
 Que signifie dater ? 
 Ages relatifs et âges absolus 
 Rappels sur géochimie, isotopes, 
radioactivités, mesures TIMS 
 Chronomètres « de longue période » et 
radioactivités « éteintes » 
 Datations indirectes: terrains sédimentaires et 
cratères 

 Quelques exemples de datations 
 Tentative de scénario Merci à Sylvain Bouley, Roger Hewins,  

Eric Lewin, Munir Humayun 



2	



Histoire de la question de l’âge de la Terre	



 La Terre a-t-elle eu un début ?	


  Création vs. éternité, dans la Grèce Antique (Aristote)	


  La Genèse (Ussher, 1640 : le 26 oct.4004 BC, 9h00…)	



 Estimations « géologiques » du XVIIIè :	


  De 200 000 ans aux centaines de millions d’années (Ma)	
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 Datation absolue ? 
 Datation relative – principe de superposition 
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Histoire de la question de l’âge de la Terre	



 La Terre a-t-elle eu un début ?	


  Création vs. éternité, dans la Grèce Antique (Aristote)	


  La Genèse (Ussher, 1640 : le 26 oct.4004 BC, 9h00…)	



 Estimations « géologiques » du XVIIIè :	


  De 200 000 ans aux centaines de millions d’années (Ma)	



 Lord Kelvin, 1846 : approche physique	


  Refroidissement en de l’ordre de 100 Ma !	



 Découverte de la radioactivité…	


  Rutherford : plus de 1 milliard d’années (1 Ga)	


  Holmes : au-delà de 3 Ga	


  Patterson : 4,55 Ga	



Éric Lewin, ISTerre/OSUG	
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(b)  Méthode isochrone 
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« éteints » : datation absolue ou relative? 

a.  Principe 

b.  Conditions particulières d’application 

D.  Les principaux radiochronomètres 

E.  Les méthodes de datation indirecte 
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a.  Le problème des terrains sédimentaires 

b.  Les cratères du système solaire 



II.  Tentative de reconstitution 
A.  L’instant « zéro »: l’âge du système solaire… et 

de la Terre 

B.  Une chronologie (approximative) de la 
formation et l’évolution du système solaire 



I.  Les méthodes de datation 
A.  Introduction à la radiochronométrie 



Proton 
Neutron 
Electron 

Dans un atome neutre,  
nb électrons = nb protons 















Système U-Pb 



I.  Les méthodes de datation 
A.  Introduction à la radiochronométrie 

B.  Méthodes de datation absolues: les 
radiochronomètres « de période longue »  



I.  Les méthodes chronométriques 
B.  Radiochronomètres de période longue 

  1) Principe 

Nombre de désintégrations de l’isotope père:   
dN=-λNdt 

Nombre de noyaux présents à t:  
N=Noe-λt 

Nombre de désintégrations survenues à t:  
No-N=No(1-e-λt) 

Soit:   
No-N=N(eλt-1) 

D’où l’abondance de l’isotope fils:  
D: D=Do+N (eλt-1) 

   



   
Appliquée, par exemple, au couple Rb-Sr, cette 

formule devient: 

(87Sr)m=(87Sr)i+(87Rb)m(eλt-1) 
 i: valeur initiale (inconnue) 

 m: valeurs actuelles (mesurées) 

En pratique, on mesure un rapport isotopique 

87Sr 

87Rb 



87Sr 

87Rb 

Spectromètre de Masse 



87Sr 

87Rb 

Spectre de Masse 



   
Appliquée, par exemple, au couple Rb-Sr, cette 

formule devient: 

(87Sr)m=(87Sr)i+(87Rb)m(eλt-1) 
 i: valeur initiale (inconnue) 

 m: valeurs actuelles (mesurées) 

En pratique, on mesure un rapport isotopique 
Pour un isotope non-radiogénique et stable: 

86Srm=86Sri 
(87Sr/86Sr)m=(87Sr/86Sr)i+(87Rb/86Sr)m(eλt-1) 

