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4. ISOTOPES RADIOACTIFS

4.1.Décomposition des radionucléides

Si le noyau d'un atome contient un exces importtprotons ou de neutrons, il se
décompose pour former un noyau stable.

La Figure 15 montre les différents changements qui peuventeardans un noyau. Au
cours de la transformation de ce dernier, il deidpe une partie de son énergie potentielle (une
partie de son énergie de liaison). L’énergie libédarant la désintégration nucléaire peut étre
calculée par le bilan de masse de la réaction siatégration.

EC p o
d ‘ /
 J
4 n
z N
v
B

—» N
Figure 15. Différents modes de désintégration radioactive.

Exemples
Mode B : n=>p +[B +v (anti-neutrino) + Q (Energie)
Pére Z N => Z+N=A
Fis Z+1 N-1 => Z+1+N-1=A
Mode EC : capture clectron
Pere Z N => Z+N=A
Fils Z-1 N+1 => Z-1+N+1=A

4.2.Deécroissance radioactive

Pour un nombre N" d’atomes radioactifs présents dans un échantillennombre
d’atomes qui se désintégrent par unité de tempdoesté par :

AN SN

dt
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A est la constante radioactive qui exprime la proib@lle décomposition.

La quantité N" d’éléments radioactifspére" présents a un moment donné est lié au

nombre d’atomes radioactifdNg" présents avant la réaction et au temgisétoulé entre le
moment de mesure et le moment initi@l' par 'équation suivante :

N=Nye'
Le nombre datomesradiogéniques produits par la décomposition des eéléments
radioactifs "peres" est égal & NN qui correspond aux élémenfis” (daugher). L’équation
exprimant le nombre de fils en fonction du tems es

No-N=Ne&"-N=N(@"-1)

La période
La période est le temps nécessaire pour que laémes atomes initialement présents
soit désintégrée.
Etant donné que : N =" = N/Ng = e™
Pour une durée de temps correspondant a la péffdde
2=8" = T=0,693

4.3.Equation de base de la radiochronologie

L’équation fondamentale de la radiochronologie (@&ochronologie) exprimant le
nombre de fils F" est déduite de I'équation précédente et s’écrit :

F=N(@E'-1)+F

L’équation contient deux inconnues :
* Le temps t", et
* Fo = la quantité de I'élément radiogénique présditragine.

Pour déterminer I'age d'un événement, Il faut madeietN et estimer ou calculér,.
L’équation donnant I'age est :

t = 1/ Log [((F -Fo)/N) + 1)]

Application de I'équation
Devant, la difficulté a doser la quantitg, on contourne le probleme en mesurant un
autre isotope stablé&¢;), ce qui permet de transformer I'équation préctden :

F/Fst = N/Fg (€ - 1) +Fo/Fg
* Si R/Fs; peut étre estimé (cas HiC), on mesure Firet N/Fs; et on peut déduire™
* Si R/Fs n'est pas connu, il existe une méthode qui pedueatsoudre le probleme :

I'événement a dater doit entrainer 'homogénéisates compositions isotopiques, le rapport
Fo/Fst est alors le méme pour tous les échantillons adhéme ensemble ayant enregistré

MASTER "Prospection Miniére'; 2008/2009 par le Prof. EL Hassan TALBI — Page 33



ST
)

Université Mohammed 1% — Oujda / Faculté des Sciences / Département de Géologie F S o

Cours de Géochimie isotopique par : EL Hassan TALBI 1979 - 1399

I'événement. Dans un diagrammedrAn fonction de N/§ les points de mesure s’alignent sur

une droite de pente)‘t(-,L 1 avec l'ordonnée a l'origine égale gHs. La droite est appelée
isochronedu systeme.

Remarque
Cette méthode est appliquée pour la dation deseévents magmatiques et
métamorphiques a I'aide des couples d’isotopeqtetsRb-Sr, K-Ar et U-Pb.

