est clos ou
fermé, il n'y a pas d'apport extérieur ou de
pertes.

A

Quantité d'éléments ""péres' ou ""fils"

Fig.8
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OBSREVATIONS IMPORTATANTES

* 1- Caractere aléatoire et impréevisible d'une deésintégration radioactive : Pour un
ensemble de Noyaux. Instables identiques on peut prévoir combien de Noy.
Seront désintégrés mais non lesquels.

e 2- Ladésintégration de P suit une loi exponentielle :

dP/dt=-A.P, P, estle nombre initial d’atomes péres a I'instant {,
A = Probabilité de désintégration d’1 Ny./unité de temps (an)
= Constante de désintégration

P=Pee? o P, ,=PeM ou P,estinconnu

In(2)
T

Pour t=T, P,/2=Pe/ — 1\ —




Dans une roche on mesure le nombre d’éléments Peres ( Pt) et Fils (radiogénique) F*:
F*=

F* = P,— P,

Si F* est le produit de désintégrationde P, F = F, + F*

mesuré

FO éléments fils initialement au départ indépendamment de la radioactivité :
* =Pt ( _
— %
F=F,+F

1 F-Hl
o =g P (1) gy 1 fir B




2) Principe de la désintégration radioactive:

Loi1 de désintégration radioactive:
Pt =Po.e* ou Po = Pt.eM (1)
En réalité dans une roche on mesure le nb d'éléments Péres Pt et fils
radiogénique F* avec:
F*=Po - Pt (2)
En remplacant Po dans (2) par sa valeur dans I'équation (1):

F* = Pt.et - Pt = Pt.(e" -1) (3)

Or le nb d’1sotope fils total a un nstant t (Ft) est égal a la somme des
isotope fils mitiaux (Fo) et des 1sotopes fils radiogéniques (F*)

Ft = Fo + F* (4)

On en déduit en combinant (3) et (4): Ft = Fo + Pt.(e*-1)

" |-




e Or on ne connait pas la quantité initiale de ces éléments dans les
minéraux de la roche a la fermeture du systeme, que ce soit celle de P
ou celle de F qui n'est pas nulle au départ.

e Dans ce cas on applique I'équation:

(F actuel = I:0 initial +P actuel (ekt '1))



* Lors formation d’une roche magmatique, du Rb et Sr sont intégrés
dans les réseaux cristallins de minéraux (micas,feldpaths.)

e Chacun des éléments se présente sous plusieurs formes
isotopiques *Rb et *’Rb et **Sr *’sr *°sr **sr

° 87Rb >87Sr .
e Peére > Fils
e (T= 48,8 millards d’années et A= 1,42 10'*! an)

F (mesuré )= FO initial + Pmesuré(e}“t'l)

87Sr (mesuré) = 87SI'O initial? + 87Rb mesuré (e“ -1)



e Magma d'origine

sachant que &’Sr est stable et %8s

n’est ni radioactif ni radiogénique ne
varie pas au cours du temps dans un

875r0/86Sr0

N

Méme rapport
isotopique 7Sr/26Sr

87sr /865r

Y- -

87Rb/25Sr, et 87Sr /85Sr

\ 86 86
systeme clos et “Sr=""5,

Deux minéraux (ou deux
roches) cristallisant a partir
d'un méme magma
intégreront dans leur réseau
cristallin du strontium avec
un rapport isotopique
87Sr/2Sr identique a celui du
magma d'origine.

On dit que ces échantillons
sont cogénétiques.

-Mais des

87Sr /865r



Les quantités initiales de 8’Rb et 8’Sr varient d’'un minéral a I'autre car au moment
de la fermeture du systeme, chague minéral n‘emprisonne pas la méme quantité

de ces éléments.

La quantité de chacun de ces isotopes est donc mesurée en proportion par rapport
a la quantité de l'isotope stable du strontium 2éSr.

