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AVANT-PROPOS 

Les méthodes géochronologiques basées sur la radioactivité ont pris 

un développement important depuis que le perfectionnement des techniques 

a permis leur application aux minéraux de roches ordinaires. L'introduc

tion de l'analyse par dilution au moyen d'isotopes stables (INGHRAM, 195'+') 

constitue dans ce domaine une étape très importante. Trois méthodes de 

datation sont actuellement d'un usage courant : la méthode U(Th)/Pb, la 

méthode Rb/Sr et la méthode K/A. Leurs indications se complètent plus 

qu'elles ne se remplacent mutuellemont : chaque minéral, chaque élément 

a son comportement particulier. 

D'un autre côté, la mise en oeuvre de ces méthodes exige un équipement 

important, en locaux et appareillage, ainsi qu'un personnel qualifié per

manent. Ceci n'est justifié que dans l'optique d'un programme de mesure 

de longue haleine, portant sur un grand nombre d'échantillons. L'appli

cation d'une seule méthode géochronologique ne pourra se faire que dans 

le cadre restreint où cette méthode à elle seule pourra fournir toutes 

les indications souhaitables. Un laboratoire équipé pour la mise en 

oeuvre des trois méthodes pourra évidemment aborder l'étude de problèmes 

beaucoup plus vastes et plus complexes. Depuis quelques années, le 

Service de Géologie et Géochimie Nucléaires, dirigé par M. le Professeur 

E.PICCIOTTO (à l'origine, Section de Géologie Nucléaire du laboratoire 

de Physique Nucléaire) a entrepris un pareil programme d'équipement. 

C'est dans le cadre de ce programme plus vaste que s'intègre mon 

travail de mise au point et d'application d'une méthode géochronologique. 

Je tiens à adresser mes remerciements les plus vifs à M. le Professeur 

E.PICCIOTTO, qui m'a dirigé dans mon travail, dont les indications et 

les conseils m''ont guidé constamment. 

Cette thèse concerne l'application de la méthode U/Pb au zircon, le 

seul minéral uranifère très répandu, en faible abondance, auquel cette 

application soit presque toujours possible, grâce aux perfectionnements 

techniques rappelés plus haut. En fait, des trois méthodes précitées, 

elle est la plus délicate du point de vue expérimental. Mais sa mise en 

oeuvre est indispensable si l'on veut disposer d'informations complètes 

dans les cas intéressants et compliqués. La mise au-point au laboratoire 

des techniques de dilution isotopiquo pour le dosage de U et Pb s'impo

sait, car aucune technique plus rapide ou moins coûteuse n'allie la 

sensibilité et la précision qui sont requises dans le cas présent. 

Les problèmes techniques sont de divers ordres : séparation mécanique 



du zircon, séparation et dosage de U et Pb à l'état de traces, spectro-

métrie de masse de très faibles quantités de plomb et d'uranium. Je 

n'aurais pu surmonter ces difficultés si je n'avais pu être guidé par 

des personnes ayant une grande expérience de ces questions, que je vou

drais remercier ici. 

Pour la séparation du zircon, j'ai pu profiter de l'hospitalité de 

M. le Professeur E.NIGGLI, et de la direction de Mlle E.JSGER, à l'Ins

titut de Minéralogie et de Pétrographie de l'Université de Berne, ainsi 

que de l'hospitalité de M. le Professeur L.CAHEN, Directeur du Musée 

Royal de l'Afrique Centrale à Tervuren. 

Pour les opérations de purification des réactifs et de chimie du zir

con, l'aide et les conseils de Mmes D.LEDENT et S.DEUTSCH, ainsi que leur 

expérience acquise au California Institute of Technology, m'ont été par

ticulièrement profitables. 

Enfin, les problèmes de spectrométrie de masse ont été résolus assez 

aisément grâce au spectroraètre construit au laboratoire par M-.REINHARZ, 

R.DELWIGHE et J.KATZ (1962), et à l'aimable compétence de R.DELWICHE et 

C.LAY. 

Puisque seules des considérations techniques et matérielles ont jus

qu'à présent limité la généralisation des mesures d'âges sur zircon, il 

paraissait intéressant de vérifier si des simplifications expérimentales 

ne pouvaient pas être obtenues. C'est dans ce but que j'ai cherché à 

appliquer au zircon la méthode du Ra D, où l'Uranium est dosé par l'acti

vité d'un de ses descendants, isotope du jrlomb, ce qui offre certains 

avantages. Une technique adéquate de mesure de faible activité a été 

mise au point à cet effet. 

Les applications géologiques ont porté sur une assez grande variété 

de cas. On a recherché des situations géologiques simples, connues, afin 

d'éprouver les possibilités de la méthode et de revoir certaines notions 

admises concernant l'interprétation des résultats. On s'est aussi attaché 

à résoudre des problèmes géologiques locaux plus compliqués ou encore 

peu étudiés. On s'est limité toutefois à l'étude des terrains paléozoï-

quos qui offrent, en Europe surtout mais aussi en dehors de l'Europe, de 

larges domaines d'étude encore peu abordés par la géochronologie. Dans 

ce domaine des âges relativement "jeunes", l'utilité de la méthode U/Pb 

a souvent été contestée. Il serait plus exact de dire que sa mise en 

oeuvre exige une bonne précision expérimentale dans l'analyse isotopique 

du plomb, faute de quoi les résultats sont inutilisables. Dans les ter

rains précambriens, il a été maintes fois observé que des résultats 

Rb/Sr et K/A demandent à être confirmés et complétés par des mesures 



7. 

sur zircon. On conçoit mal pourquoi il en irait autrement dans le cas de 

roches plus jeunes, et nous nous proposons de fournir des exemples qui 

préciseront cette question. 

Des mesures Rb/Sr sur les mêmes roches ont été faites à Berne par Mlle 

E.JXGER et M.H.WUTHRICH, et à Bruxelles par Mme S.DEUTSCH, principalement. 

On dispose aussi de quelques résultats K/A. On a veillé à discuter et in

terpréter ces résultats géochronologiques assez complets en fonction de 

toutes les données géologiques disponibles. Les informations complémentai

res pouvant être apportées par l'examen au microscope des échantillons de 

roche et de zircon n'ont pas été négligées. 

Une importante partie de mon travail est consacrée à l'étude de quel

ques problèmes de géologie alpine. La chaîne des Alpes fournit en effet 

des cas fort bien étudiés, simples ou compliqués à souhait, pouvant servir 

en quelque sorte à éprouver les possibilités des méthodes géochronologiques> 

Le Professeur E.NIGGLI, de l'Université de Berne, a accepté de diriger cette 

partie de ma thèse, pour tout ce qui concerne ses implications géologiques, 

y compris le choix des problèmes intéressants. Qu'il veuille trouver ici 

l'expression de toute ma gratitude. 

Les échantillons des expéditions Antarctiques Belges, prélevés princi

palement par le Professeur E.PICCIOTTO fournissaient par ailleurs l'occa

sion d'appliquer la méthode au cas très différent d'une région encore très 

mal connue. C'est en pareil cas que la géochronologie a fait dès ses dé

buts la prouve de son utilité. Les mesures sur zircon ont été prévues dès 

le début du programme de datation entrepris au laboratoire, sur du maté

riel antarctique. 

Je ne voudrais terminer cet avant-propos sans remercier vivement A. 

GIULIANI qui a effectué une partie des mesures préliminaires et de véri

fication, et, pour leur aide apportée avec beaucoup d'obligeance, aux 

chercheurs et techniciens du Service que je n'ai pas encore nommés, ainsi 

qu'aux techniciens des services généraux de la Physique Nucléaire. 

J'ai eu l'heureuse occasion, à propos de certains aspects de mon tra

vail, de pouvoir profiter des avis de personnes compétentes, au cours de 

fructueuses discussions. Ce sont particulièrement les Professeurs L.CAHEN, 

J.GEISS, J.MICHOT, L.T.SILVER, que je voudrais remercier à ce sujet. 

Je voudrais également exprimer ma gratitude au Fonds National de la 

Recherche Scientifique, qui m'a offert la possibilité do me consacrer à 

la Recherche. L'Institut Interuniversitaire des Sciences Nucléaires a 

contribué au soutien matériel de mes travaux. Pour une part, ceux-ci ont 

été effectués dans le cadre du contrat n°013-6l-7 AGEC de l'association 

EURATOM-U.L.B.-CNEN. 
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Subdivisions du travail 

La première partie est introductive et traite de l'état actuel de 

la science géochronologique. A cause des développements récents et 

très rapides de celle-ci, une revue de la question nous a paru néces

saire. On a traité plus en détail tout ce qui concerne la méthode U/Pb 

appliquée au zircon. 

Dans une deuxième partie, on a groupé tout ce qui concerne les mises 

au point méthodologiques. Les trois premiers chapitres concernent les 

diverses opérations nécessaires à l'obtention d'une mesure d'âge sur 

zircon par dilution isotopique, et le quatrième traite dos possibilités 
210 

d'application au zircon de la méthode du Ra D (Pb ). A ce propos, on 

a essentiellement cherché à vérifier si une autre technique, plus simple 

n'était pas utilisable. Les résultats ne complètent donc pas ceux obte

nus par dilution isotopique, qui se suffisent à eux-mêmes et seront seul 

discutés dans la troisième partie. Celle-ci concerne les applications. 

Los cinq premiers chapitres de cette partie III traitenfdes cas géo

logiques pris dans les Alpes centrales. On a consacré un sixième cha

pitre à une brève revue des résultats obtenus par la méthode des halos 

pléochroxques, aux mêmes roches ou à des roches appartenant aux mêmes 

unités géologiques. Ces résultats obtenus par une méthode relativement 

originale,, mise au point au laboratoire par DEUTSCH, HIRSCHBERG et 

PICCIOTTO (1956), peuvent être reconsidérés à la lumière d'indications 

géochronologiquos plus sûres et plus complètes, acquises à l'heure 

actuelle. Le dernier chapitre de la troisième partie concerne la géo-

chronologie des Monts Sor Rondane, Terre de la Reine Maud. 

Los conclusions finales font l'objet de la quatrième partie. 



PREMIERE PARTIE. LES METHODES GEOCHEONOLOGIQUES DANS LEUR ETAT ACTUEL 

CHAPITRE 1. L'ANALYSE PAR DILUTION ISOTOPIQUE 

1-1-1 Principe de la méthode 

La dilution isotopique "au moyen d'isotopes stables" (stable 

isotope dilution) est une méthode de dosage des éléments chimiques qui 

allie une grande précision à une sensibilité élevée. Son inconvénient 

est la mise en oeuvre d'une technique coûteuse :1a spectrométrie de masse. 

Comme elle nécessite l'emploi d'isotopes enrichis (en principe stables 

mais ils peuvent être radioactifs), son développement n'est que récent 

(INGHRAM ']95h).. 

On ajoute à la solution totale d'un échantillon une quantité connue 

d'un traceur isotopique de l'élément à doser. Ce traceur, désigné aussi 

par les termes d'étalon interne, isotope enrichi, ou "spike" (terme an

glais) a une composition isotopique connue et aussi différente que pos

sible de celle de l'élément à doser présent dans l'échantillon. L'équi

libre isotopique doit être assuré dans le mélange avant toute opération 

de séparation chimique éventuelle et de spectrométrie de masse. La com

position isotopique de l'élément à doser est altérée par l'ajoute du 

spike, et la mesure de cette composition isotopique nouvelle permet le 

calcul de la concentration. En effet, elle ne dépend que des proportions 

relatives du spike et de l'élément à doser. 

Toute opération subséquente de séparation et de purification chimique 

est conditionnée par les exigences de la spectrométrie de masse. On peut 

s'abstenir de toute séparation si l'élément s'ionise à température peu 

élevée et en présence de quantités proportionnellement élevées d'autres 

substances. C'est le cas du Rubidium, Pour d'autres éléments s'ionisant 

plus difficilement, on peut s'abstenir de purifications poussées s'il 

n'y a pas de masses isobares s'ionisant à la môme température. On envi

sage ici le cas d'un dépôt solide sur un filam.ent qui assure 1 ' ionisation.-

La spectrométrie des gaz (Argon) fait appel à d'autres techniques. Dans 

tous les cas, on peut ignorer complètement le rendement des séparations 

chimiques effectuées après l'addition du spike et l'homogénéisation iso

topique . 

Soit un élément dont on désigne par a , b , o . . , les isotopes. 

Soient X^, ,... le nombre de moles des isotopes a, b,..., contenus 

dans X moles d'échantillon. On connaît X /X , X /X etc (composition 
a 0 , 

isotopique de l'élément à doser). 
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Soient S , S, .... le nombre de moles des isotopes a,b,..., contenus 
a b 

dans S moles de spike. 

Soient M , M, ,... le nombre de moles des isotopes, a,b,..., contenus 
a b 

dans M moles de mélange. M = S + X , M = S + X , etc. Le rapport 
a a a 

M /M, est déterminé au spectromètrc de masse, 
a b ^ 

X 
— X 

M S + X S + X 
a a a a 

¥l ~ + X^ S^ + X^ 
b b b b b 

X 
, X 

M 
d ' où a »• " S, — S 

M, b a 
b 

X = (I -1 -1) 
X M X^ 
a a . b 

X M, X 
b 

Cette formule concerne le cas du mélange de deux constituants. On 

voit que la mesure du rapport de deux isotopes suffit pour le calcul 

de X. Au cas où il y aurait un troisième isotope C , le calcul pourrait 

être fait également soit par le rapport M /M , soit par le rapport 
a c 

M^/M^. On choisira le rapport qui donne la meilleure précision. L'erreur 
sur X est plus grande que l'erreur sur la mesure spectrométrique du rap
port M /M, , sauf dans un cas particulier. Ce cas est celui où M = S 

a u a a 

et = X^ : chacun des deux isotopes dont on mesure le rapport n'est 

présont que dans le spike, pour l'un, que dans l'échantillon, pour l'au

tre. Le"facteur de magnification" de l'erreur est égal à 1. Dans le cas 

général, ce facteur est supérieur à 1 et varie avec les proportions re

latives de X et S , et avec le rapport isotopiquc choisi pour le calaul, 

s'il y a plus de deux isotopes (R.WEBSTER dans SMALES et WAGER I 9 6 O ) . 

On peut considérer également le cas du mélange de trois constituants 

de compositions isotopiques différentes et connues : S + X + Y = M. Seul, 

le nombre de moles S est connu. Dans le cas d'une mesure d'argon, par 
+̂0 

exemple, on aura un mélange du spike, de A radiogénique, et de l'argon 
atmosphérique provenant de sources diverses. De même, il convient de 

87 

distinguer entre Sr radiogénique et Sr commun (élément Sr de composition 

isotopique ordinaire), Pb radiogénique et Pb commun. Le calcul de X 

(et de Y) exige alors la mesure des proportions relatives de 3 isotopes 

au moins dans le mélange M = S + X + Y. Comme on verra au chapitre V, où 

le cas du plomb sera traité plus en détail, l'utilisation d'un graphique 

triangulaire a - b - c est plus aisé que le calcul. 



1 - 1 - 2 Avantages de la dilution isotopique, dans le cas d.js mesu^oF 

d ' âge 

Pour plusieurs raisons, la. dilution isotopique s'impose dans 

le cas dos mesures d'âge sauf pour le dosage du potassium, ainsi que de 

U, Th et Pb dans les minerais uranifères et thorifères riches : uraniiiivO; 

pechblende, thorite, etc. 

Premièrement, il n'est guère d'autres méthodes d'analyse permettL.n'^ 
-6 

un dosage de quelques centaines ou dizaines de ppm (1D gr/gr) à 1 ou 

2 % près, pour une grande variété d'éléments. 

Ensuite, dans le cas du descendant radiogénique : A, Sr, Pb, il y a 

généralement mélange avec l'élément ordinaire, que ce dernier soit pré

sent dans l'échantillon, ou introduit par les réactifs et au cours des 

manipulations. Seule une analyse isotopique peut faire la pa.rt de ce qui 

est radiogénique et de ce qui est commun. Quelle que soit la méthode ci-aa.--

lyse que l'on propose d'appliquer, il convient donc de faire aussi une 

analyse isotopique. 

Dans le cas de l'argon et du strontium, si l'on fait cette mesure 

spectrométrique, indispensable dans la grosse majorité des cas, sur 

un mélange de trois constituants S + X + Y au lieu de deux X + Y , on 

peut calculer X sans qu ' aucune autre mesure no soit nécessaire 

Dans le cas du plomb une mesure spectrométrique du mélange X + Y est 

indispensable, car c'est la seule manière dont on dispose pour détern:inor 

la composition isotopique de X , la fraction radiogénique du plomb. Celle-

ci est en effet constituée selon les cas, de deux ou trois isotopes, con

trairement au cas de A et de Sr où il n'y a qu'un isotope radiogénique, 

les proportions relatives des isotopes radiogéniques dans le plomb dépen

dent de l'âge et du rapport Th/U et sont donc très variables. Donc, le 

dosage du plomb d'un minéral uranifère par dilution isotopique requiert 

deux mesures spectrométriques : X + Y e t S + X + Y . Mais la dilution 

isotopique s'impose pour d'autres raisons, que l'on aure. l'occasion, de 

détailler au chapitre 5» 
8? 

Pour en revenir au cas du strontium, une mesure do Sr rad est 
encore possible avec une précision passable dans un échantillon où 

8? 87 87 
Sr rad/Sr total = 0,1. Or Sr ne constitue que 7 % du Sr comrr.un, '-l. 

87 
vient donc : Sr rad/Sr total m 0,7 %' Une méthode d'analyse autre que 
la dilution isotopique exigerait que l'on soit assuré au départ que 

87 
Sr *^rad/Sr total = 100 %. 
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CHAPITRE 2. LA METHODE POTASSIUM-ARGON 

1 - 2 - 1 Principe de la méthode 

La composition isotopique du Potassium naturel est, actuelle

ment , 

Y?'^ 9 3 , 0 8 % 

ko 
K 0,0119 % 

k^ 
K 6,91 % 

(valeurs tabulées par CHERDYNTSEV, 1961, p.275). 

De ces trois isotopes, seul K est radioactif. Il se désintègre par 
+̂0 

deux nrocessus : émission p pour donner Ca , capture électronique sui-
ko 

vie d'émission y , pour donner A . Théoriquement, deux méthodes de mesu

re d'âge basées sur la radioactivité du Potassium sont concevables : l'une 

basée sur le rapport A /K , l'autre sur le rapport Ca /K . Cotte der

nière méthode n'est toutefois applicable qu'à des minéraux dépourvus de 
ko 

presque toute trace de calcium non radiogénique car Ca constitue 97 % 

du Ca naturel. Elle a pu être appliquée avec succès, dans quelques cas, 

à des sylvites et des lépidolitcs. 

Si ^ P est la constante de désintégration p , X 5 la constante de 

désintégration par capture électronique, l'âge A/K se calcule par la re

lation 

t = T - In (1 + ti_ . , ) 
A e + >\ p A e i K ] 

Les mesures précises des constantes V r. et A. p se heurtent à des 

difficultés expérimentales. Cette question est passée en revue par L.T. 

ALDRICH et G.W.WETHERILL (l958) qui adoptent les valeurs de 

\ e = 5,85 • 10"''''ans ''±5 9! 

Xp = ^,72 . 10 -10 -1 ans 

qui représentent une moyenne des meilleures déterminations physiques. 

Pour les âges de moins de 1000 m.a., l'erreur sur l'âge introduit par 

l'incertitude sur les constantes est presque proportionnelle à l'incerti

tude sur Xvc, et presque insensible à l'incertitude sur "X p• De nombreux 



auteurs utilisent les valeurs indiquées plus haut. F0LINS3EE, BADSGAAF.D, 

LIPSON (Université d'Alberta) utilisent dos valeurs très légèroraent diffé--

rentes. Des auteurs soviétiques et W.H,PINSON Jr.(l96l) utilisent uno 

valeur de X.<tde quelque 5 % plus faible, conduisant donc au calcul de 

valeurs de t de 5 % plus élevées. Il y a également uno petite incortii--

tude sur l'abondance de K , qui serait plutôt de 0,0118 %, suivant 

EANKAMA (19é3)» H no faut pas perdre de vue que d'autres valeurs, cer

tainement plus inexactes, de "X, ^ ont été utilisées pour certaines me

sures publiées avant 1958. 

La méthode K/A est applicable à tous les minéraux potassiques, y co:n-

pris certaines amphiboles et certains pyroxènes, et e.ux roches contenant 

quelques pourcent de potassium, sans séparation des minéraux» Cet avan

tage, qui paraît considérable, est compensé par la relative facilité avec 

laquelle l'argon peut migrer hors du réseau du minéral hôte. 

1 - 2 - 2 Pertes et réincorporations d'argon 

Pertes d'argon à basse température dans les conditions naturelles 

Ces portos peuvent être mises en évidence par comparaison dos 

résultats obtenus sur différents minéraux d'une môme roche, par la métho

de K/A seule ou d'autres méthodes également. L'expérimentation en labo

ratoire, à températures élevées, permet d'établir des lois cxtrapolablos 

aux conditions de température plus basses. On a pu reconnaître différen

tes positions structurales de l'argon dans le réseau des minéraux étudiés, 

et mesurer les énergies d'activation correspondantes pour la migration de 

l'argon. Dans ce domaine, un travail très important a été effectué notam

ment par : J.REYNOLDS ; E.K.GERLING et I.M.MOROZOVA ; J.F.EVERNDEN, G.II. 

CUETISS, R.KISTLER et J.OBRADOVITCH ; K.I.AMIRKHANOV, S.B^BRANDT, et E.N. 

BARTNISKJl (1961) ; H.W.FECHTIG, GENTNER, et J.ZAHRINGER : S.R.HART ; J. 

GEISS et D.C.HESS (les références complètes sont données dans HURLEY et 

al. 1962). 

Le microcline perthitique est susceptible de perdre, à basse tempéra

ture, uno proportion variable d'argon : do 5 % à 85 % dans les cas extrê

mes, et environ 25 % à 30 % dans une proportion importante des cas,. Cette 

migration, suivant AMIRKHANOV et al. ( I 9 6 1 ) , serait le résultat d'un pro

cessus de désorption à partir des discontinuités dans le réseau cristal

lin, et non un processus de diffusion. Ces auteurs décrivent une techni

que destinée à éliminer A et K se trouvant dans la zone instable de 

désordre structural. SARDAROV (1957) a observé une relation nctto entre 

le degré de perthitisation du microcline et la perte d'argon dans ce 



minéral (estimée par comparaison de t K/A de paires mica-microcline). 

La sanidine volcanique ne perdrait par contre pas d'argon à basse 

température (BAADSGAARD et al., 196I ; ADAMS and ROGDERS, I96I). Les 

micas et la hornblende paraissent conserver presque quantativeraent leur 

argon à faible température. Les âges K/A mesurés sur glauconie sont géné

ralement assez exacts, dans la mesure où ce minéral n'a pas subi de mo

difications structurales- lesquelles peuvent se produire, à température 

très modérée, suite pa.r exemple à l'enfouissement. Les glauconies paléo-

zoxques donnent souvent des âges trop bas (EVERNDEN et al., I96I ; MURINA 

et SPRINTSSON I961). On a cherché aussi à appliquer la méthode à l'illite 

a thigène contemporaine de la sédimentation. La méthode K/A est également 

applicable à des minéraux détritiques, dans le but de faire des études 

de provenance. 

