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Programme de l’Agregation

2.2 Géochronologie absolue
On présentera le principe de la 

datation à l’aide du couple Rb/Sr et 
de l’isotope cosmogénique 14C. 
On étudiera notamment la 
construction et l’exploitation d’une 
isochrone Rb/Sr . On se limitera à 
la simple utilisation des couples 
U/Pb. La diversité des autres 
couples utilisés et les raisons de 
leur choix sont l’objet du 
programme de spécialité

2.2 Géochronologie absolue

- Radiochronologie
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Introduction

� Géochronologie = Ensemble des méthodes 
permettant d’assigner un âge aux roches, 
minéraux, phénomènes,…

� Pourquoi dater ?
� �Terre = objet dynamique !

� Une question importante et ancienne : Âge 
de la Terre ?
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Introduction : âge de la Terre

� Lightfoot (1654) : Genèse + Nb de 
générations depuis Adam et Eve � 26 
octobre 4004 av. JC !

� Buffon (1779) : Refroidissement lent �75000 
ans

� Thomson – « Lord Kelvin » (1862) : rôle de la 
conduction � 20 à 40 Ma

� Daly (1899) : Sel dans la mer � 80 à 90 Ma
� Becquerel puis Curie puis Rutherford (1896) : 

datation de minéraux en U/Pb �2.2 Ga
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Introduction : âge de la Terre

� Patterson (1950) : Isotopes du plomb, Terre + 
Chondrites + Achondrites � 4.55 Ga
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Introduction : Comment on date ?

� Datations = Difficile !

� Différentes approches :

� Datations par corrélations
� Datations Relatives

� Datations absolues
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Datations par corrélations

� Ne peut s’effectuer que s’il y a des 
marqueurs

� Idée = marqueurs géomorphologiques 
souvent liés à un contrôle paléo-climatique

� Terrasses Marines : hauts niveaux marins
� Terrasses Alluviales : apport en sédiments (glaciations ?)
� Moraines : fin des glaciations

� � “datation” de surfaces par corrélation à
des courbes paléoclimatiques / eustatiques

� Approche dangereuse car risques de 
raisonnements circulaires…
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Terrasses marines soulevées
le long d’une faille normale 
(Corinthe, Grèce)

Datations par 
corrélations : 
exemple
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Datation des terrasses marines de Corinthe par 
corrélation avec la courbe eustatique 

Armijo et al., 
Geophys. J. Int., 1996
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Datations relatives

� Idée : utilisation de compteurs dépendant du 
temps, mais non calés dans l’absolu

� � A lier à des âges absolus en des points de 
contrôle !
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Datations relatives : méthodes 
paléontologiques

� Ex : Datation 
des sédiments 
par des fossiles

� Précis
Principe d'irréversibilité
du mécanisme d'évolution
des espèces au cours des 

temps géologiques �
chronologie relative.

Bon fossile stratigraphique :
- extension temporelle réduite
- abondant 
- large répartition géographique

Groupes de macrofossiles
stratigraphiques
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Méthodes relatives

Basés sur les processus d’altération / érosion

A Lier aux ages absolus par points de contrôle

Types de 
marqueurs

Matériel datéPériode datableMéthode

EscarpementsEscarpements< ~1 Ma
Formes 
d’escarpements

Terrasses / 
Moraines

Sols10 Ka – 1 MaAltération des sols

Éboulement / 
Moraines récents

Blocs< ~1 KaLichénométrie

Terrasses / 
Moraines

Galets10 Ka – 1 Ma
Franges 

d’altération
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Datation relative :
Datation de terrasses fluviales par les franges 
d’altération

Pazzaglia & Brandon, 
Am. J. Sci., 2001
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Datation de terrasses fluviales par les 
franges d’altération

Pazzaglia & Brandon, 
Am. J. Sci., 2001
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Méthodes relatives

T

W

+  Bon marché, rapide, « low-tech »

- Processus non-linéaire: 

∆T1 / ∆T2 > W1 / W2

- Dépendance du climat / 
lithologie / exposition etc.

- Corrélation avec datation absolue 
doit être fait pour chaque site
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Propriétés des éléments : définitions

� Elément : Caractérisé par son numéro atomique Z (= 
nombre de protons = particule élémentaire +) et sa 
masse atomique A (égale au nombre de protons et 
de neutrons)

� Neutron : Particule élémentaire neutre
� Electron : Particule élémentaire négative
� Isotopes : Z identique mais A différentes
� Radioactivité : Propriété qu'ont certains éléments de 

se désintégrer de manière naturelle et spontanée, 
pour donner un autre élément, en émettant des 
particules ou rayonnements électromagnétiques.

