
II. 

La chronologie absolue ou 
géochronologie nucléaire  



La géochronologie nucléaire est fondée sur le fait que certains noyaux atomiques sont instables.  



A- 

Rappels sur le noyau de l’atome 



Ci-contre, représentation d'un atome d’hélium 4 avec, apparaissant rosé au 

centre, le noyau atomique et, en dégradé de gris tout autour, le nuage 

électronique. Le noyau d'hélium 4, agrandi à droite, est formé de deux protons et 

de deux neutrons. 

 

Protons (chargés positivement) et neutrons (neutres électriquement) sont des 

nucléons. 

 

Le nombre de masse A d’un noyau est égal au nombre de nucléons qu’il contient. 

 

Le nombre de charge d’un noyau ou numéro atomique Z est égal au nombre de 

protons.  

 

Par convention, un atome d’un élément chimique est désigné de la façon suivante 

: 

La différence (A – Z) donne donc le nombre de neutrons. 

 

Un atome étant neutre électriquement, il renferme autant de protons que 

d’électrons. 

 

Des noyaux sont isotopes quand ils ont même nombre de protons (Z) et ne 

diffèrent que par leur nombre de neutrons (A – Z). 

4 nucléons 
2 protons donc 2 électrons 
4 – 2 = 2 neutrons 



B- 

La stabilité des noyaux atomiques 
La radioactivité  



La cohésion du noyau atomique est assurée par l’interaction forte.  

 

Cependant, si la plupart des isotopes d’un élément chimique sont 

stables, certains se transforment spontanément : ils sont dits 

radioactifs. 

 

 

Un noyau radioactif est donc un noyau instable qui se décompose 

spontanément en donnant naissance à un noyau différent et stable 

par émission d’un rayonnement radioactif. 

 

Le noyau radioactif est appelé « noyau-père ». Le noyau stable auquel 

il donne naissance est appelé « noyau-fils » ou radiogénique. 

 

 

 

 

L'interaction forte lie les quarks dans 

les nucléons, ici dans un proton 

constitué de 2 quarks « up » et d’un 

quark « down ». 



Domaine de stabilité et d’instabilité d’un noyau 



Diagramme neutron-proton (ou de Segré)  

Remarque : sur le diagramme neutron-proton, le dernier élément 

ayant des isotopes stables a un numéro atomique Z voisin de 80 

et un nombre de neutrons N voisin de 130. Cet élément n’est pas 

le bismuth (Z = 83) dont l’isotope unique est le bismuth 209 

comme on l’a cru jusqu’en 2003 mais le plomb (Z = 82). En 2003, 

on a en effet découvert que le bismuth 209 était radioactif avec 

une période de 1,9.1019 ans ! 



Les différents modes de désintégration radioactive 





Les moyens de détection 



Séparation des rayonnements par un champ électrique 



Le compteur de Geiger-Müller 

amplificateur batterie 

cathode 

anode 

tube en verre 

particule ionisante 

écouteur 

Principe de fonctionnement 
 

Il est constitué d’un tube en verre conducteur contenant un gaz 

raréfié (argon ou propane). 
 

Ce tube est relié à la cathode d’un générateur haute tension (= 

la batterie) ; une électrode axiale, l’anode, est branchée au pôle 

positif du générateur. 
 

La tension appliquée entre cathode et anode, de l’ordre du kV, 

est insuffisante pour provoquer l’ionisation du gaz et le passage 

d’un courant par étincelles. 
 

Lorsqu’une particule chargée (ou un rayonnement ionisant) 

pénètre dans le compteur, elle (ou il) provoque l’ionisation 

momentanée du gaz et le passage d’un courant de courte durée. 
 

La brève variation de tension engendrée par ce courant aux 

bornes d’une résistance (non représentée sur le schéma) est 

appliquée à l’entrée d’un amplificateur à la sortie duquel  est 

branché un compteur d’impulsions, ou simplement un haut-

parleur émettant un signal sonore pour chaque particule 

détectée : l’écouteur. 
 

Un compteur Geiger-Müller permet donc de dénombrer les 

particules émises par une source radioactive. 

 

 



Diagramme neutron-proton (ou de Segré)  



Même document que sur la diapositive précédente mais 
avec des couleurs ! 
 
NB : la vallée de stabilité est représentée en rouge. 



Diagramme neutron-proton (ou de Segré) 
 

Attention ! Les axes sont inversés ! N est en abscisses et Z en ordonnées.  



