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LES GRANDES METHODES
DE DATATION RADIOMETRIQUE DES ROCHES

PAR

Michel DELALOYE*

INTRODUCTION

Lage de la terre et de I'univers a toujours passionne les scientifiques. Jusqu'au milieu
du 18e siecle, l'etude de la Bible donnait ä l'homme une reponse d'une grande precision
puisque la date de la creation etait fixee ä 4004 avant notre ere De nos jours, les

creationistes - quoique moins precis - tirent toujours de l'etude de l'Ancien Testament, un

age compris entre 6.000 et 10.000 ans. Des la fin du 18e siecle, d'autres sources d'mfor-
mation furent utilisees, en particulier des indications deduites des observations de la

nature. La mesure des vitesses de sedimentation, des vitesses d'erosion, de revaluation de

la quantite de sediments apportee par les eaux des fleuves aux oceans conduisirent ä

avancer des äges de l'ordre de plusieurs centaines de millions d'annees. Cette methode

etait peut-etre inspiree par la lecture d'Herodote qui vecut en 450 av. J.C. et qui evalue ä

20.000 annees, en comparant le volume des alluvions accumulees ä la sedimentation
annuelle, le temps mis par le Nil pour former son delta.

Ces premieres observations d'Herodote sont extremement pertinentes, elles ont

permis, par d'autres mesures faites ailleurs, d'etablir des äges pour la succession des

couches geologiques. II faut cependant preciser que ces äges sont purement relatifs

puisque notre experience, limitee aux temps historiques, suffit ä montrer que les vitesses
des processus geologiques varient dans de larges proportions d'une region ä l'autre et

d'une penode ä l'autre. En effet, les variations du climat peuvent modifier les vitesses

d'erosion. de sedimentation et d'accumulation. A la fin du 19e siecle, Lord Kelvin, par une

suite de calculs et de suppositions tenant compte du bilan de chaleur, de l'apport du soleil

et du rayonnement de la terre lie au retroidissement propose un äge de la Terre compris
entre 50 et 100 millions d'annees D'emblee, cet äge parut aux geologues beaucoup trop
faible. La radioactivite naturelle, decouverte par Becquerel en 1896, permit de faire les

premieres corrections de ces estimations. En 1903, Curie et Laborde montrent que les

sels de radium degagent de la chaleur En 1904. Rutherford conclut que l'existence de

cette source de chaleur modifie la vitesse de refroidissement de la Terre et que l'äge
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calculi par Lord Kelvin etait beaucoup trop faible En 1905, utilisant pour la premiere fois
la Constance de decroissance radioactive comme base de mesure, Rutherford calcule, ä

partir des quantites d'helium accumulees dans les mineraux d'uramum, des äges d'environ
500 000 millions d'annees Au meme moment, Boltwood attribuait ä des echantillons
d'uraninite, des äges du meme ordre de grandeur Mais ce n'est qu'en 1938, grace aux

travaux de Nier sur les isotopes du plomb et l'utilisation des ditfirents concepts elabores

entre-temps par Rutherford, aux recherches de Boltwood et Holz qui montrent la filiation
des differents isotopes de I'uranium vers le plomb. que la phase moderne de datation a pu

commencer Le plomb extrait de galenes analysees ä partir de 1941 par Nier et ses

collaborateurs montrent des compositions isotopiques variables Nier attribua ces

variations ä l'ajout de plomb radiogenique au plomb primitif Cette hypothese permit de

calculer läge de la Terre et des mineraux de plomb Les hypotheses, formulees par
Holmes et Houtermans en 1946, peuvent s'enoncer de la fafon suivante

1 Initialement, la Terre itait ä l'etat liquide et avait une composition homogene La

concentration chimique et les compositions isotopiques de I'uranium, du thorium et

du plomb y etaient uniformes
2 Au moment de la solidification de la cioüte, des differences locales apparurent dans

les rapports uranium-plomb lis evoluent ensuite sous l'effet de la disintegration de

I'uranium et de ses descendants et subissent eventuellement des perturbations dues a

des pertes chimiques
3 Les minerals de plomb ordinaires, la galene par exemple, ont conserve la compo¬

sition isotopique qu'ils avaient au moment de leur cnstallisation lis different done

entre eux suivant l'epoque de cette segregation

Les progres technologiques dans la mesure des isotopes stables ou radioactifs qui ont

iti realises au cours des dernieres decennies nous donnent des outils performants pour
etudier toute l'echelle des temps geologiques depuis la creation de la Terre ä nos jours

Chapitre 1

PRINCIPES DES METHODES DE DATATION

INTRODUCTION

La Constance de la vitesse de disintegration des noyaux radioactifs est exprimie par
la proportionaliti du nombre de noyaux qui se disintegrent dans un Intervalle de temps
donni au nombre total de ces noyaux Cette notion, exprimie sous forme d'une iquation.
s'icnt

dN - XNdt (1 1
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Les plus anciennes methodes de datation utdisent le comptage des evenements

obeissant ä une loi de la forme exprimee par lequation ci-dessus qui se sont produits
depuis l'instant t0 initial.

On peut integrer lequation ci-dessus qui donne le nombre de noyaux N subsistant ä

l'instant t en fonction du nombre de noyaux initiaux N0 et lequation prend la forme

N N0e"Xt (1.2.)

D'apres cette loi, l'accumulation des descendants est plus rapide ä l'origine des temps

mesures et devient infiniment lente lorsque les parents radioactifs ont presque totalement
decru. Le nombre devenements N0-N est donne par lequation:

N0-N N0(1 -e"Xt) (1.3.)

Ou encore, puisque Nn N ekl, on peut ecrire

N0-N N(eXl- 1) (1.4.)

La derniere forme de cette equation pennet de calculer t si l'on sait mesurer le

nombre No-N des disintegrations subies par les noyaux initiaux et le nombre N de

noyaux subsistant. Une seule mesure peut fournir un temps. On prefere, dans la plupart
des methodes, analyser plusieurs echantillons supposes du meine äge, mais oü les teneurs

en isotopes parents sont differentes. On deduit alors la valeur du temps t d'une serie de

mesures portant sur des valeurs differentes de N0-N et de N. Cette methode, dite des

isochrones, permet d'obtenir des resultats fiables.

1.1. Les chronometres utilisables dans chaque intervalle de temps

On distingue trois groupes de methodes de datation par les phenomenes nucleaires.

Dans le premier, on mesure la decroissance des isotopes radioactifs primitifs par
l'accumulation des isotopes stables de decroissance. II comprend les cinq methodes suivantes:

samarium-neodymium, rubidium-strontium, rhenium-osmium, lutetium-hafnium, ura-
nium-thorium- plomb, ainsi que les methodes potassium-argon et argon-argon. Le

deuxieme groupe utilise soit les isotopes radioactifs dependant de l'uranium soit un

comptage d'evenements radioactifs autres que ceux des noyaux stables produits dans les

desintegrations. Le troisieme groupe est celui des isotopes cosmogeniques. Ceux-ci ne

sont pas discutes ici. Seuls les chronometres du premier groupe sont utilises pour dater les

formations geologiques et les evenements tectoniques. Dans la pratique, ils n'ont pas de

limite superieure d'emploi. Vers les äges recents, leurs limitations proviennent de la faible

quantite de noyaux stables formes en des temps tres courts par rapport ä la penode des

elements radioactifs et de leur grande dilution dans l'echantillon.

Ainsi, la methode uramum-thonum-plomb n'est pas utilisee en-dessous de quelques
millions d'annees. Les methodes K-Ar par contre, oü les separations et les mesures
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concernent un gaz peuvent, ä la limite, etre utilisees jusqu a 10 000 ans BP environ Tout
abaissement des limites de detection en spectrometrie de masse facilite l'emploi des

chronometres vers les ages recents Le second groupe de chronometres. caracterise par
une variete de methodes, permet des recoupements avec les mesures des deux autres

groupes II ne permet toutefois pas de dater des evenements aussi anciens que ceux du

premier groupe, car il utilise des periodes plus courtes ou des temoins de decroissance

d'irradiation moms durables que les isotopes stables La sensibilite des methodes de

mesure donne ä plusieurs de ces chronometres de grandes potentialites du cote des äges

recents malgre le moins grand nombre d'evenements ä compter Le deuxieme groupe
comprend les methodes au 210Pb, les traces de fission, la thermoluminescence, la

resonnance de spin electronique

1.2. La mesure de No-N, nombre de noyaux initiaux desintegres

Trois voies s'offrent pour faire cette mesure

A On peut compter le nombre de noyaux descendants produits lorsqu'ils sont stables
C'est la base de la methode potassium-argon

B Lorsque les premiers descendants sont radioactifs, on peut aussi compter les noyaux
terminaux des chaines de disintegration si les periodes des noyaux intermediaires
sont courtes par rapport ä Celles de l'element servant de base au chronometre C'est le

cas des methodes basees sur les families uranium-thorium-plomb
C Le nombre No-N peut aussi etre ivalui par le nombre ou l'intensite des traces

laissies dans les echantillons par les disintegrations et les rayonnements associis Ce

principe sert de base aux mithodes utilisant les traces de fission, la
thermoluminescence ou les signaux de resonnance de spin-ilectromques

La mesure du nombre N de noyaux radioactifs restant peut se taire egalement par
plusieurs techniques

A La plus directe, la plus ancienne, et la plus courante est le comptage des

desintigrations par uniti de temps en connaissant ou en travaillant par italonnage ä

l'aide d'echantillons de rifirence
B Pour les iliments de penode sufisamment longue, ou lorsque l'on dispose de

techniques suffisamment sensibles, la mesure directe de N est plus precise que le

comptage
C Pour certains isotopes, on procede ä la mesure d'un descendant ä vie plus courte. de

periode suffisamment breve, pour qu'il soit certainement en equilibre avec son

parent

Toutes ces mesures sont extremement dilicates et requierent soit des moyens
chimiques relativement sophistiquis, soit l'utilisation d'appareils tels que les spectro-
metres de masse qui demandent une grande habileti et des investissements importants
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Chapitre 2.