Considérons plusieurs échantillons cogenétiques de méme

age, distincts des uns des autres par leur rapport
87Sr /85Sr évoluant en systeme clos ;

Et effectuons les mesures des rapports 8’Rb/2°Sr et 87Sr /26Sr



87Sr (mesuré)

87
Sry initial?

87Rb mesuré (EM -1)

sachant que 8’Sr est stable et %°Sr n’est ni radioactif ni radiogénigue ne

(9

. \ 86 86
varie pas au cours du temps dans un systeme clos et “'Sr="5,

878K, il / BOST; 1o €St cONstant dans tous les
minéraux d'une méme roche
87sr 87Rb 87
() - (22) oo ()
86gr 86gr 86g,

Y

mesuré

\/

inconnue




(87Sr / 86Sr,) = (et -1) (37Rb / 86Sr,) +(37Sr,/ SGSrO)

~ .

=

87Sr/8eSr
A

Ay
AX

p=Ay/ AX =e*-1
t=Ln(p+1)/A

SNE
>

Initial 87TRp/86Sr




40K se désintegre en “°Ar A =5,81.101 ant!

t=1/ALog(1+(F/P))— t=1/A Log (1 + (*FAr /°K)

40Ar (FO) formé est éliminé dans le milieu avant la
fermeture du systeme (dégazage du magma au cours de sa
progression vers la surface, par exemple)..

L'age de la roche est donc I'age de la fin de son refroidissement

En conséquence, dans un magma en fusion, 'argon provenant de la désintégration du *’K peut remonter
librement vers |a surface de cette masse liquide et s'en échapper.

Dans le magma liquide et chaud, le potassium radioactif se désintegre continuellement en argon
qui s’échappe librement vers les couches supérieures.



Méthodedu 14C

C12,' C13,' Cia isotopes

# Electran

Carbone-12 Carbone-13 Carbone-14
ztable stable instable (radicactif)



Formation du Carbone 14 cosmogénique

Le 1“C produit dans la haute atmosphére est rapidement
oxydé en *CQO, qui est diffusé dans la « basse atmosphére »

¥

Assimilé par les étres vivants : Plantes ;ect (photosynthese et respiration)

Le 14C de ces tissus sont en équilibre avec le **C de | atmospheére

14
Cela implique que l'activité du carbone & C présent dans les organismes vivants actuellement
est identique a celle des mémes organismes ayant vécu dans le passe.

Rapport 14C/'2C constant chez tous les étres vivants



Le 14C, radioactif  14C ------ > 14N, +B
A =1,21.10%an! (T = 5730 ans)

A la mort I'élément-fils 1*N s'échappe

14C B 14C .
14 — 14 -A 129 | |19
— C="C,e™ 12+ t 12~ )

—/114Ct

rapport 4C / 12C constant chez

Production de 4C étant supposée réguliere . i
tous les étres vivants

A la mort d'un organisme 4C se désintegre , t=0
Cette fois 14C n’est pas régénéré , et le 4C résiduel permet d'estimer son age

le rapport 14C / 12C (initial) au moment de la fermeture du systeme était la
méme que dans un organisme vivant actuel

donc rapport 1C ; ;i1 / 12C initiar €St cOnnu (méme qu’aujourd’hui)

14 12 2 14 14
C.cuel / 12C, iy Mesuré donne la valeur du rapport 4C . ...,/ 1C

actue actuel



- A=log 2/T

L'age de I'échantillon est t = Logn (14C initial / 14C actuel) x T / Logn2

cette méthode n'est applicable qu'a la datation de matériaux tres récents, ne dépassant
pas 50 000 ans.

v

DATER UN ECHANTILLON PAR LE RADIOCARBONE CONSISTERA DONC A
MESURER SA TENEUR EN *#C ACTUELLE ET LA COMPARER A CELLE QU'IL
AVAIT LORS DE SA FORMATION



1° )- Les Eons (= Eonothémes)

Intervalle de temps géologique le plus
grand de plusieurs centaines Ma

- Le Hadéen couvre le début de I'histoire
de la Terre (-4600 Ma a -3900 Ma )