Equation dont on peut déduire le temps: 

t=1/λ Log[1+((87Sr/86Sr)m-(87Sr/86Sr)i)/(87Rb/
86Sr)m)] 87Sr 

87Rb 



   
Appliquée, par exemple, au couple Rb-Sr, cette 

formule devient: 

(87Sr)m=(87Sr)i+(87Rb)m(eλt-1) 
 i: valeur initiale (inconnue) 

 m: valeurs actuelles (mesurées) 

En pratique, on mesure un rapport isotopique 
Pour un isotope non-radiogénique et stable: 

86Srm=86Sri 
(87Sr/86Sr)m=(87Sr/86Sr)i+(87Rb/86Sr)m(eλt-1) 

Equation dont on peut déduire le temps: 

t=1/λ Log[1+((87Sr/86Sr)m-(87Sr/86Sr)i)/(87Rb/
86Sr)m)] 87Sr 

87Rb 



  2) Les conditions d’application 

1) La constante de décroissance radioactive est connue avec 
 précision 
 … en pratique, pour les “classiques” 0.2 à 1% 

2) On sait distinguer, pour l’isotope fils, la fraction 
 radiogénique de la fraction initiale 
  c’est ce qui définit les différents types d’âges 

3) La distribution isotopique de l’isotope fils était homogène au 
 moment de la différenciation chimique 

4) Le matériau daté a fonctionné en système chimique fermé 
 depuis la différenciation, tant pour l’isotope père que 
 pour l’isotope fils. 

+ Problèmes de normalisation 

87Sr 

87Rb 



3) Les différentes manières de déterminer un âge: 

  (a) Age conventionnel ou âge modèle: 

La composition isotopique initiale du fils est estimée, en 
général à partir d’autres échantillons météoritiques: 

Pb: troilite de Canyon Diablo (c’est un échantillon pratiquement 
 sans uranium, donc le Pb n’a pas pu évoluer). 

Sr: achondrites basaltiques ou inclusions réfractaires d’Allende 

Nd: Juvinas ou moyenne achondrites/chondrites 

87Sr 

87Rb 





 (b) Méthode isochrone: 

(87Sr/86Sr)m=(87Sr/86Sr)i+(87Rb/86Sr)m(eλt-1) est l’équation 
d’une droite si t est constant 

La pente (eλt-1) dépend directement de l’âge 

L’origine (87Sr/86Sr)i donne le rapport initial 

(eλt-1) 

A  B  C  D i 

(87Sr/86Sr) 

(87Rb/86Sr) 87Sr 

87Rb 

87Sr 

87Rb 





• Les échantillons datés sont effectivement de  
  même âge 

• Le rapport isotopique initial du fils était le même 
  pour tous les échantillons 

• Tous les échantillons se sont comportés en 
 système clos 

+ Il y a suffisamment de variations dans les  
  rapports chimiques père/fils initiaux dans  
 différents échantillons pour produire des  
  variations de rapport isotopique du fils. 87Sr 

87Rb 

87Sr 

87Rb 

Les conditions d’application spécifiques de la 
méthode isochrone: 



Le cas particulier des isochrones Pb-Pb: 



(207Pb/204Pb) 

(206Pb/204Pb) 

Evolution des rapports 
isotopiques en système clos 

µ=(238U/207Pb)i 

µ=8 
µ=10 

µ=12 

•  Mêmes conditions d’application que les autres isochrones, MAIS une 
      perte de Pb récente ou un gain d’U récent ne changeront pas l’âge. 
•  Ne donne pas d’info sur les rapports isotopiques initiaux du Pb 

