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Chapitre 6

 GGééochimieochimie
(chimie des roches(chimie des roches

et des phet des phéénomnomèènes gnes gééologiques)ologiques)



La décroissance radioactive

• La probabilité qu’un noyau se désintègre pendant une unité de temps est
constante et indépendante de la température, de la pression et des liens
chimiques (dans une molécule). Cette probabilité dépend de l’élément
chimique.
[Exception: à très hautes pressions, la capture des électrons est plus facile).

• Pour un grand nombre d’atomes, cette probabilité peut s’écrire comme le
rapport:

Nombre dNombre d’’atomes qui se datomes qui se déésintsintèègrent par unitgrent par unitéé de temps de temps
Nombre dNombre d’’atomes pratomes préésentssents

dNdN** /  / dtdt
NN=



La décroissance radioactive

• La probabilité qu’un noyau se désintègre pendant une unité de temps est
constante et indépendante de la température, de la pression et des liens
chimiques (dans une molécule). Cette probabilité dépend de l’élément
chimique.
[Exception: à très hautes pressions, la capture des électrons est plus facile).

• Pour un grand nombre d’atomes, cette probabilité peut s’écrire comme le
rapport:

• En système fermé:
dN
dt

= −λN

Nombre dNombre d’’atomes qui se datomes qui se déésintsintèègrent par unitgrent par unitéé de temps de temps
Nombre dNombre d’’atomes pratomes préésentssents

dNdN** /  / dtdt
NN

λλ= constante de d= constante de déésintsintéégrationgration
N(t) = nombre dN(t) = nombre d’’atomes pratomes préésents au temps tsents au temps t

(d(déécrocroîît avec le temps)t avec le temps)

=



dN
dt

= −λN

En intégrant cette équation, on obtient la fonction  N(t)

N t( ) = Noe
−λt

 NNoo =  = nombre nombre initial initial dd’’atomes atomes au temps t=0au temps t=0



• La demi-période t1/2 d’un élément est le temps au bout
duquel il ne reste que la moitié des atomes:

N(t1/2) =
No
2
= Noe

−λt1/2

⇒λt1/2 = ln2

⇒ t1/2 =
ln 2
λ

≈
.693
λ

• L’activité  (N) est le nombre de désitégration par unité de
temps :

N( ) = λN



Les 3 isotopes
du carbone 
(12C, 13C, 14C)
sont absorbés par
les organismes
(plantes, animaux)

AprAprèès la mort, le bois et les os perdent leurs la mort, le bois et les os perdent leur
1414C qui se dC qui se déésintsintèègre en azote gre en azote 1414N.N.

RayonnementRayonnement
cosmiquecosmique

Azote Azote 1414NN Capture de neutronCapture de neutron Carbone Carbone 1414CC
Haute atmosphHaute atmosphèère : re : 

1414N + nN + n 1414C + pC + p

DDéésintsintéégration du gration du 1414C :C :

1414C  C            1414N + N + ββ--

Demi-pDemi-péériode:riode:
5730 ann5730 annééeses

Datation au Datation au 1414CC



Nombre de 1//2 pNombre de 1//2 péériodesriodes
Temps (annTemps (annéées)es)

1414CC
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La datation au carbone 14

t = 1
λ14

ln (14C) / C
(14C) / C[ ]o

N t( ) = Noe
−λt

Le rayonnement cosmique maintient une concentration de Le rayonnement cosmique maintient une concentration de 1414C constanteC constante
dans ldans l’’atmosphatmosphèère. Les organismes vivants acquire. Les organismes vivants acquièèrent cette valeurrent cette valeur
tant qutant qu’’ils ils ééchangent du COchangent du CO22 avec l avec l’’environnement. A leur mort, environnement. A leur mort, 
le le 1414C se dC se déésintsintèègre en gre en 1414N (azote). N (azote). 

On peut On peut éécrire : crire : 

1414C/C  (t)   = C/C  (t)   =     1414C/C  C/C        expexp( - ( - λλ1414 t) t)

  

oo



Le suaire de TurinLe suaire de Turin



Chasuble Anjou

Momie de Cléopâtre

Tombe Nubienne

Suaire de Turin

Age  14C  (années avant aujourd’hui)

Mesures faites par trois laboratoires indMesures faites par trois laboratoires indéépendantspendants



Essai nucléaire dans l’atmosphère, 1962
 

ProblProblèèmes avec cette technique :mes avec cette technique :
ll’’hypothhypothèèse du se du 1414C constant dans lC constant dans l’’atmosphatmosphèèrere



+1000‰ = doublement du  14C
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Calibration  grCalibration  grââce  aux  anneaux  dece  aux  anneaux  de    croissance  des arbrescroissance  des arbres



Calibration de la datation au 14C

equilin
e

temps

Ages déterminés indépendamment:

Anneaux de croissance des arbres
Datation U -Th des coraux
Strates fines sédimentaires (varves)
Strates fines dans les carottes de glace

Age réel  (années avant aujourd’hui)

A
ge

  14
C



Pour sPour s’’affranchir de laffranchir de l’’incertitude sur la composition initiale:incertitude sur la composition initiale:

utiliser lutiliser l’’isotope filsisotope fils



L’isotope fils

• L’isotope fils D est dû à la désintégration de l’isotope père N.
La quantité totale d’atome D est la somme de la quantité
initiale Do et la quantité produite D*.