CONTRAINTES GEOLOGIQUES A L'UTILISATION DES CHRONOMETRES

INTRODUCTION

Les chronometres utilises dans les principales methodes geochronometriques se

classent en plusieurs categories. Dans la plus importante d'entre elles, le principe de la

datation consiste ä mesurer la concentration d'un element-pere radioactif et celle de son

element-fils radiogenique. Pour qu'une telle mesure puisse etre interpretee en terme d'äge,

il faut que certaines conditions soient respectees:

A. II est necessaire que l'on puisse determiner la concentration de l'isotope-fils au

moment de l'evenement que l'on veut dater. Cela suppose generalement que les

roches ou les mineraux constituent un reservoir isotopiquement homogene.
B. II faut que le Systeme ä dater soit reste un Systeme ferme, ce qui veut dire que

l'element radioactif et l'element radiogenique ne puissent pas avoir quitte la structure
de la röche ou du mineral entre l'evenement que l'on veut dater et lepoque actuelle.

Ces deux postulats de l'homogeneite isotopique initiale et de revolution en Systeme
ferme sont importants et meritent quelques commentaires.

2.1. L'homogeneite isotopique initiale

Elle est une condition necessaire pour obtenir un äge correct dans les techniques qui
utilisent la methode des isochrones tels que samarium-neodymium, rubidium-strontium,
potassium-argon. En effet, si le materiel que l'on veut dater n'est pas homogene au moment
oü le chronometre se met en marche, c'est-ä-dire au temps initial (generalement au

moment de la cristallisation de la röche ou du mineral), les points analytiques ne

s'aligneront pas sur des droites isochrones. De telles heterogeneites isotopiques initiales

ont ete mises en evidence dans certains cas et peuvent masquer l'information chrono-

metrique des que leur amplitude devient significative par rapport ä celle des variations de

composition isotopique resultant de la decroissance radioactive. II est fort probable que ces

heterogeneites ne soient pas si rares qu'on le pense. L'utilisation conjointe de plusieurs
chronometres, par exemple uranium-plomb et rubidium-strontium ou rubidium-strontium
et potassium-argon ou encore potassium-argon conventionnel argon 40-argon 39 ou des

tests de melange, permet, dans certains cas, de lever l'ambiguite.

2.2. Evolution en Systeme ferme

Lorsque ni l'element radioactif ni l'element radiogenique n'ont quitte le Systeme

depuis la formation de la röche ou du mineral, on parle d'une evolution en Systeme ferme.
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Ce type devolution est tine condition essentielle ä ('utilisation des chronometies. 11 taut

mettre ä part les methodes uranium-plomb qui utilisent deux chronometres non

dependants qui. de ce fait, peuvent tourner la difficulte de la perte de plontb par diffusion
ou lessivage. Cette perte est, pour certains mineraux comme la pechblende ou mente le

zircon, quasi-systematique. II faut distinguer deux types d'echanges. Un premier type est

celui des echanges par diffusion volunnque qui entrame une remise ä zero continue des

chronometres tant que la temperature de la roche n'est pas descendue au-dessous d'un

certain seuil. On appelle cette temperature la temperature de fermeture du Systeme qui
sera variable suivant les mineraux et les methodes employees. Signaions dejä que la

temperature de fermeture de la biotite pour la methode potassium-argon est de l'ordre de

300°C tandis que pour la muscovite, cette temperature est proche de 500°C.
Prenons par exemple le cas d'un echantillon de granite d'ongine crustale, dont

I'histoire geologique est complexe. Sur cet echantillon, on peut faire un certain nombre de

determinations d'age. Avec la methode samarium-neodynnum sur roche totale et

mineraux, on peut determiner I age de la croute ä partir de laquelle le magma granitique
s'est forme, s'il n'y a pas eu d'echanges importants depuis la fusion. Avec la methode

uranium-plomb sur les zircons, on peut determiner soit läge du debut de la cristallisation
du magma, soit un age encore plus ancien, celui des roches ignees ou metamorphiques qui
sont la source des sediments dont la fusion a donne le magma granitique. On parlera, dans

ce cas-lä, de zircons herites qui sont tres frequemment des zircons zones avec un coeur
de couleur beaucoup plus foncee que la partie externe. Le plus souvent, on obtiendra un

äge intermediaire entre läge de la source et läge du magma, car un zircon riche en

uranium dont le reseau aura ete plus ou moms detruit par le rayonnement alpha
(metamictisation) perdra son plontb au moment de la cristallisation du magma. Grace

encore ä la methode uramunt-plomb, mais cette fois sur les monazites, on pourra obtenir,
soit l'äge du debut de la cristallisation du magma, soit, si des manifestations
hydrothermales se sont produites, l'äge de celles-ci, car la monazite est un mineral qui
recristallise facilement.

En utilisant la methode rubidium-strontium sur les muscovites, on obtiendra läge
auquel elles n'echangent plus avec 1'exterieur. On s'accorde ä dire que cette temperature
de fermeture est comprise entre 400° et 500°C (Jaeger et al.. 1967). Toujours avec le

chronometre rubidium-strontium sur les biotites, on obtiendra l'äge auquel lechantillon
est passe en-dessous d'une temperature de fermeture estimee ä 300°C environ.

Au moyen du chronometre potassium-argon sur les feldspaths, on obtiendra l'äge

auquel lechantillon a passe l'isotherme 150°+ 30°C. Au moyen de la methode des traces
de fission sur le zircon, on obtiendra l'äge auquel lechantillon a passe l'isotherme 250° ±
50°C. Enfin, au moyen de la methode des traces de fission cette fois sur l'apatite. l'äge

auquel lechantillon a passe l'isotherme 100°+ 20°C. Nous venons de decrire le cas ideal
d'un granite. Dans un cas plus complexe. malheureusement frequent, si ce granite a ete

metamorphise, il a certainement vu recristalhser un certain nombre de mineraux qui
peuvent, dans certains cas favorables, etre dates lorsque l'on a la possibility de les separer
les uns des autres. Si cette separation n'est pas possible, les äges obtenus seront des äges
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intermediaires qui n'auront pas de signification geologique. La methode Argon 39-Argon
40 et la technique des äges-plateau que nous evoquerons dans un chapitre ulterieur peut
aider ä resoudre ce probleme. On voit done, dans l'exemple precedent, que les methodes

choisies conduisent ä la determination, sur le meme echantillon, d'un certain nombre de

valeurs qui peuvent etre differentes, ce qui ne veut pas dire que la geochronometrie par les

grandes methodes de datation ne soit pas valable, mais bien que l'interpretation de ces

resultats doit etre faite avec discernement. Un chronometre ne donne done pas forcement

l'äge de formation d'un mineral ou dune röche, mais l'äge ä partir duquel il s'est mis ä

compter efficacement le temps, e'est-a-dire qu'il ne soit plus constamment remis ä zero.
Le geochronologiste doit done interpreter les ages mesures en fonction de la methode

appliquee, de la nature de l'echantillon et de son histoire geologique.

2.3. Apergu sur les domaines d'application des differentes methodes en geologie

Pour simplifier les recherches du geologue non familier des techniques isotopiques,
nous passons en revue quelques-unes des principales methodes et les utilisations

geologiques preferentielles que Ton peut faire.

2.3.1. La methode samarium-neodymium se caracterise par le fait que le Sm et le Nd sont

tous deux des Terres Rares ä la fois peu reactives sur le plan chimique et de comportement
tres voisin. Le couple Sm-Nd pourra done subir un ou des metamorphismes intenses sans

etre affecte. La periode du 147Sm etant par ailleurs tres grande, la methode Sm/Nd sera

surtout utilisee pour les roches anciennes, le plus souvent d'äge superieur ä un milliard
d'annees. Elle peut neanmoins etre utilisee jusqu a une centaine de millions d'annees. C'est

la methode de choix des ensembles geologiques ä histoire compliquee.

2.3.2. La methode rubidium-strontium
Le rubidium est un element alcalin proche du potassium et le strontium un element

alcalino-terreux proche du calcium. Les techniques analytiques sont bien connues. C'est

l'une des deux grandes methodes utilisees en geochronologie avec la methode des isotopes
de l'uranium et du plomb pour des äges allant de plusieurs milliards d'annees ä quelques
dizaines de Ma. Les caracteristiques geochimiques de Rb et Sr font que cette methode

conceme plutot les mineraux essentiels des roches. De plus, des fractionnements impor-
tants entre ces deux elements, au cours des processus geologiques (fusion partielle, cristal-
lisation fractionnee, reaction entre fluides et mineraux), determinent ä la fois ses avantages
et ses inconvenients. Etant relativement sensible aux divers phenomenes geologiques, cette

methode sera de peu d'utilite pour les roches tres anciennes ayant eu une histoire

complexe. Les evenements les plus anciens seront en effet occultes par les evenements les

plus recents.