� Demi-vie : temps nécessaire pour qu'un élément 
radioactif perde la moitié de son activité
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Propriété des éléments : radioactivité

� Élément père 
(radioactif, P) �
Élément fils 
(radiogénique, F)

� + il y a de P, + 
désintégration : dP/dt
= -λ.P

� λ = constante de 
désintégration = 
probabilité qu’un P se 
désintègre pendant dt

� Analogie avec un 
réservoir d’eau cubique 
� dV/dt = -k.V

Décroisssance radioactive 
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Propriétés des éléments : radioactivité

Z

N

� Charte des 
Nucléides

� Noir=stable

� Demi-vie
� Noyau 

d’origine Isotopes

Isotones (Z)

Isobares (A)
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Le tableau des isotopes stables: 

La composition isotopique de tous les 
éléments chimiques a été déterminée.

Isotopes stables naturels : 
la vallée de stabilité.

La vallée s’éloigne vers l’excès de 
neutrons, « empêchant les protons de 
se repousser et de faire éclater le 
noyau », i.e. neutralisant les forces de 
répulsions croissantes entre les 
protons.

NB : Les éléments à Z pair ont beaucoup plus 
d’isotopes que ceux pour lesquels Z est 
impair : loi de Oddo-Harkins.
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Processus de désintégration : processus 
alpha

� Émission d’un noyau d’Hélium

� M
ZX � M-4

Z-2X' +  42He

� 238
92U � 234

90Th + α (T = 4,51.109 ans)
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Processus de désintégration : processus 
Bêta
� Émission d’un électron (transformation d’un 

neutron du noyau en proton)
� M

ZX �M
Z+1X’ + e- + ν

� Β minus
�

14C � 14N + e- + ν
�

40K � 40Ca + e- + ν
�

87Rb � 87Sr + e- + ν
� Β plus

�
14N � 14C + p+ + ν
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Processus de désintégration : 
radioactivité gamma

� Capture d’électron de la couche K par 
un proton du noyau � Émission de 
positron

� e- + p+ � n

� M
ZX � M

Z-1X + γ

� 40
19K � 40

18Ar + γ
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Propriétés des éléments : radioactivité

Allègre,
Géologie isotopique
(Belin)
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Désintégration : synthèse
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Le spectromètre de masse

Permet de déterminer la 
composition isotopique 
d’un élément chimique 
présent dans un minéral ou 
une roche.

1 : Les atomes sont ionisés 
dans une chambre à vide.

2 : Les ions produits sont 
accélérés grâce à une 
différence de potentiel (20 
kVolts).

3 : Les faisceaux d’ions 
produisent un courant 
électrique qui passe dans un 
champ magnétique.

4 : Le champ magnétique 
dévie les ions en fonction de 
leur masse.

La valeur relative des courants 
électroniques donne 
l’abondance relative de chaque 
isotope.
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Methodes radiochronologiques

� Système riche : abondance initiale de 
l’isotope radiogénique est négligeable �
Mesure directe des isotopes père et fils 
actuel � Âge (K/Ar, 14C, U/Pb)

� Système pauvre : Abondance initiale de 
l’isotope radiogénique non négligeable 
(Sm/Nd, Rb/Sr)
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Calcul d’isochrones (A connaître !)

� Équation de base de la radioactivité (1) :

� Intégration de (1) :

N0=Nb parent à t=0

� Soit (2) :

� Calcul de la demie vie : t1/2 �N/N0=1/2        �

t
N

N
d

p

dP tN

N
λθλ −=⇒−= ∫∫

0
0

ln
0

P
d

dP λ
θ

−=

teNN λ−= 0

λ
2ln

2/1 =t
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Calcul d’isochrones (A connaître !)