L’équation s’applique pour tout élément radioaatifis il y a des cas plus simples que
d’autres. Le cas le plus simple est celui oupgré" donne un seulfils”.

Exemple
La désintégration du rubidiunf’Rb - &’Sr

Dans d’autres cas (chaines radioactives), I'équatste applicable méme les modalités
sont complexes.

Exemple
Dans le cas des chaines radioactives, le pére iproatils qui lui méme produit un
petit fils et ainsi de suite jusqu’a I'atome stabiéela chaine.

Nl—)\l - Nz—)\z - N3—)\3 — Na...

La désintégration dt?®U : U -~ . ~ ...?®Pb
La désintégration dt**Th : #*Th . . - ...*%pb

Unité de radioactivité
La radioactivité s’exprime en nombre de désintégmngbar seconde.

A=AN-C

Ou A = l'activité mesurée correspondanhBl, avecC = coefficient de détection. L’unit
utilisée est lecurie" :
1 curie = 3,70 18 désintégration/seconde.

4.4. Abondances naturelles des isotopes radioactifs

Les éléments radioactifs naturels entrainent undifination des compositions isotopiques de
certains éléments :
==> Diminution des isotopes radioactifs (pereguementation des isotopes fils.

4.4.1. Rb-Sr
Le rubidium est radioactif et sa désintégratiordpible strontiunt’Sr :

Sy Rb* —> g;Sr +B+v +Q
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* Le rubidium appartient a la colonne IA du tabl@e&uiodique qui comprend les alcalins
(Li, Na, K, Cs et Fr).

Le rubidium est rare et son rayon ionique (1,48 proche de celui de K (1,33 A), ce
qui fait que la distribution du Rb, est gouvernée e fait qu'il peut substituer K (dans les
micas et les feldspaths potassiques).

Le rubidium a deux isotopes :

%Rb = isotope stable avec @ = 72,1654 %, et
8'Rb = isotope radioactif avec fb = 27,8346 %.
A = 1,42 10" an* et une longue périodeT: = 4,88 16° an

* Le strontium appartient a la colonne IIA du tablgzériodique qui comprend les
alcalino-terreux (Be, Mg, Ca, Ba et Ra).
Le rayon ionique du Sr (1,13 A) est proche de cétuiCa (0,99 A), d’ol la substitution
entre Sr et Ca (dans feldspaths, apatite).
Le strontium a 4 isotopes :
%5r = isotope stable avec ff = 82,53 %,
87Sr = isotope stable avec @k = 7,04 %,
%3r = isotope stable avec b= 9,87 %, et
8sr = isotope stable avec Al = 0,56 %.

Datation des minéraux riches en Rb
L’équation de la géochronologie est :

8Sr =%'S, + 8'Rb (&7 - 1)

8’Sr : nombre d'atome¥Sr présents dans le minéral
8Rb : nombre d’atome¥Rb présents dans le minéral
8'SK, : nombre d’atome¥'Sr présents dans le minéral au moment de I'événieinen
dater.
Pratiguement, I'équation est transformée en :

8'Srfosr = €'srfosr), + 8'Rb FOsr @ - 1)

On mesure les rapports isotopiques actuels daninléral et on estimé’Srf°sr)
==> On peut calculer le tempg ".

Tracage par les rapports isotopiques du Sr
Les phénoménes de mélange sont tres fréquentslalarsure (mélange des eaux des
rivieres, des magmas, des fluides minéralisatetcs). Une des utilisations des isotopes du Sr
est la détermination des différents termes du ngélan
Soient deux composants A et B d’'un mélange, avec :
A = masse d’eau "A" et B = masse d’eau "B",
La fraction de A dans le mélange est: f = A/(A} B
En utilisant les concentrations; X'un élément "X", la relation entre les différemte
concentrations est :
Xy =Xaf+Xg(1-1)
=> Xy = f(XA - XB) + Xg
En utilisant un autre éléments "Y", de méme on peudir une relation entre les
concentrations -
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YM = f(YA - YB) + YB