2.3.3. Les chronometres uranium-thorium-plomb utilisent trois couples chronometriques
issus de 238U, 235U et 232Th dont l'element stable en fin de chaine est 206Pb, 207Pb et
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208pb respectivement U et Th sont principalement concentres dans les mineraux
accessoires des roches tels que les zircons, les monazites, les sphenes et dans des

mineraux metalliferes. L'application la plus importante reside dans l'utilisation conjointe
des chronometres 235y.207pb et 278jj_206pb s0)t ia methode dite de Concordia qui permet
l'etude des roches et mineiaux dont le Systeme a ete ouvert. Les penodes de disintegration
des elements radioactifs de la famille de 1'Uranium sont longues, ce qui permet de dater
des evenements tres anciens, mais aussi des evenements relativement recents. c'est-a-dire
d'environ 30 Ma.

2.3.4. Les desequilibres dans la famille de l'uranium ont surtout ete appliques en

geologie ä l'etude des concentrations carbonatees marines et continentales pour des

gammes dage comprises entre l'actuel et 350.000 ans.

2.3.5. La methode potassium-argon classique est un chronometre d'accumulation dont la

mise en oeuvre est beaucoup plus aisee que celle des methodes Rb-Sr ou U-Pb Mais la

diffusion de 40Ar ä travers le reseau cristallin des qu'on depasse la temperature de

fenneture du Systeme, temperature qui est variable suivant les mineraux, mais relativement

basse nous l'avons vu, fait que cette methode enregistre surtout les phenomenes
thermiques les plus tardifs

2.3.6. La methode 39Ar-40Ar est une Variante de la methode K-Ar conventionnelle. Le
-,9K est transforme en ^9Ar sous un flux de neutrons et toutes les mesures peuvent etre
realisees par spectrometrie de masse sur I'argon. Cela accroit notablement la precision Un
des apports principaux de cette methode est la mise en evidence d'ages "plateau" dont
l'interet geologique est d'apporter des renseignements sur l'histoire thermique des roches

etudiees.

2.3.7. II faut mentionner les methodes utilisant les traces de fission qui ne sont pas des

methodes geochronometriques basees sur les couples elements radioactifs parents-
elements radiogemques descendants. La methode des traces de fission mesure les degäts

provoques dans certains mineraux comme le sphene, le zircon ou l'apatite par la fission

spontanee de 2^8U Elle n'est en principe pas limitee en age comme les methodes

precedentes, mais de faijon tres stricte par la temperature ä laquelle les traces de fission ne

sont plus affectees par un recuit. On mesurera un age auquel le mineral s'est refroidi au-
dessous de la temperature de fermeture, voisine de 340°C pour le sphene, de 250°C pour
le zircon et de 100°C pour l'apatite.

2.3.8. Le I4C forme par le rayonnement cosmique est surtout utilise pour la datation des

carbonates ou des vegetaux entre 1.000 et 40.000 ans. En geologie, ce type d'echantillons
se rencontre surtout dans les coulees de lave ou dans les accumulations de materiaux
consecutives ä des explosions volcaniques. Cela permet de dater ces evenements.



DE DATATION RADIOMETRIQUE DES ROCHES 169

Chapitre 3.

LA METHODE SAMARIUM-NEODYMIUM

INTRODUCTION

Le diveloppement de la mithode Sm-Nd est une consequence directe de la recherche

cosmochimique et notamment de I'etude des meteorites et des echantillons lunaires. C'est

done une methode relativement recente. Les progres quelle a permis d'accomplir dans le

domaine de la cosmochimie et son application aux roches terrestres en font un outil de

recherche particulierement efficace.

3.1. Interet geochronologique de la methode Sm-Nd

Le Sm et le Nd appartiennent au groupe des lantanides (Terres Rares). Ces deux

elements possedent plusieurs isotopes, en particulier le Sm a les isotopes 144, 147, 148,

149, 150, 152, 154, le Nd a les isotopes 142, 143, 144, 145, 146, 148, 150. Le l47Sm est

radioactif et se desintegre en 143Nd stable suivant la reaction

La periode T du l47Sm est de 1,06 x 10" ans, ce qui correspond ä une constante de

disintegration 6,54 x 10"12 an -1. Cette constante de disintegration est tres faible, aussi

la mithode Sm-Nd est-elle plus appropriie ä la mesure d'äges anciens, c'est-ä-dire

supirieurs ä un milliard d'annies qu'ä celle d'äges ricents. La limite infirieure d'utilisation
de la mithode est voisine de 100 Ma.

La mithode Sm-Nd permet thioriquement d'obtenir des datations de trois fa?ons:

1 .En calculant des äges conventionnels.
2. En construisant des isochrones sur mineraux ou roches.
3. Par le moyen des äges mode les.

Nous allons passer en revue ces trois possibilitis de datation.

3.1.1. Ages conventionnels
Comme pour la mithode Rb-Sr, on peut en principe calculer des äges conventionnels

en attribuant une valeur choisie au rapport initial 143Nd/l44Nd.

^Sm - ltlNd + ^He

(3.1.)
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Cependant ll faut noter que dans les systemes geologiques, les rapports l47Nd/l44Nd,

mesures au spectrometre de masse, sont peu variables Cela est du ä la longue periode T
du 147Sm ainsi qu'aux faibles variations du rapport Sm/Nd En consequence, dans la

pratique, on ne calcule pas d age conventionnel

3.1.2. Age isochrone

A partn de la toniule

qui est celle d'une droite de forme y b + xa, si t est une constante, la methode Sm-Nd

permet dobtenir des isochrones Elles peuvent se construire, soit sur des analyses de

röche totale, soit sur des analyses de mineraux separes ä partir des roches totales En

raison du comportement specifique des Terres Rares du point de vue geochimique,
l'obtention d'isochrones sur röche totale est extremement delicate, car les points dans les

diagrammes ne sont generalement pas suffisamment etales pour obtemr une bonne

precision En revanche, les differents mineraux d'une röche permettent l'obtention
d'isochrones puisque leurs rapports Sm-Nd sont suffisamment varies Dans ce cas, l'hypothese
du cogenetisme est facilement verifiable, ce qui, par rapport ä l'utihsation des roches
totales, constitue un avantage remarquable Pour des mineraux magmatiques, 1 age obtenu

sera celui de leur cristallisation S'il s'agit de mineraux metamorphiques, comme le Sm et
le Nd sont redistnbues au cours de la recnstallisation, c'est le metamorphisme qui sera
date

Nous verrons, au chapitre suivant traitant de la methode Rb-Sr, que les isochrones

sur mineraux peuvent etre relativement facilement modifiees du fait de la mobihte du Sr,

ce qui n est pas le cas pour le Sm/Nd

3.1.3. Les ages modeles

A partir d'un modele base sur un ensemble d'hypotheses coherentes, il est possible de

mettre en oeuvre un moyen de datation qui est particuherement utilise dans la methode
Sm-Nd Les ages obtenus sont souvent appeles des ages ICE (Intercept with Chondritic
Evolution), ou äge CHUR (Chondritic Uniform Reservoir) Le principe en est le suivant

Les etudes de la meteorite Juvinas par Ludmer et al 1975, ont permis de determiner
son age (4,56 milliards d'annees), sa composition isotopique du neodyme ä cet age
(147Nd l44Nd 0,50677 ± 10) ainsi que son rapport Sm-Nd correspondant ä un rapport
l47Sm l44Nd 0.1967 d'apres Jacobsen et Wasserburg, 1980 On peut ainsi construire
une courbe devolution isotopique du Nd de la meteorite Juvinas en fonction du temps
entre 4,56 milliards dannees et actuellement Pour beaucoup de roches terrestres, le

rapport l47Nd l44Nd initial tombe raisonnablement bien sur la courbe determinee ä partir
de la meteorite Juvinas On peut done en conclure qu'il existe sur notre planete un

reservoir chimique de nature chondntique En outre, les roches analysees ayant ete

(3 2)
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produites soit directement soit indirectement par fusion partielle de materiaux mantel-

hques, ce reservoir peut etre situe dans le manteau terrestre Ceci etant. il est possible de

calculer un äge pour tout echantillon denvant de ce reservoir En effet, au moment de sa

genese, sa constitution isotopique initiale est identique ä celle du CHUR, on a done les

equations suivantes, la premiere representant la droite devolution isotopique du CHUR. la

seconde, revolution isotopique de lechantillon

+
/"Sm\

144Nd JgHUR l/44Nd /chur
+

\144Nd/gwJR

>Nd\ f^Nd\ + (^\ (e,r_1}
4Ndygeh V144Nd Jech

+
V44Nd JE=h l)