(207Pb/204Pb)m-(207Pb/204Pb)i          1       eλ235t-1 
(206Pb/204Pb)m-(206Pb/204Pb)i     137.88   eλ238t-1 

             pente de l’isochrone [137.88 = 238U/235U actuel]

t1 
t2 

Age modèle 
Pbi connu à partir de Canyon Diablo 



Les diagrammes Concordia: 
permettent de s’affranchir des perturbations des systèmes U-Pb 
et de dater celles-ci, ainsi que l’âge de cristallisation pourvu 
que les composantes initiales du Pb soient connues. 
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tper Concordia = 
lieu des échantillons de 
même âge avec les deux 
chronomètres U-Pb 

Concordia classique (Wetherill, 1956) 

(206Pb/204Pb)m-(206Pb/204Pb)i =  238U/204Pb (eλ238t-1) 
(207Pb/204Pb)m-(207Pb/204Pb)i  =  235U/204Pb (eλ235t-1) 

    



Les diagrammes Concordia (suite): 
Concordia = lieu des échantillons de même âge avec les deux chronomètres U-Pb 

Concordia version Tera-Wasserburg, 1972 

(206Pb/204Pb)m-(206Pb/204Pb)i =  238U/204Pb (eλ238t-1) 
(207Pb/204Pb)m-(207Pb/204Pb)i  =  235U/204Pb (eλ235t-1) 
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plag 

Zircon Z1 in noritic clast (opx, augite, 
calcic plag, magnetite)        

Zircon Z2 in shard of antiperthite 
(monzonitic rock)   
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I.  Les méthodes de datation 
A.  La radiochronométrie 

B.  Méthodes de datation absolues: les 
radiochronomètres « de période longue »  

C.  Le cas particulier des radiochronomètres 
« éteints » : datation absolue ou relative? 

a.  Principe 

b.  Conditions particulières d’application 



 C.  Le cas particulier des radiochronomètres 
« éteints » : datation absolue ou relative? 

  1) Principe 

Mesurer l’intervalle de temps entre la fin de la nucléosynthèse et 
la formation d’un objet dans le système solaire 

De même que pour les noyaux de longue période:   
D: D = Do + No(1-e-λt) 

t>>1/λ   ⇒ e-λt → 0   ⇒  No(1-e-λt) →  No 
d’où       D → Do+No 

Par exemple:  
26Mg = (26Mg)i+(26Al)i 

⇒ (26Mg/24Mg)m=(26Mg/24Mg)i+(26Al/24Mg)i 
Ou:   

(26Mg/24Mg)m=(26Mg/24Mg)i+(26Al/27Al)i×(27Al/24Mg) 



(26Mg/24Mg)m=(26Mg/24Mg)i+(26Al/27Al)i×(27Al/24Mg) 

C’est l’équation d’une droite dans le système (26Mg/24Mg)m en 
fonction de (27Al/24Mg)m 

 (26Mg/24Mg)(26Al/27Al)i(26Mg/24Mg)i(27Al/24Mg) 

Deux inconnues: 
(26Mg/24Mg)i   
et  (26Al/27Al)i 

(26Mg/24Mg) 

(26Al/27Al)i 
(26Mg/24Mg)i 

(27Al/24Mg) 

26Mg 

26Al 

26Mg 



C’est le rapport isotopique initial du père (26Al/27Al)i qui «définit» 
l’«âge», lequel est en fait l’intervalle de temps qui s’est écoulé 
entre l’isolement du système dans son ensemble (= la fin de 
l’apport des différents isotopes, qui fixe leurs abondances relatives) et 
le moment où l’isotope père commence à décroître in situ dans le 
minéral analysé.  