Autres exemples 



Les équations des réactions nucléaires 







C- 

La décroissance radioactive  



Evolution de la population d’un échantillon radioactif            
Loi de décroissance radioactive 

 









La radioactivité est : 

o aléatoire 
 

o inéluctable 
 

o spontanée 
 

o exponentielle 





Systèmes utilisés en Sciences de la Terre 



Elément radioactif Elément radiogénique Période T (ans) 

« élément-père » « élément-fils » 

2,67.1011 

1,06.1011 

48,8.109 

45,6.109 

35,7.109 

1,25.109 

1,39.1010 

4,47.109 

0,704.109 

5730 

Principaux éléments radioactifs utilisés en géochronologie 



Mesure des éléments-pères radioactifs  et des éléments-fils radiogéniques   

La spectroscopie de masse 



1. Les atomes de l’échantillon dont on 

veut mesurer la composition 

isotopique sont ionisés dans une 

chambre à vide. 

 

2. Les ions ainsi produits sont 

accélérés grâce à une ddp de 3 à 

20 kilovolts. 

 

On obtient donc des faisceaux d’ions 

constituant ainsi un courant électrique 

qu’on va faire passer dans un champ 

magnétique. 

3. Le champ magnétique créé par l’aimant 

exerce sur le « courant ionique » une force 

perpendiculaire au jet d’ions et le dévie, le 

courbe. Cette déviation, d’autant plus forte 

que l’ion est plus léger, trie les ions suivant 

leurs masses.   

4. En mesurant la valeur relative des 

courants électroniques créés par 

chaque faisceau d’ions ainsi isolé, 

on mesure l’abondance relative de 

chaque isotope. 

Le système d’ionisation     

et d’accélération 

Le système de déviation 

Le système de collection 



Problèmes et limites posés par la mesure 

Notion fondamentale de fermeture du système 





 

Ces différentes mises en œuvre permettent de caractériser les états thermodynamiques, de construire des 

chemins P-T°-t et d’estimer des vitesses d’exhumation de roches de grandes profondeurs.  

 

Remarque : les températures de fermeture sont également fonction des radiochronomètres utilisés. 





Domaine d’utilisation des chronomètres 
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La classification périodique des éléments 

Dmitri Ivanovitch Mendeleïev 

 (Tobolsk 1834 - Saint-Pétersbourg 1907) 





Le cycle du carbone : notion de chaîne trophique 

Notion fondamentale de fermeture du système 









carbone «  alimentaire » au 

sens large 
(carbone organique des protides, 

glucides et lipides pour les 

hétérotrophes,  

carbone minéral c’est-à-dire CO2 pour 

les autotrophes) 

 

             CO2 
(respiration, 

fermentation) 

Sans cesse, des échanges de C ont lieu entre 

l’organisme vivant et le milieu dans lequel il vit.   

 

L’organisme vivant constitue un SYSTÈME OUVERT. 

 

Dans ces conditions, le rapport 14C / 12C de 

l’organisme est égal à celui de l’atmosphère.  

      MORT 
 

A sa mort, les échanges gazeux et alimentaires 

cessent. 

 

 

 

L’organisme n’échangeant plus avec le milieu 

extérieur constitue un SYSTÈME FERMÉ. 

 

Le radiochronomètre se déclenche. Le 14C piégé dans 

la matière organique continue à se désintégrer mais n’ 

étant plus renouvelé, sa concentration diminue avec le 

temps. Il en est de même du rapport 14C / 12C. 

 

On date la mort de l’organisme. 

 

 
organisme 



Avec le logiciel Radiochronologie 

 

Choisir le menu « Datations » puis « avec le 14C ». 

 

Exercice : Datation d’une éruption volcanique 

  

La mesure de la radioactivité du carbone 14 dans des bois carbonisés lors d’une éruption volcanique 

dans le Massif Central donne en moyenne 8,56 coups (ou désintégrations) par minute et par gramme 

(cpm/g) alors qu’un bois vivant donne 13,5 cpm/g en moyenne.  

 

Evaluer la date de l’éruption volcanique. 







Origine et distribution du Carbone 14 dans la nature (Document Hassan TALBI – Cours de Prospection minière 2008)  



Mise en évidence des cycles d’activité du Soleil 

Evolution de l’activité spécifique moyenne en carbone 14 (Bq/kg 

de C) des compartiments biologiques échantillonnés en milieu 

terrestre, au cours des 60 dernières années (source IRSN) 



Rhinocéros de la Grotte Chauvet (Ardèche) 



F- 

La méthode Rb/Sr   



Eléments concernés et comportements 













La droite isochrone recoupe l’axe des ordonnées en un point qui fixe le rapport initial 87Sr0 / 
86Sr(0). 

 

Remarque : ce rapport initial est important à considérer en magmatologie. Par exemple, il permet de 

préciser l’origine crustale ou mantellique d’un magma granitique. 