Ces deux droites ont des pentes differentes, elles se coupent en un point qui est le

point Tchur, soit 1 age modele TCHUR donne par la formule

*^CHUR —
^ l°g 1 +

143Nd\

Nd/' i

144 CHUR
O

l43Nd\
Nd/' i

144 Ech
O

147 Sm
144 Nd /CHUR' o

147 Sm

144Nd /Ech
o

Deux points sont ici ä souligner concernant la signification geochronologique des

ages modeles

Premierement, cette signification peut etre tres differente suivant que 1 on s'adresse ä

des roches de composition basaltique pouvant deriver directement du manteau, ou ä des

roches intermediaires ou acides necessitant. pour leur genese, plusieurs Stades dont des

Stades crustaux Le deuxieme point concerne le concept meme de reservoir mantellique
chondntique II n'est en effet pas sür que le manteau terrestre ait evolue en maintenant des

rapports Sm Nd voisins de ceux des chondrites Pour preuve, il suffit de considerer les

basaltes medio-oceamques actuels MORB qui semblent deriver d'une source appauvne
depuis longtemps On voit done que les ages modeles calcules par rapport ä un reservoir

mantellique chondntique peuvent etre sujets ä caution, notamment lorsque des donnees

geochimiques permettent de supposer que la roche derive d'un manteau appauvri

3.1.4. Domaine d'application de la methode

La methode isochrone est delicate ä mettre en oeuvre, en tout cas beaucoup plus
delicate que celle utihsant le couple Rb-Sr L'apphcation de la methode Sm-Nd se

cantonne principalement ä des cas oü les autres methodes se sont averees moms adaptees

pour resoudre les problemes poses C'est souvent le cas des roches tres anciennes ä

histoire geologique complexe ou de haut degre de metamorphisme
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Chapitre 4.

LA METHODE DE DATATION RUBIDIUM-STRONTIUM

INTRODUCTION

La disintegration radioactive du 87Rb en 87Sr a permis de developper deux outils

pour la recherche en sciences de la Terre: premierement un traceur isotopique donnant des

renseignements sur la giochimie, deuxiemement une mithode de datation des evenements

geologiques s'adressant done ä la geochronologie. L'obtention d'un äge Rb-Sr decoule de

la loi de la radioactivite exprimee par la formule D N0+N(e^'-1) dans laquelle N

quantite d'isotope radioactif present ä l'heure actuelle, N0 quantite d'isotope radioactif
lnitialement present, D quantite d'isotope radiogenique present ä l'heure actuelle, X

constante de disintegration, t temps icouli.

Dans la mithode Rb-Sr, l'isotope radioactif est le 87Rb, 1'isotope radioginique est le

87Sr. La formule ci-dessus, appliquie au couple Rb-Sr, s'icrit:

Nous savons que les spectrometres de masse ne sont capables de mesurer que des

rapports entre les isotopes et non pas des valeurs absolues, e'est pourquoi la formule ci-
dessus va s'icnre

Le temps t mesuri ä partir de cette derniere formule est sujet ä interpretation ä la

lumiere de la giologie. Cette valeur de t dipend:

A. de la constante de disintigration du 87Rb. Un accord international (Steiger et Jäger

1987) a permis d'adopter la valeur suivante: 1,42 10 " par an. Ce qui correspond i
une pinode ou demi-vie de 48,8 x 109ans. Cette longue pinode de disintigration di
87Rb est süffisante pour permettre la datation sur la plus grande partie de l'ichelle de;

temps giologiques. Cependant, pour les ages jeunes compris entre quelques dizaine;
de Ma et 1 Ma, cette longue pinode de disintigration limite l'emploi de la mithode;

(87Sr)„ (87Sr); + (87Rb)m(ex'-l)

(4.1.)

ce qui conduit ä

(4.2.)
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B de la precision atteinte dans la mesure du rapport 87Sr/86Sr et des dosages du

rubidium et du strontium, depend la determination du rapport 87Rb/86Sr mesure;
C du rapport non mesurable 87Sr/86Sr initial. On peut soit choisir une valeur raison-

nable. soit determiner par la methode des isochrones, un rapport initial precis;
D. du comportement geochimique du rubidium et du strontium Pour que l'age calcule

ait une signification geologique, ll est necessaire que le Systeme analyse n'ait enre-

gistre aucune modification des quantites d'atomes radioactifs ou radiogeniques

presents autre que celle qui decoule de la radioactivite du rubidium. En d'autres

termes, le Systeme doit etre reste clos vis-ä-vis du rubidium et du strontium II ne

doit pas avoir connu d'echange avec l'exteneur Notons d'emblee que le Systeme Rb-

Sr est, dans cette optique, moms favorable que le couple Sm-Nd

4.1. Les ages conventionnels

Comme nous I'avons indique precedemment, les ages conventionnels peuvent etre

calcules ä partir du choix |udicieux de la valeur du rapport 87Sr/86Sr initial, ce rapport
netant pas directement mesurable Cette pratique permet d'obtenir un äge ä partir dun
seul echantillon On parle done parfois d'äge ponctuel Pendant longtemps, on a utilise la

valeur 0,712 mesuree pour l'eau de mer. Plus tard, la valeur 0,705 correspondant au

rapport isotopique initial moyen des roches ignees a ete utilise. Les ages conventionnels

ne peuvent done etre calcules que dans des conditions precises sous peine d'etre entaches

d'une grande part d'arbitraire et de ne plus avoir de signification geologique. Avec
l'amehoration des moyens analytiques, les ages conventionnels bases sur une valeur
arbitraire du rapport 87Sr/8(,Sr initial ont perdu beaucoup de leur interet Actuellement, ll
n'y a pratiquement plus de travaux qui reportent des äges de ce type-lä Tous les ages sont

calcules ä partir d'une valeur du rapport initial calcule sur isochrone

4.2. Les ages par isochrone

L'equation de base de la radioactivite traduite pour la methode rubidium-strontium
prend la forme suivante

On remarque qu eile a la tonne d une droite y b + xa ä la condition que t soit une

constante Cette observation permet de calculer et non plus de supposer la constitution

isotopique initiale du strontium Pour ce faire, ll faut travailler sur un ensemble

d'echantillons. La pente de la droite a qui est egale ä eXt -1 est proportionnelle ä l'äge t de

l'ensemble et l'ongine b est egale au rapport 87Sr/86Sr initial, soit l'intersection de la

droite avec l'ordonnee Une telle droite s'appelle isochrone.

(4.3

Les conditions theonques d'obtention d'une isochrone sont les suivantes:
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A. t doit etre une constante, c'est-ä-dire que tous les echantillons doivent dune part
avoir le meme äge et d'autre part setre comportes en systemes clos vis-ä-vis du

rubidium et du Strontium.
B. b doit etre commun pour tous les echantillons. Cela signifie que tous doivent avoir

eu. ä un certain moment de leur histoire, une constitution isotopique du Strontium

identique. Cette notion recouvre souvent, dans la pratique, celle du cogenetisme des

echantillons analyses;
C. les points representatifs doivent definir une droite. La qualite d'une isochrone

dependra du nombre dechantillons analyses, de leur repartition les uns par rapport
aux autres et par rapport aux coordonnees et de la plus ou moins grande rigueur de

l'alignement. Dans la pratique, on utilise souvent comme critere mathematique de

l'alignement des points un indice conriu sous le nom d'indice de deviation ponderee.
Les isochrones construites uniquement sur des roches totales peuvent poser des

problemes relativement importants lors de l'interpretation. On peut en effet avoir de

faux alignements de points analytiques ou des droites de melange qui ont une

signification geologique difficilement explicable. En revanche, une isochrone sur

plusieurs mineraux provenant d'une meme roche est plus utile et permet de s'assurer

de la condition de cogenetisme. De plus, lors de la cristallisation, le strontium et le

rubidium se repartissent en quantites differentes entre les divers mineraux, il est ainsi

facile d'avoir une repartition favorable des points et non pas des points regroupes au

meme endroit sur le diagramme. En general, on rencontre sur l'isochrone, dans

l'ordre, I'apatite, le plagioclase, le feldspath potassique, la muscovite et enfin la

biotite.

87Sr/86Sr

"Rb/^Sr

L'obtention d'un alignement des points dependra surtout de la condition de

comportement en systeme clos au meme moment de tous les mineraux pris en

consideration car les mineraux n'ont pas tous les memes temperatures de blocage en ce
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qui concerne la diffusion du rubidium et du Strontium. L'isochrone n'est possible que si

tous les mineraux analyses se sont refroidis durant un temps court par rapport ä l'äge

mesure. L'application de la methode rubidium-strontium sera plus facile pour les roches

d'origine magmatique que pour les roches d'origine sedimentaire, pour les roches ortho-
derivees que pour les roches para-derivees. De tres nombreux exemples de

geochronologie rubidium-strontium existent dans la litterature et l'on peut dire que cette

methode a permis de faire denormes progres dans le domaine de la geochronologie mais

aussi dans celui de la geochinne isotopique et de la geologie en generale puisque ces

resultats permettent de resoudre un grand nombre de problemes qu'il serait vain d'essayer
de caracteriser sans cela. La mise en oeuvre de cette methode a ete tres fructueuse pour
les connaissances fondamentales ou methodologiques, eile a ete tres efficace en ce qui
concerne la recherche appliquee en particulier la recherche miniere. Par ses possibilites
sur une echelle de temps tres large et aussi par sa relative simplicite de mise en oeuvre,
eile reste pour le geologue un outil d'avenir, l'une des principales methodes

geochronologiques. En effet, l'utilisation de spectrometres de masse sophistiques et la

necessite de preparations chimiques longues et dedicates avant la mesure au spectrometre
de masse, allonge les temps d'analyse et augmente le prix de chaque determination.

