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REFLEXIONS SUR LES LIMITES
DE LA GEOCHRONOMETRIE

PAR

Ronald CHESSEX, Daniel KRUMMENACHER et Marc VUAGNAT

Introduction

La geochronometrie s'est considerablement developpee au cours des dix dernieres

annees: le but de cet expose est de montrer aux non-specialistes quelles sont les limites
actuelles de cette science.

Comme on le sait, la geochronometrie se propose de mesurer l'äge des mineraux
et des roches en se referant ä une echelle des temps « absolue ». II est evident que pour
atteindre ce but, il faut faire appel ä un phenomene qui soit une fonction simple et

facilement determinable du temps. En fait, on utilise pour la geochronometrie, soit
des processus regulierement repetes qui sont done une fonction periodique du temps
(anneaux de croissance des troncs d'arbres dans la dendrochronometrie; varves
annuelles des argiles post-glaciaires, etc.), soit des processus qui, au niveau de la

particule, sont aleatoires mais qui, du fait meme de leur caractere statistique, pos-
sedent sur le plan phenomenologique et ä l'echelle des temps geologiques, une grande
regularite et une grande Constance. Les processus de ce dernier type sont essentiel-

lement ceux de la disintegration radioactive des atomes et notre expose est restreint

aux techniques de datation fondees sur la radioactivite.
Les techniques geochronometriques qui font appel ä la radioactivite de certains

elements peuvent, elles aussi, etre subdivisees en deux families:

1. Les techniques « chimiques », de beaucoup les plus importantes et les plus
precises, qui reposent sur la determination des quantites d'un isotope radioactif et
de l'isotope radiogenique qui en derive.

2. Les techniques « physiques » qui utilisent les transformations subies par un
mineral par suite de la disintegration des atomes radioactifs qu'il contient.

Les techniques chimiques sont basees sur l'interpretation du rapport entie les

teneurs de l'echantillon analyse en isotope radioactif et isotope radiogenique corres-
pondant. Rappelons que l'equation fondamentale regissant les phenomenes radio-
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actifs est une loi cinetique du premier ordre: (1) N, N0e~Xl, dans laquelle
N, nombre d'atomes de l'isotope radioactif au temps I, N0 nombre d'atomes
de l'isotope radioactif au temps to (epoque de formation du mineral), constante
de disintegration (2 et 6, periode de \ vie de l'isotope radioactif sont reliees par l'iqua-
tion: 02 In 2).

De cette formule, dont les variables sont la quantite d'isotope radioactif presente
lors de la formation de l'ichantillon et celle de l'isotope radioactif actuellement mesu-

rable, on deduit Liquation suivante:

oü D (le descendant) est la quantite d'isotope radiogenique produite et P (le parent)
celle de l'isotope radioactif restant dans l'echantillon. La determination de Läge
d'un echantillon se resoud done ä une analyse des teneurs actuelles en D et P.

II est evident qu'entre certaines limites, la possibilite d'utiliser un nuclide donni
dependra aussi de l'ordre de grandeur de l'äge de l'echantillon et du progres des

techniques analytiques permettant de determiner des elements en traces.
Pour les nuclides radioactifs dont la formation remonte ä l'origine du Systeme

solaire, c'est-ä-dire ä environ 5 milliards d'annees, on peut dire, en gros, que leur periode

doit etre comprise entre 100 millions et 500 milliards d'annees. En effet, le choix
des isotopes utilises en geochronometrie dependra en premier lieu de la valeur de la

periode 0. Si la periode est trop longue, la teneur en isotope radiogenique sera trop
faible pour etre ditectie; si eile est trop courte, la teneur en isotope radioactif sera

trop faible, cet isotope pouvant meme avoir completement disparu. (Exemple:
De 1 gr de I129, 0 1,72 107 annies, il ne reste plus que 1/e200 gr, c'est-ä-dire
env. 10"8 7

gr, apres 5 109 annees, valeur correspondant approximativement ä

l'äge de foimation des elements). A cette condition s'ajoute une consideration d'ordre
pratique: il ne faut pas que l'element radioactif soit trop rare dans la nature. II
resulte de ces restrictions que, pour le moment, les seules methodes « chimiques »

generalement utilisees reposent sur la disintegration des isotopes radioactifs: U238,