En faisant f = (X, - Xg)/(Xa - Xg) et en combinant les deux équations on peut avoir

YA - YB XAYB - XBYA
YM = XM _ +
XA - XB Xa - Xp

Puisque X, Xg, Ya et Yg sont des concentrations des éléments X et Y dass |

composants A et B du mélange, donc des paramétnesis, I'équation est de la forme :
Yvy=aXy+ b

Ce qui signifie qu'une relation linéaire existerenés concentrations des éléments X et Y
dans le mélange. X et Y sont des éléments chimiquepeuvent étre, par exemple, le Ca, le
Cl,oule Sr.

La composition chimique du mélange a deux compsasdanne, donc une droite dite
droite de mélange{gure 16).

YM A

»

Xy

Figure 16. Droite de mélange illustrée par deux éléments X girovenants de deux
réservoirs ayants des concentrations différentes.

Application pour les isotopes du Sr

Soit un mélange de deux composants ayant des tag&irf°sr) différents :

- 87 . . . 87 - _
Sra - 7Aby- N f  Srg - 87Abg - N - (1-1)
W, Wy
* Sra et Sg sont les concentrations en Sr dans A et B, (appli®r=la masse en Q)
* [ est le nombre d’Avogadro,

« f est un parametre du meélange, et
* W, et Wi sont les masses atomiques de A et de B.

STSrM =
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De la méme maniére on peut écrire poer :

Sty %Ab, N f  Srg - ®Abg- N - (1-1)
WA WB

86SrM =

On sait que W = Wg et®®Ab, ~%®Abg, ce qui permet de combiner les deux équations de
la maniéere suivante :

87Sr|  Sr, - 87Ab, - f+ Sry - 87Abg - (1 - )
8Sr|m  86Ab, [Sryf+ Srg(1-1)]

On pose€ 'Aba/®Aba = B'SrF°Sr)a , f = Sk - Sk/SIa - Sk et
1-f=(Sh - Si)/(Sta - Sig)
On arrive a I'équation :

orsr| _[ 78 Sr, &7sr| [ Sr,- Sry

kassr v | 88Sr|a | Sr,-Srg 863r | A | Sr,(Sr,-Sry)

M ol ~ By s71sr| | %78r Srg
Sr,(Sr,-Srg) | |%Sr | B 88r| B | Sry - Sry

87Sr 87Sr
o ¢ '8 - &
‘8781' G = lg [BESrJB [.Besr}p‘ e

S| Sr,\(Sr, - Sry)
87Sr 87Sr
SrA LE’GSrJA ] SrB [BGSrJB
+
b — Sry - St
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L’équation est de la forme :

87
Sr a

86 = + b
Sr " Srum

* Si on pose qué(SrPSry = Y et S = X
= c’est I'’équation d’'une hyperbol&igure 17 A).

* Si on pose qué{srFoSry = Y et 1/Sk = X
= on obtient 'équation d’'une droite : la droite délamge Figure 17 B).

87Sr (A) 87Sr (B)

\ 4
\ 4

Sr 1
Sr

Figure 17.Hyperbole et droite de mélange pour les isotopeSrd

4.4.2. Radioactivité anthropogénique

L’Homme est capable de produire des noyaux et méeseéléments inconnus dans la
nature. Ces noyaux sont produits au laboratoiast |la nature a cause des armes nucléaires
(Figures 18et19). La radioactivité est également émise réguliergroa accidentellement par
les installations industrielles utilisant I'énergiacléaire.

La libération de la radioactivité liee aux essaislé@aires est due aux :

1) Bombes de fission
Exemples :

2P +n o Noyaux avec A = 95 a 105 + Noyatnavec A = 132 & 142.