Chapitre 5.

LES METHODES BASEES SUR LES ISOTOPES DE L'URANIUM,
DU THORIUM ET DU PLOMB

INTRODUCTION

Les chronometres uranium-thorium-plomb sont probablement les plus precis que l'on

puisse mettre en oeuvre sur des echantillons plus vieux que 30 Ma. Pour tout echantillon
dont on peut etre sur qu'il a constitue un Systeme ferme pour les elements-parents et les

elements-descendants durant au moins un Ma, on peut considerer les couples uranium-

plomb ou thorium-plomb comme pouvant etre utilises en geochronologie. On dispose
alors de trois couples chronometriques 238U-206Pb, 235U-207Pb, 232Th-208Pb.

238U -+ 206Pb (X 0,155125 x 10"9 an"1)
235JJ 2oipb 0)9g4g5 x i0"9 an-i) (5.L)
232Th -» 208Pb (V 0,049475 x 10~9 an"1)

Pour ces trois couples, les constantes de disintegration sont connues avec une

precision de l'ordre du millieme. L'uranium ne possede que deux isotopes importants,
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23<iU et "8U dont le rapport est actuellement -^U/^U 177,88 Le thorium na qu'un
seul isotope quantitativement important le 2^2Th Le plomb possede 4 isotopes dont 7 sont

partiellement radiogemques, c'est-a-dire crees par une disintegration radioactive, le 204Pb,

quant ä lui, est stable, c'est a-dire que son abondance ne varie pas au cours du temps par
reaction nucleaire Pour un Systeme chronometrique tel que mineral, roche ou massif qui
reste ferme aux echanges, soit pour les elements-parents, soit pour les elements-

descendants, la probabilite de desintegration est independante du temps II est possible
d'utiliser les chronometres uramum-plomb dans trois types de cas

A Les systemes ne contiennent lnitialement pas de plomb, c'est le cas typique des

zircons qui conduit ä la methode dite "Concordia"
B Les systemes contiennent du plomb initial et la mesure de l'abondance de 1'isotope-

paient est significative Nous avons la un chronometre thorium-plomb
C Les systemes contiennent du plomb initial mais la mesure de l'abondance de

1'isotope-parent n'est pas significative de la valeui prise durant l'histoire du Systeme
C'est le chronometre dit par la methode "plomb-plomb" L'uramum et le thorium

presentent des rayons loniques importants, ce qui reduit considerablement leur

capacite de se substituer dans les structures des mineraux Dans la plupart d'entre

eux, l'uramum et le thorium se locahsent principalement dans les defauts de structure
ä des concentrations de l'ordre de quelques ppb ä quelques ppm Cependant, un

certain nombre de mineraux admettent en substitution des quantites parfois

nnportantes de radio-elements, mais tres peu de plomb, car son iayon lonique est

encore plus eleve que ceux de l'uranium et du thorium Le plomb present dans ces

mineraux sera done essentiellement du plomb d'origine radiogenique Le zircon et la

monazite sont les mineraux les plus utilises dans les applications geochronologiques
Signaions de plus le xenotyme, l'allanite, l'epidote, le sphene, 1'apatite ainsi que les

oxydes d'uranium tels que la pechblende ou des sulfures qui contiennent parfois des

quantites non negligeables d'uranium

On peut subdiviser la methode uranium-thorium-plomb en trois grandes applications

A La methode Concordia
B Les isochrones uranium-plomb et thorium-plomb
C La methode plomb-plomb

Toutes trois sont utilisees couramment, mais chacune dentre elles a ses specificites

5.1. La methode Concordia

Dans un zircon, l'uranium remplace le zirconium de fa£on tres stable Si, au cours
des phenomenes d'alteration ou de metamorphisme, cette stabihte garantit I immobilite de
1 uranium, ll n'en est pas de meme des isotopes du plomb issus de la desintegration En

effet, le rayon lonique du Pb2+ est tres different de celui du Zr4"1" Le plomb n'entre que
tres difficilement dans cette structure du zircon 11 s'ensuit que fort peu de plomb sera
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incorpore durant la cnstallisation du zircon Le plomb radiogenique aura tendance ä

migrer hors du reseau de ce mineral avec une facilite d'autant plus grande que la structure
cnstalline sera geologiquement perturbee par ['alteration ou par le metamorphisme.
D'autres elements chimiquement tres mobiles (en particulier le radon et le radium)
peuvent egalement sechapper des reseaux cnstallins. Les chronometres devront done etre

interpretes en termes de systemes ouverts. Ce qui n'etait pas le cas pour les methodes que
nous avons vues precedemment.

Par ailleurs, des rapports U/Pb tres eleves peuvent se retrouver dans les
mineralisations uraniferes qui sont done utilisables par cette methode. Si Ton ne considere que
les isotopes parents 238U et 235U ainsi que les isotopes stables 206Pb et 207Pb, on dispose
alors de deux couples qui nous permettent de construire un diagramme ayant en ordonnee
le rapport 206Pb/238U et en abscisse 207Pb/235U. Le lieu geometnque des points de meme
äge defimt une courbe que Ton appelle Concordia soit le heu des points dage concordant

pour les deux chronometres En pratique, les points analytiques ont souvent tendance ä se

disposer sur des droites "Discordia" qui sont toujours en-dessous de cette courbe
Concordia. Les intersections de cette droite et de la courbe Concordia peuvent avoir une

signification geologique

206*ptyZ38U

Du cöte des äges eleves, l'intersection donne l'äge de cnstallisation des mineraux
analyses. Du cöte des äges jeunes, l'interpretation de l'intercept est beaueoup plus
difficile. Ce peut etre, soit un evenement geologique ayant remis le chronometre ä zero,
soit une diffusion reguliere des produits de disintegration de l'uranium. Pour parvenir ä

interpreter l'intercept cöte äge faible, ll faut proceder de la maniere suivante:
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A. Separer les zircons d'un meme echantillon en fonction de leur taille et de leurs

proprietes magnetiques, tout en verifiant que ces differentes fractions sont

genetiquement homogenes. Un melange de populations cristallisees ä des periodes
distinctes ne permet pas une bonne interpretation. L'existence de coeurs herites,

d'excroissances, de groupes de coloration differente sont des facteurs de perturbation

que Ton doit pouvoir eviter.
B. Analyser les differentes fractions qui sont presque toujours discordantes en esperant

un alignement des points. L'intersect superieur reste significatif d'un äge de

cristallisation.
C. Rechercher des indices exterieurs pour les ages intermediates, soit en utilisant les

donnees des autres methodes geochronometriques, telles que potassium-argon,
rubidium-strontium, ou en s'adressant ä d'autres mineraux que le zircon, p. ex. la

monazite, pour des ages uranium-plomb. Dans le cas ou aucune coherence n'est

atteinte entre l'äge indique par l'intersect inferieur avec la Concordia et ces

indications independantes, une grande prudence s'impose sur l'interpretation de cet

age. Avec l'amelioration des methodes analytiques, ou l'on a la possibility d'analyser
des nano-quantites d'echantillons, en particulier d'analyser zircon apres zircon, ces

problemes de Discordia sont beaucoup moins sensibles.

5.2. Les isochrones uranium-plomb et thorium-plomb

Le concept de base pous l'utilisation des isochrones uranium-plomb et dans certains

cas thorium-plomb n'est pas different de celui qui est mis en oeuvre dans la methode
rubidium-strontium ou samarium-neodymium. Un ensemble d'echantillons de roches ou
de mineraux peut etre date moyennant les conditions habituelles:

A. Les echantillons sont du meme age.
B. La composition isotopique du plomb de chaque echantillon au temps de sa formation

est identique.
C. Chaque echantillon s'est comporte en Systeme clos pour chacun des isotopes que le

chronometre utilise.

Dans ce cas les equations correspondantes s'ecrivent:

206 pbN
204 PbA
207 Pb

kPb

_/206Pb\
_ 1 204 Pb /1 \ rU/initial

1 -204 pb // actuel

208 Pb\
L

207 i_Pb\
204 Pb // initial

208

+

Pb\

Pb/ in
+

!U
204 Pb

5U

Pb

!ThN

lPb/a

(eir - 1)

(ex r - 1)

(ex T - 1)

(5.3.)

L'utilisation de cette methode est limitee.
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A. Pour les couples U-Pb, la condition du Systeme clos n'est qu'exceptionnellement

respectee, car l'alteration recente en sub-surface evacue tres aisement l'uranium.
B. Pour le couple 232Th-208Pb, il est difficile d'obtenir des valeurs precises de 232Th.

5.3. La methode Pb-Pb

II s'agit certainement du chronometre le plus difficile ä mettre en oeuvre en raison

des considerations theoriques qui le soustendent. Dans le cas ideal, oü une serie de roches

ou des mineraux sont cogenetiques, mais qui se differencient et evoluent en un Systeme

clos jusqu'au temps t oü s'effectue la mesure, on peut appliquer la methode dite Pb-Pb.