Lorsqu'il s'agit de nuclides dont la creation ne remonte pas ä l'origine du Systeme
solaire, mais qui se foiment par un processus actuel, la situation est differente. On

peut alors determiner des äges beaucoup plus jeunes. Ces nuclides peuvent etre radio-
geniques; issus d'un nuclide parent, ils sont un des termes d'une chaine de

disintegrations radioactives, comme, par exemple, le thorium 230 (ionium) dont le parent
est l'uranium 234 et le descendant le radium 226 et qui, ainsi, fait partie de la famille de

l'uranium 238. La mithode giochronomitrique du ionium est utilisie pour diterminer
l'äge de sidiments marins pliistocenes. Une autre possibiliti de genese est donnie
par les riactions nucliaires qui se passent, en haute atmosphere, sous l'influence des

rayons cosmiques. On sait que le carbone 14 se forme ainsi, ä partir d'une riaction

(2)

U235, Th232, Rb87, K40.
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entre les noyaux d'azote de l'air et des neutrons produits par les rayons cosmiques
entrant dans l'atmosphere. Le carbone 14 dont la piriode est relativement courte
(5600 ans) permet de dater des echantillons dont l'äge ne depasse pas quelque 10

periodes.

Causes d'erreur physiques

II est giniralement admis que la constante de disintegration d'un nuclide
radioactif n'a pas varii au cours des temps geologiques. Cette conviction repose sur
les innombrables experiences qui ont demontre que la radioactivite itait un pheno-
mene statistique independant des conditions exterieures. A vrai dire, on sait que cette
affirmation n'est pas tout-ä-fait exacte et que la probability de capture d'un electron K

par le noyau, processus qui est ä la base de la radioactivite du potassium 40, depend
tres legerement de la pression; toutefois l'influence de la pression semble trop faible

pour causer des erreurs dans les determinations d'äge.
La determination de la constante de disintegration est relativement facile lorsqu'il

s'agit de nuclides de courte piriode, eile peut alors, sans autre, etre diterminie expi-
rimentalement par des mithodes physiques. Pour les nuclides de longue piriode utilisis
en giochronomitrie, la ditermination exacte de la constante de disintigration s'est

longtemps heurtie ä de grosses difficultis, si bien qu'au dibut, on a dü se contenter de

diterminer la piriode de certains d'entre eux en fonction de celles, mieux connues
d'autres isotopes. C'est ainsi que la piriode du Rb87 a tout d'abord iti obtenue ä

partir de miniraux dont l'äge avait iti ditermini grace ä une des mithodes employant
les isotopes du plomb, autrement dit, dans l'iquation (2) t itait connu et A inconnu.
Des erreurs systimatiques et parfois assez importantes ont iti faites de cette maniere.

Actuellement, toutes les constantes de disintigration ont iti diterminies direc-

tement et sont connues avec une bonne pricision. On trouvera dans le tableau I les

caractiristiques des principaux isotopes radioactifs utilisis en giochronomitrie.

Tableau I

Isotope
radioactif

(P)

Isotope
radiogämque

(D)
Type de

degradation (ann£e-i) (annees)
Abondance de
l'isotope radio-

actif/ei6ment

K40

Rb87
1^232
U235
JJ 238

Ca10

A40

Sr8'
Pb208

Pb207

Pb206

ß

capt. electro-
nique

ß

a
a
a

4,715.10-10

5,85. 10"11
1,47. 10"11
4,99. 10"11
9,76. 10-10
1,541.10 —10

1,47. 10 + 9

1,185.1010

4,7. 1010

1,39. 1010

7,1. 108

4.498.10«

0,0122%

27,85%
100%

0,71%
99,28%
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Causes d'erreur analytiques

Les methodes « chimiques » reposent sur la determination des teneurs de certains
elements ou plus exactement de certains isotopes de ces elements; la question se pose
de savoir quelles sont les erreurs qu'ir.troduit cette analyse. Une premiere constatation
s'impose: la precision que Ton peut obtenir varie non seulement d'une methode ä

l'autre, mais en outre, au sein de la meme methode, pour des echantillons differents.
La determination quantitative d'un nuclide donne sera generalement d'autant

moins precise que ce nuclide sera moins abondant. D'autie part, un facteur important
dans la determination des teneurs en isotope radiogenique reside dans la quantite
du meme isotope non radiogenique, c'est-ä-dire non issu de l'isotope radioactif
contenu dans le mineral, qui est aussi present dans le mineral analyse. Plus le rapport:
quantite d'isotope radiogenique/quantite d'isotope non radiogenique est faible, plus
l'imprecision est grande. On en comprendra la raison en examinant le cas du Sr87.