Les mesures d'âges K/A sur roche totale sont susceptibles de donner 

des résultats inexacts par défaut, dans la. mesure où la roche contient 

du feldspath perthitique ou d'autres minéraux à faible rétention. C'est 

le cas le plus fréquent. ERICKSON et KULP citent un cas de 100 % de ré

tention pour une cornéenne, 75 % à 85 % pour une diabase, kO % seulement 

pour un basalte (196I). Les verres volcaniques non dévitrifiés conserve

raient presque tout leur argon, à l'inverse de verres dévitrifiés (SCHAEFFER 

et al.,1961). 

Pertes d'argon durant le broyage en laboratoire 

De telles pertes peuvent se produire et il convient de prendre cer

taines précautions pour les éviter. Ainsi GERLING et al. (1961) ont pu 

montrer qu'un simple broyage mécanique du mica peut provoquer une perte 

de l'argon allant jusqu'à 3O %, par distorsion du réseau. (Divers tra

vaux sur la question sont également cités et résumés par RANKAMA 1963)» 

Incorporation d'un OKcès d'argon radiogenique 

S.R.HART et R.T.DODD,Jr.(1962) ont pu montrer que dans certains cas 

le pyroxène pouvait incorporer de l'argon radiogénique en excès, vraisem

blablement dans les imperfections du réseau cristallin. P.E.DAMON et J.L. 

KULP avaient déjà montré on 1958 que des silicates à structure annulaire 

comme la tourmaline, le béryl, la cordiérite, pouvaient inclure dans 

leur réseau un large excès d'argon et d'hélium par rapport au potassium-

à l'uranium et au thorium présents. 

Pertes d'argon à températures élevées 

A des températures élevées, c'est-à-dire au cours d'un épisode méta

morphique, les micas sont susceptibles de perdre tout, ou une fraction 

importante de leur argon. La hornblende se comporte comme un minéral 
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plus résistant, à cet égard. Une étude systématique de la question a été 

faite par S.HART ( 1 9 6 2 ) , dans un cas simple de métamorphisme de contact. 

P.M.HURLEY et al. (1902) ont pu montrer, dans un cas où la situation 

géologique paraît très claire, que l'argon (et peut-être le Sr) ne peut 

s'accumuler dans le réseau de la biotite aussi longtemps que la roche, 

après la cristallisation métamorphique du mica, demeure dans une zone 

relativement profonde. Les auteurs concluent : 

"If tho above conclusions are true, thc âges commonly moasurcd by K-Ar 

and Rb-Sr on biotite may actually reflect the time of major uplift and 

érosion, v/hich coïncide with that of sédimentation, and not with the 

initial period of raetamorphism and igneous intrusion in the orogonic 

belt. For examplo, in New Zealand thc biotite âge values post-dated the 

time of metamorphism by more than 100 m.y." (réf.cit.p.79)• 

Indépendamment, D.KRUMMENACHER ( 1 9 6 1 ) , arrive à une conclusion ana

logue. Une série de mesures faites sur des micas de l'Himalaya du Népal 

montre que, d'une manière fort nette, l'âge apparent K/A des micas est 

d'autant plus jeune que le faciès métamorphique est plus profond. Ce qui 

amène l'auteur à constater : "...lorsque cette immense série de 8OOO à 

9 0 0 0 m (...) s'est érodée, les roches catazonales se sont trouvées plus 

tard que les roches épizonales dans une partie de l'écorce terrestre 

telle que les minéraux potassiques pouvaient retenir leur argon radio-

génique." Cela correspondrait (réf.cit.) à une vitesse d'érosion de 

15 cm par siècle environ, 

1 - 2 - 3 Application aux matériaux jeunes 

La très grande sensibilité de la mesure de l'argon par dilu

tion au moyen d'isotopes stables permet l'application de la méthode K/A 

à des minéraux et des roches très jeunes. On est limité par la contamina

tion en argon atmosphérique provenant notamment de l'air adsorbé sur les 

fragments de roche ou de minéral, en dépit du fait qu'ils sont préchauf

fés des heures durant dans un vide poussé. Appliquée aux matériaux volca

niques, la méthode K/A peut servir à dater le Pléistocène, voire, indirec

tement, des fossiles d'Hominidès (CURTISS, LIPSON, et EVERNDEN 1956 ; 

L£AKEY, EVERNDEN et CURTISS, I 9 6 1 , EVERNDEN, CURTISS, SAVAGE, JAMES 1 9 6 4 ) . 

Il faut choisir des matériaux non susceptibles de perte d'argon à basse 

température, ou contrôler d'un ma.nière ou l'autre l'absence de pertes. Il 

faut aussi s'assurer de l'absence de matériaux remaniés provenant des 

cheminées volcaniques, etc.. 



CHAPITRE 3 . LA METHODE RUBIDIUM-STRONTIUM 

1 6 . 

I - 3 - T Principe de la méthode 

Le Rubidium naturel est constitué des deux isotopes 8 5 et 8 7 . 

Ce dernier, qui constitue 2 7 , 8 5 % du total (CHERDYNTSEV, 1 9 6 1 ) se désin-
8 7 8 7 

tègre pa.r émission p en Sr . La constante de désintégration de Rb a 

fait l'objet de plusieurs déterminations récentes, donnant des valeurs 

un peu différentes (consulter ALDRICH et WETHERILL, 1 9 5 8 , HINTERBERGER, 

i 9 6 0 , GLENDENIN I 9 6 I , HAMILTON et al., I 9 6 2 ) . Les géochronologistes uti

lisent soit l'une, soit l'autre des deux valeurs suivantes: 

y^-Rh^^ = 1 ,39.10~'^''ans"''(ou = 5 0 . 1 0^aaE) (ALDRICH et al.1 9 5 6 ) 

= 1 ,47.10~''''ans"''(ou T^ = ^ 7 . 1 o \ n s ) (FLYNN et GLENDENIN, 1 9 5 9 ) 

La première de ces deux valeurs a été déterminée, "géologiquement", par 

comparaison des rapports Rb /Sr rad. avec des âges au plomb concordants 

de minéraux cogénétiques. La seconde est le résultat d'une mesure d'acti

vité, considérée comme très exacte. Les âges apparents calculés avec 

= 50o10'^ans sont de 6 % plus élevés que ceux calculés avec T-g- = 47» 10^ 

ans. Ceci ne doit pas être perdu du vue si l'on compare les résultats 

obtenus par des auteurs différents. 

L'âge apparent t Rb/Sr se calcule par la formule 

I 

t - r—^TTTT In (1 + ' ̂ Ôr̂ T ) ou t Ci —^—^ r^^Q J (l - 3 -I) 
XRb^^ b b ^ i A R b ^ f R b ^ 

r 8 71 8 7 

[Sr est la fraction radiogénique du Sr total présent. Il faut en 

général tenir compte de la présence de Sr commun. Ce dernier a approxima

tivement la composition isotop^quc suivante : 

Sk 8 6 8 7 8 8 

0 , 5 5 % 9 , 7 5 % 7 % 8 2 , 7 % 

Le strontium commun auquel on s'est référé au chapitre I, est défini 

comme étant le strontium incorporé dans le minéral au moment de sa cris

tallisation, ou introduit secondairement, ou encore introduit au labora

toire par les réactifs et les ma.nipulations. Mais dans tous les cas où 

le strontium commun est assez abondant, on peut considérer que les deux 

dernières sources de contamination citées sont de peu d'importance. Les 
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minéraux et les roches à rapport Rb/Sr peu élevés (calciques ou basiques) 

ne contiennent que du Sr commun. Or, dans ces roches, on observe une cer-
8 7 

taine variation en ce qui concerne l'abondance du Sr , les proportions 

relatives du 8 ^ , 8 6 , 88 étant très constantes. Un strontium enrichi en 

isotope 8 7 radiogénique peut très bien être réincorporé dans un matériel 

nouveau quelconque. Il suffit pour cela qu'il provienne d'un matériel 
87 

préexistant à rapport Rb/Sr élevé où Sr rad s'est accumulé d'une manière 

sensible au cours des durées géologiques. Le strontium le plus pauvre en 

87 est celui formé par nucléosynthèso uniquement. On ne peut espérer le 

retrouver dans aucun matériel terrestre accessible, qui se serait consti

tué en système clos à rapport Rb/Sr très faible depuis l'origine de la 

Terre. Par contre, il pourrait bien être présont dans certaines météorites: 

les achondrites. 

Il peut donc y avoir un doute en ce qui concerne la composition isoto

pique du strontium commun. La question est de peu d'importance pour les 

minéraux très pauvres en strontium commun comme les lépidolites, biotites 

et muscovites. Dans les autres cas il importe que l'incertitude soit levée. 

On verra plus en détail dans ce qui suit comment on procède, et quelles 

sont les implications pétrologiques de cette variation dans la composition 

isotopique du strontium. Notons au passage que la notion de strontium com

mun est relative puisque tout composant radiogénique n'en est pas exclu. 

L'important est de savoir à partir de quel moment une partie déterminée de 

l'addition radiogénique s'est produite. 

1 - 3 - 2 Géochimie du Rubidium et du Strontium 

Le Rubidium est un métal alcalin qui, en gros, accompagne le 

Potassium dans les minéraux et les roches. Bien qu'il soit plus abondant 

que le Plomb, par exemple, on n'a jamais rencontré de minéral dont il 

soit le constituant majeur. Le rayon ionique de Rb ( 1 , 5 7 ou 1 , 6 0 A) 

(J.GREEN, 1 9 5 9 ) est voisin de celui de K ( 1 , ^ 2 ou 1 , 4 5 A) mais un peu 

plus grand. Ceci explique la concentration du Rb dans les minéraux et les 

roches de cristallisation tardive, et notamment les pegraatites. 

Le Strontium est cinq ou six fois plus abondant que le Rb dans les 

roches crustales. Dans l'ensemble, il accompagne le Calcium (rayons ioni

ques : Sr'̂ '̂ l , 1 6/A, Ca ' ^ ' ^1 ,03 A). Suivant AHRENS ( 1 9 ^ 9 ) il peut également 

se substituer au Potassium, d'une façon limitée, et surtout dans les pro

duits de première cristallisation à cause de sa double charge et de son 

rayon ionique plus petit. 

La seule application des règles de GOLDSCHMIDT rend donc compte des 



TABLEAU 1 - 3 - 2 . CONŒNTRATION DU RUBIDIUM ET DU STRONTIUM DANS DIVERS TYPES DE ROCHE (en gr/T ou ppm). 

Type de roche Faure et Hurley 1963 

U l t r a b a s i q u e s 
( d u n i t e s , e t c 
( p y r o x é n i t e s 

B a s i q u e s : g a b b r o , b a s a l t e 

I n t e r m é d i a i r e s ( g r a n o d i o r i t e s ) 

A c i d e s ( g r a n i t é ) 

S y é n l t e s 

R o c h e s a l c a l i n e s 

C a r b o n a t i t e s 

A n o r t h o s i t e s 

C a l c a i r e s 

S c h i s t e s 

Rb 

0 , 5 

3 2 

1 2 2 

1 9 6 

1 3 6 

0 . 6 

< 5 

1 4 9 

Sr 

4 9 

4 4 0 

4 4 0 

1 9 7 

1 5 6 

2 8 0 

6 1 0 

3 0 0 

Vinogradov 1962 

Rb Sr 

2 10 

Powell 1962 

Rb Sr 

4 5 

1 0 0 

2 0 0 

4 4 0 

8 0 0 

3 0 0 

1 10(1) 1 . 0 0 0 - 1 0 . 0 0 0 (2 ) 

< 1 ( 3 ) 5 . 0 0 0 - 2 0 0 . 0 0 0 (2) 

2 0 0 4 5 0 

Références pour les données rassemblées par Powell, 1962 : 

(1) Turekian et Wedepohl (1961) 
(2) Pecora (1956) 
(3) Higazy (1954) 
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grands traits de la distribution géochimique de Rb et do Sr. Par exemple, 

le feldspath potassique de pegmatite, de cristallisation tardive, a, en 

général, un rapport Rb/Sr élevé, à l'inverse des feldspaths potassiques 

de nombreux granités, des granodiorites surtout. 

Le tableau 1 - 3 - 2 reproduit les données récentes sur les abondances 

de Rb et Sr dans divers types de roche. Sauf pour la teneur en Sr des 

roches intermédiaires, il y a assez bon accord entre les données rassem

blées par VINOGRADOV et celles de FAURE et HURLEY. Pour certains types 

de roche, les données sont encore très peu nombreuses et les indications 

fournies par le tableau pourraient être sujettes à revision : anorthosi-

tes, pyroxénites. 

On notera la. teneur très élevée en Sr des ca.rbonatites et des roches 

alcalines (syénites néphéliniques,etc.)» Le feldspath potassique, dont a 

signalé plus haut le comportement variable, peut contenir dans ces roches 

Jusqu'à 1 0 0 0 ppm de Sr(GERASIMOVSKII et LEBEDEV, 1 9 5 8 ) . Par contre, le 

microcline des pegmatites complexes à Li et Cs, peut contenir jusqu'à 

2 % ( 2 0 . 0 0 0 ppm) de Rb, et très peu de Sr. C'est dans ces pegmatites que 

l'on rencontre des espèces ou variétés minérales pouvant contenir quelques 

pour mille à 2 ou 3 % de Rb : le microcline, l'amazonite, la muscovite 

lithique, la lépidolite, la zinnwaldite, la polucite, certains béryls, 

la rhodizite, la tourmaline rose(SOLODOV,1959)• L'adulaire et la leucite 

peuvent également être citées parmi les minéra.ux riches en Rb. On a noté 

des enrichissements métasomatiques on Rb, notamment dans des cornéennes 

(ZAHARIODZE, I 9 6 1 ) . 

La répartition dans les minéraux du Rb et du Sr n'est pas gouvernée 

seulement par les règles de grOLDSCHMIHT, TAUSON ( I 9 5 8 ) constate que le 

Rb se concentre de préférence dans la biotitc, par rapport au feldspa.th 

potassique, dans un même type de roche. Il explique ce fait par la coor

dination 12 de K"*" dans la biotite, qui conviendrait mieux au gros ion 

Rb*. Par ailleurs, dans une même roche, les micas sont généralement plus 

pauvres en Sr que le feldspath potassique. 

1 - 3 - 3 Composition isotopique du strontium commun 

Le tableau 1 - 3 - 3 rassemble la plupart des données récentes sur 

la question. L'abondance du 87 peut être exprimée en %, ou encore par 

référence à un quelconque des isotopes non radiogéniques dans leur tota

lité, dont on admet que les proportions relatives ne varient pas. C'est 

souvent le rapport 8 7 / 8 6 qui est pris en considération, mais on pourrait 

tout aussi bien considérer le rapport 8 7 / 8 8 , par exemple. 



TABLEAU 1 - 3 - 3 . RAPPORT 8 7 / 8 6 DU Sr COMMUN DES ROCHES BASIQUES ET CALCIQUES, 

Powell, Hurley et Fairbairn, 

1962 (x), et Gast, 1960 

Hamilton e t Deans, 1963 Hedge et Walthall, 1963 Urbach 1962 
et aL 

A c h o n d r i t e s 

B a s a l t e s o c é a n i q u e s 

B a s a l t e s c o n t i n e n t a u x 

C a l c a i r e s e t d o l o m i e s s é d i m e n t a i r e s m a r i n s 

0 . 7 0 0 5 à 0 , 7 0 2 7 

0 , 7 0 4 5 à 0 . 7 0 9 5 

0 . 70 6 5 à 0 . 7 1 0 5 

r é c e n t s e t e a u d e m e r 

a n c i e n s ( x x ) 

t r è s a n c i e n s ( x x ) 

C a r b o n a t i t e s 

V 0 . 7 0 8 5 à 0 . 7 1 3 5 
J 

0 . 7 0 4 

0 . 7 0 4 5 à 0 , 7 0 9 5 

0 . 7 1 0 à 0 . 7 1 8 5 (600-1000) 

0 , 7 0 2 1 à 0 , 7 0 4 0 

0 , 7 0 4 à 0 , 7 0 9 

0 . 7 0 2 3 à 0 , 7 0 3 2 

0 , 7 0 30 à 0 , 7 1 0 8 

0 , 7 0 70 à 0 , 7 0 8 0 

0 , 7 0 52 

0 , 7 0 0 4 

{ 
0 , 7 0 2 0 à 0 , 7 0 3 0 
0 . 7 0 2 9 à 0 , 7 0 4 0 (300-850) 
0 , 7 0 1 5 à 0, 6963 ( > 500) 

0 , 6 9 9 ( ;> . 1500) 

X y c o m p r i s d o n n é e s r e p o r t é e s p a r G a s t , F a u t e , P i n s o n , H e r z o g , C o r m i e r 

XX â g e s e n m i l l i o n s d ' a n n é e s . 



L'examen du tableau 1 - 3 - 3 révèle plusieurs points, qui ont donné 

lieu déjà, de la part des auteurs des mesures, à d'abondantes discussions, 

qui seront résumées ici brièvement. On notera d'abord qu'il y a des dif

férences systématiques entre les mesures faites dans différents labora

toires. Elles seraient dues en grande partie aux effets de fractionnement 

isotopique à la source du spcctromètre. Une correction est souvent appli

quée. Elle est basée sur l'hypothèse que la déviation observée entre les 

rapports 8 6 / 8 8 mesurés et une certaine valeur que l'on admet comme étant 

exacte (et invariable dans les échantillons naturels) est entièrement due 

à l'effet de fractionnement au cours de la mesure. Malgré cela, les me

sures faites dans différents laboratoires ne sont pas, sauf exception, 

comparables entre elles. Par contre on peut utiliser les données compara

tives obtenues dans un même laboratoire sur des matériaux divers. Compte 

tenu de ceoi, on peut faire plusieurs constatations portant sur des va

riations naturelles. 
8 7 

- Les achondrites contiennent le strontium le plus pauvre en Sr 
- Le strontium des basaltes continentaux est plus riche, en moyenne, en 

8 7 
Sr que celui des basaltes océaniques. 

- Il paraît y avoir une relation entre l'âge des calcaires marins et la 
8 7 

teneur du Sr en Sr . Celui-ci est plus abondant, comme il est normal, 

dans le Sr des calcaires récents. Une plus grande précision que celle 

obtenue jusqu'à présent serait requise pour vérifier la généralité du 

fait et pour en dégager, éventuellement, une méthode de mesure d'âge. 

- Le strontium des carbonatites a la même composition isotopique que 

colle des basaltes océaniques. Il on est de même, d'ailleurs, des 

roches alcalines associées. POWELL, HURLEY et FAIRBAIRN, 1 9 ^ 2 , conc

luent que carbonatites et roches alcalines sont comagmatiques et d'une 

origine subsialique. 
Dans les roches sialiques, on observera des valeurs du rapport 
8 7 8 6 

Sr /Sr plus élevées et variables, parfois très élevées. On en a 

d'abondants exemples, fournis par chaque application de la méthode Rb/Sr 

en "roche totale" à des granités ou des rhyolites, parfois à des gneiss. 

Il faut tenir compte du fait que ces roches ont souvent été sélectionnées 

en fonction de leur caractère alcalin et acide. En vue d'obtenir une 

bonne précision sur la mesure d'âge on a recherché des matériaux à rap

port Rb/Sr élevés. On ne peut donc en tirer dos indications géochiraiqucs 
8 7 8 6 

ou sur un rapport Sr /Sr crustal moyen. Des données beaucoup plus 

intéressantes à cet égard sont fournies par FAURE, HURLEY ot FAIRBAIRN, 

'1963« Par des mesures sur le strontium extrait des coquilles de mollus--
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ques d'eau douce, ces auteurs tentent de préciser des valeurs moyennes 

relatives au bassin de drainage d'une rivière, et donc, d'une certaine 

région en province géologique. Les valeurs moyennes obtenues sont res

pectivement : 

Province Kénorienne ( 2 . 5 0 0 millions d'années) = 0 , 7 2 1 ± 0 , 0 0 5 

Province Hudsonienne(1 .700 millions d'années) = 0 , 7 2 0 ± 0 , 0 0 2 

Province Grenvillienne(1.000 millions d'années) = 0 , 7 1 7 ± 0 , 0 0 ^ 

Ces données ne sont comparables qu'aux chiffres de la colonne de droite : 

POWELL et al., du tableau . La. différence, pa.r rapport aux roches 

d'origine subcrustale (basaltes océaniques) et même aux calcaires marins, 

est significative. Dans une roche ignée jeune, de quelque composition 

chimique qu'elle soit, la présence de strontium à rapport 8 7 / 8 6 élevé 

pourra donc être considérée comme une preuve d'une origine sia.lique et 

un rapport peu élevé la preuve d'une origine simique. Cette idée, expri

mée ici d'une manière schématique, est développée par FAURE et HURLEY 

(1963). Comme exemple, on peut citer les résultats de HEDGE et WALTHALL, 

1963î concernant des roches volcaniques récentes non basaltiques : rap

ports entre 0 , 7 0 2 9 et 0 , 7 0 9 , et des granités de moins de 25O m.a. (mil

lions d'années) : rapports entre 0,70A- et 0 , 7 1 2 . Ces chiffres peuvent 

être comparés à ceux de la colonne HEDGE et Vi/ALTHALL du tableau I"I---3̂  

Il faut conclure à une origine probable mixte ou simique pour la plupart 

des roches considérées. 

Un raisonnement analogue peut être appliqué aux roches acides a.ncienne 

à condition que l'on ait un moyen de déterminer la composition isotopiquo 

du strontium inclus dans ces roches au moment de leur cristallisationo 

Celle-ci peut se déduire du rapport Rb/Sr actuel et de la composition 

isotopique actuelle du strontium, à condition que l'on connaisse l'ago 
( 1 ) 

de la roche . Ce dernier peut être déterminé par une mesure Rb/Sr ou 

K/A sur un minéral isolé, dans certains cas, ou par une mesure U/Pb sur 

zircon. 

HURLEY, HUGHES et a l . ( l 9 6 2 ) appliquent ce raisonnement à de nombreuses 

roches, d'âge divers, du continent nord-américain et généralisent leurs 

conclusions à l'échelle continentale. Ils concluent qu'il y a différencia 

tion de matériel sialique neuf, à partir du sima, à chaque période orogé

nique, ou d'une manière plus ou moins continue au cours du temps, et 

( 1 ) On verra plus loin que l'on peut obtenir, et la composition isotopi
quo du Sr initial, et l'âge, par des mesures Rb/Sr en roche totale 
sur plusieurs échantillons, dans certaines conditions. 
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qu'il y a un accroissement corrélatif des aires continentales. Toutefois 

ces auteurs ne chorchent pas à distinguer entre différenciation magmati

que primaire à partir du sima, et d'autres processus de différenciation, 

par exemple métamorphique, au sein du sial lui-môme (la majorité des ro

ches prises en considération par les auteurs cités ont un rapport Rb/Sr 

plus élevé que le sial moyen, et même que le granité moyen, d'après les 

estimations des autours eux-mêmes). 

On notera aussi que le strontium de l'eau de mer n'est pas représenta

tif du strontium crustal, ni apparemment du strontium dissout apporté par 

les rivières. Cette anomalie, au moins apparente, n'a pas donné lieu jus

qu'à présent à de nombreuses tentatives d'explication ; on ne dispose 

d'ailleurs que trop peu de données sur l'apport des rivières et sur la 

composition isotopique moyenne du Sr crustal. 