C’est à dire que la 
détermination de  (26Al/27Al)i 
permet de se situer le long de 
la courbe d’abondance 
décroissante de l’26Al, ce qui 
permet de comparer les âges 
relatifs de deux “sous-
systèmes” différents (par 
exemple les âges relatifs de 
deux inclusions réfractaires). Vers le temps présent T 4,57 

Nucléosynthèse 

Condensation 
de l’inclusion 
réfractaire 





 2) Conditions d’application 
De même que pour les radiochronomètres de période longue: 
1) La constante de décroissance radioactive est connue avec 
précision 

  … en pratique, pour les classiques” 0.2 à 1% 
2) On sait distinguer, pour l’isotope fils, la fraction radiogénique 
de la fraction initiale 
⇒ là encore, c’est la manière d’estimer la composition isotopique 
initiale du fils qui définit le type d’âge 
3) La distribution isotopique de l’isotope fils était homogène au 
moment de la différenciation chimique 
4) Le matériau daté a fonctionné en système chimique fermé 
depuis la différenciation, tant pour l’isotope père que pour l’isotope 
fils. C’est le refroidissement en dessous de la température de 
clôture du minéral que l’on date. 



Mais aussi… 

5) Supposer que le rapport isotopique initial du père [(26Al/
27Al)i, (92Nb/94Nb)i] était le même dans tous les objets que l’on 
essaye de dater les uns par rapport aux autres = uniforme dans le 
système solaire. 
6) Pouvoir montrer que le fils radiogénique (26Mg) est corrélé 
avec un isotope stable du père (27Al) plutôt qu’hérité d’une 
source extérieure 



 3) Comment déterminer l’ordonnée à l’origine? 

- “âge modèle”: on prend pour le rapport initial du fils [(26Mg/
24Mg)i, (92Zr/94Zr)i] le rapport le plus bas qu’on puisse trouver 
(dans le système solaire).  

- méthode “isochrone”: si l’on prend plusieurs minéraux de 
même âge, ils doivent se trouver sur des droites de même pente, 
et sauf hétérogénéité locale, ils ont le même rapport initial du 
fils [(26Mg/24Mg)i, (92Zr/94Zr)i]. On s’affranchit alors de cette 
source d’erreur. En pratique, on prend un minéral très pauvre en 
père (p. ex olivine pour 26Al ou zircon pour 92Nb ). 

En pratique, ce sont les constantes radioactives, les caractéristiques 
géochimiques individuelles des éléments père et fils, la nécessité de trouver 
des minéraux porteurs et les températures de clôture des différents minéraux 
dans lesquels on peut les analyser qui régissent le fonctionnement des divers 
chronomètres et définissent leurs domaines d’application. 



D.   Les principaux systèmes chronométriques 

Père Fils Désintég. Période 
(années) 

147Sm → 143Nd α 106 . 109 

87Rb → 87Sr β- 50 . 109 

187Re → 187Os β- 43 . 109 

232Th → 208Pb 6α 14 . 109 

238U → 206Pb 8α 4,5 . 109 

40K → 40Ar β+ 1,2 . 109 

235U → 207Pb 7α 0,7 . 109 

244Pu → Xe fission (α) 8 . 107 

129I → 129Xe β- 1,7 . 107 

107Pd → 107Ag β- 6,5 . 106 

53Mn → 53Cr β+ 5,3 . 106 

26Al → 26Mg β+ 7,4 . 105 



Quel type de chronomètre? 

Les radiochronomètres de période courte offrent une grande 
précision sur les âges… mais ils sont éteints maintenant, ce qui 
signifie qu’ils n’ont pas d’ancrage actuel et ne peuvent donner 
que des âges relatifs entre des objets anciens, moyennant 
l’hypothèse de la distribution homogène de l’isotope père au 
départ 

Les radiochronomètres de période longue permettent de voir 
très loin dans le passé et donnent des âges absolus, mais ils ne 
permettent pas une résolution aussi fine des âges 

Idéalement on essaye de combiner les deux approches! 