� Nombre d’atomes Fils F :

� Réarrangeons (2) �

� Si à t=0 il y a déjà F0 fils (3)

� L’âge est donné par :

� Si λt<<1 (développement 
limité de Taylor de la fonction 
exponentielle), alors 

� Soit, 

)1( −=−= tt eNNNeF λλ

NNF −= 0

tNFF λ+= 0

)1(0 −+= teNFF λ

)(0
!3

)(

!2

)(
1 4

32
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Méthode Rb/Sr

� 2 isotopes du 37Rb : 85Rb et 87Rb
� 87Rb � 87Sr + e- + ν avec λ=1.42 10-11 an-1

� Equation (3) � (4)

� 38Sr : 4 isotopes (84-86-87-88) � seul 87Sr radiogénique
� Dans (4) : (87Sr), (87Rb) mesurables
� (87Sr)0 inconnue !
� Or (86Sr) stable, non radiogénique � (86Sr)0 = (86Sr)t

� Mesures de rapports beaucoup plus facile et précis !

0
878787 )()1)(()( SreRbSr t +−= λ
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Méthode Rb/Sr

� � L’équation devient :

� De la forme : y = ax+b � isochrone
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Méthode Rb/Sr

* 1

*
*

*

2

3

4

87Sr
86Sr

87Rb
86Sr

87Sr
86Sr

( )
0

Fig.1 : tracé d'une isochrone dans le système radiochronologique Rb - Sr

(e
λλλλt-1) iso

chrone

eλ
t -1: is

ochrone
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Application : granite du massif central

Voir cet exemple et d’autres 
exemples français sur le site de 
planet-terre
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Application : granite du massif central

� Contexte géologique
� Granite de Meymac = 

ensemble de trois granites 
intrusifs dans les formations 
métamorphiques du plateau 
corrézien. 

� Granite de Meymac plus 
jeune que granite d’Ussel
qu’il recoupe

� Son contact par faille avec le 
granite d’Egletons ne permet 
pas de les classer en 
géochronologie relative. 
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Application : granite du massif central

• Echantillonnage
• Feuilles de :

- Bort-les Orgues 
- Meymac 
- Ussel
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Application : granite du massif central

0,730904,1099165220RT7194

0,728333,7229168216RT7193

0,727113,3737117207RT7192

0,725613,1319191206RT7191

0,722792,6272254230RT7190

0,720762,1926288218RT7189

0,719031,7578308187RT7188

87Sr/86Sr87Rb/86SrSr (ppm)Rb (ppm)

8 échantillons du granite porphyroïde

Granite de Meymac

� Calculez l’âge du granite
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Application : granite du massif central

Isochrone Granite de Meymac

y = 0.0042x + 0.7105

R2 = 0.9957

0.7

0.705

0.71

0.715

0.72

0.725

0.73

0.735

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

87Rb/86Sr

87
S

r/
86

S
r

� Age = ln(0.0042+1)/1.42 10^11 = 295 Ma

Attention : Notion d’erreur !
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Application : granite du massif central

� Granite de Meymac : Carbonifère supérieur

� � Postérieur aux roches métamorphiques 
encaissantes (Dévonien inférieur à moyen)

� � Antérieur aux dépôts stéphaniens du bassin de 
Lapleau dans lequel des galets du granite de 
Meymac ont été signalés 
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Application : granite du massif 
central
� Granite de Guéret
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Application : granite du massif 
central

0,730904,1099165220RT7194

0,728333,7229168216RT7193

0,727113,3737117207RT7192

0,725613,1319191206RT7191

0,722792,6272254230RT7190

0,720762,1926288218RT7189

0,719031,7578308187RT7188

87Sr/86Sr87Rb/86SrSr (ppm)Rb (ppm)

Granite de Guéret (N Limousin)
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Application : granite du massif 
central

Granite du Guéret

y = 0.0051x + 0.7098

R2 = 0.9957

0.718

0.72

0.722

0.724

0.726

0.728

0.73

0.732

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

87Rb/86Sr

87
S

r/
86

S
r � Age = ln(0.0051+1)/1.42 10^11 = 358 Ma
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Application : granite du massif central

� Granite de Guéret : génération de granite, de type 
granodiorite et monzogranite, anté-viséen supérieur, 
présent essentiellement dans la partie Nord du 
Massif Central avant la phase tectonique majeure de 
la collision hercynienne.
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Application : granites du Massif 
Central

0,721551,3R9293

0,738774,68R9292

0,727502,48R9291

0,732323,42R9290

0,725522,09R9289

0,722901,54R9288

0,724691,85R9287

87Sr/86Sr87Rb/86Sr

anatexites à cordiérite d’Aubusson
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Application : granite du massif 
central

Anatexie d'Aubusson

y = 0.0051x + 0.7151

R2 = 0.9995

0.72
0.722
0.724
0.726
0.728
0.73

0.732
0.734
0.736
0.738
0.74

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

87Rb/86Sr
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S

r/
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S
r

� Age = ln(0.0051+1)/1.42 10^11 = 358 Ma
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Application : granite du massif central

� Anatexies d’Aubusson contemporain de Guéret !