Le strontium se compose des isotopes 84, 85, 87 et 88; la teneur en Sr87 etant,
en moyenne, de 7,03%. Dans un cristal donne, le Sr87 sera en partie primaire (p),
ayant ete incorpore dans la structure au moment de la cristallisation, avec les autres
isotopes du strontium, en partie radiogenique (r), provenant de la disintegration du
rubidium 87 incorpore lors de la cristallisation. La teneur en l'un des isotopes non
radiogenique permet de calculer la quantite d'isotope 87 non radiogenique. Le rapport
(Sr87)p/(Sr87)r sera d'autant plus faible que le numerateur de la fraction sera plus
petit (faible teneur en Rb87, age recent) et que le denominateur sera grand (mineraux
contenant des quantites appreciates de Sr). Lorsque le rapport est faible, cela signifie
qu'il faut determiner une tres petite anomalie par rapport ä un fond continu dont
l'intensite est tres elevee. Ainsi s'explique le fait que de nombreux mineraux ne peuvent
etre employes pour la methode rubidium-strontium.

Si nous recherchons la cause des erreurs analytiques, nous constatons qu'il est

possible de distinguer les categories suivantes: contaminations, erreurs dues au

manque de sensibiütc des instruments, erreurs systematiques introduites par la

methode analytique elle-meme.
Les risques de contamination sont assez serieux et de grandes precautions doivent

etre prises. Certains mineraux arrivent au laboratoire dejä contamines. Ainsi, dans la
methode potassium-argon, il existe toujours une contamination atmospherique
importante que l'on ne peut eviter; il faut done determiner la quantite d'argon
atmospherique present ä partir de teneurs en isotopes non radiogeniques de l'argon. D'autres
causes de contamination sont ä rechercher dans l'atmosphere des laboratoires, les

produits employes (solvants, traceurs, etc.) et les recipients utilises.
Les erreurs dues au manque de sensibilite des instruments diminuent progres-

sivement d'importance au fur et ä mesure que ces derniers se developpent et per-
mettent de mesurer des anomalies de plus en plus petites par rapport au fond continu.
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Quant aux incertitudes introduites par la methode elle-meme, elles peuvent ne pas etre
negligeables. Le danger, probablement le plus grand, reside dans les risques de frac-
tionnement isotopique resultant soit des traitements preliminaires que Ton fait subir
ä l'echantillon, par exemple: fractionnement du ä l'introduction partielle d'un echan-

tillon de gaz dans l'appareil, soit dans la spectrometrie de masse elle-meme (fractionnement

lors de la thermo-emission, discrimination de l'appareil, etc.). Toutefois,
nos connaissances actuelles de ces processus de fractionnement semblent etre
süffisantes pour que Ton puisse desormais eviter cet ecueil ou, tout au moins, maintenir
les erreurs dans les limites de la precision dictee par d'autres raisons.

A titre d'exemple, nous donnons ci-dessous les limites de la precision que Ton

peut obtenir lors de determinations d'äge par la methode potassium-argon.
Rappeions que l'A atmospherique est forme des isotopes A40, A38 et A36 dont

les abondances respectives sont 99,6%, 0,06% et 0,34%.
L'isotope radiogenique produit par la degradation de K40 est A40.

Done, pour distinguer A40 atmospherique de A40 radiogenique accumule dans

l'echantillon, on determine, par dilution isotopique, la quantite d'A36 (necessairement

atmospherique). Etant donne que dans l'A atmospherique, le rapport A40/A36 est

constant, on peut ainsi determiner, connaissant la quantite d'A36, celle d'A40

atmospherique. L'exces d'A40 sera done radiogenique.
Nos mesures nous ont montre qu'en moyenne on trouve, pour 1 gr. de mica

analyse, la quantite de 1 10"10 mole d'A atmospherique. Une formule permet de

calculer l'erreur E (en %) introduite par l'A atmospherique dans la mesure de l'A
radiogenique: si

e pourcentage de l'erreur dans la lecture A40/A36 (max. 2%), et/ pourcentage
d'A atmospherique par rapport ä la quantite totale d'A40 mesuree, alors

100 - fE — - (3)
e.f

Une biotite fraiche contient en general autour de 7% de K, ce qui donne, pour
un gr de biotite, 2,13 10"7 mole de K40.

