MESURE DU TEMPS
PANS UHISTOIRE
PE LA TERRE ET DE LA VIE

La datation absolue

quelques methodes de radiochronologie




La radiochronologie repose sur l'existence de
nombreux élements chimiques qui possedent
des isotopes naturels radioactifs.

Qu'est-ce qu'un isotope?
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& proton Le noyau est constitue de protons de charge

clectrique positive, et de neutrons de charge
clectrique nulle.

Ces particules qui constituent le noyau sont
cgalement appelees nucléons.

‘ neutron
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On symbolise le noyau d'un élément quelconque X de la fagon suivante:

N

Z.le numéro atomique d'un noyau, c'est le nombre de protons qu'il
contient.

A le nombre de masse d'un noyau, c'est le nombre de nucléons
(protons+neutrons) qu'il contient.

Ces deux nombres permettent de connaitre completement la composition
du noyau. En effet :

Z. cst le nombre de protons
Le noyau contient A nucléons dont un nombre Z sont des protons, le
restant N=A-Z est le nombre de neutrons



A 1'état naturel, les atomes d'un ¢élément ne possedent pas
forcément la méme composition de leur noyau. Comme un
clément est défin1 par son numero atomique Z, 1ls possedent
tous Z protons mais 1ls peuvent contenir un nombre de
neutrons N différent.

Voici les atomes des trois 1sotopes de I'hydrogene pouvant
exister :
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Les isotopes radioactifs se desintegrent spontanément, c'est a
dire qu'ils se transforment en un élement stable en emettant un
rayonnement.

Un NOYAU LOURD RADIOACTIF
rayonnement a

noyau
d'hélium 4

de radium 226

On nommera élement pere, lisotope radioactif (dans cet
exemple le radium 226) et élément fils I'atome stable resultant
de la desintégration (dans I'exemple le radon 222).



La desintégration de l'élement pere radioactif en element fils
se fait en suivant une loi mathématique de deécroissance
exponentielle en fonction du temps dont |'equation
mathéematique est:

N¢ = Ninitial « €

N, = nombre d’¢léments peres radioactifs
au moment de la mesure (temps t),

guantité d'élements « pere »

o N:glément « pére »
F:

élément fils

t = temps €coulé en années = parametre a
déterminer,

Niitial =NO nombre initial d’éléments peres

radioactifs, Fo | | | | -

A= constante de désintégration par l \ \ \

unité de temps, propre a chaque it
catégorie d’élements considérés (en Z i y )
an-). / I ! , !\



Au fur et a mesure que les
éléments « péres» se
R desintegrent apparaissent
; les éléments « fils ».

guantite d'éléments « pére » ou « fils »

s P:eléement « pere » ‘

Au fur et a mesure que

| & F:élément « fils »

I'elément pere se
desintegre, la radioactivité

diminue.

a temps

0 N d Les deux elements
l N N TS « peres » et «fils» ont
nn des masses légerement
H?Hy . différentes que l'on peut
/NNy mesurer avec un

spectrometre de masse.



Quelle que soit la quantité

P quantité d'éléments « pére » ou « fils » d'élément pére au départ, ||
I faut toujours le méme
- temps pour que la moitie
des elements peres de
départ se desintegre.

‘ o P :element « pere » ‘

| & F:élément « fils »

Cette durée, caractéristique
de chaque éléement est
temps

e —— appelee periode radioactive
A N N ou demi-vie et est notée T
s

Z—-z —n—é —-—E ou t’z.




T est en relation avec la constante de desintégration par la
formule: T = 1/A.In2 soit T= 0,693/A

En effet:

AlaovieT=t.,N =N

1222551 initial / 2

Dans I'équation Nt — Ninitial el

on remplace N, par sa valeur precédente (N._.. /2):

initial

N /2=N er soit 1/2=el

=0
Ine’=1n2
orln e’ = AT
AT =1In2
T=1/A.In2

initial initial "



Connaissant ces formules et connaissant les quantitées
initiales et actuelles des elements « peres » et « fils » dans un
échantillon, on peut estimer un temps t a condition qu'il n'y ait
au aucun echange de ces elements entre le I'echantillon et le
milieu extérieur. On parle de systeme ferme.