� Mais rapport initiaux différents � magmas parents 
différents

� Aubusson = anatexie 

� � Granite de Guéret ne provient pas de la fusion 
des anatexies !
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Autres géochronomètres absolus à 
période de demi-vie élevée 

� Quel géochronomètre pour quel âge ?
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Méthode Sm/Nd

� 147Sm � 143Nd
� Λ=6.54 10-12 (approprié pour datation roches 

archéeenes)
� � Approximation : pour x<<1, ex = 1 + x
� Normalisé à 144Nd
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Autres géochronomètres absolus à 
période de demi-vie élevée (U/Pb)
� Exemple de la méthode (U/Pb) concordia / discordia
� Système U – Th – Pb
� Basé sur les concepts précedents
� Zircons : 

� Pb provenant désintégration U
� Riche en U 

)1( 238238206 −= t
mm eUPb λ

)1( 235235207 −= t
mm eUPb λ

� Etablissement d’une 
courbe théorique = 
Concordia

Concordia = points dont chaque méthode U-Pb donne 
âge identique � âge de cristallisation du minéral
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Autres géochronomètres absolus à 
période de demi-vie élevée (U/Pb)
� Si âges  ne sont pas 

concordants � points 
alignés sur une droite = 
Discordia

� Signification : Perte du 
plomb dans le système par 
ouverture du système

� Intersection supérieure 
concordia/discordia � âge 
de cristallisation

� Intersection inférieure 
concordia/discordia � âge 
d’ouverture

� Concept remis en question 
(analyse ponctuelle) !

Granulite (Zircons) Madagascar –C. Nicolet)
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+ 2.5 Ga
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+ 0.5 Ga
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Autres géochronomètres absolus à 
période de demi-vie élevée (U/Pb)
� Les plus vieux zircons !
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Autres géochronomètres absolus à 
période de demi-vie élevée (U/Pb)
� Chamrousse
� Ménot et al. EPSL, 1988
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Methode Pb-Pb
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Methode Pb-Pb
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Datations 14C

� 6C : 3 isotopes : 12C (98.892 %), 13C(1.103 %), 14C 
(quantité infime)

� 14C produit en permanence dans l’atmosphère par 
interaction avec radiation cosmique (~1,17×10-10 %) à
partir 14N (Géochronomètres régénérés !)

� Approximation : Production constante
� Equilibre avec pertes par radioactivité : 14C/ 12C 

constant pour CO2
atm

� Incorporé dans les organismes par photosynthèse

� Après leur mort: 14C (non renouvelé) �14N + β
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Datations 14C

� Désintégration nucléaire :

� Datation par comptage de désintégrations (méthode classique) 

� ou détermination directe de 14C par spectrométrie de masse par 
accélérateur (SMA)
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Temps de demi-vie (t1/2) : Np = ½ (Np)0 � t1/2= ln 2 / λ
Pour le système 14C :   λ = 1,21×10-4 a-1  (t1/2 = 5735 a)
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Datations 14C

� Matériel: carbone organique (bois, charbon, coquilles)

� Actuel : (14C/12C)0=13.56 cpm/g

� Age max : 40 – 50 Ka (~7 × t1/2)

� Problème majeur: quantité initiale de 14C (Np)0 inconnue et variable

� Méthode destructive

� Calibration avec d’autres méthodes (dendrochronologie, varves, 
U/Th)
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Datations 14C

� Variation 14C : courbe brute 
corrélée à l’activité
magnétique terrestre

� Variations récentes : 
décroissance par libération 
du C fossile pauvre en 14C. 
Variations brutales 1960 
dues aux essais atomiques
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Calibration de la 
datation 14C

Age ?
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Géochronomètres absolus à petite 
demi-vie : exemple
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Géochronomètres absolus à petite 
demi-vie : exercice
� Suaire de Turin : analyses en 1988 montrent que le 

contenu en 14C est 0.928 celui d’un échantillon 
contemporain de C biologique.