Les concentrations en U, Th et Pb de ces roches seront fonction de la nature des mineraux

qui les composent, ainsi que des conditions de temperature et de pression ä laquelle la

cristallisation a eu lieu. On pourra done s'attendre ä une assez forte variability, le

comportement geochimique de ces trois elements etant sensiblement different. Par contre,
les processus physico-chimiques n'affectent pas de fa?on sensible les proportions des

isotopes du Pb. Des roches cogenetiques seront done en principe caracterisees par une

composition isotopique du Pb unique et des rapports U/Pb et Th/Pb variables d'un

echantillon ä lautre. Si p represente le rapport entre l'element radioactif et l'element

stable, on peut ecrire, en l'appliquant au couple U-Pb, l'equation de la fa$on suivante:

»mm »up» (54)B 204pb(T) 204Pb(0)

Puisque Ton a deux couples soit 238pj_206pb et 235u-207pb) on a peux equations que
l'on peut combiner et obtenir l'equation generale suivante:

/207 Pb\ /207Pb\

\204pVri V204pVro 1 elTo — elT
/206 Pb\ /206PbN ~

137,88 eir° - exr'

V^Pb/r." V^PbJro

Les resultats de ces equations peuvent etre utilisees dans un diagramme 207Pb/204Pb

en ordonnee et 206Pb/204Pb en abeisse oü l'on voit revolution des rapports isotopiques du

plomb en Systeme ferme. La composition de depart est celle de la troi'lite de Canon

Diablo, et le Systeme evolue jusqu'au temps actuel avec des valeurs de p comprises, pour
le cas qui nous occupe, entre 8 et 12. La methode Pb-Pb est applicable ä de nombreuses

roches anciennes, en general d'un äge superieur ä 1000 Ma. A cause de la quasi

disparition de 235U, la pente des isochrones 207/204 et 206/204 ne varie actuellement plus
de facon tres rapide. Pour les valeurs usuelles du facteur p comprises entre 5 et 20, l'erreur
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sur läge est tres importante. Le cas des mineralisations ä fort |i est ividemment plus

favorable. Une extension importante de la methode Pb-Pb est I'aptitude quelle confere.

lorsque l'on mesure egalement les teneurs en uranium et en plomb. ä determiner les pertes
de ces deux elements au cours des processus d'alteration.

Chapitre 6.

LA METHODE CLASSIQUE POTASSIUM-ARGON

INTRODUCTION

Les principes de cette methode sont connus de longue date, mais elle est devenue

d'un usage courant en raison de la diversite des materiaux geologiques auxquels elle peut

s'appliquer, de sa simpliciti de mise en oeuvre et du prix relativement modeste des

instruments necessaires aux mesures qui doivent etre faites en comparaison avec d'autres

methodes etudiees precedemment.
Le 4(IK. I'un des isotopes du potassium, est radioactif. Sa periode est de 1,25 109 an.

II se desintegre en 40Ar et en 40Ca. Si la constante de disintegration est connue, si les

quantites d'isotopes parents et descendants sont mesures de fa^on precise, il est possible
de calculer un äge. En fait, le schema de disintegration radioactive du 4<)K est complexe.
II produit dune part du 40Ca par imission ß- et, d'autre part, du 40Ar selon trois reactions

diffirentes.
Seules ces dernieres nous intiressent

«K
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A Ln electron, giniralement de la couche K, est capture avec creation d'un neutron au

depens d'un proton L'atome de 40Ar ainsi produit est dans un etat excite. II retourne

rapidement ä letat fondamental en emettant un rayonnement y
B. Un processus voistn consiste en une capture electronique sans emission de

rayonnement 7
C Un troisieme mecanisme de transformation resulte de remission d'un positron,

particule ß+, qui a pour effet de transformer un proton en neutron

On pourrait done, ä partir du 40K, avoir deux chronometres, un chronometre

potassium-argon et un chronometre potassium-calcium Mais le 40Ca est l'isotope naturel

le plus abondant de cet element. Les variations en 40Ca dues ä la transformation du 40K

sont negligeables et de ce fait difficilement mesurables On dit que le 40Ca radiogemque
est "noye"dans le 4()Ca.

L'argon, pour sa part, est constitue de trois isotopes' 40Ar, 38Ar et 36Ar Notons

d'enrblee que le 36Ar n'est pas le produit d'une disintegration II est done non

radiogemque, mais il a une importance fondamentale dans la methode geochronometrique
K-Ar, puisque e'est lui qui permettra de faire la correction necessaire pour temr compte de

40Ar atmospherique rencontre normalement dans l'analyse des mineraux et des roches.

Dans l'atmosphere, le rapport 40Ar/36Ar est constant et egal ä 295,5 L'equation de l'äge

s'ecnt comme suit

40A* + 40Ca* 40K (e" — 1) (6 1)

40Ar* et 40Ca* representent l'4(,Ar et le 4üCa produits par la disintegration in-situ de

40K

X reprisente la constante radioactive globale du 40K On peut poser X Xe + Xß
Xe se rifere ä la desintigration du 40K en 40Ar tandis que Xß se rifere ä la

disintigration du 40K en 40Ca

1

t
Xe ~i~ Xß

log e

"*0 A*A* Xe + Xß

K Xe
+ 1 (6 2)

Quelques hypotheses doivent etre satisfaites pour que l'äge calculi ä l'aide de

l'iquation ci-dessus ait une signification giologique

A Les termes Xe et Xb sont des constantes
B La composition isotopique du potassium est constante, quel que soit le Systeme

considiri
C. L'argon. dans le Systeme, ne peut avoir que deux ongines' radioginique ou

atmospherique
D Le Systeme est resti clos vis-ä-vis du potassium et de l'argon depuis l'ivenement

giologique que l'on veut dater.
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E Aucun argon n'a ete introduit dans le mineral, soit au moment de sa formation, soit
lors d'un evenement metamorphique subsequent En d'autres termes, l'argon initial
Ar0 est negligeable.

F. Une correction appropriee est effectuee pour corriger la presence d'argon atmos-

pherique adsorbe dans I'echantillon. Pour calculer un äge ä l'aide de l'equation ci-
dessus, ll suffit de mesurer les teneurs en 40Ar radiogenique et en 40K d'un systeme
donne. Actuellement, la teneur en 40Ar est mesuree par dilution isotopique et

spectrometrie de masse. La methode potassium-argon n'a pas de limite superieure,
puisque nous avons ä faire ä une horloge de type cumulatif. En revanche, la limite
Interieure est essentiellement due ä la contamination, de 40Ar atmospherique qui doit
etre soustrait de 40Ar total pour obtenir40Ar radiogenique.

6.1. Fonctionnement de l'horloge potassium-argon

On a dit que la methode potassium-argon etait une hoiloge d'accumulation Lois-
qu'un atome de 40K* se desintegre en 40Ar, ce dernier est, en principe, retenu ä l'interieur
du reseau cnstalhn 11 ne peut s'en echapper que si le mineral est fondu, s'll recnstallise ou
s'il est chauffe ä une temperature telle que Ar diffuse ä tiavers le reseau. II y a trois
periodes particuheres dans l'etablissement dune horloge potassium-argon La premiere, ä

haute temperature, lorsque l'argon ne reste pas dans le reseau La seconde correspond ä un
debut de refroidissement et d'accumulation de l'argon, le troisieme voit une retention
complete de ce gaz dans la structure du mineral. La duree de la deuxieme phase a une

grande importance sur le resultat que l'on obtiendra par cette methode. Si le processus
geologique qui influence la duree de cette etape est court, par exemple lors du

volcanisme, la duree du Stade intermediaire peut etre consideree comme negligeable. Les

ages mesures sur les differents mineraux seront identiques et refleteront le moment de

cristallisation du magma Au contraire, dans le cas d'un processus lent, comme le

refroidissement d'un batholite ou lors d'un episode metamorphique, cette deuxieme phase

peut etre longue L'analyse de ces differents phenomenes a donne naissance ä la notion de

temperature de blocage (appelee aussi temperature de fermeture) de la structure cristalline
ä la diffusion de 40Ar radiogenique En raison de leurs structures differentes, tous les

mineraux n'ont pas la meme temperature de fermeture. Celle de la hornblende est estimee
ä 530±40°C, celle de la biotite ä 280-300±50°C, celle de la muscovite ä 350±50°C. Les

feldspaths potassiques de basse temperature ont une temperature de fermeture de l'ordre
de 150°C. Les plagioclases, quant ä eux, ont une temperature mal defime, en particulier en
fonction de leur vanabihte de composition, mais eile ne doit pas etre tres differente de

celle des feldspaths potassiques. Dans le cas d'une roche ayant subi une histoire simple,
n'ayant pas ete rechauffee depuis la periode de sa cristallisation, les datations potassium-
argon que l'on obtiendra sur les differents mineraux pourront donner des ages differents

puisque la temperature de fermeture est de plus en plus basse suivant les mineraux. Au

contraire, lorsqu'une roche a ete rechauffee ä une temperature de 450°C, la biotite aura

perdu la majeure partie de son argon radiogenique accumule avant cet evenement, tandis
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que la muscovite, qui libere l'argon radiogenique ä une temperature beaucoup plus elevee,