La date t determinée correspond a la date ou la
desintégration a commenceée.

La détermination de ce temps t se fait par la formule:

t=1/A.In(N_._/N)

initial



En effet: toujours en partant de la formule de desintégration

N.=N

initial "

N / Nlnltlal U e-)\t
In (N./N._..)=IneM

or In eM = At
donc In (N, / N_....) = -At

orin (N,/N._..)=InN,-InN

initial

doncIn N, -In N_.. = -At

-In N, + In N, .. = At
In NInltlal In N, = At
orinN,_. - In N, =1In (NInitial /N,
donclIn (N, ../ N)
t=1/A.In(N_.../N)



1er exemple d'application

|]a datation au carbone 14



Le "C est un isotope radioactif du carbone (C), produit en
faible quantite, de maniere constante dans la haute
atmosphére a partir de "N.
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Le carbone 14 se désintegre en azote 14 avec une
periode de 5730 ans.

désintegration du *C

glectron e

Rt

carbone-14 azote-14

Cette deésintegration réepond a la loi de décroissance
exponentielle et on peut donc écrire la formule:

14C - 14C e-)\t
0

Les valeurs de "C et *C_sont données par la mesure du
rapport “C/*C et (*C/"*C),



On obtient donc la formule : C/*C = (*C/"°C) e’ At

Le rapport “C/'*C est obtenu par mesure dans I'échantillon a
dater

Pour le rapport (*C/*“C),

On considére que la quantité de *C dans tous ces milieux
est constante au cours du temps ( du fait de son
renouvellement permanent). Elle serait la méme pour
chaque objet et égale a celle d'aujourd’hui.

On connait donc le rapport (*C/**C), , indiquant la quantité

de "C présent a la fermeture d'un systéme en contenant: il
s'agit de celle que l'on peut mesurer dans un echantillon
actuel (atmosphere ou étre vivant).



En utilisant cette formule on peut déterminer le temps t
de la fermeture du systeme qui correspond a la mort de
I'étre vivant ou a la précipitation des carbonates.

On obtient :

t=1/A.In[("“C, .. ["2C. . )I("“C,I12C)]

initial
avecC

t = I'age de la fermeture du systéme en années
A =1,209 104 (an') pour le " C
“C . [ 12C  considéeré comme constant et connu

initial initial
=1,2.10-2
14C, / 12C, = valeur mesurée au moment t



Quelques remarques sur cette methode

En fait, il s'avere que le rapport #C, / 12C, de |'atmosphere

n'‘est pas constant et les scientifiques apportent des
corrections aux mesures.

La datation au carbone 14 est possible sur des
échantillons possedant du carbone.

Comme la demi-vie du "C est de 5730 ans, ces
échantillons doivent dater de moins de 50 000 ans ,
sinon il ne reste plus assez d'atomes de 'C
techniquement mesurable.

Pour des echantillons plus anciens on utilise donc
d'autres couples d'isotopes.



2eme exemple d'application

la datation par la methode
Potassium (K)/ Argon (Ar)



Le potassium est constitue de 3 isotopes naturels, 329K, 40K et 41K
dont seul le potassium 40 est radioactif.

10,5% de ce 40K se désintegre en argon 40 et le reste se
désintegre en calcium 40.

Radioactive
0.0117%
40




La méthode de datation potassium-argon est basée sur le
couple 40K — 40Ar.

Si on reprend notre equation de décroissance exponentielle
des éléments radioactifs de départ:

N; = Nijitia - €
Soit dans notre exemple 40Kt =40K, iy - €M

Alors t=1/AIn(*K _[“°K)

initial



t=1/AIn(*K _ [*K)

initial

t est I'age de I'échantillon ,la valeur que I'on cherche a
déterminer

A est la constante de désintégration et est égale a
5,54,10"° an
40Kt est le nombre d'élément “’K restant dans

I'échantillon au temps t de la mesure.