� Estimer son âge !
� Données :

� λ = 1,21×10-4 a-1

� Réponse :
� t = -1/λ * ln(C/C0) avec C/C0=0.928 ; 
� � t = 600 ans soit 1388 ans ap.JC…
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Géochronomètres absolus à petite 
demi-vie : exercice
� Datation d’un fragment de bois

� La radioactivité du 14C est : 8.56 cpm/g
� Âge du fragment ?

� Données :
� λ = 1,21×10-4 a-1

� Réponse :
� t = -1/λ * ln(C/C0) avec C = 8.56 cpm/g ; C0 = 13.56 

cpm/g ;  
� � t = 3763.32 ans
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Géochronomètres absolus à petite 
demi-vie : exercice
� On veut dater un artéfact égyptien datant 

approximativement de 2000 ans av. JC
� Activité de l’artéfact ?
� Si la méthode permet de mesurer 1 coup par minute, 

quelle est la masse de l’échantillon nécessaire ?
� Données :

� T = 5730 ans ; C0 = 13.2 cpm/g

� Réponse :
� T � λ = (ln2)/T = 1.209 10-4 a-1;  
� 2000 ans av. JC = 4000 ans � C=C0e-λt=7cpm/g
� Pour faire la mesure, il faut : 1/7=0.143 g
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ATTENTION

� Méthodes U/Pb, Rb/Sr, Sm/Nd � Datations 
par le FILS

� Méthodes 14C � Datations par le PERE !
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� Datation de la formation 
du noyau terrestre

� Couple 192Hf (lithophile) 
� 182W (sidérophile)

� T1/2 = 9 Ma �
aujourd’hui, 192Hf 
inexistant !

� Hf et W réfractaires 
�[C]TG = [C]chondrites

Radiochronomètres absolus à petite demi-
vie non régénérés : Radioactivités éteintes
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Radiochronomètres absolus à petite demi-
vie non régénérés : Radioactivité éteinte
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Radiochronomètres absolus à petite demi-
vie non régénérés : Radioactivité éteinte



28/01/2009 Datation - X. Robert 74

� Il existe aussi :
�

129I/129Xe
�

146Sm/142Nd

Radiochronomètres absolus à petite demi-vie non 
régénérés : Radioactivité éteinte
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Autres méthodes de datation absolues

Quartz, roches<~5 MaCosmogénique

Sédiments lacustres<~1 MaComptage de Varves

Sédiments/volcaniques fines>700 kaPaléomagnétisme

Cendres volcaniques0 – 10? MaTéphrochronologie

Quartz (silt)0/30 – 300 ka
Thermoluminescence / 
Luminescence optique

Carbonates10 – 350 kaU/Th

Matière organique<40 ka14C

Bois<10 kaDendrochronologie

Matériel TempsMéthode

méthodes
stratigraphiques

méthodes
isotopiques
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Quel « t » mesure-t-on ?

� Durée qui s’est écoulée depuis que chaque 
échantillon évolue en système clos

� Dans le cas d’un géochronomètre, il faut :
� Abandon des conditions de naissance du 

minéral
� ex : cristallisation, fin d’un métamorphisme,…

� MAIS : on ne date pas les roches 
sédimentaires, sauf cas particulier !

� ATTENTION, on ne date pas les roches 
altérées
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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N0 connu

� 14N + n � 14C + p (p et n produits par 
rayonnement cosmique)

� 14C + 02 �
14CO2

� Rayonnement cosmique = Cste � 14Catm = Cst

� 14C dans biomasse/coquilles calcaires �
biomasse +coquille mortes = système clos

� �14C =(14C)0.e-λt

� Mesure du 14C à t suffit !
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F0 connu

� Cas du 40K � 40Ar (gaz)

� Lors de la formation des minéraux 
potassiques : K >>>>> Ar

� �(40Ar)0≈0
� � 40Ar = 40K(eλt-1)
� Mesure 40Ar et 40K à t suffit !
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P0 et F0 inconnus

� Méthodes Rb/Sr, U/Pb, Sm/Nd,…
� Ex : Rb/Sr aux roches magmatiques
� Rb : alcalin monovalent, se substitue au Na et 

K
� Sr : divalent, se substitue au Ca ou Mg
� 87Sr =(87Sr)0 + 87Rb(eλt-1) � 2 inconnues
� Si 2 échantillons � 3 inconnues,…
� Dans Minéraux d’une même roche :

� Minéraux basiques : riches en Sr
� Minéraux acides/alcalins : pauvres en Sr
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P0 et F0 inconnus