D t( ) = Do + D* t( )

• Chaque désintégration d’un atome-père donne un atome-fils.
Donc, pour un système fermé:

D(t) = Do + No − N t( )[ ] = Do + No 1− e−λt( )
Nombre dNombre d’’atomesatomes

qui se sont dqui se sont déésintsintéégrgrééss



En général, on ne connait pas No. Mais:

D(t) = Do + No − N t( )[ ] = Do + No 1− e−λt( )

No = Ne
λt

D(t) = Do + N t( ) eλt −1( )



On ne mesure pas facilement un nombre d’atomes. Avec un spectromètre de
masse, on mesure les rapports isotopiques.
On prend un isotope stable, tel que le nombre d’atomes S(t) reste constant:

S(t) = So.

D(t)
S(t)

=
Do
S(t)

+
N t( )
S(t)

eλt −1( )
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que lque l’’on on éécrit comme suit:crit comme suit:
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La désintégration Rb -> Sr
Emission d’un électron (radioactivité β)

Le Strontium a plusieurs isotopes : 84, 85, 86, 87, 88.

Seul l’isotope 87 (87Sr) est produit par la désintégration

d’un autre élément: le  87Rb.

Demi-période = 48.8 Ga. Isotope stable 86Sr.



Pour des valeurs de λt < 0.1:   eλt-1 ≅ λt

Pour  t < 70 Ga (!!), l’équation se simplifie:

87Sr/86Sr = (87Sr/86Sr)o + (87Rb/86Sr)λt

=  équation d’une droite dans l’espace  (87Sr/86Sr ,  87Rb/86Sr )

= isochrone

87Sr/86Sr = (87Sr/86Sr)o + (87Rb/86Sr)(eλt -1)
λ = 1.4 x 10-11 a-1



8787SrSr
8686SrSr

8787RbRb
8686SrSr

..
..

La dLa déésintsintéégration du gration du 8787Rb produit du Rb produit du 8787Sr.Sr.

Le rapport       Le rapport                   crocroîîtt    alors que le rapport             dalors que le rapport             déécrocroîît.t.  
8787SrSr
8686SrSr

8787RbRb
8686SrSr

to

t1



8787SrSr
8686SrSr

8787RbRb
8686SrSr

..t1

On ne connaOn ne connaîît ni la composition initiale, ni le temps.t ni la composition initiale, ni le temps.
Avec une seule mesure, on ne peut rienAvec une seule mesure, on ne peut rien
ddééterminer !terminer !



Lac  de  lave  de Lac  de  lave  de Makaopuhi Makaopuhi (Hawaii)(Hawaii)

Verre

Verre

Verre  =  magma liquide

Solution : prendre diffSolution : prendre difféérents minrents minéérauxraux



Verre

Le bain a une composition donnLe bain a une composition donnéée en e en Rb Rb et et Sr Sr (et leurs isotopes).(et leurs isotopes).
Un minUn minééral adopte une composition diffral adopte une composition difféérente (partage des rente (partage des éélléémentsments
entre solide et liquide).entre solide et liquide).
Les rapports isotopiques sont conservLes rapports isotopiques sont conservéés (ms (mêême comportement chimique).me comportement chimique).

ConsConsééquencequence : chaque min : chaque minééral a le ral a le mmêêmeme rapport      rapport                       que le bain  que le bain

et un rapport          et un rapport                    diffdifféérentrent..

87Sr
86Sr87Rb

86Sr



a b c to
86Sr

87Sr

o
( )

86Sr

87Sr

86Sr

87Rb

Trois minTrois minééraux raux a, b, ca, b, c au temps t= t au temps t= too



Au temps Au temps tt11 (t (t11  > t> t00), ), chaque chaque minminééral a ral a perdu perdu un certain un certain nombre dnombre d’’atomesatomes
dede  8787Rb (qui se Rb (qui se ddéésintsintèègregre) et ) et gagne gagne un un nombre nombre éégal dgal d’’atomes atomes de de 8787Sr. LeSr. Le
nombre dnombre d’’atomes atomes de de 8787Rb Rb est proportionnel est proportionnel au au nombre nombre initial.initial.

a b c

a1

b1

c1
t1

to

86Sr

87Sr

86Sr

87Rb

86Sr

87Sr

o
( )



Au temps t = tAu temps t = t22, , chaque chaque minminééral a ral a perdu une perdu une plus plus grande quantitgrande quantitéé  dede
8787Rb et gagnRb et gagnéé  une une plus plus grande quantitgrande quantitéé  de de 8787Sr.Sr.