I.  Les méthodes de datation 
A.  La radiochronométrie 

B.  Méthodes de datation absolues: les 
radiochronomètres « de période longue » 

C.  Le cas particulier des radiochronomètres 
« éteints » : datation absolue ou relative? 

D.  Les principaux radiochronomètres 

E.   Les méthodes de datation indirecte 
(chronologie relative appuyée sur une 
chronologie absolue) 

a.  Le problème des terrains sédimentaires 

b.  Les cratères du système solaire 
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Comment dater des terrains sédimentaires? Méthodes indirectes: 



4/09/13 54 

Encadrer l’âge de 
dépôt du terrain 
sédimentaire par des 
évènements que l’on 
peut dater de manière 
absolue 
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Savoir orienter les couches sédimentaires: 



Hinnov & Ogg, 2007 



Hinnov & Ogg, 2007 



Les évènements liés à la 
formation des cratères peuvent 
aussi servir à dater les terrains… 
sur la Terre: 

La limite entre l’ère 
secondaire et l’ère 
tertiaire (limite K-T) 

Couche enrichie en iridium 

Sphérules vitreuses associées 
à la limite 



10 km 10 km 

… et sur les autres corps du système solaire 



N (crater/km²) 

D(km) 

Terrain 
jeune 

Terrain 
vieux 



Craters > 4km from Barlow database over Mars shaded relief from MOLA 

Impact craters on Mars: 10^6 craters > 100 m 
 surface older than the one on Earth 



Sampling missions on the Moon 

Stoffler et Ryder, 2001 



Lunar stratigraphy 

Whilhelms, 1987 

+ old 

+ young 



Relation crater Diameter / crater density 

Stoffler et Ryder, 2001 

Stoffler et Ryder, 2001 



Lunar Samples datation 

Stoffler et Ryder, 2001 

Datation radiogénique des 
échantillons: 

- Age de cristallisation (magmatique , 
impact, recristallisation) 

-  brèche d’impact 

-  âge d’exposition aux rayons 
cosmiques 



Relation crater density - Age 

Stoffler et Ryder, 2001 



Shift Moon to Mars 

(1)  Impact flux on Mars > 
Impact flux on the Moon –   
Rbolide entre 2 et 3 

(2) Impact speed lower on Mars 
(10 km/s ~0.815 VLune) – 

  Smaller crater: 
 Dmars/DLune~0.85 



Tyrrhena Terra, Mars 





N (crater/km²) 

D(km) 

Tyrrhena Terra, Mars 

Datation 



Geological history,  

Tyrrhena Terra, Mars 



II.  Tentative de reconstitution 
A.  L’instant « zéro »: l’âge du système solaire… et 

de la Terre 

B.  Quelques autres évènements 

C.  Une chronologie (approximative) de la 
formation et l’évolution du système solaire 



A.  L’instant zéro: 

C’est l’âge des inclusions réfractaires: 

•   Matériaux donnant les âges les plus élevés 
 (+ détection de radiochronomètres éteints) 

•   Leur minéralogie les identifie comme des 
 phases de « haute température » 







A.  Age U-Pb et Pb-Pb des inclusions réfractaires 

Matériau favorable: U, Th réfractaires; Pb volatil 

⇒  Âge quasi indépendant de la composition initiale du Pb 
non radiogénique 

+  Age Pb-Pb augmente avec le caractère radiogénique du 
Pb 

+  Technique de dissolution différentielle sur des IR 
primitives: le caractère radiogénique du Pb et le caractère 
concordant du système U-Pb augmentent simultanément 

Ce sont les fractions les plus concordantes qui sont utilisées 
pour définir l’âge des inclusions. Grâce au caractère 
radiogénique de ce Pb, ces âges sont connus avec une 
précision allant de 3 à 0.7 106 ans 



Âges varient de 4,565±0,001 à 4,565±0,0003 milliards d’années 
(tous équivalents) 

Âge du système solaire:  4566 +2/-1 millions d’années 

Allègre et al., 1995 



Age du système solaire: 

4568.2 ± 0.2 106 ans 

Bouvier and Wadwha., 2010 



Age du système solaire: 4568.2 ± 0.2 106 ans 

Signification de cet âge? 