Cette biotite fournira, apres 1 M.a., une quantite d'A40 radiogenique de l'ordre
de 1,25 10"11 mole, et, apres 10 M.a. une quantite approximative 10 fois superieure,
soit env. 1,25 10"10 mole.

On obtiendra dans le premier cas (1 M.a.) un % d'A atmospherique de 89% env.,
dans le second (10 M.a.) 45% env., ce qui introduit, respectivement, une erreur de

17% env. et de moins de 2%, si on applique la formule (3). L'A radiogenique d'une

meme biotite ägee de 105 ans ne pourra etre alors mesure qu'avec une erreur de 150%
environ.

On ne se trouve pas toujours dans des cas si favorables: le mineral analyse peut,

pour des raisons souvent difficiles ä expliquer, contenir plus d'A atmospherique, ou
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moins de K. (biotite chloritisee: 1 ä 4% K.; amphiboles: 0,1—1% K; pyroxenes et

roches totales: 0,01—0,1 % K). Notons cependant que la leucite peut contenir jusqu'ä
13% de K, et l'orthose 11 %. Malheureusement, le feldspatholde mentionne est rela-

tivement rare et l'orthose souvent peu utilisable.

Incertitudes de nature geologique

1 D\
Pour que la relation t — \n I 1+ — 1 soit valable, il faut que les conditions

suivantes soient respectees:

1. Qu'il n'y ait pas eu, au temps t 0 d'isotope radiogenique dans la roche, ou,
si cette condition n'est pas respectee, il est alors necessaire que Ton puises calculer
exactement la proportion de nuclides radiogeniques primitifs non issusdel'isotope
radioactif contenu dans l'echantillon.

2. Qu'il n'y ait pas eu, au cours du temps, apport ou depart soit d'element radio¬

genique (D), soit d'element radioactif (P), autrement dit que le mineral ou la
roche soit reste depuis le temps t 0 en Systeme ferme.

Presence d'elements radiogeniques primaires.

L'hypothese que tous les atomes de nuclides radiogeniques qui se trouvent dans

un mineral proviennent de la disintegration de nuclides radioactifs incorpores dans le

cristal au moment de sa formation est, en general, inexacte. Le plus souvent, une partie
des atomes radiogeniques est primaire; eile represente des traces de l'element
radiogenique admis dans la structure du mineral au moment de sa formation. Si on ne tient

pas compte de ce fait, l'äge apparent calcule ä partir de la relation fondamentale (2)

sera trop eleve. Les risques d'erreur sont importants surtout pour la methode du

plomb total dans laquelle on renonce ä faire des determinations isotopiques; il est,
de ce fait, impossible de calculer la quantite de plomb primaire. Fort heureusement,
les cristaux de zircons employes pour cette methode ont une structure qui n'admet que
difficilement les atomes de plomb. En general, la quantite de plomb primaire ne

depasse pas, dans ces mineraux, 10% encore qu'exceptionnellement des valeurs bien

plus elevees aient ete signalees.

L'analyse isotopique au moyen de spectrometres de masse permet de corriger
de telles erreurs. En effet, on sait que le plomb 204 n'est pas radiogenique, ce nuclide
est done necessairement primaire. D'autre part, au moment de la cristallisation du

mineral, il n'a pas ete incorpore seul mais comme constituant du melange isotopique
representant le plomb commun terrestre au temps t 0. Les proportions des divers

isotopes dans ce melange permettront de calculer tres simplement ä partir de la quantite

de Pb204 celle des nuclides de Pb radiogenique primaire. Toutefois, une possibility
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d'erreur subsiste dans le choix de la composition du melange isotopique representant
le plomb commun. Cette composition a, d'une part, varie au cours des temps

geologiques, en particulier la proportion de Pb204 diminue progressivement ä

l'avantage de la proportion des plombs radiogeniques: Pb206, Pb207, Pb208. D'autre

part, ä un moment donne, cette proportion peut varier d'un point ä l'autre de l'ecorce

terrestre: il y a des anomalies dans la composition du plomb commun, anomalies

qui peuvent avoir diverses raisons.