U +n - Noyaux avec A = 85 a 100 + Noyatnavec A = 130 & 145.
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2) Augmentation de la densité nucléaire dans I'enviemnent de I'explosion, ce qui
entraine une production d'éléments radioactifs.
Exemples :
YN +n o C o+
14N +n o Y“or +1H

Le tritium GH*) et le radiocarbone™{C*) anthropogéniques s'ajoutent & ceux produits
naturellement par les rayonnements cosmiques.

cosmic radiation
.

g, P

“N+n o> HC+p Mc > UYN+B B e
1444 '
! %t
R & o
“co, + 12C0, o
A ~ 2cQ, f\
exchange assimilation fossil nuclear bom
/ v uel
mei- EEI exchange
é]lll i ==l ===l III-III-II\ =
£ shells humus "CO, LAKER &
JF |catco, ]

|
- groundwater table

+ Ca*C0O; + H,0 - H*CO; + H2CO,

Figure 18.0Origine et distribution d&’C dans la nature. La concentration naturellé’@diée a

la production par les rayons cosmiques a été neadiiar la production de G@épourvu de
4C (combustibles fossiles) et par I'émissiond@ suite aux réactions de fission et de fusion au
cours des explosions nucléaires.
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Figure 19. Evolution de la teneur efC du CQ atmosphérique. Les tests des armes nucléaires
au début des années 1960, ont temporairement ddaibténcentration end’C. Le retour
progressif a "I'état normal” est lié aux échangescd océan.

1. RAISONNEMENT DU GEOCHIMISTE

@_ Sciences de la Terre

Répartition des eléments chimiques
dans le systeme solaire
avec une attention particuliere pour
la TERRE*
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» Parmi les themes abordés par le géochimiste oiegie comportement des éléments
vis a vis de différents phénomeénes géologiques amiammagmatisme et I'altération.

Dans le raisonnement du géochimiste] ¢are se comporte comme une grande usine en
perpétuelle transformation.
= Variations au avec le temps
= La Terre a une Histoire (donc une évolution)

James Hutton était le premier a toucher au problén®e introduire la notion dGycle
geologique(Figure 20).

Figure 20 . Histoire des événements?

S R S A
Fagitonliee
Lol ¥i? "':.";*,;*'-"f_‘f'-r' 5

S i ¥ L

Approche géochimique

Au cours de l'histoire de la Terre, les élémentsnalues ne sont pas immobiles, mais
subissent des mouvements a différentes échellest:ladynamique chimique

De point de vue géochimique, la Terre peut étralisidee en plusieurs ensembles ou
"réservoirs". Ces derniers sont représentés danmadeleles géochimiques sous forme de boites
que le géochimiste tente de caractériser et deudécdes liens qui existent entre leurs
histoires et la distribution des éléments chimiques

Parmi les probléemes abordés par la géochimie :

» La formation de la crolte océanique et la formatdes continents (zones
d'accrétion et de subduction).

= Formation de I'atmosphére (dégazage de la T&e> “°Ar).

= Pollution (Probléme de variation 380 des glaces de I'Antarctique).

» Quantification et tracage des échanges entre $esv@rs (échange entre 'Océan
et atmospheére ou entre I'Océan et le manteau, ...).

= Mise en évidence des interactions entre difféereetggtés participant dans un
phénomene donné (mélange de magma, origine des asagnteractions eau-
roche, etc.).
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Terre = systeme dynamique
Deux processus controlent la dynamique de la Terre

® Les processus internes liés a la production deeahadt

® Les processus externes liés a I'énergie solaire.

Les deux types de processus interagissent par gehde matiére et d’énergie (sous
forme de cycles d’échanges). Un changement impodans un des composants implique un
réajustement quelque part dans le systeme.

Exemple du Climat

Parmi les facteurs qui jouent un role importantsdén systeme climatique global, la
teneur de I'atmospheére en dioxyde de carbone) Qe dernier fait partie du cycle global du
carbone FFigure 21).