87 
I - 3 - ^ Pertes et redistributions de Sr 

La. technique de dilution isotopique a rendu possible l'appli

cation de la méthode Rb/Sr aux biotites et muscovites de plus de 10 mil

lions d'années, au feldspath potassique des pegmatites granitiques ordi

naires, dans la plupart des cas, et parfois au feldspath des granités. 

La méthode peut être appliquée aussi "en roche totale" aux granités al

calins et aux rhyolites, voire à des granodiorites et dos syénites, si 

une bonne précision peut être obtenue, aussi bien sur la composition isc-

topique du Sr actuel que sur celle du Sr initial(commun). Si celle-ci 

n'est pas mesurable directement sur la roche elle-même, on peut la déter

miner par exemp;}.e sur une roche basique associée que l'on suppose de même 

origine (comagmatique s'il s'agit de rorhns magmatiques). Sans analyse 

isotopique du Sr, la méthode Rb/Sr n'est applicable (av©c certaines ré

serves) qu'aux minéraux des pegmatites lithiques. 

On peut s'attendre à ce que les lois gouvernant les migrations de 

l'Argon et du Strontium ne soient pas les mêmes, si l'on considère les 

propriétés très différentes de ces deux éléments. La mobilisation de 
Qrp 

Sr radiogénique semble être peu importante à basse température, sauf 

dans la biotite, qui est un minéral relativement altérable. D'après 

VIALETTE ( 1 9 6 2 ) , les âges apparents Rb/Sr des biotites ne sont pas 

affectés sensiblement par l'altération superficielle, sauf si celle-ci 

atteint un stade très avancé. Par contre, les données de ZARTMAN ( 1 9 6 3 ) 

indiquent un abaissement habituel de l'âge apparent, aussi bien pour les 

biotites altérées récemment que celles altérées anciennement. 

Dans les conditions du métamorphisme, la biotite se révèle également 
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un minéral très sensible (TILTON et al., 1 9 5 8 , WETHERILL et al. 1 9 6 2 , 

DEUSER et HERZOG, 1 9 6 2 , MONTEYNE-POULAERT et al.,1962,etc.). Le terme 

"métamorphisme" doit être pris ici dans une acceptation très largo. Il 
87 

peut très bien se produire des pertes de Sr sans qu'il n'y ait d'alté

ration notable dans la composition mineralogique de la roche, c'est-à-diro 

sans qu'il n'y ait à proprement parler de métamorphisme, au sens strict 

du terme. De même que l'argon, le strontium oe serait retenu quantitati

vement dans le réseau de la biotite qu'à partir du moment où la roche 

aura été ramenée à un niveau superficiel pa.r la remontée isostatique. Ce 

phénomène est ou n'est pas, directement, en relation avec la tempéra.ture : 

il peut correspondre à l'arrêt des circulations aqueuses permettant les 

derniers échanges géochimiques. Dans le temps, cela correspondrait aux 

derniers filons et exsudations de quartz (CAHEN, DELHAL, LEDENT et 

REINHARZ, 1 9 6 3 ) . En effet, la perte du Sr radiogénique par la biotite 

(ou éventuellement l'enrichissement en Rb) serait gouvernée pa.r un mé

canisme d'échange ionique (KULP et ENGELS I 9 6 2 ) tandis que la migration 

de l'argon s'opérerait par diffusion et dépendrait donc plus étroitement 

de la température. De nombreux exemples attestent que la muscovite et le 
8 7 

feldspath perdent moins facilement Sr radiogénique. Ce sont des minéraux 

moins altérable. En outre, on a vu que Sr̂ "̂ ' est facilement accepté par 

le réseau du feldspath potassique. 

Il peut y avoir dans la même roche plusieurs générations de mica.s, 

ou de feldspath potassique, que seul un examen soigneux au microscope 

pourra déceler (JAGER, KEMPTER et a l . , 1 9 6 l ) (CAHEN, DELHAL, LEDENT et 

REINHARZ, 1 9 6 3 ) » Si des mesures sont effectuées sur de tels mélanges, 

sans que l'on ne s'en doute, on pourra faire état de soi-disant pertes 

de Sr, purement fictives. 

Enfin, on constate que la "roche totale" dans les cas de roches érup-

tives métamorphiséos, donne un âge apparent Rb/Sr plus élevé que les mi

néraux isolés : t Rb/Sr roche totale > t Rb/Sr feldspath t Rb/Sr mus

covite > t Rb/Sr biotite est la séquence la plus fréquemment observée. 

Aucun minéral ne peut donc servir à dater le métamorphisme : il s'agit 

manifestement d'"ages mixtes" intermédiaires entre les âges de la pre

mière cristallisation et du métamorphisme subséquent. COMPSTON et 

JEFFERY ( 1 9 5 9 ) ont imaginé de tourner la difficulté en faisant une hypo

thèse simple : au moment du métamorphisme, il y a en échange,circulation 

du Sr allant jusqu'à une homogénéisation isotopique dans les divers miné

raux constitutifs de la roche, cette dernière se comportant en système 

fermé pour Rb et Sr. Il est facile do vérifier la validité de ce modèle 

par une construction graphique simple. Deux modes de représentation gra-
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phique sont d'un emploi courant : 

8 7 8 6 
A, On exprime Sr /Sr en fonction de t. Dans un matériel se comportant 

8 7 8 6 

en système fermé, le rapport Sr /Sr est fonction linéaire du temps 

(fig. I - 3 - 4 A ) 

Êr^Ttot kr^ corn ^Sr^^j ^S?!^^^ \ Rb^^. feb^^] 

(voir formule 1 - 3 - 1 sous sa forme approximative). 

A partir de la composition isotopique actuelle du Sr et du rapport 

Rb/Sr, on établit la droite qui oxprimo l'évolution de la composition iso

topique du Sr au cours du temps, dans le passé. Si il y a eu homogénéisa

tion complète à t , les droites relatives aux différents minéraux et à la 

^ m 
roche totale doivent se recouper en un point, dont l'abscisse est t et 

8 7 8 6 
l'ordonnée le rapport Sr /Sr à t . L'intersection de la droite "roche 

8 7 8 ë 

totale" avec l'horizontale Sr /Sr = 0 , 7 1 correspond à t^, âge de la 

roche. 
Bo Un mode de représentation graphique également utilisé, et se prêtant 

8 7 8 6 
au même traitement des résultats, est celui où Sr /Sr est exprimé en 

8 7 8 6 

fonction de Rb /Sr (fig.I - 3 - ^B). Sur un tel graphique, à chaque 

échantillon correspond un point. Si il y a ou homogénéisation du Sr à t^, 

les points correspondant à la roche et aux minéraux s'alignent sur une 
droite isochrone dont la pente exprime t , et l'ordonnée à l'origine 

8 7 8 6 

Sr /Sr à t^. L'âge de la roche est exprimé par la pefite de la droite 

passant par l'ordonnée à l'origine 0,71 et le point correspondant à la 

roche totale. 

On a pu vérifier l'exactitude de tels schémas, au moins approximative

ment, dans un certain nombre de cas concrets. Ce sont des cas de simple 

métamorphisme (COMPSTON et JEFFERY 1 9 6 1 , FAIRBAIRN, HURLEY et PINSON, I 9 6 I ) 

Le même modèle s'appliquerait au cas de granités d'anatexie et permettrait 
8 7 8 6 

alors de mettre en évidence un rapport Sr /Sr initial plus élevé que 

0 , 7 1 « La différence est que dans le cas d'une anatéxie s'effectuant à 

partir de roches sédimentaires, l'âge "roche totale" que l'on peut cal

culer, ou obtenir par construction graphique, en faisant l'hypothèse 
8 7 8 6 

d'un rapport Sr /Sr initial de 0 , 7 1 est dépourvu de signification 

(VIALETTE, 1 9 6 2 ) . 

Par le même traitement graphique, on peut s'attacher à résoudre des 

problèmes plus complexes. Soit un ensemble de roches granitiques ou autrer 

cogénétiques : ayant le même âge, probablement, et la même origine magma-
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tique ou anatcctique. On sait en outre (ou l'on soupçonne) qu'un métamor

phisme subséquent a affecté ces roches. L'application de la construction 

graphique A ou B à divers échantillons do roche totale à rapports Rb/Sr 

différents permet en principe de résoudre le problème do l'âge de la pre-
8 7 8 6 

mière différenciation. En outre, on aura, par le rapport Sr /Sr initia 

determxne par la même occasion, une indication sur une origxne merfique, 

sialique ou mixte. L'application de la construction graphique aux miné

raux isolés d'une ou plusieurs roches permettra de dater le métamorphisme 

subséquent. 

Des exemples d'application sont donnés par COMPSTON, JEFFERY et RILEY 

i 9 6 0 et ALSOPP 1 9 6 1 . Ce dernier cas concerne 5 "Old granités" du Transvaa 
87 

qui se révèle avoir un âge de 3« 2 0 0 millions d'années et un rapport Sr / 
8 6 

Sr initial de 0 , 7 1 0 6 . Mais un essai d'application du traitement graphi

que aux minéraux isolés révèle une homogénéisation incomplète seulement 

du Sr au cours d'un épisode métamorphique ultérieur. On ne peut donc fixe 

qu'une limite supérieure à l'âge de celui-ci. D'autres cas de remobilisa

tion et échange seulement partiel du Sr ont été observés : tout dépend 

de l'intensité du métamorphisme et de l'importance des redistributions de 

matière qui se sont opérées à la faveur de ce dernier. On peut aussi ima

giner que le schéma soit obscurci dans des cas de métamorphisme se dérou

lant en plusieurs phases assez distinctes dans le temps. Rappelons qu'il 

a été observé des pertes de Sr dans la biotite dans des conditions qui 

ne sont pas très précisément celles du métamorphisme proprement dit. 

Il était admis généralement, au moins durant les années I 9 5 8 - I 9 6 I , que 

les roches totales se comportaient habituellement en systèmes fermés pour 

Rb et Sr. Or il a été observé que cela n'est pas toujours le cas. En par

ticulier, la roche peut subir un métamorphisme avec échange de matière. 

On reviendra sur cette question au chapitre 6 . 
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CHAPITRE k LA 14ETH0DE DU PLOMB 

1 - 4 - 1 Principe de la méthode 

L'Uranium naturel comporte deux isotopes à période longue pa.r 

rapport aux durées géologiques : U^-^^ et U^^^. Le rapport actuel de ces 
o "z Q O ^ CI 

deux isotopes est : U /U = 1 3 7 j 7 (en atomes). Le Thorium n'est cons-
2 3 2 

titué que d'un seul isotope à demi-vie longue : Th . Les trois nucléi-
^ "7 Q O S O "Z CT 

des Th , U , U sont les têtes des trois familles radioactives na

turelles (voir fig. 1 - 4 - 1 ) dont les termes ultimes sont trois isoto

pes stables du Plomb: 

U ^ 5 ^ Pb^°^ 1-i = ( 4 , 5 1 ± 0 , 0 l ) . 1 0 \ n s A = 1,53r;.10"''°ans"'^ 

U^^^ .--v Pb^^"^ T|- = ( 7 , 1 3 ± 0 , l 6 ) . 1 0 ^ a n s 'X= 9 , 7 2 • 10''^°ans"'' 

(valeurs recommandées par STIEFF et alo , 1 9 5 9 ) 

Th^^^--* Pb^°^ Ti = ( 1 , 3 9 ± 0 , 0 2 ) .lo'^^ans X = 4 , 9 9 • lO""^''ans"'' 

(valeur recommandée par ALDRICH et WETHERILL, 1 9 5 8 ) 

La période de U^^^ est connue de manière très exacte. Celles de U^"^^ et 
232 

Th à quelque 2 % près. Pour des âges se chiffrant en dizaines de m.a. 

ou davantage, il n'y a pa.s lieu do faire intervenir les périodes des mem

bres intermédiaires des familles radioactives dans le calcul, et on a 

simplement : 

rad - ^ 

L rad-' 

Ipb^^fl . rTh252t ( ,>^Th25'.t 
L radJ 

l ^^^^ j 
ou t = —rrrw In ( 1 + -p— i - — ), etc. 

Il y a lieu de tenir compte de la présence éventuelle de plomb commun, 

et de faire une correction adéquate, comme dans le ca.s du Strontium ou 

de l'Argon, 

Si l'on divise membre à membre les équations (I) et (2), il vient : 



80 81 82 83 8A 85 86 87 88 89 90 91 92 93 9A 

Hg Tl Pb Bi Pd At Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np Pu 

Nombre Atomique 
Fig.I A-1 Familles radioactives naturelles 
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e 

De l'équation (^), on peut tirer t également. Cette valeur n'est pas 

nécessairement égale à celles obtenues par les équations (l) ou ( 2 ) . Les 

trois âges apparents t 2 0 6 / 2 3 8 , t 2 0 7 / 2 3 5 ) t 2 0 7 / 2 0 6 , qu'il est possible 

de calculer dans le cas d'un minéral uranifère, ne constituent que deux 

déterminations indépendantes de l'âge, puisque la formule (k) est obte

nue en combinant les formules ( 1 ) et ( 2 ) . Il est donc possible de calculer 

d'un quelconque de ces trois âges apparents à partir des deux autres, ou 

encore l'un quelconque des rapports utilisés pour le calcul d'un âge, à 

partir des deux autres : 

L'ensemble de ces trois "âges apparents" constitue l'"âge pattern" 

(expression difficilement traduisiblc)• Les différents patterns possibles 

sont susceptibles de discussions et d'interprétations qui permettent gé

néralement de fixer la valeur probable de l'âge réel. Une conséquence du 

fait que les trois âges apparents ne constituent que deux déterminations 

indépendantes est que il n'y a que trois "âge patterns" possibles dans 

le cas d'un minéral d'uranium 

Si le minéral contient du thorium en plus do l'uranium, on a un "âge 

pattern" constitué de quatre valeurs d'âges apparents et trois détermi-

na.tions indépendantes de l'âge. On rema.rquera qu'il n'y a aucune impos

sibilité mathématique à ce que t 2 0 8 / 2 3 2 prenne une valeur positive 

quelconque, en sorte qu'un grand nombre de patterns différents peuvent 

se présenter pour les minéraux uranifères et thorifères. Si tous les 

âges apparents sont égaux, on parlera d'"âges concordants", et à'"âgcs 

discordants" au cas contraire. 

( 5 ) 

t 2 0 6 / 2 3 8 = t 2 0 7 / 2 3 5 = t 2 0 7 / 2 0 6 

t 2 0 6 / 2 3 8 < t 2 0 7 / 2 3 5 < t 2 0 7 / 2 0 6 

t 2 0 6 / 2 3 8 > t 2 0 7 / 2 3 5 > t 2 0 7 / 2 0 6 
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Correction du plomb commun 

Le plomb naturel est un méla.ngo de quatre isotopes stables de nombre 

de masse 2 0 ^ , 2 0 6 , 2 0 7 , 2 0 8 . Il y a une assez grande variation dans les 

proportions relatives de ces isotopes, d'un minéral de plomb à l'autre. 

Cette variation est due à l'accumulation et à la redistribution au cours 

des temps géologiques, du plomb résultant de la désintégration de U et Th, 

La composition isotopique d'un plomb naturel dépend de son âge, c'est-à-

dire du moment à partir duquel l'addition de Pb^'^^, Pb̂ *̂ ''' et Pb^*^^ radio-

génique a cessé. Ainsi le plomb d'une galène qui a cristallisé à une épo

que ancienne sera pauvre relativement en ces trois isotopes, par rapport 

au plomb d'une galène récente. Une partie des variations observées est 

due à d'autres facteurs : il peut y avoir dans un milieu à rapport U, 

Th/Pb particulièrement élevé une addition radiogénique anormalement im

portante, ou remaniement de plombs anciens et leur redéposition à une 
2 0 ^ 

époque ultérieure, sans rapport radiogénique. Si Pb , le seul isotope 

non rfidiogénique dans sa totalité, est décelé par l'analyse isotopique 

du plomb d'un minéral d'uranium ou de thorium, on a la certitude de la 

présence du plomb commun, et une correction est nécessaire. 

Par rapport au cas du strontium, il y a plusieurs différences à signa

ler. L'isotope 20k ne constitue que 1 , 3 à 1 , 5 % environ du plomb commun. 

Dans un mélange plomb commun - plomb radiogénique, son abondance est très 

faible et difficile à mesurer : il en résulte une imprécision sur la 

correction. En outre, il faut p.voir de bonnHs indications concernant la 

composition isotopique probable du plomb commun présent. Cette question 

complexe sera traitée plus en détail en thèse annexe. 

Il importe donc de sélectionner des espèces minérales dépourvues de 

plomb commun, de prendre diverses précautions pour éviter les contami

nations si on travaille sur un matériel à faible teneur en Pb rad. 

Dans un minéral où U/Th > 1 (cas habituel du zircon) , Pb^*^^ constitue 

la majeure partie du plomb ra.diogénique : à cause de la faible abondance 
o "2 c PO 7 

de U , Pb est présent en beaucoup plus faible proportion. Il n'en 
A T V ^ 1 .^ ,207 2 0 6 ' n4. 

va pas de même dans un plomb commun, ou Pb •ŝ  Pb • 11 ^n resuite 
que quand le plomb commun est assez abondant, on ne peut estimer corrcc-

2 0 7 
temcnt la proportion de Pb rad, qui constitue moins de la moitié de 

207 

Pb total. En de tels cas, seul t 2 0 6 / 2 5 8 peut être calculé. Un exemple 

de correction de plomb commun, et de calcul de t 2 0 7 / 2 0 6 , est donné en 

II - 3 . 
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Ages "chimiques" U + Th/Pb 

Une mesure d'âge sur un minéral uranifère ou thorifère exige donc une 

analyse isotopique du ploàib. Avant la généralisation de l'usr.ge de la 

spectrométrie de masse, on calculait l'âge à partir des teneurs en U, Th, 

Pb, ce qui suppose : 

a) que tout le plomb présent provient de la désintégration de U et Th, 

présents dans le minércal (absence de plomb commun) 

b) que le minéral s'est comporté en système fermé pour U, Th et Pb et les 

membres intermédiaires des familles radioactives durant toute son exis

tence . 

L'introduction de ces deux hypothèses peut être ca.use d'erreur impor

tante. La méthode Pb/a, encore appliquée au zircon ces dernières années, 

est une varir.nte de la. méthode chimique. Malheureusement, le zircon est 

un minéral où les pertes de plomb constituent un phénomène habituel, comme 

on le verra plus en détail au chapitre suivant. La mise en oeuvre de la 

méthode du plomb complète, y compris analyse isotopique du plomb, s'impose 

donc. 

Equilibre radioactif et méthode du Pa D 

S'il n'y a pas migration de la tête de la. famille radioactive (U , 
235 232 

U et Th ) ni des membres intermédiaires (fig. 1 - ^ - 1 ) , durant un 

temps suffisamment long, il s'établit l'équilibre radioactif ou sécula.iroo 

En effet, les têtes de famille ont des périodes beaucoup plus longues que 

les membres intermédiaires. Dans cette condition, il peut s'établir un 

équilibre tel que le nombre de désintégra.tion par unité de temps est le 

même pour chaque membre de la. famille radioactive. 

\„N„ = X^N^ ... \ ^N^ (6) 

N est le nombre d'atomes d'un membre de la famille radioactive, 
i 

Si l'état d'équilibre est altéré par départ ou apport externe, il 

tendra à se rétablir avec le temps. Certa.ins cas de déséquilibre ont ainsi 

pu servir à la mesure de durées géologiques courtes. En général, l'équi

libre s'observe dans les minéraux primaires inaltérés. Le déséquilibre est 

de règle dans les minéraux de la zone d'oxydation et dans les eaux natu

relles . 

Si l'on est assuré au départ que l'équilibre est réalisé, une mesure 

de l'activité X - N. d'un membre intermédiaire de la fa.mille radioactive, 

permet la détermination de N„ , nombre d'atomes de la tête de la famille. 

Ainsi on peut doser U par extraction quantitative et mesure de l'activi

té du radon (Pn^^^). 
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Une application convenant particulièrement à la détermination des âges 

au plomb a été proposée par F.G.HOUTERMANS ( 1 9 5 1 ) . La mesure chimique de 

l'uranium est remplacée par la mesure de l'activité d'un membre intermé-

diaire de la famille de U : Pb ou Ra D. La mesure du rapport chimi-
2 1 0 

que U/Pb peut se calculer à partir de l'activité du Pb dans une quan

tité donnée du plomb du minéral. On n'a pas besoin de connaître les te

neurs en U et Pb, mais seulement le rapport des quantités présentes des 

deux éléments. Dès lors une mesure d'âge complète peut être faite sur une 

fraction quelconque du plomb,à condition que cette fraction soit bien re

présentative, dans sa composition isotopique, de tout le plomb contenu 

dans le minéral. 

Dans le cas du ziriron, minéral probablement en équilibre, la méthode 

du Ra D pourrâit s'avérer très intéressante. Sa mise en oeuvre, si elle 

était réalisable avec des moyens techniques simples, pourrait se révéler 

plus rapide et moins onéreuse que la dilution isotopique, tout en offrant 

autant d'exactitude et de précision. Dans cet ordre d'idée, on a fait des 

mesures du Ra D sur quelques zircons. Cette partie de notre travail fait 

l'objet du che.pitre II - k où l'on trouvera également une revue des appli

cations de la méthode à des minéraux divers. 

1 - 4 - 2 Ages discordants 

Mécanismes possibles des discordances d'âges, pour un minéral d'uranium 

a) t 2 0 6 / 2 3 8 < t 2 0 7 / 2 3 5 <1 t 2 0 7 / 2 0 6 

En l'absence de toute considération mincralogique, géologique ou 

autre, un"age pattern" de ce type peut toujours, théoriquement, être 

expliqué par l'un quelconque des mécanismes que nous allons passer en 

revue (ou une combinaison de plusieurs d'entre eux), 

- 1 ) Une perte de plomb radiogénique. 

Cette perte peut être ancienne ou récente, épisodique ou continue. 

Cette perte peut se faire par l'intermédiaire d'un ou plusieurs 

membres de l'une ou des deux familles radioactives. Dans ce cas, 

l'un des deux isotopes 207 ou 206 sera perdu préférentiellcmcnt 

par rapport aux concentrations présentes dans le minéral. 

Le pattern a) se trouvera réalisé dans les cas suivants : 

perte des deux isotopes, dans les proportions où ils sont présents 

dans le minéral, à un moment ou durant un laps de temps quelconque 

de son existence ; 
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perte préférentielle du 206 ; perte du 206 seulement (p.ex. 
2 2 2 

résultant d'une perte de Rn ) ; 

perte préférentielle du 2 0 7 , si elle n'est pas trop importan

te et si elle accompagne une forte perte des deux isotopes. 

- 2 ) Un enrichissement en uranium 

- 3 ) Un mélange de deux minéraux d'âges différents, qui se serai

ent comportés chacun comme un système fermé, ou qui auraient 

perdu du plomb. 