II existe une autre cause d'erreur: tous les mineraux de la roche peuvent ne pas

avoir cristallise au moment de la formation de cette derniere, mais representer des

restes de formations plus anciennes. C'est ainsi que dans beaucoup de gneiss para-
derives, dans certaines migmatites et granites d'anatexie, une partie des zircons ne

sont pas d'origine metamorphique ou magmatique mais detritique et constituent

un des elements du sediment primitif qui a donne naissanceä la roche. Comme d'autres

zircons peuvent etre, eux, contemporains de sa formation, on obtient des ages

« mixtes » qui n'ont pas de signification geologique directe. II semble meme que des

roches volcaniques peuvent contenir des zircons plus anciens: c'est probablement le

cas de certains ignimbrites qui donnent des ages beaucoup plus vieux que celui de

leur eruption. Ces roches se sont sans doute formees par fusion ou fiuidisation de

roches beaucoup plus anciennes, phenomene qui a du etre si rapide que les zircons

n'ont pas pu etre regeneres.
Un autre exemple de difficulty de la meme sorte se presente lors de la determination

de l'äge de certaines roches sedimentaires contenant de la glauconie ou de

l'illite par la methode potassium/argon; il est toujours extremement difficile de savoir
dans quelle mesure ces mineraux sont authigenes et non detritiques.

II est interessant de remarquer que lorsqu'il s'agit de sediments metamorphoses,
trois ages distincts peuvent entrer en ligne de compte: l'äge le plus jeune est celui du

metamorphisme ou de la migmatisation, puis vient l'äge du depot du sediment, c'est

souvent, celui que le geologue desire le plus connaitre, c'est malheureusement le plus
difficile ä determiner; enfin, il y a l'äge, encore plus eleve, des mineraux detritiques
constituant, eventuellement, le sediment; par exemple, l'äge des zircons detritiques
sera celui d'anciens granites qui ont alimente le sediment.

Pertes d'elements radiogeniques ou radioactifs.
Si le Systeme constitue par le mineral ou par la roche n'est pas reste entierement

ferme et qu'il y ait eu depart de l'element radioactif, l'äge obtenu sera trop grand;
en revanche, si c'est l'element radiogenetique qui est sorti du Systeme, l'äge apparent
sera trop faible. (voir equation (2)). II semble que les risques de pertes soient moins
eleves pour des elements radioactifs que pour des elements radiogeniques; en effet,

ces derniers sont parfois gazeux et possedent done une mobilite plus elevee, d'autre

part, on peut penser que l'element radioactif est incorpore dans la structure du mineral
plus parfaitement que l'element radiogenique qui en derive et qui sera ainsi plus
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facilement elimine. Cette explication peut etre invoquee lorsque certains caracteres

(rayon, charge) de ces elements different sensiblement.
II semble que l'on puisse concevoir deux mecanismes pour expliquer les pertes

d'elements: la simple diffusion d'une part, le lessivage et redistribution par des

solutions d'autre part; il est possible que d'autres mecanismes (par exemple, ejection,
dans des microfissures, des atomes radiogeniques due ä leur energie de recul) aient
joue, mais la chose n'est pas prouvee.

Les pertes par diffusion seront surtout sensibles pour les elements qui sont gazeux
ä temperature ordinaire. Dans les methodes au plomb, 1'helium est particulierement
mobile ä cause de sa petite taille et de sa reactivite chimique nulle, aussi la plupart
des mineiaux perdent-ils au cours des temps geologiques une bonne partie de leur
helium radiogenique. C'est la raison qui, dans la plupart des cas, invalide la methode
de 1'helium. Si on examine les trois grandes series radioactives, on s'apergoit qu'entre
l'element de depart: uranium et thorium et le plomb final s'intercale dans chacune
d'elles un element gazeux dans les conditions standard: le radon 222 dans la serie de

l'uranium 238 avec une periode de 3,285 j., le radon 219, ou actinon, dans la serie de