Atmosphere
% A %

Carbonates
Dégradation Altération Magmatisme Echanges
de MO Photosynthese Subduction
Respiration ;
20 o
(Tampon)
Plantes

Figure 21.Différents échanges représentant le cycle globaladbone.

Réservoirs de I'eau

Sur notre planete I'eau se trouve essentiellemans des roches et les minéraux de la
crolte et du manteau. L'eau libre formant I'hydiuése représente 17 % du volume total de
'eau terrestre. L'hydrosphéere est composée deéa®e 96 % et Eau douce = 4 %! Les
eéchanges de I'eau existent entre les différentsveéiss de la TerreFigure 22) et I'étude des
bilans concernant I'eau doit prendre en compteddésrents réservoirs (voir les bilans des
isotopes de l'oxygene et de I'hydrogene).

Les ressources naturelles et le développement derab

La disponibilité des ressources naturelles est tes grands problémes qui menacent
I'espéce humaine aujourd’hui. En particulier, lesljémes associés a I'eau représentent la plus
grande menace, car ils menacent des millions dehuenaines. Ainsi, I'eau fait I'objet d’'une
grande attention a [I'échelle internationale (Agenades Nations Unies, organisations
gouvernementales ou non). Mais I'eau n'est pasuke sessource limitée sur Terre. Plusieurs
exemples peuvent étre cités tels que les hydrooestai les métaux.
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Atmosphere

Hydrosphere

Figure 22. Interactions entre I'atmosphére, la biosphergditsphére et la lithosphere et
échanges de O et H.

Pour un
Augmentation de la population Développement durable
=> Rapide
Ressources en matieres premieres ”
=> Limitées [.
Evaluation et
Gestion
Agriculture et Industrie des ressources
=> Contraintes sur les stocks avec prudence
(quantitatives et qualitatives) ~
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6. APPLICATIONS

La partie réservée a l'application est traitéerdggdkement sous forme d'exposés réalisés
par les étudiants en utilisant la documentationrfigu La partie suivante illustre un exemple
d'application : évolution de la composition isotpme du Sr et rapports isotopiques des
principaux réservoirs terrestres.

6.1. Evolution du rapport 8’Sr/®°Sr

La composition isotopique du Sr a changé au coutemhps géologique. La variation du
rapport®’SrF°Sr est proportionnelle au rapport Rb/Sr : les rechg@nt des rapports Rb/Sr
élevés ont des rappoftsSrFP°Sr élevés et vis versa. Ainsi, ces rapports isqtogs constituent
des mémoires de I'histoire des roches.

En adoptant le raisonnement par boites, I'évolutienla composition isotopique du
strontium de la Terre est schématiséé&igure 23,

Atmosphere
Océan

e G Destruction de

= homogene [ ] I'homogeénéite :> SO

(®'Sr/°sr),
Manteau

Figure 23. Evolution du rapport’Srf°Sr de la Terre et individualisation de réservoirs
terrestres ayant des signatures isotopiques difiése

La valeur initiale du rappoffRbF°Sr constitue un probléme largement discuté. Lawale
du rapport a lorigine {¥Rbf°Sr)y, serait celle du systéme solaire. Parmi les édhami
disponibles, ceux des météorites sont les moinsuésoet dans un diagrammiésrSr en
fonction de®’RbF®Sr, leurs points s'alignent, suggérant un age 86 40 ans. La valeur
initiale ¢’RbF°Sr), déduites des météorites basaltiques est :

=> |e BABI (Basaltic Achondrite Best Initial) avene valeur de 0,6989.

Chacune des boites distinguées dans la Figure Bhirenune évolution spécifique
aboutissant a des rapports Rb/Sr différents etgaséquent des rappot{SrFeSr différents.