� Or, système clos � 86Sr=(86Sr)0

� � Chaque magma : 87Sr/ 86Sr donné
� Lors cristallisation, tous les minéraux d’un même 

magma ont le même rapport = Rapport initial
� Variation de ce rapport : Rb�Sr

� Alcalins (riche en Rb) � Beaucoup de 87Sr
� Calo-ferro-mg (pauvre en Rb) � peu de 87Sr

� � Rapports isotopiques dans 2 minéraux différents 
(Rb) � 2 équations / 2 inconnues

� n minéraux � n équations / 2 inconnues �
régression linéaire � méthode des isochrones
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Datation sur minéraux / roche 
totale (Baltimore)

0.75733.628Gneiss 5

0.70740.231Gneiss 4

0.79926.590Gneiss 3

0.76123.642Gneiss 2

0.73802.244Gneiss 1

87Sr/86Sr87Rb/86Sr

1.969289.7biot

0.77670.528plagio

0.8075.6Fk

0.79926.590Gneiss 3

87Sr/86Sr87Rb/86Sr

Isochrones ? Âges ? Interprétation ?
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Datation sur minéraux / roche 
totale

y = 0.0041x + 0.7701

R2 = 0.9996 - Mx

y = 0.0145x + 0.7054

R2 = 0.9969 - RT

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300 350

87Rb/86Sr

87
S

r/
86

S
r Roche Totale

Minéraux

� t=Ln(0.041+1)/1.42E-11*1E-6
=288.14 Ma

� t=Ln(0.0145+1)/1.42E-11*1E-6
=1014.45 Ma
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Datation sur minéraux / roche totale

� Cas des 
orthogneiss du 
Velay

� Interprétations 
??
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Datation sur minéraux / roche totale

� Réchauffement ultérieur � Interprétation âge 
? (âge de la roche ou dernier évènement 
thermique ?)

� En particulier vrai pour roches ortho-dérivées.

� Analyse minéraux d’une même roche �
datation du dernier refroidissement

� Explications : Augmentation T � migration 
Rb/Sr de quelques cm !

� � Minéraux = système ouvert
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Age de formation 
des roches

Age de la perturbation 
de la roche.
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Exemple historique : Gneiss de 
Baltimore (USA)

(Allègre)
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EXERCICE

0.727582.64RT

0.733343.73Verre

1.1813997.97Biot

0.723321.89Sanidine

0.719031.1Plagio

0.715270.4Apatite

87Sr/86Sr87Rb/86Sr
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EXERCICE
Avec biotite

y = 0.0048x + 0.7144

R2 = 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80 100 120

87Rb/86Sr

87
S

r/
86

S
r

Sans biotite

y = 0.0054x + 0.7131

R2 = 0.9999

0.714
0.716
0.718
0.72

0.722
0.724
0.726
0.728
0.73

0.732
0.734
0.736

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

87Rb/86Sr

87
S

r/
86

S
r

� t=Ln(0.0048+1)/1.42E-11*1E-6
=358 Ma

� t=Ln(0.0054+1)/1.42E-11*1E-6
=379 Ma

Interprétation ?
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Thermochronologie: 
Température de fermeture

40K

40Ar

t

L’élément fils est entièrement préservé dans le réseau 
minéral « hôte » : A chaque instant (x) la quantité
d ’éléments produits est fonction du temps écoulé et 
de la quantité initiale

Décroissance radioactive en milieu « fermé » :
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L’élément fils produit diffuse en 
continu car la température du 
milieu est trop élevée.

40K

40Ar

t

Décroissance radioactive en milieu « ouvert » :

Thermochronologie: 
Température de fermeture
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Thermochronologie: 
Température de fermeture
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Thermochronomètres de basse température

500 ± 50Hornblende

75 ± 5Apatite

Farley, 2000, J. Geophys. Res., 105, 2903–
2914;

Ehlers & Farley, 2003., Earth Planet. Sci. 
Lett. 206, 1-14

200 - 230Zircon(U/Th)-He

110 ± 10Apatite

240 ± 20Zircon

Wagner & Van den haute, 1992. Fission 
Track Dating, Kluwer Ac. Publ.