1'uranium 235, avec une periode de 54,5 sec., enfin le radon 220, ou thoron, dans la

serie du thorium avec une periode de 2,9 sec. On a tente d'expliquer les resultats
discordants, donnes pour certains mineraux par les diverses methodes au plomb, en

se basant sur les differences de periode des radons. A priori, on devrait s'attendre ä ce

que le radon qui possede la periode la plus longue, celui de la serie de l'uranium 238,
ait eu les plus grandes chances de diffusion, autrement dit que les ages donnes par la

methode du Pb206 soient trop faibles. Toutefois, au regard de la periode de l'uranium,
le temps d'existence du radon est si minime que la proportion de ce gaz qui diffuse
doit etre tres faible. Actuellement, on ne retient plus cette hypothese pour expliquer les

ages discordants.
Dans la methode potassium-argon, la diffusion de l'argon est certainement un

facteur qui abaisse les äges apparents de certains mineraux. Les pertes seront surtout
sensibles pour les mineraux tres anciens. On a calcule qu'un feldspath potassique
soumis ä une temperature de 60J pendant 109 annees, perdrait le tiers de son argon
radiogenique, alors que la biotite, dans les memes conditions, ne perdra que 4%
d'argon radiogenique.

Pour un element donne, les vitesses de diffusion dependent de deux facteurs

principaux: la temperature d'une part, la structure du mineral contenant l'element
radioactif d'autre part. Le role de la temperature est tres important, la vitesse de

diffusion augmente rapidement lors d'un rechauffement et les mineraux qui, au cours
d'un Stade de metamorphisme, ont ete portes ä une temperature de plusieurs centaines
de degres ont generalement perdu une grande partie de leur argon radiogenique.

Pour une temperature et un element determine, la structure du mineral-höte
est un facteur preponderant. Si nous reprenons comme exemple le cas de l'argon, il
est demontre que, en general du moins, les feldspaths retiennent moins bien cet
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element que les micas ou les hornblendes. Ces derniers mineraux sont done moins
sensibles aux effets d'un leger rechauffement. II est interessant de relever que, du fait
de ces vitesses de diffusion differentielles, les divers mineraux d'une meme röche ne

donnent pas toujours le meme äge; ä la discordance chronologique entre les methodes

s'ajoute une discordance entre mineraux.
II serait faux de croire que la diffusion n'affecte que les elements gazeux aux

temperatures ordinaires, le strontium par exemple diffuse sans trop de difficulte.
On peut, ä ce propos, se demander si le fait que l'atome de l'element radiogenique ne

se trouve pas dans une position d'equilibre normal dans le reseau du mineral n'aug-
mente pas fortement sa capacite de migration en ce sens que l'energie d'activation
necessaire pour le faire quitter sa position est nulle ou, du moins, negligeable.
N'oublions pas d'autre part que les degäts infliges ä la structure par des particules
comme les particules alpha ou les noyaux de recul peuvent aussi favoriser le depart
de certains elements.

II y a lieu, ici, de remarquer que les atomes qui diffusent hors du mineral ne sont

pas necessairement definitivement perdus; il se peut qu'ils restent dans un volume de

roche relativement petit (echelle de l'echantillon). Dans ces cas, e'est ce volume de

roche qui a constitue un Systeme ferme pour les elements radioactifs et radiogeniques
et non chacun des cristaux constitutifs. On peut alors determiner l'äge veritable de la

roche en appliquant les methodes analytiques ä un echantillon de la roche totale.
Pour le strontium, on trouve souvent deux ages fort differents pour la roche totale et

pour les mineraux isoies.

A part la simple diffusion atomique, il est certain que des phenomenes de lessivage

jouent un role dans le bilan des elements radioactifs et radiogeniques d'une roche.

On sait que des solutions aqueuses jouent un role primordial dans tous les phenomenes
de metamorphisme et de diagenese. Ces solutions circulent dans les interstices inter-
cristallins et probablement aussi ä l'interieur des cristaux dans les microfissures qui
separent parfois des domaines differemment Orientes. Dans certaines circonstances,
ces solutions doivent pourvoir extraire divers elements au voisinage immediat des

levres de ces fissures et les transporter ailleurs. Cette action est peut-etre d'autant
plus marquee que, en ce qui concerne les elements en traces, et dans beaucoup de

mineraux, les elements radioactifs sont ä l'etat de traces, il semble bien que la repartition

dans le cristal ne soit pas homogene mais qu'il y a accumulation le long des

fissures. Dans une telle situation, ces elements seront beaucoup plus sensibles ä un

lessivage.
Les apports d'elements peuvent aussi modifier l'äge apparent d'une roche.