- k) La réincorporation d'un plomb radiogénique ancien, au moment 

de la cristallisation du minéral. 

b) t 2 0 6 / 2 3 8 > t 2 0 7 / 2 3 5 > t 2 0 7 / 2 0 6 

Ce "pattorn" peut en principe s'expliquer soit par une 

- 1) perte d'uranium 
2 0 7 

- 2 ) porte préférentielle importante du Pb , accompagnant une 
2 0 6 

perte peu importante de Pb , éventuellement. 

Il est possible d'imaginer des cas théoriques, où les "âges apparents" 

seraient concordants entre eux, tout en étant inexacts. Mais il est peu 

probable que ces cas soient souvent réalisés dans la pratique. 

Mécanismes les plus fréquents des "discordances d'âges" 

Heureusement, l'èxpérience a montré que parmi tous ces mécanismes 

possibles, pour un minéral donné se trouvant dans dos conditions données, 

le choix est plus restreint. 

Il y a deux manières d'interpréter les âges apparents discordants. 

a) Multiplier les mesures sur des échantillons de môme âge ou présumés 

tels, ayant subi la même altération des rapports isotopiques, mais à 

des degrés divers. 

b) S'aider d'arguments indirects : état do l'échantillon, comparaison avec 

des cas analogues ayant reçu une exlication satisfaisante, arguments 

géologiques divers, comparaison avec des résultats Rb/Sr et K/A, etc. 

On a pu montrer ainsi que les seuls mécanismes à prendre en considéra

tion, dans la plupart des cas, sont : 

- une perte de plomb, sans fractionnement isotopique (bien que ce dernier 

point soit encore discuté) : uraninitc, pechblende, zircon, monazite ; 

- une perte préférentielle d'uranium : uraninite dans la zone d'oxydation 

des gisements à sulfures, monazite altérée ; 
222 

- une perte de radon (Rn ) : pechblende, carnotite, divers minéraux 

secondaires, kolm. 
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Le Radon (on dit aussi Emanation, le terme Radon étant alors réservé 

au seul isotope 2 2 2 ) un gaz noble susceptible de diffuser facilement hors 

du réseau du minéral-hôte, comme l'Argon ou l'Hélium. Il existe un isotope 

de Rn dans chaounc des trois familles radioactives naturelles (fig. I - "̂  -

1) mais on considère que seul Rn (famille de U ) est susceptible de 

diffuser hors du minéral, d'une façon importante, à cause de sa période 

relativement longue. Cette conception très répandue est contredite dans 

une certaine mesure par des travaux expérimentaux de STARIK, 1 9 5 6 , et de 

Z Y K O V , Z H I R O V , Z H I R O V A et I V A N O V 1 9 5 7 . Si, habituellement, la perte de 
2 2 2 

Rn est la plus importante, dans certaines conditions et pour certains 
219 2 2 0 

minéraux Rn ("Actinon") et Rn ("Thoron") sont perdus en plus forte 

proportion^ 

Diagramme "Concordia" 

L'interprétation des âges au plomb est facilitée par l'emploi do 

diagrammes (voir notamment S T I E F F et S T E R N I 9 6 1 ) . Le plus utilisé est le 

graphique "Concordia" proposé par W E T H E R I L L ( 1 9 5 6 ) (fig.I - k - 2 A ) . 

Le rapport atomique [pb̂ ^̂ l / fû ^̂ J est exprimé en fonction du rapport 
atomique l - ^ ^ ^ ^ ^ / Ĉ Û -̂ '̂i . Le lieu des points pour lesquels t 2 0 6 / 2 3 8 = 

t 2 0 7 / 2 3 5 est une courbe (Concordia) dont chaque point correspond à une 

valeur de t. Los patterns discordants sont représentés par un point, situé 

d'un côté de la courbe si t 2 0 6 / 2 3 8 < t 2 0 7 / 2 3 5 , de l'autre côté dans le 

cas contraire. Tous les points situés sur une droite paissant par l'origine 

correspondent à des t 2 0 7 / 2 0 6 égaux. 

Soit un minéral de 1000 m.a., qui aurait perdu la moitié de son plomb 

à 0 m.a. (sans qu'il n'y ait de perte d'uranium). Le rapport {Pb̂ *̂ ^ 1 /|Pb^^^| 
L raQ - racii 

n'est pas modifié : le plomb perdu a la même composition isotopique que 

le plomb restant. Les rapports [pb^^^ / [û ^̂ ] et [pb̂ °̂ 'J / [ U^^^} ont 

tous deux baissés de moitié. Le point représentatif se trouvera donc sur 

la droite 0 - 1 0 0 0 , à égale distance de ces deux points. 

De même, si un minéral de t^ m.a. a perdu du plomb à m.a., étant 

une date ultérieure dans le passé, le point représentatif est situé sur la 

corde 't-]"̂ *̂ On admet bien entendu dans ce cas-ci également que le plomb 

perdu a la môme composition isotopique que le plomb restant, au moment de 

la perte, et que, à l'exception de cette perte épisodique et brève, le 

minéral s'est comporté comme un système fermé pour U et Pb rad. La position 

du point sur la corde est une fonction linéaire de la proportion du plomb 

perdu. La pente de la corde exprime le rapport 207 -,/206 , du plomb por-
XX- 'rad rad ^ 

du au moment t^^ 
Un mélange accidentel de deux minéraux à "âges concordants", rcspecti-
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vement de et t^ m.a., donnera également un point situé sur la corde 

t^-t^. 

On peut montrer de môme qu'un minéral de t^m.a., qui a perdu de l'uraniuii 

à t^m.a., aura son point représentatif sur le prolongement de la corde 

t^-t^, de l'autre cçté de "Concordia". 

Le diagramme de V/ETHEBILL . présente d'autres propriétés remarquables, 

décrites en détail dans ALDRICH et V/ETHERILL 1 9 5 8 . Il est particulièrement 

utile dans les cas où une série de mesures a été faite sur des minéraux 

d'uranium d'un même gisement, sur diverses fractions de zircons extraites 

de la même roche, plus généralement chaque fois que l'on a de bonnes ra.i-

sons do croire que des minéraux uranifères sont contemporains et ont connu 

la même histoire géologique. Les exemples d'application au zircon sont 

nombreux^ 

Diffusion continue et courbe "Discordia" 

L'hypothèse d'une diffusion continue du plomb, au cours de toute l'exis

tence du minéral d'uranium, a été présentée par NICOLAYSEN ( 1 9 5 7 ) * Moyennant 

quelques hypothèses simplificatrices (coefficient de diffusion constant, 

loi de FICX, etc.) il est possible de faire un traitement mathématique de 

la question et de calculer l'âge exact (dans la mesure où l'hypothèse admi

se est exacte) à partir de n'importe quel âge discordant de type t 2 0 6 / 2 3 8 

< t 2 0 7 / 2 3 5 < t 2 0 7 / 2 0 6 . 

TILTON ( i 9 6 0 ) a montré que sur le diagramme de V/ETHEEILL , (Concordia), 

les points représentatifs de minéra.ux de même âge satisfaisant au modèle 

de diffusion continue se répartissaient sur une courbe théorique ("Discordia 

Celle-ci est très voisine d'une corde, sauf à son extrémité inférieure, 

comme on peut le voir sur la figure I - '+ - 2B. Dans certains cas écologi

ques concrets, TILTON a montré qu'une répartition suivant une corde (ou 

une courbe très voisine) des points correspondant à divers minéraux d'ura

nium, s'expliquait plus vraisemblablement par "diffusion continue" que 

par "perte épisodique". Ainsi des minéraux do localité diverses ont leur 
( 1 ) 

point représentatif au voisinage d'une corde 2 . 8 0 0 m.a. - 6OO m.a. sans 

qu'il n'y ait, dans certains cas, d'évidence de métamorphisme il y a 6OO 

m.a., et alors qu'il y a des évidences de métamorphisme à 1 .8OO m.a. 

(WffiTHERILL , KUOVO et a l . , 1 9 6 2 ) . Ceci montre une certaine indépendance des 

pertes de plomb vis-à-vis du métamorphisme, en tous cas pour le zircon ; 

en outre le modèle théorique de perte continue se révèle adéquat. 

( 1 ) Millions d'années, comme dans tout ce qui suit 
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WETHEPILL . ( 1 9 6 3 ) a générâlisé le modèle de TILTON et NICOLAYSEN aux 

cas où une perte d'uranium accompagne la porte de plomb, et où le coeffi

cient de diffusion se voit augmenté d'une façon importante au cours d'une 

période brève. Le cas de la perte épisodique pure est combiné, en quelque 

sorte, au cas de la diffusion continue. La résolution de tei problèmes 

donne des familles de courbes sur le graphique Concordia. 

WASSERBURG ( 1 9 6 3 ) propose un modèle de diffusion continue, différant 

dans son principe de celui de TILTON et NICOLAYSEN, et qui constituerait 

une meilleure approximation des cas réels. Le coefficient de diffusion, 

supposé constant dans le modèle de ces deux auteurs, ainsi que dans la 

généralisation présentée par Vi/ETHHRILL ., est ici fonction directe du 

temps et de la teneur en U + Th. En effet, la perte de plomb pourrait 

être favorisée par le désordre structural ; il y a môme des résultats 

nombreux, concernant le zircon, qui montrent qu'il y a là plus qu'une 

simple hypothèse (SILVER, 1 9 6 3 a ) . L e nombre de défauts du réseau est 

fonction de l'irradiation subie par le minéral (métamictisation) et donc 

fonction des teneurs en U et Th, et du temps. Le lieu des points satis

faisant au modèle do WASSERBURG pour des échantillons d'âge donné sont 

des courbes, analogues aux courbes "Discordia" de TILTON, mais situées 

un peu en dessous de celles-ci. L'intersection supérieure fixe toujours 

l'âge exact ; l'intersection inférieure du prolongement de la partie 

subrectiligne de la courbe est plus bas et fixe comme pour Discordia, 

un pseudo-âge do perte épisodique purement fictitee. 

RUSSEL et AHRENS ( 1 9 5 7 ) ont invoqué un autre processus tendant à 

produire les régularités observées sur le diagramme Concordia : une perte 
207 

préférentielle de Pb accompagnant une perte récente de plomb. La dif

férence d'énergie des particules a , donc des noyaux de recul, dans les 
^ Q O "2 

deux familles de U et U , respectivement, constituerait un mécanis

me possible pour une telle porte préférentielle. Si l'on admet au con

traire, comme le font les auteurs cités jusqu'à présent (TILTON,WETHEEILL, . 

WASSERBURG, SILVER,etc.) que la perte est ancienne, il n'y a pas lieu de 
2 0 7 

faire état de perte préférentielle de Pb : le plomb qui était présent 
à un moment donné du passé dans un minéral d'uranium était plus riche en 

2 0 7 
Pb que le plomb qui y est présent actuellement. Pour RUSSEL et AHRENS, 

2 0 7 

un mécanisme possible pour une perte plus importante de Pb est fourni 

par la différence d'énergie des noyaux de recul, lors des émissions a , 

dans les deux familles de U^^^ et U^^^, respectivement. Un plomb radio-

génique enrichi en 2 0 7 pourrait être emmagasiné dans les fissures et 

défauts structuraux, pour être lessivé en proportions variables lors 

des circulations de solutions aqueuses, par exemple au cours de l'alté-
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ration supergène. 

Cas de l'âge apparent t 2 0 8 / 2 3 2 

Pour un échantillon isolé, les trois âges apparents t 2 0 6 / 2 3 8 , 

t 2 0 7 / 2 3 5 Gt t 2 0 7 / 2 0 6 obéissent toujours à un pattern régulier, pour 

la simple raison que l'une quelconque de ces trois valeurs peut se 

calculer à partir des deux autres. Par contre, comme on l'a vu plus 

haut, il n'y a aucune raison mathématique pour que t 2 0 8 / 2 3 2 ne puisse 

prendre une valeur quelconque positive. Ceci peut donner l'illusion 

d'un comportement particulièrement capricieux du plomb 2 0 8 . 
207 2 0 6 

La majorité des auteurs admet que Pb et Pb sont perdus dans 
les proportions où ils se trouvent, dans les cas de pertes : il n'y a 

pas de fractionnement entre ces deux isotopes. S'il en était de même 
2 0 8 

de Pb (fraction radiogénique), on devrait nécessairement avoir, dans 

le cas de perte de plomb ; 
Cl) 

t 2 0 8 / 2 3 2 < t 2 0 6 / 2 3 8 < t 2 0 7 / 2 3 5 < t 2 0 7 / 2 0 6 4 âge récl^ 

avec t 2 0 8 / 2 3 2 très voisin de t 2 0 6 / 2 3 8 . C'est l'inégalité des périodes 
O'XO O"̂ ^ O'zcr 

respectives de Th , IS'~ , U qui impose cet ordre. Soit par exemple 

un minéral de 1000 m.a. qui a perdu la moitié de son plomb à 0 m.a.« 

L'âge pattern est le suivant : 

t 2 0 8 / 2 3 2 t 2 0 6 / 2 3 8 t 2 0 7 / 2 3 5 t 2 0 7 / 2 0 6 

5 0 6 m.a. 5 1 9 m.a. 6 1 7 m.a. 1 0 0 0 m.a. 

On pourrait dire que pour un minéral donné, il y aurait habituellement 
2 0 8 

perte sélective de Pb rcxd par rapport au plo^b d'uranium, si dans la 

règle, on observait : 

t 2 0 8 / 2 3 2 < ^ t 2 0 6 / 2 3 8 au lieu de t 2 0 8 / 2 3 2 < t 2 0 6 / 2 3 8 

Les premiers résultats de TILTON, DAVIS, WETHER. ILL et ALDRICH, obtenus 

sur zircon par la méthode de dilution isotopique (mise au point par ces 

auteurs au cas du zircon) paraissent indiquer, en effet, une pa.reillc 

perte sélective de 2 0 8 , d'une manière habituelle ( 1 9 5 7 ) . Le point a été 

considéré comme étant plus ou moins acquis, et dans diverses revues de 
2 0 8 

la question faite dans la suite, il est dit et répété que Pb est 

perdu préférentiellemont, pour des raisons que l'on ignore. Les mesures 

nombreuses faites dans la suite, principalement par le groupe de Washing

ton (TILTON et al.) ne confirment ce fait que d'une manière partielle : 

il est des cas assez nombreux de perte préférentielle de plomb d'uranium 

( 1 ) t 2 0 7 / 2 0 6 - âge réel si la perte s'est effectuée il y a 0 m.a. 
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(Pb^'^'^rad et Pb^*^^rad) par rapport à Pb^^ . Il serait donc plus exact 

de dire que les plombs provenant respectivement, de la désintégration 

de U et de Th, ne se comportent pas de la. même manière. Cela peut s'expl 

quer par une répartition différente de U et Th dans un échantillon miné

ral : de tels cas ont été effectivement observés (von BUTTLAR et HOUTER-

MANS 195"^)» Il ne faudrait donc pas tirer argument de cette situation 

pour postuler que Pb^'^^rad et Pb̂ *̂ '''rad peuvent avoir également, chacun 

son comportement particulier et être fractionnés d'une manière variable 

lors des pertes de plomb. Les deux isotopes de l'uranium dont ils pro--

viennent par désintégration sont répartis d'une manière parfaitement 

homogène dans un minéral. Notons enfin que L.T.SILVER (voir plus de 

détails au chapitre suivant) a observé en plusieurs cas la présence de 

thorite dans des concentrés de zircon. La thorite perd son plorb radio-

génique très facilement. Bien que le minéral soit, en gros, éliminé lors 

du lavage à l'acide du concentré final de zircon, il pourrait en subsis

ter, ne serait-ce que sous forme d'inclusions dans des grains de zircon. 

Il y a là une possibilité d'explication de la fréquence relative de pcr-
2 0 8 

te préférentielle de Pb rad, dans le cas du zircon. 

Ages discordants et erreurs expérimentales 

Chaque "âge apparent" est affecté d'une marge d'erreur,' expérimentale 

calculable à- pçirtir des erreurs -sUr les données expérimentales brutea : 

a) erreur dans le dosage de U, 

b) erreur dans le dosage de Pb rad, 

c) e.rreur dans l'anr.lyso isotopique du plomb. 

Si la discordance d'âge est faible et comprise dans les marges d'er--

reurs dont sont affectés les âges apparents, on est tenté de conclure à 

la non-existence d'une discordance réelle. Il importe de bien observer, 

cependant, que le fait que la discordance puisse s'expliquer par les 

erreurs expérimentales n'implique pas qu'elle doive être expliquée de 

cette manière. La discordance peut être réelle et môme plus grande que 

les résultats n'indiquent. Un cas de concordance apparemment parfaite 

peut masquer une discorda.nco faible mais très réelle, n'excédant pas 

la marge d'erreur. 

Il y a un autre point sur lequel il faut attirer l'attention. Ima

ginons que la marge d'erreur sur le rapport [u] / [Pb rad] soit de 5 %' 

Cela entraîne aussi bien sur t 2 0 6 / 2 3 8 que sur t 2 0 7 / 2 3 5 une erreur de 

la même importance à peu près : 5 %•> Faut-il conclure qu'une divergence 

de 9 % entre ces deux âges apparents est dans la marge d'erreur expéri-
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mentale ? Non, car une divergence de ce genre ne pourrait avoir d'au

tre cause expérimentale qu'une détermination incorrecte du rapport 

Pb rad/Pb rad. Si nous faisons une erreur par excès, ou par dé

faut, dans la détermination du rapport [uj / fpb radj , il on résultcr-

rait respectivement une erreur par défaut, ou pp.r excès aussi bien sur 

t 2 0 6 / 2 3 8 que sur t 2 0 7 / 2 3 5 ; cela ne saurait être cause d'une diver

gence entre ces deux valeurs. On ne peut donc comparer entre elles 

que les marges d'erreurs affectant des données expérimentales indé

pendantes, ce qui est moins simple que l'on ne pourrait croire de pri

me abord. 

L'erreur dans le dosage de Pb rad (b) dépend dans une certaine me

sure de l'erreur dans l'analyse isotopique du plomb puisque la propor

tion do Pb rad dans Pb total se déduit de l'abondance du 20^. . Si le 

dosage est fait par dilution isotopique, la composition isotopique du 

plomb non additionné du "spike" est une donnée qui intervient dans le 

calcul de la concentration. 

Si l'on ne recherche pas l'absolue rigueur, on pourra admettre que 

les erreurs désignées plus haut par a), b) et c) sont indépendantes 

dans la plupart des cas. L'erreur sur la concentration en Pb rad dé

pond davantage de l'analyse isotopique du plomb "spike'". On peut faire 

une autre simplification, dans le cas des minéraux jeunes, à rapport 

Th/U ^-^ 1, et où la proportion de plomb commun n'est pas considérable 

(cas de la plupart de nos mesures). L'erreur sur la proportion de 
2 0 6 

Pb rad dans Pb total ou dans Pb rad est négligeable car cette pro

portion est élevée. Dès lors t 2 0 6 / 2 3 8 n'est affecté que des erreurs 

a) et b) . 

L'erreur sur t 2 0 7 / 2 0 6 no dépond que de c). 

Dans ce cas particulier, on pourra donc conclure à une discordance 

réelle, s'il n'y a pas recouvrement dos marges d'erreurs affectant 

respectivement t 2 0 6 / 2 3 8 et t 2 0 7 / 2 0 6 . 
Cas des minéraux ..ieunes 

Le cas des minéraux jeunes, déjà abordé à propos de la correction 

du plomb commun et des erreurs expérimentales, nous intéresse tout 

particulièrement : la plupart de nos mesures concerne des zircons 

paléozoxqueso Le cas des âges au plomb "jeunes" est très spécial et 

il a été dit que la méthode du plomb ne convient que fort mal dans le 

domaine 0 - 50O m.a. 
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a) Une faible erreur sur le rapport 2 0 7 / 2 0 6 entraîne une large erreur 

sur l'âge apparent calculé d'après ce rapport ; t 2 0 7 / 2 0 6 est affecté 

d'une largo erreur expérimentale, même si la mesure est bonne. Une 

incertitude de 1 9̂  sur la valeur du rapport 207 i / 206 , entraîne ur-.' 
rad rad 

erreur de 

2 % sur t 2 0 7 / 2 0 6 = 1 0 0 0 m.a. 

^ , 5 % " = 5 0 0 m.a. 

7 % " = 3 0 0 m.a. 

2 5 % " = 1 0 0 m.a. 

Indépendamment des erreurs expérimentales, l'incertitude de 2 % sur 

X 235 
U entraxne une erreur double de celle tabulée plus haut, et sys

tématique . 

b) t 2 0 6 / 2 3 8 et t 2 0 7 / 2 5 5 ont toujours des valeurs très voisines, môme si 

t 2 0 7 / 2 0 6 a une valeur très différente. Dans le cas de porte de ploœb, 

l'abaissement relatif de ces deux valeurs est quasi proportionnel à la 

fraction de plomb perdue. Un .exemple peut illustrer cette situation : 

Soit, par hypothèse, un minéral d'uranium qui s'est formé il y a 3OO 

m.a., et qui a perdu la moitié de son plomb il y a 0 m.a. Les âges 

apparents sont : 

t 2 0 6 / 2 3 8 t 2 0 7 / 2 3 5 t 2 0 7 / 2 0 6 

1 5 2 m.a. 1 6 1 m.a. 3 0 0 m.a. 

Tirer argument de la concordance entre t 2 0 6 / 2 3 8 et t 2 0 7 / 2 3 5 conduirait, 

à conclure que le minéral est âgé de 155 m.a. , ce qui est faux par Biy-

pothèse. Aucun argument ne peut être tiré de cette concordance. 

Supposons maintenant, pour en revenir à ce qui a été dit plus haut sur 

les erreurs expérimentales, que nous disposions de résultats expériraentau:' 

concernant le minéral d'uranium en question, résultats que nous nous propo

sons de discuter et d'interpréter: 

t 2 0 6 / 2 3 8 t 2 0 7 / 2 3 5 t 2 0 7 / 2 0 6 

1 5 0 ± 5 m.a. 1 5 5 ± 1 0 m.a. 2 ^ 0 ± 1 0 0 m.a. 

Les marges d'erreur expérimentales sont celles entraînées par une erreur 

de 3 % sur le rapport Fu ; / î Pb A et une erreur de ^ % sur le ra'oport 
_ 2 0 7 /T., 2 0 6 • . \ s. ^ . ^ Pb -,/Pb , . Une erreur aussi importante sur ce dernier rapport peu~ rad rad i-̂- j:-

résulter de la présence de quelque 20 % de Pb commun, par exemple. Un 

raisonnement incorrect serait le suivant : la discordance étant attrib\ia-

ble aux erreurs expérimentales, je conclus que le minéral est âgé de 

150 m.a. Ou encore : t 2 0 7 / 2 0 6 est imprécis, comme il l'est toujours ; 
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Tpe.r contre il y a excellente concordance entre t 2 0 6 / 2 3 8 et t 207/2.331 et 

cette concordance est dans les marges d'erreurs expérimentales ; nous 

avons donc la preuve que l'âge réel est de 1 5 0 m.a. (± 1 0 m.a., ou ± 5 m . a . ) o 

Un tel raisonnement serait encore moins justifié si l'on avait : 

t 2 0 6 / 2 3 8 t 2 0 7 / 2 3 5 t 2 0 7 / 2 0 6 

1 5 0 ± 5 m.a. 1 5 5 ± 7 m.a. 240 ± 5 0 m.a. 