auia conserve ce quelle avait dejä accumule avant cet evenement metamorphique. Lage
que Ton pourra mesurer sur la muscovite sera superieure ä l'äge que l'on pourra mesurer

sur la biotite

6.2. Les exces d'argon

L'une des hypotheses fondamentales de la methode potassium-argon dit que le

materiel ne contient pas d'argon radiogenique, en plus de celui qui est produit par la

decroissance, dans la structure elle-meme, du 40K. II arrive cependant que le milieu dans

lequel le mineral cnstalhse contienne une certaine quantite de 40Ar qui sera integree ä la

structure et qui sera comptee comme du 40Ar radiogenique. Ceci a pour consequence
d'augmenter l'äge mesure. L'exces d'argon peut etre observe dans tous les mineraux
utilises dans cette methode II est cependant plus frequent dans les mineraux ä faible

teneur en potassium comme les pyroxenes ou les plagioclases Le facteur essentiel de

l'apparition d'argon en surpression est un environnement geologique de haute pression de

gaz, en particulier le metamorphisme haute-pression des pegmatites. Cependant, l'exces

d'argon est tres probablement le resultat d'un contexte geologique donne plutot de

l'affinite d'un mineral pour les gaz rares

A l'oppose, les pertes d'argon ont pour effet de donner des ages geologiquement trop

jeunes Si la perte d'argon est complete, l'horloge est remise ä zero et l'on date simplement
le phenomene qui a permis ä 40Ar radiogenique de s'echapper de la structure. Lorsque
cette perte est incomplete, on mesure un age intermediate qui n'a bien souvent pas de

signification geologique precise. Citons parmi les facteurs susceptibles de provoquer des

pertes d'argon, 1'inaptitude d'un reseau cnstallin ä retenir l'argon (certains plagioclases), la

fusion partielle, le metamorphisme, l'alteration hydrothermale et supergene

6.3. Les isochrones potassium-argon

Pour interpreter les resultats donnes par cette methode, on emploie deux types
differents de representation graphique La premiere est dite isochrone 40Ar-40K, la

seconde etant l'isochrone 40Ar/36Ar en fonction de 40K/36Ar Si les echantillons sont

cogenetiques, que ce soient des roches ou les mineraux d'une roche, les points analytiques
doivent etre alignes dans les deux isochrones Dans les deux cas, la pente de la droite liant
les points analytiques est directement fonction du temps. Dans la premiere isochrone, s'il

n'y a ni gain m perte d'argon radiogenique, la droite passe par l'ongine. S'il y a gain
d'argon, eile coupera l'ordonnee au-dessus de zero, s'il y a perte, eile coupera ce meme

axe en-dessous de zero Dans la seconde isochrone, les donnees analytiques d'echantillons

cogenetiques se distnbuent sur une droite, coupant l'ordonnee 40Ar/36Ar ä la valeur 295,5

qui est le rapport 40Ar/36Ar atmospherique. S'il y a exces d'argon, la droite coupera
l'ordonnee au-dessus de cette valeur de 295,5. On aura ainsi une mesure de l'argon herite

au moment de la cristalhsation par les mineraux constituant la roche
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6.4. Utilisation de la methode potassium-argon en geologie

Une roche ou un mineral doit remplir trois conditions pour etre considere tomme tin
chronometre liable

A II retient l'argon ä des temperatures geologiques normales, c'est-a-dire deja entie 100

et 200°C
B II resiste ä l'alteration hydrothermale et atmospherique
C. II contient assez de potassium pour permettre les determinations du potassium et de

l'ai gon

Les mineraux les plus couramment utilises dans cette methode sont les teldspaths

potassiques, les biotites, les muscovites, dans une moindre mesure les plagioclases, les

feldspatholdes, les amphiboles, les pyroxenes. Une mention paiticuhere doit etre Lute ici
en ce qui concerne les roches totales La methode potassium-argon leui est fiequemment
appliquee, en particuher lorsque les mineraux sont trop tins pour etre separes les uns des

autres par espece pour pouvoir etre dates individuellement La loche etant constituee de

mineraux qui retiennent plus ou moins bien 40Ar radiogenique, les ages obtenus pouiront
etre sujet ä caution en fonction du type de mineraux quelle contient, en particuher si eile
contient du verre qui pose des problemes particulars de retention de l'argon radiogenique
En ce qui concerne les roches sedimentaires, seule la glauconie contient suftisamment de

potassium pour etre un bon chronometre Cependant, ses quahtes de retention de l'argon
sont taibles. Les glaucontes ne peuvent etre utihsees comme chronometie que loisque l'on

est absolument sür qu'on est bien en piesence de glauconies, et qu'elles sont primaires, ce

qui n'est pas toujours le cas De plus, la preparation et la mesure de l'argon des glauconies
necessitent des conditions analytiques particuheres puisque lors du bioyage deja, on a pu
observer des pertes d'argon En conclusion, la methode potassium-argon s'applique bien ä

un grand nombre de mineraux et de roches totales. En raison d une periode de

disintegration relativement courte du 40K. eile pennet de dater aussi bien des evenements

geologiques recents que des evenements plus anciens II taut cependant se souvenir que
plus on recule dans le temps, plus les chances de metamorphisme, d'evenements

geologiques influengant la retention de l'argon radiogenique deviennent impoitants Entin,
la methode peut etre mise en oeuvre avec des moyens analytiques relativement modestes,

compares ä ceux qui sont necessaires pour des methodes telles que rubidium-strontium ou

uranium-thorium-plomb

Chapitre 7

METHODE DE DATATION 40Ar/,9Ar

INTRODUCTION

La methode conventionnelle K/Ar pour la datation depend du principe que l'echan-
tillon ne contenait pas d'argon au moment de sa cristalhsation et que par la suite, tout
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l'aigon radiogenique produit a ete retenu quantitativement dans la structure du mineral La
methode 40Ar/39Ar, qui a ete pour la premiere fois decrite par Merrihue et Turner en

1966, peut tourner certaines difficultes de la methode conventionnelle K/Ar, Cette

methode a quelques avantages supplementaires par rapport ä la methode classique, en ce

sens que seule la mesuie des rapports des isotopes de l'argon sont necessaires. Le

Probleme de l'inhomogeneite des echantillons et la necessite de mesurer des concentrations

absolues en potassium et en argon est de ce fait elimine. Cette methode est

parfaitement adaptee ä la datation de tres petits echantillons tels que les meteorites ou les

roches et mineraux lunaires. Elle permet egalement de dater avec une bonne precision des

roches ayant 10 000 ans

7.1. Principe de la methode

La methode de datation 40Ar/39Ar est basee sur la formation de 39Ar par irradiation
d echantillons contenant du potassium au moyen de neutrons thermiques et rapides dans

un reacteur nucleaire La relation s'ecrit:

f9K(n,p) Ar

L'argon 39 est instable et se degrade en 39K par emission ß avec une derm-vie de 269

annees En raison de son taux de degradation lent, le 39Ar peut etre considere comme
stable durant la periode courte qui s'ecoule entre le moment de firradiation et le moment
de l'analyse au spectrometre de masse Les premieres applications de cette methode par
Wencke et König en 1959 ont ete faites au moyen de techniques de comptage de 1'isotope
39Ar produit par cette reaction Plus tard, Merrihue (1965), a propose que le rapport
40Ar*/39Ar pouvait etre mesure par spectrometry de masse L'annee suivante, Merrihue et

Turner ont decnt le procede de mesure et publie des resultats pour plusieurs meteorites

pierreuses, resultats qui etaient en bon accord avec les ages donnes par la methode K-Ar
conventionnelle Les principes de la methode 40Ar/39Ar ont ete decnts par Dalrymple et

Lanphere en 1971 et 1974, McDougall en 1974 et Dallmeyer en 1979. Lorsqu'un
echantillon contenant du potassium est irradie avec des neutrons, des isotopes de l'argon
sont formes par un certain nombre de reactions faisant intervenir le potassium, le calcium
et le chlore Si on laisse de cote toutes les reactions d'interference et que nous nous
attachions seulement ä la production de 39Ar par les reactions des neutrons avec le 39K

nous voyons que la formule peut s'ecnre:

39Ar 39K 8t | cj>(e)a(e)de

dans lequel 39K est le nombre d'atomes de cet isotope dans l'echantillon irradie, 3t est la

duree d'irradiation, 4>e est le flux de neutrons d'energie e, et la section efficace du 39K

pour les neutrons ayant une energie e. L'integration est faite sur l'ensemble du spectre

d'energie des neutrons incidents. Le nombre de 40Ar radiogenique present dans l'echantillon

suite ä la decroissance du 40K durant la vie du mineral est exprimee par la formule-



186 [ LS GRANDES MET HÜDES

40Ar* ^-e 40K(ek< - 1) (7 3.)
K

dans laquelle Xe est la constante de degradation du 40K par capture d'electrons et X est la

constante totale de degradation de 4()K Apres irradiation dans un flux de neutrons, le

rapport 40Ar*/49Ar est donne par la relation

40Ar*
_

X_e J_ ex' - 1 {1A
39Ar " X 39K A71 J<p(e)a(e) de

On peut definir le paiametre J comme

X 39K fJ -^ AT j (p(e)o-(e) de (7 5

et l'on lemplace dans lequation ci-dessus qui nous amene ä la relation suivante.