S'il y a introduction d'element radioactif, l'äge sera diminue, si, au contraire, e'est

['element radiogenique qui a ete ajoute, l'äge sera trop eleve. Toutefois, il semble que
les apports de matiere soient moins frequemment une cause d'erreur que les pertes.
Au voisinage des gisements d'uranium et de thorium, il est possible qu'il se soit forme

une aureole oil de sphenomenes d'enrichissement en uranium ou en thorium ont eu lieu.
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Pour terminer ce chapitre, nous donnerons quelques exemples de discordances
observees lors de Temploi des methodes au plomb.

Dans la plupart des cas, nous avons, pour les äges, les relations suivantes:

p^208 Pb2 0 6 Pb207 Pb207
7 < —Tnr < —ttt < —T7T71 < äge reel du mineral.

Th^ U U Pb

Lorsque cette discordance est importante, eile est generalement interpretee
comme etant le resultat d'une perte de plomb radiogenique, bien que l'on puisse

egalement invoquer un gain en elements radioactifs.

Fig. I.

Pb207
11 resulte de considerations theoriques que le rapport p^206

est m°ins Effecte

que les autres rapports par une perte de plomb ou un gain en uranium. Si cette perte
de plomb est recente, ou tres ancienne (suivant de peu la formation du mineral),

Pb207
Page

p^206
est tres proche de l'äge reel du mineral.
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Comment expliquer ce type de discordance? Les premieres recherches dans ce
Pb207

sens furent effectuees par Ahrens (1955) qui montra que, si le rapport ^235
de dif-

Pb206
ferents echantillons d'un meme massif est reporte en abscisse et le rapport —en
ordonnee, les points representatifs sont alignes suivant une droite.

Si l'on trace maintenant, sur le meme diagramme (fig. 1), le lieus de points
Pb207 Pb206

age ^2JS
äge

^238
on obtient unecourbe, passant par l'origine des coordonnees

et que Wetherill (1956) a appelee courbe « Concordia ».

On remarque que, generalement, la droite representative des echantillons d'un
massif ou d'une unite geologique donnee (par exemple, minerais d'uranium et thorium
de Rhodesie, du Witwatersrand, etc.) intersecte la courbe « Concordia » en deux

points correspondant:

1) ä l'äge vrai des mineraux, c'est-ä-dire ä l'epoque de leur cristallisation; dans le

cas des mineraux de Rhodesie (fig. 1), cet äge est egal ä 2700 m.a.

2) ä l'epoque oü ces mineraux ont perdu tout ou partie de leur plomb radiogenique
(500 m.a. dans le diagramme de la fig. 1). Si ce dernier point est confondu avec

l'origine des coordonnees, cela signifie que cette perte est tres recente.

Pour la plupart des auteurs, ces pertes apparentes de plomb seraient dues ä un
lessivage, d'origine supergene ou hydrothermale, remontant ä un moment determine
de l'histoire du mineral.

Meme si cette opinion peut parfois etre contestee (Ahrens, 1955), il n'en reste

pas moins que la courbe « Concordia » est d'une utilite certaine pour la reconstitution
de l'histoire geologique d'une region donnee.

Dans certains cas, plus rares, nous obtenons les relations suivantes:

p^206 p^207 Pb207
äse

y-2 38- > äge "jJIälT > äge

Les mineraux exhibant ce type de discordance ont dü subir des alterations
complexes accompagnees de pertes d'uranium et de plomb ä differentes epoques de leur
histoire et il est impossible d'obtenir leur äge exact dont la meilleure approximation

Pb208
est donnee par le rapport ^232

Le mineral le plus important de cette categorie est

la monazite, (Ce, Th) P04.

Les methodes physiques

Les methodes geochronometriques physiques reposent sur l'interpretation de

diverses modifications de nature physique dues ä la radioactivite. Ces modifications
sont produites par les particules alpha ou par les noyaux de recul, par les electrons ou
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par les photons gamma emis par les atomes radioactifs au moment de leur
disintegration; le cristal dans lequel se trouvent ces atomes, ou les cristaux voisins, gardent
des traces de ce bombardement.

Les modifications les moins profondes n'affectent que les electrons des atomes.