- L'Archéen (3800 Ma a 2500 Ma) :
anciennes roches a organismes
unicellulaires

- Le Protérozoique (2500 Ma a 570 Ma)
organismes multicellulaires primitifs

- Le Phanérozoique
(570 Ma a aujourd'hui)

EON ERE PERIODE EPOQUE *Ma | duréeen Ma
10000 ans
QUATERNAIRE |Holocéne anos jours
w Pléistocene *.0,01 2
3 — .
) NEOGENg2c€ne 2 11
5' Miocene *-5 19
é Oligocéne *.24 13
PALEOGENKkEocene *.37 21
Paléocene * .58 8
Supérieur
" CRETACE Inférieur *.66 8
8 Malm
o JURASSIQUE |Dogger 64
S Lias *.144
i Keuper
2 TRIAS Muschelkalk 37
S Buntsandstein *.208
g Supérieur
(o]
N PERMIEN Moly(-j’n a1
8 Inférieur *.245
w Sielésien
<Z: CARBONIFERE Dinantien *.360 74
E supérieur
DEVONIEN movyen 48
inférieur * -408
= Priddlolien
[} Ludlowien
8 SILURIEN Wenlockien 30
e Llandovérien *.438
g Ashgillien
Caradocien
ORDOVICIEN |L/2ndeilien 67
Llanvirnien
Arénigien
Trémadocien *- 505
supérieur
CAMBRIEN moyen 65
inférieur - 570
PROTEROZOIQUE >
w *.2500 3230
&
ARCHEEN
c 2 *.3800
(@)
w
HADEEN g
* - 4600 800




2) - Les Eres (= Erathémes)

limites marquées par de grands
bouleversements biologiques (grandes
extinctions), paléogéographiques
(orogeneése)

- Paléozoique (vie ancienne - 570
Ma a - 245 Ma)

- Meésozoique (vie intermédiaire -
245 Ma a - 66,4 Ma)

- Cénozoique (vie récente - 66,4
Ma a aujourd'hui)

EON ERE PERIODE EPOQUE *Ma |duréeenMa
10 000 ans
" QUATERNAIRE |Holocéne a nos jours
) Pléistocene *.0,01 2
2 Pliocéne *-2 11
Q NEOGENE}———
e) Miocene *-5 19
=z " ~
W Oligocene * .24 13
PALEOGENE|Eocéene * - 37 21
Paléocéne *_58 8
Superieur
w CRETACE Inférieur * .66 8
o Malm
Q JURASSIQUE |Dogger 64
o] Lias *_ 144
" 0 Keuper
=) = TRIAS Muschelkalk 37
o Buntsandstein *- 208
8 Superieur
@) PERMIEN Moyen a1
5 Inférieur * . 245
Sielesien
2
% CARBONIFERE Dinantien %360 74
o Supérieur
DEVONIEN moven 48
w inférieur *-408
3 Eriéjlolie_n
o) udlowien
8 SILURIEN Wenlockien 30
w Llandoveérien * . 438
< Ashagillien
Caradoclen
Llandeilien
ORDOVICIEN CTanvirmien 67
Arénigien
Trémadocien *- 505
supérieur
CAMBRIEN moyen 65
inférieur - 570
PROTEROZOIQUE E
o *- 2500 3230
m
ARCHEEN =
5 *- 3800
i
HADEEN o
* - 4600 800




3) - Les périodes (=Systemes)

regroupent des étages sur des références
lithologiques (Carbonifere, Crétacé),
paléontologiques (Nummulitique =
Paléogéne) ou autres.

4) - Les époques (=Séries)

basée sur les associations de fossiles
stratigraphiques spécifiques

durée moyenne est d’environ 15 Ma (sauf
pour le Quaternaire).

adjectif inf., moyen, sup. (Crétacé inf.,
sup.) ou encore «-céne» (Eocéne,
Oligocéne ....).