Exemple
Il'y a un appauvrissement du manteau en Rb parmaation de la crolte continentale
d'ou résulte un enrichissement de la crolte comtihe en®’Sr :
87 6 87 6,
Rb/sbroﬂte Continental(;> Rb/SK/Ianteau—> SI’F SrCroﬂte Continentale> Sr/B SrManteau

Pour les roches magmatiques terrestres, on constatévolution montrant des rapports
isotopiques spécifiques pour les différentes roches

* Basaltes des dorsales océaniques (MORB) :

= 8'srP°sr = 0,70275 + 0,00026

* Basaltes des iles océaniques (OIB) :

= 8'SrP°sr = 0,704045 + 0,0009

* Basaltes des arcs océaniques (IAB):
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= 8'srP°Sr=0,704972 + 0,0016

* Basaltes continentaux (CFB):

= %5rP°sr = 0,7078 + 0,0035

* Crodte continentale (CC):

= 8'srP°sr=0,7205 + 0,029

Dans ce dernier cas, il y aurait mélange entre Bposants : le manteau, la crolte
océanique et les sédiments.

6.2. Datation par “C

La radioactivité (ou le taux de désintégration)¥&notée A" est définie comme étant le
nombre de désintégrations par mn par g de carlfore-dN/dt =AN). Connaissant le taux de
décroissance radioactive dfC (déduit de\ ou de T»), on peut calculer le temps écoulé
depuis la mort d’un organisme contenant du carlforganique ou inorganique). En effet, si la
valeur de I'activité au moment de la mort de I'argme (Anitale) €St cONNue, en utilisant

I'activité mesurée (fesured de I’échantillon on peut écrire :
— -At
Awesurée= Ainitiale €

D’ou on peut déduire le temps :
t= (1/)\) |n(AMesurééAinitiaIe)
Pour le'C, I'équation peut étre transformée en :
t=- (Tl/2/|n2) |n(l4AMesuréél4Ainitiale)

En considérant quéAiniiae €St égale a I'activité dtfC en 1950, ce qui est donné par le rapport
du standard en 1950 {A, on peut écrire I'équation sous la forme suivante

=  t=-5568/0,693 IM(Anesurcd Astd)

En fixant 'année 1950 comme année "zérodifnée initiale), I'équation devient :

=  t=-28033 In{'A%cn/"*"A%0)
On peut utiliser I'activité relativea™ en comparaison par rapport a un standard :

3 =Taux de désintégration diCeen/ Taux de désintégration dfCsq

= MAecn/MAsi = [**Cleen/ [**Clsw
L’équation donnant le temps peut s’écrire donc :
t = - 8033 If*agech= - 8033 Ifagch
Pour éliminer les erreurs liées & I'effet du frantiement du“C lors de son utilisation
par les organismes, l'activit¢ mesurée doit étreigée ou hormalisée' et on arrive a la
formule donnant le tempg = - 8033 It anormalisse
L’age calculé en utilisant la demi-vie conventiolméT,, = 5568 ans) est celui qu’'on

aurait obtenu en 1950. De plus, la teneur“€hdes organismes s’est avérée variable et pour
avoir 'age réel, 'age conventionnel trouvé ddreécalibré en utilisant une courbe reliant I'age
conventionnel obtenu pafC et I'age réel des anneaux de croissance dessaobtenu par
dendrochronologieRigure 24).

Remarques

Le Standard = "NBS oxalic acid" noté OxiAqsest I'activité du**C du standard en
1950 :*Aosw. = 13,56 + 0,07 dpm/gC = 0,226 + 0,001 Bg/gC.

Apres 1950, la valeur deJa été corrigée, mais I'ancienne valeur continuge&ilisée
pour les événements geologiques et archéologifaesontre, pour les applications en
hydrologie, on utilise la vraie valeug,7= 5730 ans.
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Figure 24.Courbe de conversion de I'age conventionnel détermar“C en age réel (Stuiver
et Van Der Plicht, 1999).

MASTER "Prospection Miniére', 2008/2009 par le Prof. EL Hassan TALBI — Page 46