40 S N . ;
Kinitial est la valeur initiale de *°K dans I'échantillon

au moment de la fermeture du systeme.



¢ P 40
Pour determiner cette valeur Kinitial

on suppose que l'élément fils , c'est a dire “°Ar était
quantité négligeable au moment de la fermeture du
systeme car il s'agit d'un gaz tres volatile.

Tout I' ®Ar retrouvé dans I'échantillon au temps t (“’Ar)

provient donc de la désintegration de 10,5% I'élément
pére K présent au temps initial.
(le reste de I'élément pére étant transformé en “°Ca)

initial

On peut donc écrire: ®Ar =(*K - “K).10,5/100 et

déterminer ainsi K

initial



En effet,

“Ar =(K__ -*K).10,5/100

initial

“Ar =(“K__ -*K).0,105

initial

40Ar =0,105.K__ - 0,105. 40K

initial

40Ar + 0,105. 40K 0,105.“K

initial

(“Ar_+0,105.K) / 0,105 = “°K

initial

(“Ar_+0,105.K) / 0,105 = “°K__

initial

(40Art l 0’105 o 40Kt) T 40Kinitial



Si on remplace “K dans notre

initial
formule: t=1/AIn(*K _ [PK)

initial

on obtient:
t = 1/)\.In[(“°Art /10,105 +4°Kt)l4°Kt]

t = 1/A.In[*Ar /(0,105 .°K ) + 1]



Cette meéthode permet de dater des echantillons de
roches datant de 1000 a 4,5,10° ans ( puisque la valeur
de la période est importante).

Elle est utilisée pour la datation de roches contenant des
minéraux contenant du potassium comme les feldspaths,
micas, amphiboles, pyroxenes... qui constituent les
roches magmatiques ou metamorphiques.

La date obtenue est celle de la cristallisation du minéral
au cours de laquelle les échanges entre les composants
de la roche et I'atmosphere s'interrompent (fermeture du
systeme).

L'inconvénient de la méthode vient d'une possible
contamination du systeme par I'atmosphere notamment
en *“°Ar en quantité non négligeable dans 'atmosphére.



3eme exemple d'application

la datation par la methode
Rubidium (Rb)/ Strontium (Sr)



Le rubidium posséde de nombreux isotopes dont le ®'Rb

utilisé en datation absolue.

Proton

Rubidium—8
(nucleus)

Meutron

Protons
i 50 MNeutrons

Parent

T Protons

49 Meutrons

strontium-87
(nucleus)

CDaughter )

Ce rubidium est
present dans de
nombreux minéraux
(feldspaths, micas)

Le rubidium se
desintegre en
strontium °'Sr avec
une periode de
1,42.10" an”



On part toujours de I'équation fondamentale de décroissance
exponentielle:
. eM

LA
=StRby e
= 8Rb, . eM (*)

Nt & Ninitial
3Rb, = 8’Rb
Rb
Rb

initial

initial

Comme dans la méthode K/ Ar, la quantite d'élement pere
initiale ©®’Rb)est inconnue.

De plus, la _quantité d'élements fils n'est pas négligeable au
depart (c'est-a-dire a la fermeture du systeme) et on ne connait
pas la valeur de départ.

[pere initial = pere au tps t + fils au tps t — fils initial non nul]
87Rb_ — 87Rbt + 87Srt s 87Sr_

initial initial




On remplace 8Rb.

initial

8'RDb.

initial

par sa valeur dans I'equation (%)
= 87RDb, . eM (*)

8Rb+ &7Sr, — #Sr__=#7Rp, . eM

initial
87srt % 87Rbt A eM 5 87|th R 87sr'initial

878r't 5 (e)\t oy 1) : 87Rbt A 87Srinitial

On ne connait pas la quantité de ®’Sr au départ. On ne

peut donc pas resoudre directement I'équation
fondamentale de la désintegration.