Dans le premier cas, on ne peut dire que ceci : t 2 0 7 / 2 0 6 est trop imprécis 

pour être utile, on ne dispose que d'un résultat U/Pb, correct s'il n'y a 

pas eu de perte de plomb, trop faible s'il y a eu perte de plomb,etc. 

Dans le deuxième ca.s, on peut conclure à la discordance réelle et au 

pattern de perte de plomb. Dès lors, t 2 0 7 / 2 0 6 fournit une indication 

plus exacte de l'âge, même si le résultat expérimental est moins précis 

que t 2 0 6 / 2 3 8 . 

On voit que si l'on est décidé à appliquer la méthode du plomb à un 

minéral uranifère jeune, il est fort important de chercher à obtenir 

un t 2 0 7 / 2 0 6 pas trop imprécis. Cola n'est pas une chose impossible, gé

néralement. En outre, il convient de calculer les erreurs expérimentales. 

Aussi bien une surestimation qu'une sous-estimation de celles-ci, surtout 

celle affectant t 2 0 7 / 2 0 6 , peut conduire à des conclusions, soit trop 

vagues soit erronnées. 
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CHAPITRE 5 APPLICATION AU ZIRCON DE LA METHODE DU PLOMB 

1 - 5 - 1 Propriétés générales du zircon 

Le zircon est un minéral très répandu, bien qu'en faible abon

dance. Il satisfait à la double condition indispensable à l'application de 

la méthode du Plomb : 

a) Présence d'uranium et de thorium en teneur suffisante, dans la plupart 

des cas 

b) Le plomb commun est absent ou présent en très faibles teneurs 

En outre, c'est un minéral qui résiste bien à l'altération. 

Abondance dans les roches 

POLDERVAART ( 1 9 5 6 ) donne comme abondance moyenne du zircon dans les 

roches granitiques le chiffre de 470 gr/T (ppm), mais la variation d'un 

cas ^ l'autre autour de ce chiffre moyen est important : 70 à 2000 ppm. 

Les roches intermédiaires et basiques seraient sensiblement plus pau

vres en zircon. 

Le zircon (détritique) est également présent dans de nombreuses roches 

sédimentaires et métamorphiques. 

Caractères d'une population de zircon 

L'étude des caractères des minéraux accessoires, et surtout du zircon, 

est souvent utilisée dans des buts purement géologiques. Dans les roches 

sédimentaires, les "accessoires" permettent de faire des études de prove

nance. En ce qui concerne les roches ignées, le but est de chercher à éta

blir des relations entre différents massifs. On a tenté aussi d'établir 

un critère permettant de distinguer les roches ortho - des roches para -, 

ou encore les granités autochtones des granités intrusifs (POLDERVAART 

1 9 5 0 ) (POLDERVAART et ECKELMANN 1 9 5 5 ) . 

Les caractères observés le plus souvent sont : 

1) La forme ; euèdres ou non ; arrondis mécaniquement (zircons détritiques 

corrodés. Cristaux brisés. Excroissances. 

2) La dimension et les proportions. Une grande importance est attachée au 

rapport l/L (largeur/longueur) apparent des grains isolés examinés au 

microscope. Les zircons détritiques sont courts, car les prismes allon

gés sont brisés durant le transport. 

3) Les caractères optiques : limpidité, couleur, biréfringence. Ces carac

tères sont en rapport avec le degré de métamictisation (voir plus loin) 

Zonage (fréquent) ou absence de zonage. 
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k) Abondance et nature des inclusions. On a souvent décrit des "noyaux" 

de zirr'on inclus dans un autre zircon. Le cas d'observation le plus 

fréquent (peut-être parce qu'il est le plus facilement observable) est 

celui d'un zircon coloré dans un zircon clair (voir photos dans la 3 e 

partie). On a souvent considéré ces faits d'observation comme une preu

ve de la"réincorporation" de zircons d'une roche préexistante, par assi

milation d'enclaves ou tout autre processus (HOPPE 1 9 5 9 ) . 

D'après POLDERVAART ( 1 9 5 0 ) , la recristallisation du zircon au cours du 

métamorphisme ne se ferait qu'à partir du stade des granulites (sens ger

manique). Elle se caractériserait par la formation d'excroissances, une 

disparition de la couleur. 

L'Uranium, le Thorium et le Plomb dans le zircon 

L'Uranium et le Thorium peuvent remplacer isomorphiquement le Zirconium 

dans le réseau du zircon (rayons ioniques respectifs d'après GREEN 1959 : 

Û "*" 0 , 9 7 - 1 , 0 1 ; Th^"^ : 1 , 0 2 - 1 , 0 6 ; Zr^^ : 0 , 7 9 - 0 , 8 2 ) . MUMPTON et ROY 

( 1 9 6 1 ) ont pu établir expérimentalement que ± 2 moles % Th Si 0 ^ et 

^ ± 2 moles % U Si 0^^ peuvent se dissoudre dans Zr Si 0 ^ , dans des con

ditions d'équilibre stable. Parmi les autres éléments qui peuvent rempla

cer isomorphiquement le Zirconium dans le zircon, citons l'Hafnium et les 

terres rares. Il est à peu près exclu que ni l'ion Pb^^ (rayon ionique 
k+ 

1,24 - 1 , 2 8 , trop grand) ni Pb ne puissent se présenter en substitution 
k+ 

isomorphique. Pb n'est susceptible d'exister que dans des conditions 

très oxyde.ntes difficiles à admettre lors de la cristallisation du zircon 

(AHRENS 1 9 5 3 , GOTTFRIED et al. 1 9 5 9 ) . D'autres minéraux accessoires : apa-

tite, sphèno, orthite, renferment souvent assez d'uranium pour permettre 

une mesure d'âge, n'était la présence de plomb commun. Celui-ci y est gé

néralement présent ; Pb̂ "*" est susceptible de remplacer Gâ "*" (TILTON et a]. , 

1 9 5 5 ) . 

Les teneurs en U et Th du zircon sont très variables. Les valeurs 

extrêmes citées par HEINRICH ( 1 9 5 8 ) pour U sont : de 30 ppm ( 1 0 ^gr/gr) à 

3 % (c.à.d. 3 0 . 0 0 0 ppm). Le rapport Th/U est le plus souvent en dessous de 

1 : 0 , 2 à 0 , 6 , mais il y a des zircons plus thorifères qu'uranifèresv Dans 

les zircons des roches granitiques, les teneurs les plus fréquentes en U 

sont de l'ordre de quelques centaines, voire un à deux mille ppm. Dana 

les zircons des diorites et des gabbros, les teneurs habituelles sont 

plus faibles : quelques dizaines do ppm (GOTTFRIED et al. 1 9 5 9 ) . 

Dans le cas de la différentiation magmatique, U, Th, et Hf se concen

treraient dans le linuide résiduel et les zircons des roches les plus 

tardives seraient enrichis en ces éléments (GOTTFRIED et al., 1 9 5 9 ) . 
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D'un individu à l'autre, au sein d'une même roche, les teneurs en U 

et Th peuvent varier d'une manière très importante. Cette particularité 

s'observe bien sur les autoradiographies de lames minces non recouvertes. 

Généralement, les zircons les plus fins, dans un granité donné, sont aussi 

les plus actifs (SILVER, I 9 6 3 a,b). Les grains les plus fins seraient aussi 

les plus tardifs et il y aurait tout une évolution dans la cristallisation 

du zircon. 

Très souvent, les zircons do granité et de pegmatite présentent un 

zonage concentrique. Les teneurs en U et Th peuvent varier notablement 

d'une zone à l'autre (LARSEN,Jr, et al., 1 9 5 3 )• Bans le cas de gros zir

cons de pegmatite on a pu montrer par autoradiographie que le rapport U/Th 

peut varier d'une manière considérable d'une partie à l'autre d'un même 

cristal (von BUTTLAR et HOUTERMANS, 1 9 5 1 ) - Les expériences d'attaque pro

gressive de SILVER et DEUTSCH ( 1 9 6 1 , 1 9 6 3 ) combinées à l'examen par auto

radiographie, mettent en évidence le même phénomène. En outre, ces auteurs 

ont pu montrer qu'il n'y a pas, d'une zone à l'autre, homogénéité ni dans 

la concentration ni dans la composition isotopique du plomb radiogénique, 

Les mêmes auteurs ont mis en évidence, dans un concentré de zircon pur 

à 9 9 % au moins, extrait d'un grandiorite, la présence de quelques pour 

mille d'uranothorite, contribuant pour plus de 5 0 % de la radioactivité 

totale. Ce n'est pas un cas isolé (SILVER, I 9 6 3 a)* L'uraninite a égale

ment été signalée comme accessoire des granités (DEUTSCH et PICCIOTTO, 

1 9 3 6 ) . Des microinclusions d'uraninite, parfois altérée, ont été observées 

dans des cyrtolites (zircons métamictes ou altérés de pegmatit es) 

(KOSTYLEVA, 1 9 ^ 6 , VAINSHTEIN, et al., 1 9 5 9 ) . 

Altération et métamictisation 

L'état métamicte peut être défini comme une altération de l'état cris

tallin qui se présente dans des minéraux uranifères et thorifères. 

La métamictisation serait due en ordre principal au déplacement des 

atomes par le noyau de recul, lors de l'émission d'une particule a (HOLLAND 

et GOTTFRIED 1 9 5 5 , PELLAS 1 9 5 ^ ) . Les caractères des minéraux métamictes 

ont été résumés par PABST ( 1 9 5 2 ) . 

Lorsque la métamictisation est complète, ces minéraux sont optiquement 

isotropes et amorphes aux rayons X. Si elle est partielle, on observe une 

baisse de la biréfringence et une modification du diagramme aux R x : 

les pics sont épaissis, la dimension de la maille change. 

Au chauffage, il se produit souvent une incandescence (pyrognomie). La 

structure est alors reconstituée. Si la métamictisation est très poussée, 

il peut se reformer, non pas un simple cristal, mais une mosaïque. Dans 
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le cas du zircon très métamicte, il peut se former Zr 0^ + Si 0 ^ , lors 

du chauffage. Pour KOSTYLEVA ( 1 9 ^ 6 ) le zircon complètement métamicte doit 

être considéré déjà comme un mélange de Zr 0 ^ et de Si O^. 

Par rapport à l'espèce non métamicte, ou au minéral dont la structure 

a été reconstituée par chauffage, les minéraux métamictes sont : 

plus fragiles, sans clivages (si la métamictisation est complète) 

moins denses 

m.oins résistants à l'attaque aux acides 

souvent hydratés, alors que l'espèce non métamicte ne l'est pas. 

Les zircons métamictes sont souvent colorés en brun ou jaune, et magné

tiques (contrairement au zircon ordinaire). 

Tous les zircons présentant certains de ces caractères ne sont pas 

nécessairement métamictes, mais peuvent avoir subi un autre type d'alté

ration. L'hydratation du zircon est un phénomène qui accompagne souvent 

la métamictisation, mais qui peut être indépendante de celle-ci. FRONDEL 

et COLLETTE ont pu synthétiser du zircon hydraté ( 1 9 5 7 ) -

On appelle malacon le zircon brun, métamicte ou altéré. CLAUS ( 1 9 3 6 , 

p. 2 5 ) , (cité par POLDERVAART,1955) a pu observer la différence entre les 

zircons altérés et souvent arrondis, et les zircons métamictes avec éclat 

brillant et euèdres. Les deux variétés sont brunes, voire opaques, ont 

une biréfringence peu élevée et une densité faible. Les deux types décrits 

sont hydratés. Les zircons métamictes sont fortement radioactifs, contrai

rement aux zircons altérés (POLDERVAART 1 9 5 5 ) . 

KOSTYLEVA ( 1 9 ^ 6 ) a observé que dans les zircons dont la composition 

est proche do la formule théorique Zr Si 0 ^ la métamictisation se faisait 

sans absorption d'eau. Pour ZHIROV ( 1 9 5 2 ) , tous les zircons métamictes 

sont simplement des zircons altérés ; il pourrait y avoir introduction 

secondaire d'uranium à la faveur de l'altération, mais le rôle de la 

décroissance radioactive serait faible ou nul. Même si cette opinion re

pose sur dos faits d'observation, on n'est pas autorisé à généraliser à 

pr.rtir de ceux-ci. En effet, plusieurs auteurs ont pu établir une relation 

quantitative entre le degré de métamictisation, évalué par la mesure pré

cise de la densité et de la dimension de la maille, et de l'irradiation a 

totale (HURLEY et FAIRBAIRN, 1 9 5 3 , HOLLAND et GOTTFRIED,1955)• Une méthode 

de mesure d'âge basée sur ce principe a pu être développée, pour les zir

cons très faiblement métamictes. Cette méthode a donné des résultats in

téressants, bien qu'elle soit limitée par la possibilité de restauration 

de la structure au cours des phénomènes thermiques. 

Suivant FRONDEL ( 1 9 5 3 )i les cyrtolites (zircons brun-rouge de pogmatite 

aux faces arrondies, riches en U et Th) seraient généralement des "produit 
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de recristallisation microcristallins, pseudomorphes, do zircon métamictc". 

Des observations faites par cet auteur sur la cyrtolite de Hybla montrent 

des zones recristallisées raicrocristallines et dos zones métamictos. Des 

zircons troubles laiteux, "métamictes recristallisés", probablement, ont 

été observés par GRUNENFELDER et HAFNER, ^^62 et GRUNENFELDER, ^^63, dans 

des granités du massif du St Gothardo Ces zircons sont riches on U et 

H^O ; U est réparti irrégulièrement, d'après les observations faites à la 

microsonde. 

1 - 5 - 2 La méthode Pb/g 

On a vu plus haut que la méthode Pb/a est une variante de la 

méthode de mesure d'âge "chimique" U + Th/Pb, sans analyse isotopique. Son 

application suppose donc l'absence de plomb commun, et la constitution d'un 

système fermé pour U, Th et Pb rand. 

La méthode Pb/a a été développée à l'origine par LARSEN et ses collabo

rateurs (LARSEN, KEEVIL et HARRISON 1 9 5 2 ) . Une revue récente de la question 

a été faite par GOTTFRIED, JAFFE et SENFTLE ( 1 9 5 9 ) . STERN et ROSE ( 1 9 6 1 ) 

présentent une comparaison entre la méthode Pb/a et la méthode du plomb 

complète, sur les mêmes échantillons (voir aussi TILTON et al., 1 9 5 7 ) * 

Le plomb est déterminé par une méthode spoctrochimique. La mesure de 

l'activité a donne les concentrations en U et Th, si l'on admet à priori 

que ces éléments se trouvent présents dans un rapport donné. En effet, une 

mesure de l'activité a suivant la technique habituelle ne permet pas la dé

termination du rapport U/Th. A moins de déterminer ce rapport indépendam

ment, on lui attribuera une valeur arbitraire. L'erreur sur l'âge intro

duite par cette hypothèse peut atteindre dans les cas défavorabl.,^s jusqu'à 

1 5 à 2 0 % . 

Habituellement, le rapport U/Th est plus grand que 1 . La majeure partie 

do l'activité a est due à la famille de U , et la majeure partie du plomb 
2 0 é 

radiogénique est Pb . L'âge Pb/a est donc, à peu de chose près, l'âge 

apparent t 2 0 6 / 2 3 8 . 

Les principaux avantages de la méthode sont, d'une part le fait qu'elle 

ne nécessite que peu d'échantillon, et sa simplicité relative. Il faut 

noter toutefois que la détermination spoctrochimique du plomb, avec une 

précision acceptable, nécessite une mise au point soigneuse (STERN et 

ROSE, 1 9 6 1 ) - Les auteurs cités admettent que l'âge est déterminé h ^0 % 

près, si l'on ne tient pas compte de l'erreur supplémentaire introduite 

par une hypothèse inexacte concernant le rapport U/Th. Ces 10 % représen-



tent l'erreur expérimentale et n'incluent pas l'incertitude concernant les 

deux hypothèses de base rappelées plus haut : pas de plomb commun^ pas d'al

tération dans les rapports pp.rent/descendant. Ces hypothèses ne sont pas 

vérifiées dans la moitié des cas au moins, ce qui limite fort l'utilité 

de la méthodeo 

Elle doit être considérée comme un moyen d'étude préliminaire permettant 

le choix des quelques écha.ntillons destinés à l'application de la méthode 

du plomb complète, dont la. mise en oeuvre requiert des échantillons plus 

importants et do gros moyens techniques. 

1 - 5 - 3 Application au zircon de la méthode du Plomb complète 

Technique de dilution au moyen d'isotopes stables 

Une mesure d'âge complète du zircon suppose : 

1) La spectrométrie de masse d'une quantité très faible de plomb : environ 

10 y (ly = lO'^gr.) 

2) La séparation chimique du plomb destiné à l'analyse isotopique, sans 

introduction de contaminations élevées en plomb commun 

3 ) Le dosage du plomb et de l'uranium, à l'état de traces, à mieux de 3 %-

Par la technique de dilution au moyen d'isotopes stables, il est possi

ble d'obtenir cette précision, et ceci, pour des quantités de plomb ou 

d'uranium de l'ordre de 1 y, si nécessaire. La première application au 

cas du zircon est di eà TILTON et alo, 1955- Il y a des raisons parti

culières qui rendent la méthode do dilution isotopique toute indiquée 

au cas de Pb rad à l'état de tracesj 

1) La spectrométrie de masse de faibles quantités de plomb est de toute 

manière indispensable. Il n'est fait appel à aucune autre technique dé

licate, posant des problèmes supplémentaires d'appareillage et de mise 

au point. 

2) Si une contamination en plomb commun se produit à un stade quelconque 

des opérations, il n'en résulte pas une grosse erreur systématique, 

comme se serait le cas pour n'importe quelle autre méthode de dosage. 

La concentration exacte en plomb radiogénique reste détermina.ble. 

3 ) On n'a. pas à connaître le rendement des sépa.rations chimiques effectuées 

après 1 'homogénéisa.tion isotopique spike-plomb de l'échantillon, dans 

la solution totale. Comme une séparation quantitative du plomb est im

possible, une autre méthode de dosage exigerait l'utilisation d'un tra-

deur radior.ctif pour la détermina.tion du rendement. 



Le dosage de Th par dilution isotopique pose un problème particulier 

(TILTON, ALDRICH et INGHRAM 1 9 5 ^ ) . Le seul traceur isotopique possible 
230 

est Th ("lonium"), émetteur a a période de 8 5 . 0 0 0 ans. Dos précautions 

doivent être prises pour éviter les contaminations radioactives si oii uti

lise des qua.ntités de cet isotope de l'ordre du y . 
Autres méthodes de dosage de U, Th et Pb 

ZHIROVA, ZYKOV et TUGARINOV ( I 9 6 I ) dosent le plomb du zircon par pola-

rographie oscillographique. Il est nécessa.ire de déterminer le rondement 
210 

des sépara.tions chimiques du plomb au moyen d'un traceur radioactif (Pb )o 

L'uranium et le thorium sont dosés par ces mêmes auteurs par le radon 

et le thoron, ce qui suppose l'équilibre radioactif (d'ailleurs très pro

bable, dans le cas du zircon). Des méthodes colorimétriques peuvent être 

utilisées pour le dosage de U et Th, lorsque le zircon est particulièrement 

riche en ces éléments (malacons et cyrtolites) (SCHURMANN et al.,1956). 

Pour le thorium, la méthode colorimétrique est difficile, à cause de l'in

terférence du zirconium. CERRAI et GAZZARINI (196O) paraissent avoir réso

lu le problème, mais le procédé qu'ils décrivent est long et probablement 

assez délicat. En outre, il convient de mesurer soigneusement le rendement 

des séparations par traçage radioactifs 

BUCHS (BTJCHS et al. I962) a mis au point une méthode de dosage de U, Th 

et Pb dans le zircon par fluorescence X, qui permet d'obtenir des âges 

"chimiques" (dits encore "plomb total") plus précis que ceux obténus par 

Pb/a. 

La méthode du Ra D (voir chapitre précédent) permettrait aussi d'évitei" 

la détermination du rendement de la séparation du plomb, 

I - 5 - ^ Expériences de lavage aux acides 

TILTON ( 1 9 5 6 ) a étudié le comportement de divers minéraux uranifères, 

traités aux acides après broyage. Ces expériences ne visent pas à imiter 

les conditions naturelles mais peuvent contribuer à donner une réponse à 

certa.ines questions comme celle qui a déjà été abordée au chapitre 4 : 

lors d'une porte de plomb, les différents isotopes sont-ils perdus ou 

non da.ns les mêmes proportions ? 

Un concentré de zircon pur à 99 % (Tory Hill, Ontario), traité 15 minu

tes à l'eau régale I/I bouillante, perd 15 % de son plomb. Il y a nettement 
2 0 8 

une perte sélective de plomb commun et de plomb Pb radiogénique. Ce même 

zircon présente la particularité d'avoir un âge apparent 2 0 8 / 2 3 2 beaucoup 

plus faibles que les âges apparents à l'uranium, qui sont concordants= Le 
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rapport 2 0 7 i / 2 0 6 ^ est sensiblement le même dans l'acide de lavage 
rad rad 

et dans le zircon. 

ZHIROV et al. ( 1 9 5 7 ) ont procédé à un lavage prolongé d'une cyrtolite 

dans une solution d'acétate ammonique. La perte de plomb est de 12 %. Il 

y a une légère perte préférentielle de plomb commun. A l'inverse du ca.s 

décrit par TILTON, c'est le plomb d'uranium qui est perdu préférentielle-

mont au plomb de thorium. Dans ce cas-ci également Pb̂ '̂ ''̂  et Pb^^^ 
rad rad 

sont perdus dans les mêmes proportions. 

TILTON n'a pas cherché à localiser l'origine du matériel soluble. Ce 

peut être soit une impureté présente dans le concentré, môme si ce dernier 

osé pur a 99 % (cf SILVER et DEUTSCH, I 9 6 I , I 9 6 3 ) , soit des inclusions dans 

le zircon, d'observation habituelle, soit "le matériel adjacent aux limites 

des grains ou remplissant les fissures du cristal" (TILTON). A pression 

ordinaire, seul le zircon très métamicte est susceptible d'être partielle

ment dissout par une attaque sévère aux acides. 

Notons que pour débarasser le concentré final de zircon de la pyrite et 

d'autres sulfures, il est généralement nécessaire de procéder à un lavage 

à l'acide nitrique chaud (TILTON et al, 1 9 5 7 ) . 

1 - 5 - 5 Age pattern du zircon 

Sur quelques I 5 0 résultats publiés jusqu'en 1963? on ne compte 

que 12 cas do discordance t 2 0 6 / 2 3 8 > t 2 0 7 / 2 3 5 > t 2 0 7 / 2 0 6 . On y compte 

une proportion particulièrement élevée de t 2 0 7 / 2 0 6 imprécis, ou de discor

dances faibles n'excédant pas la marge d'erreur expérimentale, en sorte que 

la proportion réelle des âges pattorns de ce type pourrait être plus fai

ble encore. Les âges concordants sont plutôt rares. Dans la majorité des 

cas, l'âge pattern est du type t 2 0 6 / 2 3 8 / t 2 0 7 / 2 3 5 C t 2 0 7 / 2 0 6 , la 

discordance étant d'importance très variable. 

