
II. 

La chronologie absolue ou 
géochronologie nucléaire  



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



A- 

wŀǇǇŜƭǎ ǎǳǊ ƭŜ ƴƻȅŀǳ ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ 



Ci-contre, représentation d'un atome dôh®lium 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 dôun noyau est ®gal au nombre de nucléons quôil contient. 

 

Le nombre de charge dôun noyau ou numéro atomique Z est égal au nombre de 

protons.  

 

Par convention, un atome dôun ®l®ment chimique est d®sign® de la fa­on suivante 

: 

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

 

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

dô®lectrons. 

 

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

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

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



B- 

La stabilité des noyaux atomiques 
La radioactivité  



La cohésion du noyau atomique est assurée par lôinteraction forte.  

 

Cependant, si la plupart des isotopes dôun ®l®ment 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 ®mission dôun 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 è et dôun 

quark « down ». 
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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 ®l®ment nôest pas 

le bismuth (Z = 83) dont lôisotope unique est le bismuth 209 

comme on lôa cru jusquôen 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 constitu® dôun tube en verre conducteur contenant un gaz 

raréfié (argon ou propane). 
 

Ce tube est reli® ¨ la cathode dôun g®n®rateur haute tension (= 

la batterie) ; une ®lectrode axiale, lôanode, est branch®e au p¹le 

positif du générateur. 
 

La tension appliqu®e entre cathode et anode, de lôordre du kV, 

est insuffisante pour provoquer lôionisation du gaz et le passage 

dôun courant par ®tincelles. 
 

Lorsquôune particule charg®e (ou un rayonnement ionisant) 

p®n¯tre dans le compteur, elle (ou il) provoque lôionisation 

momentan®e du gaz et le passage dôun courant de courte dur®e. 
 

La brève variation de tension engendrée par ce courant aux 

bornes dôune r®sistance (non repr®sent®e sur le sch®ma) est 

appliqu®e ¨ lôentr®e dôun amplificateur ¨ la sortie duquel  est 

branch® un compteur dôimpulsions, ou simplement un haut-

parleur émettant un signal sonore pour chaque particule 

d®tect®e : lô®couteur. 
 

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  
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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 lô®chantillon 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 dôions 

constituant ainsi un courant électrique 

quôon va faire passer dans un champ 

magnétique. 

3. Le champ magn®tique cr®® par lôaimant 

exerce sur le « courant ionique » une force 

perpendiculaire au jet dôions et le d®vie, le 

courbe. Cette d®viation, dôautant plus forte 

que lôion est plus l®ger, trie les ions suivant 

leurs masses.   

4. En mesurant la valeur relative des 

courants électroniques créés par 

chaque faisceau dôions ainsi isol®, 

on mesure lôabondance relative de 

chaque isotope. 

Le syst¯me dôionisation     

et dôacc®l®ration 

Le système de déviation 

Le système de collection 



Problèmes et limites posés par la mesure 

Notion fondamentale de fermeture du système 





 

Ces diff®rentes mises en îuvre permettent de caractériser les états thermodynamiques, de construire des 

chemins P-T°-t et dôestimer des vitesses dôexhumation de roches de grandes profondeurs.  

 

Remarque : les températures de fermeture sont également fonction des radiochronomètres utilisés. 
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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 min®ral côest-à-dire CO2 pour 

les autotrophes) 

 

             CO2 
(respiration, 

fermentation) 

Sans cesse, des échanges de C ont lieu entre 

lôorganisme vivant et le milieu dans lequel il vit.   

 

Lôorganisme vivant constitue un SYSTÈME OUVERT. 

 

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

lôorganisme est égal à celui de lôatmosph¯re.  

      MORT 
 

A sa mort, les échanges gazeux et alimentaires 

cessent. 

 

 

 

Lôorganisme nô®changeant 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 nô 

étant plus renouvelé, sa concentration diminue avec le 

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

 

On date la mort de lôorganisme. 

 

 
organisme 



Avec le logiciel Radiochronologie 

 

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

 

Exercice : Datation dôune éruption volcanique 

  

La mesure de la radioactivité du carbone 14 dans des bois carbonisés lors dôune éruption volcanique 

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

(cpm/g) alors quôun bois vivant donne 13,5 cpm/g en moyenne.  

 

Evaluer la date de lô®ruption volcanique. 







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



Mise en ®vidence des cycles dôactivit® du Soleil 

Evolution de lôactivit® sp®cifique moyenne en carbone 14 (Bq/kg 

de C) des compartiments biologiques échantillonnés en milieu 

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