Les points Les points ss’’alignent sur une droite alignent sur une droite de de pente pente plus plus éélevlevééee
((proportionnelle proportionnelle au temps).au temps).

a b c

a1

b1

c1
a2

b2

c2

t1

to

t2

86Sr

87Sr

86Sr

87Sr

o
( )

86Sr

87Rb



Age  =  4.56  Age  =  4.56  GaGa          
8787SrSr
8686SrSr(   (     ))oo

= 0.698= 0.698

LL’â’âge du systge du systèème solaireme solaire

Minéraux extraits de météorites
de type chondritique

Isochrone
actuel

87Rb  /  86Sr

87
Sr

  / 
 86

Sr

Rapport
initial

IsochronesIsochrones
pourpour
0, 1, 3 0, 1, 3 ……
GaGa



A quoi correspond lA quoi correspond l’â’âge qui est calculge qui est calculéé ? ?

CC’’est le date de la fermeture du systest le date de la fermeture du systèème isotopique.me isotopique.

A haute tempA haute tempéérature, la diffusion chimiquerature, la diffusion chimique
homoghomogéénnééise les constituants : ise les constituants : 
elle tend elle tend àà supprimer les diff supprimer les difféérences de composition.rences de composition.

A basse tempA basse tempéérature, la diffusion est inefficace.rature, la diffusion est inefficace.

On parle de On parle de temptempéérature de fermeturerature de fermeture du syst du systèème isotopique.me isotopique.
Elle dElle déépend du systpend du systèème. me. 



8787RbRb

ββ––

8787SrSr

Les principaux isotopes radioactifs

• 87Rb-87Sr (demi-période 48 Ga)
• 147Sm-143Nd (demi-période 106 Ga)
• 238U-206Pb (demi-période 4.5 Ga)
• 235U-207Pb (demi-période 0.7 Ga)
• 232Th-208Pb (demi-période 14 Ga)



Isotopes Isotopes cosmogcosmogééniques niques ((1010Be, Be, 2626Al, Al, 1414CC))

grenatgrenat

feldspathfeldspath

TempTempéératures de fermeture des principaux systratures de fermeture des principaux systèèmes isotopiquesmes isotopiques



Les volcans de la chaîne des Cascades

Age  (années)



Verre

ConsConsééquencequence : chaque min : chaque minééral a le ral a le mmêêmeme rapport      rapport                       que le bain  que le bain

et un rapport          et un rapport                    diffdifféérentrent..

87Sr
86Sr87Rb

86Sr

ConsConsééquencequence : le rapport                du bain change.  : le rapport                du bain change. 
87Rb
86Sr



a b c

a1

b1

c1
t1

to

86Sr

87Sr

86Sr

87Rb

86Sr

87Sr

o
( )

En En   systsystèème me   fermferméé



a b c

a1

b1

c1
t1

to

86Sr

87Sr

86Sr

87Rb

86Sr

87Sr

o
( )

En En   systsystèème  ouvert (sme  ouvert (sééparation des phases)paration des phases)

cc1212cc1313



Verre

ConsConsééquencequence : le rapport                du bain change.  : le rapport                du bain change. 
87Rb
86Sr

Les cristaux et le magma rLes cristaux et le magma réésiduel ont des rapports isotopiques diffsiduel ont des rapports isotopiques difféérents.rents.

MMêême principe me principe àà la fusion: la fusion:
le magma et le rle magma et le réésidu solide ont des rapports diffsidu solide ont des rapports difféérents.rents.



(Ga)

Terre globale (thTerre globale (thééorique)orique)

Manteau (rManteau (réésidu de lsidu de l’’extractionextraction
de crode croûûte te àà 3  3 GaGa))

CroCroûûte continentale extraite te continentale extraite àà 3  3 GaGa



Roches  continentales  trRoches  continentales  trèès  ancienness  anciennes

GneissGneiss
dudu

GroenlandGroenland



Evolution  chimique  de  la  Terre

OIB = basalte d’ïle océanique
(Hawaii, Réunion, etc…)

MORB = basalte de dorsale océanique

crocroûûte continentalete continentale

Terre globaleTerre globale
àà l l’â’âge actuelge actuel
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Croissance  desCroissance  des    continentscontinents

Volume  (en % du total))
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Age distribution of continental crust
(Condie, 1997, Plate Tectonics and Crustal Evolution, 4th ed.)
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1 cm
1 cm

Tidal rhythmite, Elatina Fm. (~620 Ma), South Australia 

H9806-22-2  062

Time told by the rocks 1