Causes probables dos discordances 

207 206 
Perte de plomb, sans fractionnement entre Pb ; et Pb , 

£ 2 rad rad 

En se servant d'arguments géologiques et autres, il a pu être observé 

que, dans la règle, le zircon perdait du plomb radiogéniquo. On a aussi 

vu (I - ^ - 2 ) , que ces pertes étaient plus ou moins indépendantes du 

métamorphisme. Ces conclusions reposent dans une large mesure sur l'in

terprétation, facilitée par l'emploi du diagramme Concordia, de séries 

de résultats obtenus sur des échantillons cogénétiques. Rappelons à ce 

sujet le modèle de WASSERBUEG ( 1 9 6 3 ) , avec coefficient de diffusion fonc-
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tion du temps et de la teneur en U et Th, et les résultats de SILVER 

( 1 9 6 3 a,b) qui montrent bien que dans la règle, dans une population donnée, 

les zircons les plus riches en U et Th perdent le plus de plomb. 

Mais il y a au moins un cas où la perte paraît s'être opérée au cours 

d'un épisode de métamorphisme. Cela n'est d'ailleurs pas nécessairement 

en contradiction avec ce qui est observé dans d'autres circonstances, où 

la diffusion continue paraît plus probable, puisque le coefficient do 

diffusion est fonction de la température. Dans le cas décrit par SILVER 

( 1 9 6 3 h) (Cochise County, Arizona), 19 points expérimentaux se situent 

sur la corde 90 m.a. - I66O m.a. du diagramme. Il s'agit de 19 systèmes 

U/Pb (zircons séparés suivant leur taille, uranothorite, ctc) extraits 

d'un même massif post-tectonique. Il n'y a pas de résultat expérimental 

faisant exception à la régularité observée. De même, 7 points expérimen

taux, correspondant à des systèmes U/Pb extraits de roches pré-et syntec-

toniques de la même région,se situent sur une corde 90 m.a. - 1720 m.a.. 

Par ailleurs, on sait que l'orogenèse laramide a été active dans la région 

aux environs de 90 m.a.. Dans le cas d'une perte par diffusion continue, 

l'intersection inférieure de la corde devrait se situer aux environs des 

point,-. 200 m.a. - 300 m,a. de la courbe Concordia. 

D'autres cas d'arrangements linéitires, cités par WASSERBURG ( 1 9 6 3 ) ? 

cadrent mieux avec l'hypothèse de diffusion continue. Par ailleurs, il 

est des cas connus d'absence de perte de plomb au cours d'un épisode mé

tamorphique important, par exemple dans le gneiss de Baltimore (TILTON et 

al., 1 9 5 8 ) - Il y a donc, outre la température et le désordre structural, 

d'autres facteurs déterminant l'importance des portes de plomb. Ce pour

rait être des caractères minéralogiqucs,par exemple, la dimension origi

nelle (avant métamictisation) de la maille élémentaire (Vi/ASSERBURG) . En

fin faut-il tenir compte des distances de diffusion. Qualitativement, il 

a été constaté que dans une population de zircons cogénétiques, ce sont 

souvent les grains les plus petits qui perdent le plus de plomb (NICOLAYSSN 

et al.,1958 , SILVER et DEUTSCH, 1 9 0 1 , 1 9 6 3 , SILVER I 9 6 3 a et b). Mais dans _es 

mêmes cas précisément il a été constaté que les zircons les plus fins sont 

aussi les plus riches en uranium. En sorte que l'on ne sait si c'est la 

taille plutôt que le désordre structural qui est le facteur important. 

Les distances de diffusion à considérer sont peut-être d'un autre ordre 

de grandeur que la dimension du grain, compte tenu des fissures, dislo

cations, etc(TlLTON I 9 6 O ) . 

Si donc on n'a pas encore une explication complète et satisfaisante du 

phénomène, il est bien établi sur un grand nombre de cas, que la perte de 
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plomb radiogénique est un phénomène général pour le zircon, bien que d'im

portance variable. Il on résulte que t 2 0 6 / 2 3 8 pourra être considéré comme 

une valeur minimum de l'âge, suivant toute probabilité, et t 2 0 7 / 2 0 6 une 

valeur approchée mais généralement trop faible (ceci quand on ne dispose 

que d'un seul résultat expérimental). Il est par ailleurs souhaitable d'ac

cumuler plusieurs résultats sur des échantillons différents d'une même uni

té géologique, ou de subdiviser le concentré de zircon en fraction de tail

les et de susceptibilités magnétiques différentes. Cette dernière propriété 

est en effet fonction du degré de métamictisation. 

Ejection des noyaux de recul 

Si la perte de plomb s'effectuait par ce mécanisme, elle serait préfé

rentielle pour Pb 2 0 7 rad (RUSSEL et AHRENS 1 9 5 7 ) (cf I - ^ - 2 ) . Ce mé

canisme est susceptible d'expliquer théoriquement les régularités observées 

sur le diagramme "Concordia". L'intersection supérieure de la corde (ou 

courbe voisine d'une corde) fixe toujours l'âge. L'intersection inférieure 

est sans signification. 

RUSSEL et AHRENS ont suggéré que dans le cas général, s'appliquant à 

divers minéraux uranifères, la perte de plomb était récente (ce qui peut 

se concevoir, si elle est liée à l'altération et à la circulation des eaux 

de surface) avec un fractionnement de 9 %• Hais la généralité d'un tel phé

nomène paraît pou probable. 

a) Pour des minéraux jeunes, l'abaissement de t 2 0 7 / 2 0 6 serait très sensi

ble pour une perte quelque peu importante. On sait en effet la variation 

considérable de t 2 0 7 / 2 0 6 pour une variation faible du rapport 2 0 7 / 2 0 6 , 

dans le cas des âges de moins de 500 m,a. Or on n'observe pas que, d'une 

manière habituelle, t 2 0 7 / 2 0 6 soit trop bas pour les minéraux jeunes ayant 
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perdu du plomb, comme cela devrait être le ca.s si Pb était perdu préfé-

rentiellement. Pour le zircon, il y a fort peu de données encore à ce sujet. 

b) Le processus ne paraît pas pouvoir expliquer quantitativement les grosses 

discordances. TILTON ( I 9 6 0 ) estime que pour des zircons de granité (quelques 

dizaines de microns de dimension moyenne), quelques pour mille de plomb 

peuvent être perdu par l'éjection des noyaux de recul ; ceux-ci ont une 
—6 

trajectoire de ^, 10 cm environ dans un minéral. Si les fissures et autres 

discontinuités jouaient un rôle important, quelques pour mille pourraient 

devenir quelques pour cent. Mais il y a des pertes de plomb do plus de 

5 0 %. 

c) Les expériences de lavage aux acides ne montrent pas de fractionnement 

du rapport 2 0 7 / 2 0 6 , pour le plomb extrait. Ces expériences à dire.vrai, 

sont peu nombreuses, et le plomb radiogénique présent da.ns l'acide peut 
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provenir d'une impureté radioactive soluble plutôt que du zircon lui-même. 

En tous cas, ces expériences ne fournissent pas d'évidence positive de la • 

présence d'un plomb enrichi en 2 0 7 dans les fissures du minéral. 

Pourtant, dans un article très récent, CATANZARO et KULP (I9é4) consi

dèrent que le mécanisme invoqué par RUSSEL et AHRENS doit être retenu comm.e 

une explication possible de régularités qu'ils observent sur le diagramme 

Concordia. Il s'agit d'un assez grand nombre de mesures sur zircon, avec 

des évidences de pertes de plomb importantes. Mais les deux cas étudiés 

sont trop complexes pour fournir une indication claire sur la manière dont 

ces pertes ont pu se produire. 

Perte de radon 

En ce qui concerne le zircon, il n'y a pas de cas connu do discordance 
2 2 2 

importante qui paraisse devoir s'expliquer par une perte de Rn . Ce mé

canisme ne rend pas compte des régularités observées sur des séries d'échan 

tillons cogénétiques. En effet, sur le diagramme Concordia, on devrait ob-

server une répartition suivant une parallèle à l'axe U /Pb pour dos 

pertes variables de Pb seulement. Or, ce n'est jamais cela qui est effcc 
2 2 2 

tivement observé. GILETTI et KULP ( 1 9 5 5 ) signalent des pertes de Rn , me

surées en laboratoire, allant jusqu'à 6 , 2 % pour le zircon. On pourrait 
2 2 2 2 1 9 

donc concevoir que les pertes d'émanation (Rn et sans doute Rn en 

moindre proportion) puissent perturber un peu un schéma régulier de "dif

fusion continue" ou de "perte épisodique". 
Réincorporation dans la roche de zircons anciens 

Tout comme la perte de radon, un tel processus aurait pour effet de 

fausser t 2 0 7 / 2 0 6 par excès (la perte de plomb sans fractionnement ou pré

férentielle pour 2 0 7 ne peut fausser t 2 0 7 / 2 0 6 que par défaut). Une telle 

situation paraît vraisemblable, dans une roche granitique, dans les zones 

proches des contacts. Dans certaines roches métamorphiques aussi, on peut 

s'attendre à observer côte à côte deux générations do zircon, dont la plus 

récente, peut-être, sous forme d'excroissances autour de grains anciens-

La possibilité de réincorporation de zircons vieux dans les granités a été 

évoquée par plusieurs auteurs (TILTON et al.,1957 , H0PPE , 1 9 5 9 ) « Dos âges 

Pb/a trop élevés ont été interprêtés de cette manière (GOTTFRIED et al^., 

1 9 5 9 , GASTIL et DE LISLE, 1 9 6 2 ) . Il serait très souhaitable que ces données 

intéressantes soient confirmées par des mesures isotopiques. 

Bien que pouvant être très important en certains cas, un tel phénomène 

ne paraît pas devoir être pris on considération dans le cas habituel d'un 

échantillon de roche ignée prélevé loin des contacts. 
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\ 2 3 5 
Erreur sur A.U 

2 3 5 

Comme on l'a vu plus haut, la constante de désintégration de U , soit 

9 , 7 2 X 10"''^ans~'', n'a été déterminée qu'à 2 , 2 % près par FLEMING, GHIORSO 

et CUNNINGHAM ( 1 9 5 2 ) , L'utilisation par tous les auteurs d'une valeur lé

gèrement inexacte aurait pour effet le calcul de t 2 0 7 / 2 3 5 légèrement in

exacts aussi, ce qui paraît de peu d'importance. Mais les t 2 0 7 / 2 0 6 cal

culés de cette manière seraient faussés dans une mesure beaucoup plus 

grande, de môme que les âges déterminés graphiquement sur le diagramme 

Concordia'. 

Les discordances d'importance variable que l'on observe ne peuvent pas 

s'expliquer pcir cet effet, qui serait systématique pour toutes les mesures 

faites sur toute espèce de minéral d'uranium. Mais il pourrait amener à 

considérer comme discordants des âges qui sont en concordance parfaite et 

réciproquement, avec toutes les conséquences que cela implique pour l'in

terprétation. 

Dans un cas géologique concret do roche non métamorphisée ultérieure

ment, il a été observé un écart par excès de quelque 10 % des "âges" sur 

zircon, déterminés par l'intersection supérieure de la corde, et les"âges" 

Rb/Sr sur roches totales. Parmi les explications envisagées, il y a la 
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possibilité d'une valeur de A U plus élevée de 2 % que celle de 

FLEMING et al. Remarquons cependant que cette hypothèse est présentée à 

titre de simple possibilité, qu'elle ne concerne qu'un seul cas géologique 

et une seule espèce de minéral uranifère (WASSERBURG, WETHERILL, SILVER et 

FLAVVN 1 9 6 2 ) . 

Une discussion exhaustive de la question comprendrait un examen de tous 

les résultats obtenus sur quelque minéral d'uranium que ce soit, et cal-
2 3 5 "10 'l 

culés avec .-\ U = 9 , 7 2 o 1 0 ~ ans" . On notera simplement qu'il est d'au
tres cas, où l'on ne constate niille évidence d'une possibilité d'inexacti-

2 3 5 
tude de A U . Il est même au moins un cas, où ce ne serait pas une va-

^ 2 3 5 

leur plus élevée de A. U qui pourrait • rendre compte de valeurs inat

tendues do t 2 0 7 / 2 0 6 , mais plutôt une valeur plus basse (FERRARA',HIRT, 

JAGER et NIGGLI I 9 6 2 ) , Cette possibilité n'en est pas pour autant expri

mée explicitement par les autours précités ; il est évident que l'on ne 
\ 2 3 5 

peut utiliser chaque fois la valeur de U qui donne les résultats 

les plus facilement interprétables. Pour des échantillons de moins de 

5 0 0 m.a., la déviation systématique qui affecterait t 2 0 7 / 2 0 6 serait de 

quelque 60 m.a. (STIEFF et al.,1959) soit 12 % et plus. Il est étonnant 

qu'une telle déviation systématique, si elle existait, soit passée inaper

çue. ALDRICH et WETHERILL ( 1 9 5 8 ) ont constaté que des échantillons d'ura-
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ninite inaltérés donnent on général des âges concordants. Il n'a jamais 

été noté, que nous sachions, que cela n'était pas le cas pour des échan

tillons jeunes. Des mesures sur des échantillons d'uraninite de moins de 

300 m.a, ont été faites par FERRARA et al., 1 9 5 9 , 1 9 6 2 , DARNLEY et al., 

i 9 6 0 . Dans les deux ou trois cas t 2 0 7 / 2 0 6 coïncide très bien avec T 2 0 6 / 

2 3 8 . C'est également vérifié pour une uraninite de quoique 3 6 5 m.a. 

(WASSERBURG, HAYDEN et JENSEN 1 9 5 6 ) , 
235 

Assez probablement, la valeur de \U proposée par FLEMING et al. 

est exacte à mieux do 2 % près ; c'est là pour le moment tout ce qui paraît 

pouvoir être déduit des arguments d'ordre géochronologique et géologiqueo 

Cela permet le calcul de t 2 0 7 / 2 0 6 peu élevés, qui ne soient pas considé

rés au départ comme très approximatifs. 
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CHAPITRE 6 COMPARAISON DES METHODES GEOCHRONOLOGIQUES 

ET ETABLISSEMENT D'UN AGE ABSOLU 

I - é - 1 Comparaison entre les diverses méthodes do mesure d'âge 

On a vu que les rapports des nucléides parents aux nucléides 

descendants pouvaient subir de nombreuses altérations, sous l'influence 

de facteurs divers, dont le métamori^hisme. En général, le nucléide descen

dant tend à migrer hors du mincral-hôte dont il n'est pas un constituant 

normal. On ne peut donc pas s'attendre à ce que l'application de diffé

rentes méthodes au même minéral, ou de la même méthode à différents mi

néraux de la même roche, donne toujours le même résultat. Au contraire, 

on observe le plus souvent toute une séquence de valeurs. 

Roches éruptives non métamorphiques 

Des pertes do plomb dans le zircon, d'argon dans le feldspath peuvent 

se produire en l'absence de tout métamorphisme. Une phase de rétromorpho-

se tardive, liée au même cycle éruptif et métamorphique au cours duquel 

la roche a été mise en place, une activité hydrotherraale post-tectonique, 

ou simplement la. lenteur de la remontée dans l'épizone peuvent provoquer 

des pertes de Sr et de A dans les micas, surtout la biotite, et peut-être 

aussi dans le feldspath. 

Roches éruptives métamorphiques ou polymétamorphiques 

Dans ce cas, les discordances les plus importantes sont observées. Dans 

le cas du métamorphisme général, elles se conforment à une séquence habi

tuelle, sauf exception. En ordre croissant on a : 

toujours trop faibles 

1) t K/A sur feldspath 

2 ) t Rb/Sr sur biotite 

3) t K/A sur biotite 

exacts ou trop faibles 
k) t Rb/Sr sur muscovite 

5 ) t Rb/Sr sur feldspath potassique 

exacts ou presque exacts 
6 ) t Rb/Sr sur roche totale 

7) Age du zircon 

(cf ALDRICH i 9 6 0 , PICCIOTTO et COPPEZ I 9 6 3 ) . 

Les indications "trop faibles" ou "exacts" se réfèrent à l'âge de la prc-
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mière cristallisation. L'âge du zircon est celui fourni par un résultat 

concordant ou déduit grâce au graphique Concordia, d'un ensemble de plu

sieurs résultats discordants. On est un peu embarrassé de situer dans la 

séquence t K/à sur muscovite et t K/A sur hornblende, tant elle présente 

d'exceptions de détail. Le premier est habituellement trop faible, le se

cond exact ou presque exact. 

Dans le cas du métamorphisme de contact, on observe une inversion nota

ble, sans doute on relation avec le caractère thermique du métamorphisme 

suivant KULP et ENGELS ( I 9 6 2 ) . On a t K/A sur biotite < t Rb/Sr sur bio-

tite. Une étude géochronologique du métamorphisme do contact a été fa.ite 

par HART ( 1 9 6 3 ) « Cet auteur observe à faible distance une séquence inhabi

tuelle : 

t K/A sur biotite < t Rb/Sr sur biotite <^ t K/A sur feldspath -i^ t Rb/Sr 

sur feldspath t K/A sur hornblende 

Plus loin du contact, l'ordre devient différent. Sur biotite, les âges 

mixtes (trop faibles) s'observent jusqu'à 1 0 . 0 0 0 pieds du contact, dans la 

direction perpendicula.ire à l'allongement d'un stock subrcctangulaire de 

1 0 . 0 0 0 pieds de large, alors qu'il n'y a aucune manifestation visible, en 

lame mince, de métamorphisme dans les roches situées au delà de 3«0C)0 pieds 

du conta.ct. Mais t Rb/Sr sur feldspath est correct déjà à 20 pieds, et 

t K/A sur hornblende, à 100 pieds du contact. Les mesures faites sur bio

tite, aussi bien par Rb/Sr que par K/A, peuvent mettre en évidence donc 

une action métamorphique qui échappe à toute autre observation. L'usage du 

terme de "métamorphisme" peut prêter à confusion ; il s'agit, dans le cas 

décrit, principalement d'une élévation de température locale, durant un 

certain laps de temps. 

Comparaison des mesures sur zircon et des mesures Rb/Sr sur roche totale 

L'"âge du zircon" est égal ou supérieur aux âges apparen's obtenus 

par d'autres méthodes. Ces dernières sont toujours susceptibles de donner 

des valeurs inférieures à l'âge de la première cristallisation de la roche, 

sauf en des cas rossez limités de roches superficielles à refroidissement 

rapide, n'ayant pas subi de métamorphisme subséquent. Toutefois, comme on 

l'a vu au chapitre 3 , les mesures Rb/Sr en "roche totalj" sont considérées 

comme fournissant de bonnes indications sur l'âge réel. Dos mesures sur 

plusieurs écha.ntillons d'un même massif seraient susceptibles de montrer, 

par leur consistance interne, si la roche s'est comportée en système fermé 

ou non. 
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Suivant une opinion qui paraissait, il y a deux ans encore, très défen

dable, deux méthodes seraient donc susceptibles de donner l'âge do la cris--

tallisation ou de la différenciation d'une roche ignée (ce qui i^evient à 

pou près au même, probablement) : la méthode U/Pb complète appliquée au 

zircon, et la méthode Rb/Sr appliquée à la roche totale. Mais quelques cas, 

publiés récemment, de comparaison entre les deux méthodes ne confirment 

pas cette manière do voir. Il reste donc un travail fondamental à faire, 

dans des cas géologiquemont simples et bien connus, pour découvrir l'expli

cation de cette anomalie. 

CLIFFORD, NICOLi^YSEN et BURGEK {^^6^) , dans le cas d'un granité métamor-. 

phisé il y a quelque 570 m.a. (t Rb/Sr de la biotite), mesurent les âges 

apparents suivants : 

1.700 m.a. pour le zircon 

1.260 ± 70 m.a. pour la roche totale (Rb/Sr) 

Ils concluent à une perte de strontium par la roche. 

LANPHERE, ÏÏASSERBURG, ALBEE et TILTON (I963), dans le cas d'un dôme 

gneissique et granitique précambrien de Californie, métamorphisé durant 

l'orogenèse laramide, observent une remobilisation importante du strontium; 

des échantillons de "roche totale" de 85 kg se sont comportés on systèmes 

ouverts. Pour les granités et les gneiss oeillés, l'âge de la cristallisa

tion serait donné par les résultats des mesures sur zircon. Les mesures 

Rb/Sr sur roche totale ne donnent cet âge qu'avec une erreur de 15 % à 

25 %, par excès ou par défaut. Les mesures K/A et Rb/Sr sur minéraux po

tassiques donnent approximativement l'âge du métamorphisme laramide : 64 

à 156 m.a. Un dyke basique (pauvre en Rb) a un âge apparent Rb/Sr, en 

roche totale, absurdement élevé : 31 milliards d'a.nnées, et présente des 
(1 ) 

évidences de transport du Sr sur une distance de 5 •• Le métamorphisme 

fin mésozoïque (laramide), est variable, nul à moyen (middle grade). Il 

n'y a pas d'évidence pétrographique de mobilisations, migrations, recris-

tallisations importantes. 

Dans le cas de roches non métamorphiques, on possède également quelquoc 

données. Le zircon du granité de Granité Falls (Minnesota) est âgé de 

quelque 185O m.a.(CATANZARO,1963). Des mesures K/A et Rb/Sr sur micas, 

feldspaths. et roche totale^ donnent des valeurs de I.6OO à 1,700 m«a. 

(1) La présence dans une 
être considéré comme 
donnée ici est toute 

roche basique d' 
la preuve d'une 
différente, 

un strontium enrichi en 87 pourrait 
origine crustale, L'interprétation 
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(GOLDICH et HEDGE, 1 9 6 2 ) . 

On a cité en fin du chapitre 5 , le travail de WASSERBURG, WETHERILL, 

SILVER et FLAl/VN 1 9 6 2 , concernant le précambrien du Texas. Ces autours ont 

noté que les âges des zircons sont quelque 10 % pflius élevés que les t Rb/Sr 

sur roche totale. Les biotites ont des âges apparents Rb/Sr et K/A encore 

plus faibles, bien qu'il n'y ait pas d'évidence de métamorphisme ultérieur. 

Une étude de ZARTMAN ( 1 9 6 3 ) 5 dans la même région, a pu montrer que ces per

tes sont dues au moins en partie à l'altération superficielle, récente ou 

ancienne. Mais la divergence entre les indications fournies par les mesures 

sur zircon, d'une part, et les mesures Rb/Sr en roche totale ou sur miné

raux frais, ainsi que K/A sur hornblende et biotite inaltérée, n'est pas 

expliquée. Les auteurs envisagent que les mesures sur zircon puissent don

ner des valeurs trop élevées. Les âges sur zircon sont légèrement discor

dants (comme d'ailleurs dans le cas de Granité Falls, cité plus haut). 