On va contourner cette difficulté en évaluant les teneurs
en °’Rb et °’Sr par rapport a la teneur en *°Sr contenue
dans |'échantillon et qui est constante au cours du temps.



On part de l'équation:

87Sr. = (eM—1) . ¥Rb, + &7Sr

initial

Les rapports actuels des différents éléments (°’Rb, *'Sr et
°°Sr) sont mesurables et on peut écrire I'équation:

At
e -1

°Sr/ *°8r = ( ).(’"Rb/ **Sr) +(*'Sr [ *Sr)

de type y = a : X + b

ce qui correspond a l'équation d'une droite (appelee

isochrone) dont la pente a= e M-1, ce qui permet de

déterminer le temps t, correspondant aussi a la cristallisation

des minéraux:



Ce temps t est donné par la formule:

At
a=e -1

At
a+l=e

In (@ + 1)= At
Ina+ 1)/ A=t

on realise l'approximation suivante: In (a + 1) # a

Il reste a tracer cette droite (pour cela il faut au moins
deux points).



Pour determiner ces deux points, on realise les mesures
des rapports *'Sr/ **Sr et “Rb/ *Sr dans au moins deux

minéraux d'un méme échantillon et on trace la courbe
87Srt/ PSR ( 87Rbt/ 86Sr)

pour une méme roche (donc avec des minéraux de méme
age), les points obtenus sont alignés permettant de tracer
l'isochrone et de calculer graphiquement la pente a.

On peut aussi determiner la quantite initiale d'élement fils
qui est le point ou la droit coupe I'axe des ordonnees.



Exemple d'utilisation

On utilise deux 2 echantilons de roches issus du
refroidissement d'un méme magma ou deux mineraux
differents d'une méme roche. lls auront le méme rapport
initial (87Sr/esSr), mais des rapports (87Sr/eeSr) et
(87Rb/8sSr) differents que I'on peut mesurer.

Les schéeémas suivants recapitulent le raisonnement en
fonction du temps dans un diagramme (87Sr/esSr) en
fonction (87Rb/esSr) pour 5 ou 6 échantillons d'un méme

magma de depart (qui ont donc le méme rapport
(87Sr/86Sr)y):



St/ Sy

Au temps t=0, date de a formation du magma, tous les échantillons
avalent .

le méme rapport “'St/“Sr mais des rapports “Rb/“Sr différents.
~ __.-'",. §




"Sr/™St

51 le systeme reste clos, au bout d'un

temps chaque echantillon verra son 4 -
rapport ' Rb/“Sr diminueretson -~  \ ~ Aulureta Aok le
rapport Sr/"Sr augmenter. _—% \  tempss ﬂﬂu]g* le "Rb se
9§ ' desintegre en 51 a raison de
1 \ 1 pour 1.
' e o o

Le rapport imutial ' St/”Sr ne change pas car il n'y a pas de Rb!

"Rb/Sr




"SrMSr

d on

-
p=Ay/Ax=¢ -1

Le resultat final est une
droite appelée 1sochrone
detinie par |’ alignement de
nos 6 eéchantillons

Sapente pdonne le temps
qui s'est ecoule depuis le
stade 1nitial de la
formation de ces roches

magmatiques : ¢'est done

t=La(ptl)h

|'agedecesroches

"Rb/Sr

3

Approximation: t = p/ A



Grace a cette méethode, on peut dater des roches d'age
(de cristallisation) allant de 10" a 4,5.10° ans.



La datation absolue

quelques méthodes de radiochronologie
conclusion

La datation absolue

- donne acces a l'age des roches et des fossiles et
permet de dater les évenements en années , c'est a
dire de les situer par rapport au préesent

- permet de mesurer la durée des phénomenes
geologiques

- permet de situer dans le temps l'échelle relative
des temps géologiques établie grace aux principes
de datation relative.
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