C’est l’âge de la formation de ce matériau réfractaire et de la 
fermeture du système U-Pb 

→ Si l’inclusion est un condensat, c’est l’âge de sa 
 condensation et de son intégration d’U en quantité trace 

→ Si l’inclusion est un reliquat d’évaporation, c’est l’âge de la 
 perte de tout son plomb 

Quelque soit le phénomène, il s’est produit au plus tôt au tout 
début de la formation du système solaire 







II.  Tentative de reconstitution 
A.  L’instant « zéro »: l’âge du système solaire… et 

de la Terre 

B.  Quelques autres évènements 



100 µm 





Age des chondres: 

~4566 106 ans 



Kleine et al. (2005)          
Chondrules formed after irons 

Hf lithophile, W siderophile.     182Hf→182W, T=9 Ma  . 



Hf lithophile, W siderophile.     182Hf→182W, T=9 Ma  . 

Age du noyau de la Terre? 



Fig. 1. W isotopic evolution of the solar nebula, bulk Earth (BE) and bulk silicate Earth (BSE). 
The 182W/184W ratio and the absolute deviation Δ182W relative to the 182W/184W ratio of 
carbonaceous chondrites (CC) (definition of Δ182W given in Section 2) are plotted versus the 
182Hf/180Hf ratio. The logarithmic 182Hf time scale of the upper x-axis is defined in respect to the 
initial Hf–W features of the solar system SSI (182Hf/180Hf=1.07*10−4, Δ182WSSI=−13.7±1.7) 
derived from the Allende isochron (Kleine et al., 2005). The W isotopic evolution of the solar 
nebula and the bulk Earth is represented by the same line that also connects the SSI and CC 
data points. The slope of this line corresponds to 180Hf/184W=1.28. Sainte Marguerite (St. M.) 
(Kleine et al., 2002), Forest Vale (FV) (Kleine et al., 2002), Acfer 182 (Ac182) (Kleine et al., 
2005), mixed chondrites (ChY) (Yin et al., 2002) indicate the end of theW isotopic equilibration 
between metal and silicate in these chondrites: the time interval relative to SSI corresponds to 
3.0±0.7 Ma, 0.9± 5.2Ma and 2.4±2.5Ma and 2.4±2.5Ma, respectively. Eu1 and Eu2 represent the 
metal/silicate differentiation of the eucrite parent body based on Hf–W isochrons obtained on 
eucrites (Q: (Quitté et al., 2000) and Kl: (Kleine et al. 2004a)): the corresponding time intervals 
in respect to SSI are 3.1 Ma and 4.1 Ma. The W compositions determined in magmatic iron 
meteorites (Horan et al., 1998;Kleine et al. 2004a; Lee and Halliday, 1996; Markowski et al., 
2006; Schoenberg et al., 2002; Sherstén et al., 2006) yield model ages ranging from −9Ma to 
+3.4Ma relative to SSI (intersection of the gray band with the solar nebula evolution line). The 
W compositions lower than SSI are interpreted as being due to neutron reactions induced by 
long exposure to cosmic ray. When these samples are excluded, the remaining data indicate that 
the magmatic iron meteorites are indistinguishable from each other (Sherstén et al., 2006) and 
define a time interval of Δt=0.1 +1.0/−1.4Ma relative to CAIs (intersection of the darker band 
with the solar nebula evolution line). The two-stage model age of the Earth's core is defined by 
the intersection of the BSE terrestrial evolution line (corresponding to a slope of (180Hf/184W)
BSE=21.3 +7.1/−5.5 with the BE evolution line: the apparent Hf–W age of the Earth's core is 
33±4 Ma relative to SSI, assuming an instantaneous and complete metal/silicate re-
equilibration). (legend for previous diagram, from Allegre & al., EPSL 2008) 
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II.  Tentative de reconstitution 
A.  L’instant « zéro »: l’âge du système solaire… et 

de la Terre 

B.  Quelques autres évènements 

C.  Une chronologie (approximative) de la 
formation et l’évolution du système solaire 
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4,475 4,450 4,425 

Formation des 
premières croûtes 
planétaires (zircons 
martiens, terrestres et 
lunaires) 
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