Ces données sont encore peu nombreuses. Il existe par ailleurs des cas 

de concordance excellente entre les résultats Rb/Sr ou K/A et des mesures 

U/Pb complètes, y compris celles faites sur zircon, par exemple à Vi/ilber-

force, Ontario, où les mesures sont nombreuses (TILTON, WETHERILL, DAVIS 

et BASS, i 9 6 0 ) . Les bonnes concordances entre résultats U/Pb et Rb/Sr sont 

à attendre si on utilise ,-'\Rb = 1 , 3 9 . 1 0 ans , puisque cette valeur 

est déduite d'une comparaison de ce genre. Comme on l'a vu a.u chapitre 

précédent, il n'y a pas lieu de faire intervenir comme explication la pos-
2 3 5 

sibilité d'une erreur sur -xU . Par contre, t 2 0 7 / 2 0 6 peut être sensi

blement trop élevé, dans le cas du zircon particulièrement, à la suite de 

pertes de radon, ou de la réincorporation de zircons anciens par assimila

tion, formation du granité par anatexie partielle etc. On pourrait aussi 

concevoir dos migrations de Sr et do A provoquées par une action thermique, 

hydrothermale ou autre, que les observations n'ont pas pu mettre en évi

dence ; il s'agirait plus particulièrement dos phases tardives d'un cycle 

dont le paroxysme serait daté par les mesures sur zircon de granités. 

1 - 6 - 2 L'échelle des temps géologiques 

Etablissement d'une échelle des temps 

On se réfère habituellement, pour les temps géologiques depuis la base 

du Cambrien, aux échelles absolues peu différentes de HOLMES 196O et KULP 

1961 (plusieurs-publications entre 1959 et I 9 6 I ) . Elles sont basées très 

largement sur les mêmes données, qui ont fait également l'objet de discus-
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sions do la part de FAUL (I96O) et CAHEN (I96I), et qui concernent surtout 

des roches éruptivos plus ou moins bien repérées dans l'échelle stratigra-

phique. Les "âges" obtenus sur des minéraux sédimontaires syngénétiques, 

comme la. glauconie, sont en accord avec l'échelle, ou plus faibles, et 

n'apportent que peu d'indications, sauf pour le tertiaire. 

Les échelles de KULP et HOLMES sont reproduites au tableau 1 - 6 - 2 , 

de même que les modifications peu importantes qui ont été proposées et les 

confirmations qui ont été apportées dans la suite par plusieurs auteurs. 

Sauf pour le Cambrien et 1'Ordovicien, où l'échelle est encore mal établie, 

les résultats nouveaux confirment la valeur dos échelles de HOLMES I96O et 

de KULP, Pourtant, c'est depuis I96O qu'il a été mis en évidence des cas, 

encore mal expliqués, d'âges sur zircon plus élevés que les âges apparents 

K/A et Rb/Sr sur minéraux isolés et Rb/Sr sur roche totale. Ces observa

tions ont porté sur des roches précambriennes. Qu'en est-il pour les roches 

plus jeunes, et quelle conclusion faut-il en tirer concernant l'échelle des 

temps géologiques ? Puisque nous nous proposons de faire des mesures sur des 

zircons "jeunes", il nous faut réexaminer cette question. Il n'est en effet 

pas évident que des "âges" obtenus sur zircons soient comparables à une 

échelle absolue basée surtout sur des résulto.ts Rb/Sr et K/A. 

Or, les résultats do mesures sur zircon n'interviennent guère dans 

l'établissement de l'échelle ; les âges apparents U/Pb sur zircon sont 

acceptés comme exacts lorsqu'ils confirment un résultat Rb/Sr ou K/A, et 

regardés comme inexacts dans le cas contraire. S'il s'agissait de roches 

précambriennes, un tel raisonnement serait considéré comme incorrect : 

deux âges apparents trop faibles peuvent coincider par hasard. Quand aux 

t 2 0 7 / 2 0 6 mesurés sur zircon, il n'en est tenu compte que dans un seul cas. 

Cependant, et pour plusieurs raisons, l'échelle HOLMES-KULP 196O peut être 

considérée comme étant à peu près exacte. 

- La plupart des données qui ont servi à l'établir concernent des roches 

non métamorphisées, de surface ou de faible profondeur. Pour les roches 

granitiques encadrées dans des limites stratigraphiques étroites, la mise 

en place, la cristallisation, le refroidissement, la remontée isostatique, 

la pénéplanation se sont opérés dans des délais fort brefs : peu importe 
8 7 8 7 ko ko 

lequel de ces événements est daté par le rapport Rb /Sr ou K /A . Le 

cas des laves et tufs interstratifiés est encore plus simple. 

Pourtant, pour les micas des granités carbonifères des Vosges, FAUL et 
8 7 ko 

JAGER ( 1 9 6 3 ) admettent la possibilité d'une légère porte de Sr et de A 

Ces mêmes auteurs notent des discordances, excédant la marge d'erreur ex

périmentale, qui affectent les mesures d'âges Rb/Sr et K/A des granités 



TABLEAU 1 - 6 - 2 . ECTELLE DES TEMPS GEOLOGIQUES (en m. a. ) 

Kulp (1961) Holmes (1960) Divers auteurs (référence) 

P l é i s t o c è n e 
P l i o c è n e 
M i o c è n e 
O l i g o c è n e 
E o c è n e 

P a l é o c è n e 

C r é t a c é 

J u r a s s i q u e 

T r i a s i q u e 

P e r m i e n 

H o u i l l e r 

V i s é e n 

T o u r n a i s i e n 

D e von i e n 

S i l u r i e n s . s . 

O rd o V1 c i e n 

C a m b r i e n , 
moy. et inf. 

P r é c a m b r i e n 

1 -
1 3 -
2 5 -
3 6 -
58 -

6 3 - • 

1 3 5 

1 8 1 

( 2 3 0 ) 

2 8 0 

3 2 0 

3 4 5 

4 0 5 

( 4 2 5 ) 

50 0 
5 3 0 

? 

- - 1 - -
- - 1 1 - -
- - 2 5 - -
- - 4 0 - -
- - 60 - -

- 7 0 + 2 

- 1 3 5 + 5 

- 1 8 0 + 5 

• - 2 2 5 + 5 

• - 2 7 0 + 5 

- - 3 50 + 10 

- - 4 0 0 + 10 

- - 4 4 0 + 10 

- - 5 0 0 + 1 5 

- - 6 0 0 + 2 0 

3 -
1 2 -
2 5 -
3 3 -
5 5 -

Montien 
6 2 -

Danien 
6 7 -

Ma es tri ch tien 

- (Evernden et al, 1964) 
- (Evemdai et al , 1961) 

2 9 0 -

3 2 5 -

3 3 5 

4 6 0 ( ? ) - -

5 3 5 ( î ) - • 

7 (en Italie) - -
E. Tongiorgi e t M. Tongiorgi 

(1963) 

Base Stéphanien sup. 
(Bonhomme et al, 1961) 
Viséen tout à fait sup. 

(idem) 
Viséen 
( V i a l e t t e . 1 9 6 1 ) 

(Poole, Béland, Wanless 1963) 

(idem) 

3 3 0 (Faul et 
Jâger 1963) 

550 - 570 - - (Vinogradov et Tugarinov 1961) 
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des Cornouaillos et du Devon, autre point critique de 1'échelle• 
207 206 

- Quelques âges U/Pb et Pb /Pb concordants ont été obtenus sur 

des minéraux uranifères autres que le zircon. Ces données s'intègrent bien 

dans l'échelle. Mais elles sont très peu nombreuses ; en outre, à cause de 

l'imprécision sur t 2 0 7 / 2 0 6 , il est difficile sinon impossible de distin

guer entre concordance et discordance faible. 
Cas du zircon 

De quelle manière s'intègrent les quelques mesures sur zircon dans cet 

ensemble de données paraissant assez cohérent ? Comme elles sont peu nom

breuses, on iDeut les passer toutes en revue. Dans ce qui suit, les t Rb/Sr 
\ 87 -11 -1 

sont ca-lculés avec Rb = 1 , ^ 7 «10 ans 

a) Roches éruptives de la région d'Oslo 

Fin du Permion inférieur. Fi.UL et al. ( 1 9 5 9 ) - L'âge absolu de ces ro

ches serait de 2 6 0 m.a., sur la base du très bon accord de t 2 0 6 / 2 3 8 d'un 

zircon et de t K/A d'une biotite. Mais t 2 0 7 / 2 0 6 du zircon est plus élevé; 

kOO m.a. ou 3501 selon le plomb de correction choisi ; la mesure est im

précise et,pour cette raison, il n'en est pas tenu compte. Enfin t 2 0 8 / 2 3 2 
2 0 8 

est plus faible : 2 l 6 m.a., ce qui témoigne d'une perte de P̂ î ^̂ ^ au moins, 

b) Granités des Vosges 

Leur attribution stratigraphique a été révisée : ils seraient post-

Viséen inférieur et probablement ante-Stéphanion, et non post-Tournaisien 

et ante-Viséon (Fj.UL et JAGER, 1 9 6 3 ) ' Los t 2 0 7 / 2 0 6 des zircons sont im

précis. Les t 2 0 6 / 2 3 8 sont en bon accord avec les mesures K/A et Rb/Sr 

sur micas, ou plus faibles (plus élevé dans un cas). 

c) Cendres volcaniques de l'Alabama et du Tennessee 

Ordovicien moyen. FAUL, THOMAS (1959) ; CURTIS, EVERNDERN, dans F.VUL 

(1960), ADi.MS, OSMOND, EDWARDS, HENLE (196O), TILTON, dans F;.UL (I96O) et 

dans ADAMS et al.,(196O), 

Les mesures Rb/Sr donnent des valeurs comprises entre kj>7 - 50 m,a. et 

^66 ± 50 m.a., les mesures K/A des valeurs un peu plus faibles : k^^ ± 5 

m.a. Cinq mesures 2 0 6 / 2 3 8 sur zircon donnent des âges compris entre ^ 3 8 

et 4 5 3 m.a,, en très bon accord avec les t Rb/Sr. Un seul t 2 0 7 / 2 0 6 est 

calculé : 5 5 0 ± ko m.a. (TILTON), Mais ADAMS et al. publient leurs ré

sultats expérimentaux bruts, ce qui permet 3Le calcul des t 2 0 7 / 2 0 6 rela

tifs à quatre autres zircons : 5 ^ 6 , 5 9 2 , 6 3 ^ et 696 m.a. ! L'âge absolu 

de 1'Ordovicien moyen serait de ^ 5 0 m.a. à ^ 7 5 m.a. suivant HOLMES et 

KULP. 
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d) Pegraatites et granités de Arbuckle Mountains, Oklahoma 

Antérieurs au Cambrien supérieur (TILTON, WETHERILL et D.:VIS, I 9 6 2 ) . 

HOLMES et KULP ne disposaient que de deux résultats sur zircon, légèrement 

discordants, et de résultats Rb/Sr et K/A sur une biotite. L'article de 

TILTON, WETHERILL et DAVIS présente en outre des résultats Rb/Sr sur felds 

path. C'est le seul cas où il ait été tenu compte des t 2 0 7 / 2 0 6 , qui sont 

de 5 5 0 m.a., alors que tous les autres âges apparents sont compris entre 

^70 et 520 m.a., y compris les t 2 0 6 / 2 3 8 et t 2 0 8 / 2 3 2 ^ . HOLMES et KULP 

situent la limite Cambiien moyen-Cambrien supérieur à 530 m.a. Il est 

clair que si le raisonnement utilisé dans les cas des roches éruptives 

de la région d'Oslo et des cendres volcaniques do l'Alabama et du Tennes

see avait été appliqué au cas présent, cette limite aurait été placée à 

^ 8 0 ou 500 m.a. et non à 530u 

On voit donc que le désaccord entre mesures sur zircon et mesures 

Rb/Sr et K/A se pose dans les mêmes termes pour les roches jeunes que 

pour les roches précambriennes ; t 2 0 7 / 2 0 6 du zircon est trop élevé dans 

certains cas (cendres volcaniques) mais pas dans tous les cas (grr.nites 

des Vosges). 

( 1 ) Sauf t 2 0 8 / 2 3 2 d'un troisième zircon, qui est do ^ 0 0 ± hO m.a. 
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DEUXIEME P;j?TIE. MISES AU POINT EXPERIMENTALES 

CHAPITRE 1. SEPARi^.TION MECANIQUE DU ZIRCON ET MESURE DE L'ACTIVITE a 

II - 1 - 1 Echantillonnage 

On a veillé à prélever dos échantillons aussi frais que possi

ble et en carrière, de préférence, en ce qui concerne les roches des Alpes. 

Dans tous les cas, une partie de la roche a été conservée aux fins d'exa

men. Le poids de l'échantillon prélevé varie fort d'un cas à l'autre. En 

général 20 kg suffisent. Il a été nécessaire, cependant, de traiter 100 kg 

du granité de Baveno, variété rouge, pour obtenir moins de 1 gr de zircon. 

Deins les quelques cas favorables, par contre, on a pu obtenir 0 , 8 gr de 

zircon par kg de roche traité. 

II - 1 - 2 Séparation du zircon 

La roche est réduite au broyeur à mâchoires en fragments de 

l'ordre de 1 cm ou -g- cm. Le produit de cette première opération est passé 

au broyeur à disques. L'écartement des disques est réglé de manière à 

donner un produit dont la majeure partie passerait au tamis de 50 mesh. 

Ce produit est passé à la table Vi/ilfley, sans autre opération. 

Dans quelque cas, on a tamisé à 50 mesh, et repassé au broyeur à dis

ques le refus du tarais, plusieurs fois. Cette opération est longue et inu

tile dans la plupart des cas. SILVER et DEUTSCH ( I 9 6 3 ) ont pu pontrer que 

les grains de zircon, dans leur grosse majorité, sont libérés lors du pre

mier broyage. 

Table à secousses 

Un concentré des minéraux lourds, avec beaucoup d'impuretés légères, 

est obtenu sur une table Denver-Wilfley 13 - A. Pour 20 kg de roche trai

tée, on obtient environ 100 gr de concentré. Ce dernier est lavé à l'eau 

distillée et séché à l'acétone aussi rapidement que possible, faute de 

quoi le fer provenant de l'usure des disques s'oxyde et les grains du 

concentré se couvrent de rouille (ce qui est une source de contamination 

en plomb). Après séchage, le fer des broyeurs et la plus grande partie 

de la magnétite sont ôtés à l'aimant permanent. 

Dans le cas où la roche n'a pas été tamisée, le concentré final ren-
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ferme une proportion importante de grosses paillettes de mica, que l'on 

sépare en tamisant à 100 mesh. On s'assure dans chaque cas que seule une 

fraction négligeable du zircon se trouve dans le refus du tamis. Toutes 

les opérations de séparation sont suivies au binoculaire et au microscope. 

Séparations aux liqueurs denses 

Le concentré lourd, fraction pr.ssant 100 mesh, est traité au bromoforme 

dans des ampoules à décanter. La fraction lourde est lavée et séchée à 

l'acétone. On procède alors à deux séparations successives à l'iodure de 

méthylène. 

Séparation magnétique 

La fraction coulant dans l'iodure est passée au séparateur Frantz iso

dynamique à des ampèrages croissants ; on sépare de cette manière succes

sivement : la magnétite, l'ilménite, l'épidote, le sphèno. La fraction non 

magnétique à 1,A- A (pente 20°, contre-pente 10°) est constituée de zircon, 

plus une proportion variable de sulfures (surtout pyrite). La fluorine est 

parfois présente. Dans un cas , on a pu opérer une séparation très propre 

du rutile, par passages répétés à ^,k A, avec une contrepente de 2 °. La 

concentré final de zircon est repassé dans tous les cas plusieurs fois à 

1,4 A. 

Si l'apatite est présente en proportion non négligeable, il est néces

saire de procéder à une nouvelle séparation à l'iodure de méthylène. 

Précautions prises pour éviter les contaminations 

Toute tuyauterie en Plomb est évitée dans la salle de broyage et de 

séparation à la table à secousses. L'eau de ville alimentant la table est 

amenée dans des tuyaux de fer. On a vérifié l'absence do plomb dans la 

peinture utilisée pour les murs, et pour toutes les parties peintes de la 

table à secousses. La verrerie, les liqueurs denses et les appareils uti

lisés sont réservés à la séparation de minéraux de roches, à l'exclusion 

de minerais. 

Incartage 

Pour subdiviser le concentré en fractions représentatives, on a utilisé 

un petit incarteur en plexiglas. Les grains ont tendance à adhérer au plas 

tique par attraction électrostatique. On les détache au moyen d'un pinceau 

Les tiroirs sont recouverts d'une feuille de papier d'aluminium. 

Une fraction est conservée comme témoin. Une autre est montée dans le 

baume sur une lame porte-objet réticulée. 
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Lavage à l'acide 

Pour débarrasser le concentré des sulfures, on procède sur une fraction 

incartée, à un lavage d'une demi-heure à l'acide nitrique concentré et 

chaud (réactif purifié par distillation). L'acide est transvasé dans une 

bouteille propre de polyéthylène. Le zircon est rincé plusieurs fois à 

l'eau tridistillée, jusqu'à p H 5 et les eaux de rinçage sont réunies à 

1'acide. 

Dans tous les cas où on l'a vérifié, le plomb commun était abondant 

dans la fraction soluble à l'acide. Il se peut que pour une part ce plomb 

soit introduit au cours des opérations de séparation : eau de ville, fer 

des broyeurs. Lorsque les sulfures sont abondants dans la fraction soluble 

à l'acide, on peut supposer qu'ilscontenaient une proportion importante 

du plomb commun. Le plomb de la fraction soluble comprend aussi un cons

tituant radiogénique, en proportions très variables. Il peut provenir de 

l'apatite ou de l'une ou l'autre impureté uranifère et thorifère (cf 

SILVER et DEUTSCH, I 9 6 I , I 9 6 3 ) . On a procédé dans un cas à un lavage à 

l'acide sulfurique (HBpkin et Williams "low in lead"), destiné à éliminer 

la fluorine. 

II - 1 - 3 Mesure de l'activité g et examen du concentré 

Mesure de l'activité g 

Une mesure d'activité est nécessaire pour déterminer le poids de la 

prise, étant donné les grandes variations naturelles des teneurs en U et 

Th dans le zircon. Cette mesure ne doit pas être très précise ; il n'est 

pas nécessaire dans la plupart des cas de déterminer le rapport U/Th. Une 

mesure de l'activité a, en source épaisse, au moyen d'un scintillateur à 

écran de sulfure de zinc donne un résultat exprimable en équivalent U en 

équilibre, ou en équivalent Th en équilibre. 

Une fraction non broyée du concentré est placée dans une coupelle de 

-g- mm de profondeur creusée dans un disque d'aluminium. On veille à ce que 

le dépôt ait une surface aussi lisse que possible, qu'il occupe très 

exactement la surface de la coupelle, et que son épaisseur soit comprise 

entre 0 , 1 et 0 , 2 mm, autant que possible. Dans ces conditions, l'écart 

maximum entre deux mesures se rapportant au même concentré, pour 1 0 . 0 0 0 

coups comptés, est de 10 %. L'épaisseur du dépôt est critique. On a pu 

vérifier que pour des sources de 0 , 5 , 1 et 2 mm de zircon, l'activité 

due aux isotopes du radon, diffusant dans la couche d'air comprise entre 
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la source et le détecteur, est importante et fausse les mesures par excès 

d'une façon considérable. Cet effet est beaucoup plus important lorsque le 

rapport Th/U de l'échantillon est élevé, probablement parce que le thoron 
220 

Rn , avec sa période brève, se rééquilibre rapidement, et aussi parce 
222 

que le radon (Rn ) diffuse plus loin. 

Dans les conditions de géométrie précisées plus haut, on peut détermi

ner le rendement au moyen de zircons étalons à teneurs en U et Th connues. 

On a utilisé deux échantillons riches en U et Th, et à rapports U/Th diffé

rents, qui ont été remis à Mme D.LEDENT par le Professeur SCHURM.;NN. 

U % Th % 

Singkep 0 , 3 3 ± 0 , 0 1 0 , 1 2 1 ± 0 , 0 0 2 

Nigeria 0 , 2 8 ± 0 , 0 1 ^,kOO ± 0 , 0 0 2 

(BOT et STEENSMA, dans SCHURM^.NN et al., 1 9 5 7 ) -

Mesures d'activité des zircons étalons (au moins 1 0 . 0 0 0 coups comptés 

dans chaque cas). Le support est vidé, nettoyé et le mouvement propre du 

compteur mesuré entre chaque comptage. 

Singkep 89 coups nets/minute 

9k " 
moyenne 90 

92 

Nigeria 186 

f! 

II 

190 " moyenne 1 9 3 

202 " 

Soit y le nombre de c/min. pour 1 ppm d'uranium et ses descendants 

(on admet que l'équilibre est réalisé). 

De même soit y/x le nombre de c/min, pour 1 ppm de Th et ses descendants. 

A partir des chiffres plus haut, on peut déterminer 

y = i f 1 , 5 et X = 2 , 7 

Un nombre de ppm équivalent U (en équilibre avec ses descendants) peut 

se calculer en multipliant par ^ 1 , 5 le nombre de c/min ; 1 ppm eq U = 

1 ppm U ou 2 , 7 ppm Th. La valeur de x trouvée est très proche de la 

valeur théorique calculée par F I N N E Y et EV.;NS ( 1 9 3 5 ) pour 0 , 5 cm d'air 

entre la surface de la source et le détecteur, ce qui correspond prati

quement aux conditions dans losquelles nous avons travaillé. 
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Examen du concentré 

La pureté du concentré final est estimée en examinant 500 grains répar

tis au hasard sur une préparation durable dans le baume d'un échantillon 

aussi représentatif que possible. Tous les grains présents dans un certain 
2 

nombre de champs de 1 mm , repérés grâce au réticule du porte-objet, sont 

examinés. La même préparation sert à l'examen qualitatif des caractères de 

la population de zircon : forme, couleur, etc. Pour certains échantillons, 

les mesures d'activité et montages permanents ont été faits aussi bien sur 

les fractions lavées à l'acide que non lavées. 
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CHAPITRE 2 . METHODE DE DILUTION ISOTOPIQUE : ÇHIMIE 

La mise en oeuvre de la dilution au moyen d'isotope stable comprend les 

opérations suivantes ^ ^ . 

a) La détermination de la composition isotopique de l'élément à doser, lors 

que celle-ci n'est pas connue. Il sera nécessaire de déterminer la compo 

sition isotopique du plomb du zircon, et, grâce à une correction appro

priée, la composition isotopique de la fraction radiogénique de ce plomb 

Cette mesure est par ailleurs indispensable pour la détermination de 

t 2 0 7 / 2 0 6i quelle que soit la manière dont on se propose de doser U et 

Pb. Tout ce qui concerne la spectrométrie de masse sera détaillé au 

chapitre 3» 

b) La détermination de la composition isotopique de l'étalon interne 

(spike). 

c) La préparation d'une solution à concentration connue de cet étalon. 

d) L'addition d'une quantité connue de spike à la solution totale de 

l'échantillon ; l'homogénéisation isotopique. 

e) La séparation de l'élément à doser, d'une manière non quantitative. 

f) La spectrométrie de masse du mélange. 

II - 2 - 1 Préparation, calibrage, et vérifications des spikes 

La composition chimique des produits fournis par les usines 

de séparation isotopique n'est souvent donnée qu'à titre indicatif. Il 

est dès lors difficile de préparer des solutions calibrées de ces spikes 

par gravimétrie. Le calibrage peut très bien se faire par dilution isoto

pique, à partir d'une solution standard du môme élément, mais de composi

tion isotopique normale. Cette solution de l'élément normal est préparée 

par les procédés granimétriques habituels (solution "shelf"). 