4°Ar* e" ~ 1 (76)
39Ar J

La dcnsite du flux neutionique et la section etticace sont des grandeurs difficile ä

calculer Cependant, on peut mesurer J par l'emploi d'un echantillon d'äge connu que l'on

va appeler "moniteur" et qui sera irradie en meme temps que les echantillons dage
inconnu Lorsque le rapport 40Ar*/:,9Ar est mesure pour le moniteur, J peut etre calcule ä

partir de lequation

- i
J — — (7.7

40Ar*/39Ar

dans laquelle tm est läge connu du moniteur et 4üAr*/wAr est la valeur mesuree pour ce

moniteur Le spectre energetique du flux de neutrons qui va irradier les echantillons

exposes dans le reacteur nucleaire, sera variable en fonction de la position des

echantillons dans le porte-echantilions Pour cette raison, plusieurs moniteurs doivent etre

inseres, ä l'interieur du porte-echantillons, ä des endroits bien precis, internales entre les

echantillons Le tout est ensuite madie pour plusieurs jours dans un reacteur nucleaire

pour permettie la production de wAr Apres irradiation, l'argon du moniteur est extrait par
fusion dans un Systeme ä haut-vide et le rapport 4()Ar*/49Ar est mesure par spectrometrie
de masse Les valeurs de J sont ensuite calculees ä partir de lequation defime ci-dessus.

Les valeurs de J ä utihser pour les echantillons inconnus sont ensuite obtenus par
interpolation les rapports 40Ar*/:,9Ar pour les echantillons inconnus sont ensuite mesures
de la meme maniere et utilises dans l'equation suivante
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(7 8)

La mesure precise de J est tres importante puisqu'elle a une influence preponderante

sur le calcul de läge des echantillons inconnus Les äges obtenus de cette maniere sont

appeles "äge par fusion totale" Iis sont soumis aux memes limitations que ceux obtenus

par la methode K-Ar conventionnelle car lis dependent aussi de l'hypothese qu'il n'y avait

pas de 40Ar radiogenique en exces au moment de la cristallisation et qu'aucun 40Ar

radiogenique n'a quitte la structure de l'echantillon entre le moment de la cristallisation et

le moment de la mesure. Le seul avantage vient de ce qu'il suffit de mesurer des rapports

isotopiques de l'argon Dans le cas ideal ci-dessus, on pose l'hypothese que le 40Ar d'un

echantillon irradie est soit de l'argon radiogenique, soit de l'argon atmosphenque, que tout
le 36Ar est atmosphenque et que le 39Ar n'est produit que par l'inadiation du 39K Dans ce

cas, les valeurs mesurees des rapports 40Ar/39Ar et 36Ar/39Ar peuvent etre utilises pour
calculer le rapport radiogenique 40Ar/39Ar. selon l'equation

dans lequel l'indice m indique les rapports mesures et le rapport 4üAr/36Ar est celui de

l'argon atmosphenque soit 295,5 II faut cependant signaler que des isotopes de l'argon
sont aussi produits par d'autres reactions causees par l'interaction des neutrons avec les

isotopes du calcium et du chlore Ainsi, une sene de corrections doivent etre faites Elles

sont particuherement delicates pour les echantillons de moins d'un Ma et ceux qui ont un

rapport potassium sur calcium inferieur ä 1 De nombreuses etudes ont ete faites pour
determiner la contribution de ces reactions interferant avec celles qui permettent des

mesures d'äge

7.2. La technique de chauffage progressif

On a montre que l'on pouvait obtenir un age en mesurant le rapport 40Ar*/39Ar par
fusion complete de l'echantillon II y a aussi la possibihte de mesurer, par paliers, les ages

sur la base de la mesure des rapports 40Ar*/39Ar lorsque l'echantillon est progressivement
chauffe jusqua ce qu'on obtienne sa temperature de fusion Si l'echantillon a constitue un

Systeme ferme pour l'argon et le potassium depuis le temps de son refroidissement, les

rapports 40Ar*/39Ar et les ages geochronometriques calcules pour chaque palier de

temperature doivent etre constants

Cependant, si de l'argon radiogenique s'echappe de certains sites cnstallographiques,
le rapport 40Ar/39Ar des differents gaz emis aux differentes temperatures sera variable et

un spectre d age peut etre obtenu Sur un echantillon homogene d'une espece minerale, on

(7 9)
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peut penser que l'argon qui quittera le plus vite la structure sera celui qui est proche de la

surface des grains. Plus la temperature des paliers augmente, plus l'argon qui sera reläche

proviendra de parties internes du cristal. Finalement, le rapport 4()Ar*/39Ar peut atteindre

un plateau correspondant ä l'äge le plus proche du temps qui s'est ecoule depuis le

moment oü le mineral s'est refroidi. Le chauffage par palier d'un echantillon de mineral

qui a subi une perte partielle d'argon radiogenique permet d'obtenir une serie de valeurs

qui, dans le cas ideal, date le metamorphisme ainsi que l'äge du premier refroidissement.

L'avantage principal de la methode 40Ar*/39Ar reside justement dans cette technique
de chauffage par paliers successifs, car eile permet de determiner läge le plus probable,

peut-etre sous-estime, de la fermeture du Systeme mineral ainsi que läge de mineraux qui

ont subi une perte partielle de 40Ar radiogenique durant un episode metamorphique. Les

premieres utilisations de cette technique ont ete faites soit sur des meteorites, soit sur des

echantillons lunaires, mais il est bien evident quelle est aussi utilisable sur des roches et

des mineraux terrestres provenant de terrains metamorphiques. Lanphere et Dalrymple
ont teste la validite de la methode en mesurant, par cette technique, des echantillons dont

l'histoire geologique ainsi que leurs äges ont ete determines par d'autres methodes. Leurs

echantillons comprenaient des roches et des mineraux qui ont subi une perte d'argon

partielle durant une phase de rechauffement posterieur ä la cristallisation, des feldspaths
potassiques qui n'ont pas ete rechauffes depuis leur cristallisation et une diabase contenant
40Ar en exces. Les rapports isotopiques 40Ar/36Ar et 39Ar/36Ar mesures sur des fractions
de gaz emis lors des chauffages ä des temperatures de plus en plus grandes, se disposent
sur des lignes droites du type isochrone. Les pentes de ces isochrones sont egales au

rapport 40Ar*/39Ar et l'on peut ainsi calculer des äges. L'intercept de cette isochrone avec
faxe portant le rapport 40Ar/36Ar donne le rapport isotopique de l'argon qui n'est pas
associe au potassium. Dans les cas oü cet argon de contamination n'a pas la composition
de l'argon atmospherique, le rapport initial 40Ar/36Ar peut etre utilise pour determiner la

composante radiogenique 40Ar de l'echantillon. Les differentes possibilites qu'offre la

methode 40Ar/39Ar ont ete encore ameliorees par l'usage du rayon laser pour permettre le

depart d'argon de grains individuels tels que des biotites.
On a montre par la-meme qu'il etait possible de dater des roches ayant subi un

metamorphisme faible, ou de dater egalement des sulfures qui autrement sont difficiles ä

caracteriser. De plus, les donnees rassemblees lors des differents paliers de chauffage

peuvent etre utilisees pour calculer des coefficients apparents de diffusion et des energies
d'activation qui conduisent ä estimer la temperature que devrait avoir le mineral lors des

differentes valeurs-plateau. Ce developpement de la methode 40Ar/39Ar permet de

construire des courbes de refroidissement des roches qui contiennent plusieurs mineraux
riches en potassium et qui ont, de ce fait, des temperatures de fermeture differentes.
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CONCLUSIONS

Cette breve revue des methodes de datation radiometrique les plus importantes,
montre que 1 age absolu d'une roche ignee peut etre determine avec une bonne precision,
que cet äge soit Interieur ä 1 Ma ou superieur ä 1 Ga. Les transformations subies par les

ioches ne sont plus, dans la majorite des cas, un handicap ä la determination de leur age.
II est souvent possible de preciser l'äge de ces modifications, de ce metamorphisme.

II est important de preciser aussi que la reponse donnee depend de la methode
utilisee et des mineraux analyses. Cela ne veut pas dire que ces methodes ne sont pas
babies. Cela sigmfie que les mineraux ont chacun un comportement particulier, qu'ils
retiennent differemment 1'information. qu'ils reagissent specifiquement aux modifications
subies. La connaissance approfondie des reactions geochimiques qui ont leur siege dans

les mineraux permet une interpretation pertinente et coherente des donnees analytiques.
Les notions de "systeme ferme" et de "temperature de fermeture" sont ici fondamentales.

Par ailleurs, le developpement constant des moyens analytiques - fiabihte et precision

- permet de cerner toujours mieux cette realite de läge absolu.

Les roches d'ongine sedimentaire ne peuvent etre datees isotopiquement que par la

glauconie ou les feldspaths autigenes. La biostratigraphie reste I'outil privilegie dans ce

domaine.

Enfin. la confrontation des donnees geochronologiques et biostratigraphiques amene

toupurs ä une meilleure connaissance de l'histoire de la Terre, but ultime des Sciences de

la Terre et de ses artisans: les geologues.
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