265 - 310SphèneTraces de Fission

150 - 300K-Feldspath

300 ± 50Biotite

McDougall & Harrison, 1988. 
Geochronology and 
thermochronology by the 40Ar/39Ar 
method, Oxford Univ. Press

350 ± 50Mica Blanc

40Ar/39Ar

RéférenceTc (°C)MinéralSystème Isotopique
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Qu’est-ce qu’on mesure ?
Refroidissement→ Dénudation / Exhumation

60

120

180

240

300

°C

2

4

6

8

10

Km

U-Th/He
TF apatite

Ar/Ar Fsp
He zircon

TF zircon
Ar/Ar mica

⇒ obligation de connaître / estimer / supposer un géotherme !
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Traces de fission

• Formées par fission 
spontanéde 238U

• Observable (microscope 
optique) après attaque 
chimique

• Formation de traces: 
fonction ~linéaire du temps 
(t1/2 pour la fission de 238U 
≈ 9×1015 y, âge d’un 
échantillon déterminé par la 
densité de traces et la 
concentration d’Uranium
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� Fission de 
l’238 U �
Dommages 
dans le 
réseau 
cristallin

� Dommages 
visible pour 
T<110°C

Traces de fission
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Applications thermochronologiques: 
Reconstruction d’histoires de dénudation

120°C

240°C (1)

(2)

(3)

Age (Ma)

T
e

m
pé

ra
tu

re
 (

°C
)

Tc1 
240°C

Tc2 
120°C

(1)

(2)

(3)

1. Avec une paire de minéraux de Tc

différentes
reconstruction temps-température
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Un exemple dans les Alpes

Hurford, Geol. Rundsch.1991
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Application thermochronologiques: 
Reconstruction d’histoires de dénudation

2. Avec le même minéral et une coupe 
paléostructurale
reconstruction altitude-âge

120°C

(5)

(4)

(3)

(2)
(1)

Age (Ma)

A
lti

tu
de

 (
K

m
)

(5)

(4)

(3)

(2)

(1)

V. Exh. =  ∆Alt/∆Age



28/01/2009 Datation - X. Robert 103

Un exemple dans les Alpes

Hurford, Geol. Rundsch.1991
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Transantarctic Mountains

Fitzgerald, 2003
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Thermoluminescence : principe

� Qz, Fd, Zr : accumulent 
au cours du temps 
l’énergie d’irradiation 
naturelle et cosmique  
(niveau atomique)

� Soumis à très forte 
température �
Restitution de cette 
énergie sous forme de 
photons.

� Datations de 
céramiques, terre de 
foyer, fours, laves,…

� Limites :
� Mesure faussée 

facilement (incendie, 
exposition à 
radioactivité…)

� Limitation de stokage
par les cristaux � 700 
ka max
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Plan du cours
� Datations par corrélations et datations relatives
� Datations absolues

� Propriétés des éléments et radioactivité

� Géochronomètres à période de demi-vie élevée
� Géochronomètres à période de demi-vie faible

� Questions importantes
� Quel « t » mesure-t-on ?
� Nb d’inconnues / Nb d’équations ?
� Datation sur minéraux / roche totale

� Méthodes « péri-radiochronologiques »
� Traces de fission
� Thermoluminescence
� Isotopes cosmogéniques
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Isotopes Cosmogéniques 

Flux cosmique : p, α → n, µ
(dans l’atmosphère)

Isotopes produits :
3He, 10Be, 14C, 21Ne, 26Al, 36Cl 

Interaction des particules 
secondaires (n, µ) avec
éléments (O, Si, Mg, Al, Fe) 
dans l’atmosphère et à la 
surface terrestre (in-situ)

Réactions : Spallation, 
capture de neutrons / muons
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Isotopes cosmogéniques les plus communs

roche entière
(carbonates, volcaniques)

K, Ca, 35Cl0.3 Ma36Cl

quartzSi, Al, Fe400.7 Ma26Al

olivine, quartz, plagioclase
Mg, Al, Si, 

Fe
16 – 45stable21Ne

quartz, roche entièreO185730 a14C

quartz
O, Mg, Si, 

Fe
5.1 – 5.81.5 Ma10Be

olivine, pyroxène
quartz

O, Mg, Si, 
Fe

120stable3He

Matériel à échantillonnerCibleTaux de 
Production

(atome g-1 y-1)

t1/2Isotope

D’après Bierman, JGR, 1994
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Mesurer les concentrations d’isotopes 
cosmogéniques produits in-situ

• Taux de production : typiquement 10-100 atomes/g/an -
extrêmement faible

• Concentrations des isotopes instables (10Be, 26Al, 36Cl) 
limitées par décroissance radioactive

• Difficultés de mesures (lourds, hypothèses 
importantes,…)
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Taux de production (P)