Dans le cas des aureoles pleochrolques que Ton observe souvent dans les biotites
autour des inclusions de zircon, les proprietes optiques du mica sont modifiees. La
thermoluminescence de certains mineraux, en particulier des carbonates, consiste en

une faible emission de lumiere qui se produit ä une temperature determinee lorsqu'on
rechauffe le cristal. On sait maintenant que ce phenomene est cause par des electrons

pris dans des « trappes » hors de leur niveau d'equilibre qui « retombent » sur ce

niveau; l'excitation des electrons est une des modifications physiques resultant de la

presence d'atomes radioactifs dans le cristal.
Dans les degäts d'irradiation proprement dits, les modifications sont plus

profondes puisque les noyaux des atomes eux-memes sont deplaces hors des positions
d'equilibre qu'ils occupent dans le reseau cristallin. Ces deplacements proviennent de

Paction des particules alpha ou encore des noyaux de recul des atomes radioactifs
lors de leur disintegration. Le zircon est sensible ä ce genre de degäts qui s'expriment

par la modification de ses proprietes physiques (poids specifique, refringence,
birefringence, etc.) et surtout des constantes reticulaires de sa maille elementaire. Dans les

cas extremes, il perd meme son etat cristallin et devient quasiment amorphe, on parle
alors d'etat metamicte.

On sait qu'une tres faible proportion des atomes d'uranium et de thorium presents
dans un mineral se desintegrent non pas par emission de particules alpha, mais par
fission. Tres recemment (Fleischer et Price, 1964), ont reussi ä mettre en evidence

les traces laissees dans le mineral par les fragments de fission; elles sont observables

sous le microscope grace ä une technique d'attaque pariiculiere.
Pour utiliser une technique physique, il faut connattre:

1) La quantite d'element radioactif contenue dans le cristal etudie.

2) La valeur quantitative de la modification intervenue depuis la formation du mineral

(intensite de la thermoluminescence, importance des degäts d'irradiation, etc.).

3. La relation, generalement lineaire entre certaines limites, qui lie la modification
ä la teneur en element radioactif et au temps qui s'est ecoule depuis la cristallisation
du mineral.

Les methodes geochronometriques physiques ont l'avantage d'exiger un appa-
reillage moins couteux que la plupart des methodes chimiques, en outre, elles sont

susceptibles d'etre appliquees ä des quantites de matieres tres petites, ä des micro-
cristaux isoles. Malheureusement, elles souffrent de deux handicaps graves. D'une

part, leur base theorique est moins bien connue que Celle des methodes chimiques;
il semble en particulier que des causes autres que la radioactivite peuvent determiner
des modifications semblables (particulierement pour la thermoluminescence); d'autre
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part, elles sont particulierement sensibles aux effets d'un rechauffement qui, augmen-
tant la mobilite des atomes, permet aux degäts de se cicatriser et de disparaitre. II en

resulte que les äges obtenus sont souvent trop jeunes et plus proches de l'äge du
dernier episode metamorphique que de l'äge de la formation du mineral.

Conclusions

Certains se demanderont peut-etre si le grand nombre de causes d'erreurs
possibles n'invalide pas l'ensemble des methodes geochronometriques. Nous pensons
qu'il n'en est rien. L'attitude du geologue ä l'egard de cette discipline nouvelle, doit
nous semble-t-il, evitcr deux ecueils: d'une part la confiance du neophyte qui consiste
ä croire qu'il suffit d'introduire un echantillon de roche dans un spectrometre de masse

pour obtenir directement son age exact, d'autre part, le mepris se traduisant par le refus

d'employer ces methodes et d'accorder aucune valeur aux resultats qu'elles donnent.
Nous pensons que l'interet geologique des resultats geochronometriques sera

maximum dans la mesure oil l'on tiendra compte des trois considerations suivantes:

Si possible, ne pas se contenter d'une seule methode, mais employer pour la

meme roche des techniques differentes et, ensuite, tenter d'interpreter les discordances
eventuelles entre les ages trouves.

Ensuite, s'efforcer de dater plusieurs mineraux differents d'une meme roche ainsi

que la « roche totale ». La, ä nouveau, il y aura peut-etre des resultats discordants,
non plus entre methodes mais entre especes minerales, qu'il faudra interpreter.

Enfin, examiner les donnees geochronometriques ä la lumiere d'une etude

geologique, petrographique et geochimique de la roche. II arrivera alors souvent

que des discordances au premier abord deroutantes s'expliquent logiquement et
donnent meme un supplement d'information surl'histoire geologique de l'echantillon.

En suivant ces suggestions, le geologue aura une attitude de critique constructive
aussi eloignee du decouragement que de l'enthousiasme aveugle.

Institut de Mineralogie
de V Universite de Geneve.
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