 

Un magma granitique d’origine mantellique : on parle dans ce cas de « magma juvénile », a 

généralement un rapport initial bas, voisin de 0,705 ; un magma granitique provenant de la fusion 

partielle de matériel crustral un rapport beaucoup plus élevé, de l’ordre de 0,710.  

  



Avec le logiciel Radiochronologie 

 

Choisir le menu « Datations » puis « méthode Rb-Sr ». 

 



Principe du diagramme 

isochrone illustré pour le 

radiochronomètre Rb/Sr 

A’ 

A B 

B’ 





Echantillons 87Rb / 86Sr 87Sr / 86Sr 

1 1,54 0,71290 ± 9.10-5 

2 5,60 0,73247 ± 6.10-5 

3 5,70 0,73247 ± 6.10-5 

4 12,2 0,76367 ± 11.10-5 

5 3,38 0,72289 ± 9.10-5 

6 4,52 0,72666 ± 7.10-5 

7 4,81 0,72782 ± 7.10-5 

8 0,209 0,70664 ± 9.10-5 

9 2,47 0,71671 ± 7.10-5 

10 6,18 0,73408 ± 8.10-5 

11 11,14 0,71099 ± 7.10-5 

Quel est l’âge des roches donné par la méthode Rb/Sr ? 

A quel grand événement géologique correspond la mise en place de ces granites ? 



Avec le logiciel Radiochronologie 

 

Choisir le menu « Datations » puis « Tableau Rb-Sr ». 

Dans le tableau de gauche, entrer les valeurs du tableau de l’exercice. 

 

 

Cliquer sur « Recadrer le graphique » pour l’agrandir et l’adapter aux valeurs entrées. 

 

Puis cliquer sur « Ajuster la pente aux valeurs ». 

 

Remarque : si un ou des points semblent s’écarter de trop de la droite isochrone, le ou les éliminer en 

cliquant sur « Edition » puis « Supprimer la ligne », sous-entendu les coordonnées du ou des points 

concernés. 

 

Répondre à la question ! 

 



Extraire du document ci-dessus les informations permettant de dire si les deux massifs se sont mis ou non en 

place à la même époque. 



G- 

La méthode K/Ar   







Dans le magma liquide et chaud, le potassium 

radioactif se désintègre continuellement en argon qui 

s’échappe librement vers les couches supérieures. 

 

Le magma constitue un SYSTÈME OUVERT. 

 

Dans ces conditions, le rapport 40Ar / 40K est nul 

puisque le numérateur est nul. 

Quand le magma cristallise, le potassium radioactif  

constitutif des cristaux de feldspath, de plagioclase, 

… continue à se désintégrer pour donner de l’argon 

40 . Mais celui-ci est maintenant piégé dans le 

réseau cristallin. 

La roche cristallisée constitue un SYSTÈME 

FERMÉ. 

 

Le rapport 40Ar / 40K augmente alors avec le temps. 

On date la cristallisation du magma, la formation de 

la roche. 

 

 

CRISTALLISATION 

La datation au K/Ar 

magma 

Ar 



Exercice : Datation d’une roche volcanique 

  

Un dosage effectué sur un basalte fournit 3,311.10-3 μg de 40Ar pour 6,140 μg de 40K.  

 

Quel est son âge ? 

  

Remarque : vous avez une calculatrice à votre disposition !  



Avec le logiciel Radiochronologie 

 

Choisir le menu « Datations » puis « Méthode K-Ar ». 

 

Calculer le rapport 40Ar/40K mesuré dans l’échantillon.  

 

Remarques : vous avez une calculatrice à votre disposition ! Et attention aux unités ! 

 

Répondre à la question ! 

 



  

  

  

  

    

  

  

basalte 

basalte 

g 

Chronologie relative 

Principe de continuité latérale 

L’âge d’une strate est le même sur toute 

son étendue 

Principe d’identité paléontologique 

Deux formations sédimentaires éloignées 

mais possédant les mêmes fossiles 

stratigraphiques sont de même âge 

Principe de superposition 

Une strate est plus récente que celle qui 

est au-dessous et plus ancienne que celle 

qui est au-dessus 

Principe de recoupement 

Un pli, une faille, une intrusion 

magmatique sont postérieurs aux 

formations géologiques qu’ils affectent 

Chronologie absolue 

Datation au carbone 14 

Utilisation jusqu’à – 50 000 ans 

Datation au K-Ar 

Utilisation  pour des roches datant  de 

quelques Ma à quelques centaines de 

Ma 

Datation au Rb-Sr 

Utilisation  pour les roches les plus 

anciennes,  jusqu’au Ga 

Principe d’inclusion 

Une enclave est antérieure à 

la roche qui la renferme 

péridotite 