• Varie en fonction du champ 
magnétique, donc avec latitude, 
altitude, temps …

• Influence de la géométrie 
d’exposition

• Forte dépendance de la profondeur 

Px = P0 e-(x ρ / Λ)

Λ = longueur d’atténuation (~150 g cm-2)
Px = (1 / e) P0 @ ~50 cm 

Atomes.g-1

Prof.
g.cm-2

100

200

300

400
500

Densité :
d (g.cm-3)
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Concentration : proportionnelle aux temps d’exposition

AGE surfaces non-érodées

Taux d’érosion surfaces en érosion

Temps d’érosion + transport sédiments de rivières

Interpretation d’une concentration d’isotopes 
cosmogeniques mesurée
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Interpretation d’une concentration d’isotopes 
cosmogeniques 1: Age d’exposition

( ) tt
t

txtx
tx

eNe
P

N

NP
dt

dN

λλ
λ

λ

−− +−=⇒

−=

0
0

)(

),(),(
),(

1

↑
N

Age d’exposition t →

à la surface: P(x,t) = P0 

(P = Production !)

Pour les isotopes stables, la concentration augmente 
linéairement avec le temps d’exposition; 
Pour les isotopes instables, un équilibre séculaire va être 
atteint où P0 = λ N : concentration maximale.
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Interprétation d’une concentration d’isotopes 
cosmogéniques 2: Taux d’érosion

t
t

txtx
tx

x
x

eN
P

N

NP
dt

dN

ePP

λ

ρ

λερ

λ

−
−

Λ−

+
+Λ

=

−=

=

01
0

)(

),(),(
),(

/
0)(

↑
N

Taux d’érosion ε →

taux d’érosion constant : Pt = P0 e(-ερt/Λ)

Pour un taux d’érosion constant, la concentration est 
inversement proportionnelle au taux d’érosion
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Applications

� Datation de surfaces d’érosion (ex. terrasses d’abrasion pour 
déterminer la vitesse d’incision)

� Datation de surfaces « constructives » 
(terrasses alluviales, cônes de déjection, moraines)

� Détermination de l’age de surfaces décalées pour déterminer les 
vitesses tectoniques

� Détermination de taux d’érosion et de recul
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Datation de terrasses d’abrasion pour déterminer la vitesse 
d’incision; Rivière Indus, Pakistan

Burbank et al., Nature, 1996 ;
Leland et al., EPSL, 1998
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Datation de surfaces construites

Ex. terrasses alluviales; cônes de déjection, moraines

Pose un nombre de problèmes additionnels:
� Héritage des clastes ?
� Inflation / Déflation  de la terrasse ?
� Perturbation de la terrasse ?

� Dater un grand nombre de clastes

OU

� Échantillonner des profils en profondeur
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Exemple: datation des terrasses alluviales dans les 
Alpes occidentales

-4°          0°           4°           8°

52°

48°

44°
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déblais
remaniement
agricole

fluviatile 
en place

Echantillon

 DRAC 1 PROFILE

0

50
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200
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350

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000 140 000 160 000 180 000

[10Be] (at/g)

de
pt

h 
(c

m
)

plowed ground

Upper quarry

Lower quarry

?

Fallen sample?

Utilisation de profils pour la datation des terrasses 
alluviales

Brocard et al., 
Earth Planet. Sci. Lett., 2003
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Datation des Terrasses du Buëch

Brocard et al., 
Earth Planet. Sci. Lett., 2003
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Taux d’incision dans le Buëch

Würm Riss
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Vitesse constante 
~0.8 mm/an depuis 200 ka

Brocard et al., 
Earth Planet. Sci. Lett., 2003
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Datation de terrasses dans le Drac

Drac : retour à l’équilibre après perturbation glaciaire
par recul d’une rupture de pente;

Taux d’incision post-glaciaire 4 – 30 mm/an

 Bonne
Glacier

 Séveraisse
Glacier

 Drac Glacier

Isère-Romanche
Glacier

500

0

0 10 Km

Trough lake

22 kyr

22 kyr1000

E
le

va
tio

n 
(m

)

12 kyr

Brocard et al., 
Earth Planet. Sci. Lett., 2003
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Racémisation des Acides Aminés

� Racémisation de l’acide aspartique en 
fonction de l’âge



Datation - X. Robert 124

Synthèse

� Bilan des méthodes et de leurs domaines 
d’applications
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