EON ERE PERIODE EPOQUE *Ma |duréeenMa
10 000 ans
" QUATERNAIRE |Holocéne a nos jours
) Pléistocene *.0,01 2
2 Pliocéne *-2 11
Q NEOGENE}———
e) Miocene *-5 19
=z " ~
W Oligocene * .24 13
PALEOGENE|Eocéene * - 37 21
Paléocéne *_58 8
Superieur
w CRETACE Inférieur * .66 8
o Malm
Q JURASSIQUE |Dogger 64
o] Lias *_ 144
" 0 Keuper
=) = TRIAS Muschelkalk 37
o Buntsandstein *- 208
8 Superieur
@) PERMIEN Moyen a1
5 Inférieur * . 245
Sielesien
2
% CARBONIFERE Dinantien %360 74
o Supérieur
DEVONIEN moven 48
w inférieur *-408
3 Eriéjlolie_n
o) udlowien
8 SILURIEN Wenlockien 30
w Llandoveérien * . 438
< Ashagillien
Caradoclen
Llandeilien
ORDOVICIEN CTanvirmien 67
Arenigien
Trémadocien *- 505
supérieur
CAMBRIEN moyen 65
inférieur - 570
PROTEROZOIQUE E
o *- 2500 3230
m
ARCHEEN =
5 *- 3800
i
HADEEN o
* - 4600 800




5) - Les étages (=Ages)

stratotype (formation géologique
référencée mondialement qui a caractérisé
cette période)

EON ERE PERIODE EPOQUE *Ma |duréeenMa
10 000 ans
" QUATERNAIRE |Holocéne a nos jours
) Pléistocene *.0,01 2
4 Pliocéne *.2 11
Q NEOGENE}———
e) Miocene *-5 19
=z " ~
E)J Oligocene * .24 13
PALEOGENE|Eocéene * - 37 21
Paléocéne *_58 8
Superieur
w CRETACE Inférieur * .66 8
o Malm
,Q‘ JURASSIQUE |Dogger 64
o] Lias *_ 144
" 0 Keuper
=) = TRIAS Muschelkalk 37
o Buntsandstein *- 208
8 Superieur
@) PERMIEN Moyen a1
5 Inférieur * . 245
Sielesien
2
% CARBONIFERE Dinantien %360 74
o Supérieur
DEVONIEN moven 48
w inférieur *-408
3 Pridolien
9 SILURiEN  |-adowen 30
8 Wenlockien
w Llandoveérien * . 438
< Ashgillien
Caradoclen
Llandeilien
ORDOVICIEN CTanvirmien 67
Arenigien
Trémadocien *- 505
supérieur
CAMBRIEN moyen 65
inférieur - 570
PROTEROZOIQUE E
E *- 2500 3230
ARCHEEN =
5 *- 3800
i
HADEEN o
* - 4600 800




EON ERE PERIODE EPOQUE *Ma | duréeen Ma
10 000 ans
QUATERNAIRE|Holocéne anos jours
w Pléistocéne *.0,01 2
= joceé *.2 11
5 NEOGENE/0¢€ne
S Mioceéne * - 19
g Oligocéne *.24 13
PALEOGENEE£océne * .37 21
Paléocéne *-58 8
Supérieur
" CRETACE Inférieur * .66 8
8 Malm
° JURASSIQUE |Dogger 64
S Lias *.144
] Keuper
= TRIAS Muschelkalk 37
) Buntsandstein *.208
g Supérieur
(o]
~ PERMIEN I\/Io}yc::’n a1
8 Inférieur *.245
w Sielésien
<z,: CARBONIFERE Dinantien *-360 74
E supérieur
DEVONIEN moven 48
inférieur * - 408
5 Priddlolien
g Ludlowien
8 SILURIEN Wenlockien 30
g Llandovérien *_438
< Ashgillien
Caradocien
ORDOVICIEN |L/andeilien 67
Llanvirnien
Arénigien
Irémadocien *- 505
supérieur
CAMBRIEN  Imoyen 65
inférieur - 570
PROTEROZOIQUE >
prr *- 2500 3230
-4
[=4]
ARCHEEN <Et *.3800
(O]
[¥¥)
HADEEN g
* - 4600 800
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