La variation de la concentration par évaporation des solutions "shelf" 

et de "spikes", constitue un problème important (HAMILTON I 9 6 2 ) . Il est 

préférable de conserver ces solutions dans des récipients de grand volume, 

remplis plus qu'à moitié, en pyrex (le verre ordinaire peut introduire des 

contaminations), et à bouchon rodé à l'émeri. Des vérifications fréquentes 

soH± nécessaires. 

(1) D ans le av^s d'un gaz noble comme l'Argon, l'extraction du ga.z précède 
l'ajoute du spike. 
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A. PLOMB 

Solution étalon do l'élément normal (sholf) 

Préparée par pesée de plomb métal spec pure, elle contient kZO ̂ '/ml 

dans HNO^ environ 3 % (1 y = 1 . 1 0 ^gr). Elle est conservée dans un matras 

de pyrex de 2 5 0 ml, à bouchon rodé. On utilise pour chaque vérification 

100 À ou 50 A (1 \ = 1 . 1 0 1 ) . De cette manière, la surface du liquide 

reste dans le col du matras. Comme celui-ci n'est ouvert qu'à intervalles 

de 6 mois environ, on peut considérer que 1'évaporation est réduite au 

minimum. 

/aialyse isotopique du plomb "shelf" 

20k 206 207 2 0 8 

1 , 3 9 ^ % 24 , 3 1 % 2 1 , 9 6 % 5 2 , 3 ^ % Poids atomique : 

2 0 7 , 2 8 

Solution du "spike" 

Préparation : On pèse approximativement 0 , 0 7 8 gr d'oxyde à 91 % de Pb 

environ. On dissout dans HNO^ dilué (il s'agit du réactif purifié, prépa

ré comme décrit plus loin). Un résidu insoluble est filtré. On amène à 

environ 350 ml dans un flacon en pyrex de 5OO ml, à bouchon rodé. Une par

tie de cette solution est transvasée dans un flacon en pyrex de 50 ml, à 

bouchon rodé. Le grand flacon sert de réserve, et n'est ouvert que tous 

les quelques mois. 

Analyse isotopique du plomb "spike" 

20h 206 207 208 

< 0 , 1 % 1 , 2 ± 0 , 1 5 â 2 , 8 ± 0 , 1 ? é 96,0±0,19é 

0 , 0 1 7 2 % 1 , 1 9 2 % 2 , 7 7 6 % 9 6,014% 

Galibrafee et vérifications 

A 1 ou 2 ml de la solution du spike on ajoute 50 ou 100 \ de la solu

tion shelf. On évapore dans un bêcher de quartz. Le résidu est repris ]plu-

sieurs fois pour assurer un bon mélange, puis transféré sur le filament 

du spectromètre de masse. 

Mesure Oak Ridge 

Mesure Bruxelles 
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On peut calculer la concentration de la solution de spike par la for

mule 1 - 1 - 1 , au moyen de chacun des rapports 204 / 2 0 8 , 2 0 6 / 2 0 8 , 2 0 7 / 2 0 8 . 

L'accord plus ou moins bon entre les trois résultats obtenus dépend de la 

qualité des mesures au spectromètre. La valeur déduite du ra.pport 2 0 4 - / r 3 S 

est moins précise que les deux autres, à cause de la faible abondance du 

20^+, qui rend sa mesure difficile. 

Calibrage en mai 1962 

1) 1 ml de spike + ( 1 0 0 ± 0 , 5 ) X de solution étalon (shelf) 

Rapport isotopique utilisé Moles/ml de plomb 

a) 2 0 V 2 0 8 8 , 6 5 . 1 0 " ^ 

b) 2 0 6 / 2 0 8 8 , 6 8 . 1 0 " ^ 
Q 

c) 2 0 7 / 2 0 8 8 , 7 1 . 1 0 " 

- 8 
Moyenne de b) et c) : 8 , 6 9 - 1 0 moles/ml 

2 ) 2 ml de spike + ( 9 9 î 5 - 0 , 5 ) X- de solution étalon 

a) 2 0 V 2 0 8 8 , 7 6 . 1 0 " ^ 
_ Q 

b) 2 0 6 / 2 0 8 8 , 7 0 . 1 0 

c) 2 0 7 / 2 0 8 8 , 7 1 . 1 0 " ^ 

—8 
Moyenne de b) et c) : 8 , 7 0 5 . 1 0 moles/ml 

Q 

Moyenne de I) et 2 ) : 8 , 7 0 . 1 0 " moles/ml 

1 è r e vérification en novembre 1 9 6 2 

1 ml de spike + ( 4 9 , 5 - 0 , 5 ) àe solution étalon 

a) 2 0 V 2 0 8 8 , 7 2 , 1 0 " ^ 

b) 2 0 6 / 2 0 8 8 , 7 8 , 1 0 " ^ 

c) 2 0 7 / 2 0 8 8 , 7 6 . 1 0 " ^ 

—8 

Moyenne de b) et c) : 8 , 7 7 - 1 0 moles/ml 

Variation en 6 mois : env . 8 
2ème vérification en juillet I 9 6 3 

1 ml de spike + ( 5 1 , 5 ± 0 , 5 ) X, de solution étalon 
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a) 2 0 V 2 0 8 8 , 9 7 . 1 0 " ° 

b) 2 0 6 / 2 0 8 8 , 9 5 3 . 1 0 " ® 

c) 2 0 7 / 2 0 8 • 8 , 9 5 ^ . 1 0 " ® 
g 

Moyenne de b) et c) : 8 , 9 5 ^ . 1 0 moles/ml 

Variation en 8 mois : env -21 °/oo • Le flacon a été ouvert fréquem

ment durant cette période. Les calculs dos concentrations en plomb dans 

les échantillons de zircon ont été faits on utilisant l'une des 3 valeurs 

reportées ici, ou une moyenne entre deux de ces valeurs, suivant le moment 

où l'addition du spike a été faite. La concentration de la solution du 

spike, à un moment quelconque, durant la période durant laquolle les me

sures ont été faites, est connue à environ 1 % près. 

B. URANIUM 

Solution étalon de l'élément normal (shelf) 

Une solution d'uranium en milieu nitrique, préparée plusieurs années 

auparavant a été recalibrée par gravimétrie (U^Og à poids constant) 

Composition isotopique : 2 3 8 / 2 3 5 = 1 3 7 j 7 (ne varie pas dans la nature 

actuelle), 

Solution du "spike" 

Préparation : Le spike a été fourni sous forme U^Og. On pèse 0 , O l 6 7 ^ gr, 

on dissout da.ns HNO et on amène à 5 0 0 ml. Concentration de la solution : 
- 8 ^ 1 2 , 0 5 . 1 0 moles/ml. 

La solution est conservée comme la solution du spike de plomb. 

Analyse isotopique (fournie avec l'échantillon et non vérifiée) 

u 2 3 ^ 0 , 0 3 1 % 

u 235 9 9 , 8 9 % 

U 236 < 1 0 0 ppm 

U 2 3 8 0 , 0 7 5 % 

Calibrage et vérifications par dilution isotopique. Note sur la 

discriminr.tion de masse 

Comme les chiffres reportés plus loin l'indiquent, il y a une diffé

rence de ^ % environ entre la valeur de la concon-traficn obtenue par gravimé-

trie, et celle obtenue par dilution isotopique. L'ordre de grandeur et le 
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sens de cette différence sont attribuablos à l'effet de discrimination do 

masse du multiplicateur d'électrons : le gain de ce dernier est fonction 

de la masse de la particule incidente. Il en résulte une erreur sur le 

rapport isotopique mesuré. Comment en tenir compte ? 

On n'a -pas adopté la même manière de procéder dans les cas respectifs 

de Pb et U. 

a) Dans le cas de Pb, il importe de déterminer la correction do masse, 

pour le calcul de t 2 0 7 / 2 0 6 exacts. On a donc déterminé l'importance 

de la. correction à appliquer aux résultats bruts des analyses isotopi

ques de la manière indiquée au chapitre suivant (et en thèse annexe). 

Toutes les mesures isotopiques de plomb sont affectées de la correction. 

On remarquera que les chiffres indiqués en A) plus haut montrent un 

très bon accord entre le nombre de moles calculés respectivement par 

les trois rapports 2 0 V 2 0 8 , 2 0 6 / 2 0 8 et 2 0 7 / 2 0 8 . Ce ne serait pas le 

cas si la correction de masse n'était pas estimée correctement. 

b) Dans le cas de U, il n'est pas nécessaire d'appliquer de correction 

de masse. Celle-ci entraîne une erreur systématique, aussi bien sur le 

calibrage du spike par dilution isotopique, que sur la mesure de 1' 

échantillon. Mais ces erreurs se compensent. 

En effet, on peut admettre que toute mesure d'un rapport spike/U 

naturel est affectée, du fp.it de la discrimination de masse, d'une erreur 

d'un fe.cteur k constant. 

Soient S,17,X, respectivement le nombre de moles du spike, de U "shclf" 

(solution étalon de l'élément normal), et U présent dans l'échantillon. 

Les indices v et app se rapportent aux valeurs vraies, et aux valeurs 

approchées calculées à partir d'une mesure faussée par le facteur k 

constant. 

S = n.W 
V V 

X = m. S X = m. n. Vi/ 
V V V V 

s 
S = k.n.W 
app V 

Si, dans le calcul de X, on utilise S , et si la mesure est affectée 
' V 

par la discrimination do masse, il vient : 

X = r ° m«S app k V 

http://fp.it
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On calcule une valeur incorrecte. 

Mais si on utilise S , on calculera une valeur correcte pour X : 
app 

1 1 
X=:r-.m. S = — ,m.k.n . l7 = X 

k app k V V 

On voit que les erreurs faites successivement lors du calibrage du 

spike et lors de la mesure de U dans l'échantillon se compensent. Ceci à 

la condition d'utiliser pour le calcul de X la calibration incorrecte du 

spike, obtenue par dilution isotopique. La vraie solution de référence est 

la solution "shelf", préparée par gravimétrie. 

Ceci est vrai dans le cas de l'uranium, parce que deux conditions sont 

remplies. 

a) L'élément à doser a la composition isotopique de l'élément présent dans 

la solution sholf (ce n'est pas le cas du plomb). 

b) Le facteur de magnification de l'erreur est le même dans le cas de 

l'étalonnage du spike, et dans le cas de la mesure de U dans le zircon. 

Ce facteur est très proche de 1 , si l'on dispose d'un bon"spike" de 
p "2 c: P 

U ; on se trouve pratiquement dans le cas idéal où X U pur et 

s = u pur. Il convient seulement d'éviter des rapports U /U 

très grands dans le mélange X + S ; en tel cas, le facteur de magnifi-

cation serait sensiblement supérieur à 1 (Cf 1 - 1 - 1 ) . 

Calibrage quelques jours après la préparation (novembre 1 9 6 2 ) 

1) 1 ml de spike + (99,3 - 0 , 5 ) ''\ de solution étalon 

- 8 

1 2 , 1 1 . 10 moles/ml 

2) 1 ml de spike + ( 1 0 0 ± 0 , 5 ) K de solution étalon 

1 2 , 2 6 . 1 0 " moles/ml 
- 8 

moyenne : 1 2 , l 8 . 10 moles 

Vérification en juillet I 9 6 5 
1) 1 ml de spike + ( ^ 9 ± 0 , 5 ) ^ de solution étalon 

Q 

1 2 , 3 . 1 0 " moles/ml 

2 ) 1 ml de spike + ( 1 0 0 , 8 ± 0 , 2 ) K de solution étalon 
Q 

1 2 , ^ 7 . 1 0 " moles/ml 

—8 

moyenne : 1 2 , 4 . 10 moles/ml 

Variation en 8 mois : env. I 6 

Comme pour le calcul des concentrations en plomb, on a utilisé soit la 

valeur de 1 2 , I 8 , soit celle de 1 2 , 4 , soit la moyenne des deux. On peut est 
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mer à 1 % l'erreur sur les concentrations d'uranium dans les vSchantillons 

résultant de l'incertitude sur la calibrntion du spike. 

C.SPIKES CI.T. (Pasadena) 

Les premières mesures sur zircon ont été faites en utilisant les spike 

du California Institute of Technology, dont une certaine qua.ntité nous a 

été aimablement remise par l'intermédiaire de Mmes D.LEDENT et S.DEUTSCH. 

Ces solutions sont environ 20 fois plus concentrées que celles que nous 

avons proparées. Elles ont été conservées durant deux ans, d?Jis des ma-

tras de 10 ml, à moitié remplis ou moins. On les a vérifiées avant la 

période d'utilisation, au moyen des solutions "shelf" faites à Bruxelles. 

Spike de plomb 

Composition isotopique : non vérifiée 

Concentration : 
8 

Valeur du CI.T. : la solution contient 9 , 7 0 . 10~ moles /50 . \ 

Vérification en mars 1962 

( 5 0 , 8 ± 0 , 5 ) \ de spike + ( 1 0 0 ± 0 , 5 ) A. de solution shelf 

Rapport isotopique utilisé Moles / 5 0 , 8 
—8 

a) 2 0 V 2 0 8 1 0 , 0 5 . 10 
- 8 

b) 2 0 6 / 2 0 8 1 0 , 2 1 . 10 
Q 

c) 2 0 7 / 2 0 8 1 0 , 2 2 . 1 0 " 
8 8 

Moyenne b) et c) : 1 0 , 2 1 . 10~ moles / 5 0 , 8 A soit 1 0 , 0 5 , IO" moles /50 

Variation en deux ans : env. 3 , 5 % 

Spike d'uranium 

Composition isotopique : non vérifiée 

Concentration : 
8 ^ 

Valeur du CI.T. : la solution contient 9 , 5 2 9 . IO" moles /100 A. 

Vérification en mars I 9 6 2 
" \ 

( 5 0 , 3 ± 0 , 5 ) X de spike + ( 5 0 , 8 ± 0 , 5 ) >\ de solution shelf 
8 \ 

9 , 8 0 . 10~ moles /100 \ 
Variation en deux ans : env. 2 , 6 %. 
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II - 2 - 2 Mise en solution du minéral et séparation de Pb et ïï. 

Les procédés analytiques utilisés sont ceux de TILTON et al, 

( I 9 5 5 j 1 9 5 7 ) 5 modifiés et adaptés à nos conditions de travail. 

L'ensemble des opérations est résumé sous forme do tableau. 

A. Tableau - Séparation de U et Pb 

Echantillon 
incartage 

Spikes de U et Pb évaporés 
dans le creuset 

prise pour analyse 
isotopique du plomb 

fusion au borax 

dieestion dans HCl 

prise pour analyse isotopique de U et Pb 
"spikes" i 

fusion au borax 

digestion dans HCl 

centrifugation éventuelle de la silice 

centrifugation éven-r 
tuelle de la silice 

addition de citrate am-
monique 
Séparation du plomb 
à la dithizone on solution 
chloroformique ; p H 9 

fraction utilisée pour fraction utilopo.ir 
la sépar.du plomb la sépa.r.de U 
comme indiqué dans 
la colonne de gauche 

Variante 

passage du .plomb en 
phase aqueuse chlorhydrique 
à p H 2 

2e séparation du 
plomb à la dithizone ; 
citrate,KCN 

évaporation de la phase 
organique ;HN0^,HC10^ 

précipitdes hyd'.̂ o--
xydes par NĤ ÔII 

précipité reprds 
par KNO^ conc. 

séparation à l'hoxone (méthyl'-
isobutylcétone)après addition 
de Al (NO ) 
en solution saturée 

passage en phase aqueuse(eau pur 
évaporation à sectrepris par 
HNO^ dilué 

J i 

2e séparation à l'he:cone ; 
rélarfantrNH^NO^; p H = 2 

résidu transféré par 
HNO sur le filament 
du spectromètre 

résidu repris par une solution 
de NH, NO^ à p H ^ 

Pb S précipité par H^S, transféré 
sur le filament du spectromètre 

passage en phase aqueuse(eau pure) 
addition de HNO^ ; évapoi-ation à sec 

résidu transféré par HNO sur le 
filament du spectromètre 
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Variante (utilisée plus rarement) 

prxse 

fusion au borax 

digestion dans HCl 

centrifugation de la silice 

spike Pb 
solution 
totale 

silice transvasée par 
HCl 0^^, chassée par HF, 
résidu repris par HCl 

! i 

aliquote séparation 
du Pb 

aliquote<--- — . spike U 

séparation du Pb séparation de U 

B. Poids de la prise : 

Ce poids est variable mais ne peut dépasser de beaucoup 1 gr, faute 

de quoi le temps de l'attaque est très long. On calcule le poids de zircon 

nécessaire en fonction de l'activité a et de l'âge probable. Il faut 10 y 

de plomb "non spiké", au moins, pour l'analyse isotopique. Le spike de plomb 

(1 ml de solution contenant l 8 y) est ajouté autant que possible à un poids 

de zircon contenant 9 y de plomb radiogénique (approximativement). La rai

son est que dans ces conditions le rapport 2 0 8 / 2 0 6 du mélange spike/cchan-

tillon est un peu plus de 2 et n'est pas altéré par toute addition éven

tuelle de plomb commun : dans ce dernier le rapport 2 0 8 / 2 0 6 est égal à 2 , 1 

environ. Lorsque le rapport 2 0 8 / 2 0 6 du mélange est fort différent de 2 , on 

peut déterminer correctement la concentration en plomb radiogénique par un 

calcul un peu plus long faisant intervenir la mesure du 207 (éventuellement 

du 20if) (Cf I - 1 1) . Ce calcul sera détaillé au chapitre suivant. 

C. Fusion. Cause d'erreur par volatilisation du chlorure de plomb 

Le poids de borax anhydre doit être égal à au moins 10 fois le poids 

de zircon. Le borax, avant l'attaque, est préchauffé durant au moins 2 h 



TABLEAU II - 2 - 2C. ZIRCON PACOIMA CANYON R. 200 MESH, 

Résultat des mesures faites au Califbmia Institute of Technology (L. T. Silver, C. R. Me Kinney, S. Deutsch, J. Bolinger, 1963). 

Pb rad. : ( 4 1 , 6 ± 0 , 2 ) ppm (moyenne de 4 analyses) 

U : ( 2 0 8 , 2 ± 1) ppm (moyenne de 12 analyses avec déviation maximum de 1 %). 

R é s u l t a t s o b t e n u s à B r u x e l l e s 

Pri^ n° Spikes Durée de la fusion Température ( * Q Traitement du borax ppm U ppm Pb 

1 M e c k e r a p U , P b : Pa 3 h 4 5 n o n p r é c h a u f f é 
* * 

4 1 , 5 

2 M e c k e r a p U . P b : Pa 3 h « 2 0 6 . 4 2 9 . 5 

3 F o u r a p U , P b : Pa 2 4 h ~ 1 0 2 0 M 2 0 9 . 8 4 2 , 5 

4 M e c k e r a p U : P a . P b : B r 3 h m ( 2 4 7 ) ( 4 4 . 2 ) 

5 F o u r a V P b : Br 1 5 h 3 0 1 1 0 0 m n. mes. 4 8 . 0 

6 F o u r a V P b : Br 2 4 h 1 1 0 0 m n. mes. 4 4 , 2 

7 F o u r a V P b : Br 8 h 1 1 3 0 m M n. mes. 4 2 . 2 

8 F o u r a V Pb : Br 6 9 h 10 50 tt n. mes. 4 4 , 0 

9 F o u r a V Pb : Br 2 1 h 1 1 0 0 p r é c h a u f f é n. mes. 4 2 , 0 

10 M e c k e r a V P b : Br 1 h 1 5 «1 n. mes. 4 0 , 4 

11 M e c k e r a V P b : Br 3 7 m i n . «t n. mes. 4 3 , 1 

1 2 M e c k e r a V P b : Br 4 5 m i n . M ru mes. 4 1 , 3 

1 3 F o u r a V U , P b : Br 2 4 h 1 1 0 0 M 2 1 4 , 0 4 2 , 7 

av : ajoutés avant la fusion; ap : ajoutés après. U. Pb : Pa : spike d'uranium, de plomb, de Pasadena (C. I. T. ); U, Pb : Br : spike d'Uranium, de plomb préparé à 
Bruxelles. 

Mesure d'uranium ratée. 
La s i l i ce n'a pas é té chassée. Ces résultats sont inconects car les spikes doivent être ajoutés à une solution claire. 
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sur bec mecker, pour éliminer les chlorures par volatilisation. Il a été 

constaté en effet, que la présence de chlorures dans le flux entraînait une 

perte de plomb par volatilisation du chlorure de plomb, durant la fusion 

(S.DEUTSCH et L.T.SILVER, comm.orale). 

Bien que n'ayant pas fait de mesures sur la teneur on chlorure du borax, 

on a noté que des pertes importantes de plomb se produisaient fréquemment 

lorsque le flux n'est pas chauffe au préalable (ceci pour plusieurs lots 

de borax de marques différentes). Cet effet est moins important lorsque 

l'attaque est faite dans un four, plus importante lorsqu'elle est faite 

sur bec Mecker. Le préchauffage du borax (suggéré par M.PICCIOTTO) est 

une opération très simple susceptible d'éliminer au moins la majeure par

tie des chlorures volatile. 

S'il y a perte durant l'attaque, on mesurera dos concentrations en plomb 

trop faibles, dans le ca.s où l'étalon interne est ajouté après la fusion. 

Par contre, si le spiko est ajouté au flux avant l'attaque, il sera perdu 

préférentiellement et on mesurera des concentrations trop élevées en plomb. 

Le tableau II - 2 - 2 C résume tous les essais menés sur l'échantillon 

Pacoima Canyon, R 200 mesh, zircon de pegraatite qui nous a été aimablement 

communiqué du California Institute of Technology (Professeur L.T.SILVER), 

par l'intermédiaire de Mmes S.DEUTSCH et D.LEDENT (SILVER,Mc KINNEY,DEUTSCH, 

BOLINGER 1 9 6 3 ) . 

Discussion des données du tableau II - 2 - 2 C. 

Les résultats obtenus sur la prise n°4 montrent à quel point il importe 

d'ajouter les étalons internes à une solution claire. Il faut éliminer ces 

résultats. 

Les mesures d'uranium sont exactes à mieux de 3 %, La moyenne des trois 

mesures est 210 ppm (CI.T. : 2 0 8 , 2 ) . La dispersion est plus grande que 

pour les mesures du G.I.T. 

En ce qui concerne les mesures de plomb faites a.vec borax non préchauf

fé, on note les écarts signalés plus haut. Il y a quelques résultats co-

rects; les pertes ont une allure erratique due sans doute à des variations 

non contrôlées dans les conditions expérimentales. Par contre, avec borax 

préchauffé, on observe un écart maximum de 3 î 6 % par rapport à la valeur 

du CI.T. . La moyenne des 5 analyses de plomb considérées comme exécutées 

dans des conditions correctes (résultats soulignés) est de ^+1,9 Ppm (CI.T. 

: ^ 1 , 6 ) . 

Il subsiste, tant pour les mesures de U que de Pb, une dispersion des 

résultats assez grande. La raison de ces écarts n'a pas été déterminée 
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avec certitude. On peut faire les hypothèses suivantes. 

1 - Le problème de l'incartage en fractions représentatives n'a pas été 

résolu parfaitement. 

2 - 1 1 peut y avoir des pertes de spike, ajouté avant l'atta.que sur le 

flux, lorsque l'on déshydrate ensuite ce dernier. Des projections 

peuvent se produire. 

3 - Si le chauffage est trop brusque au début, une partie de l'échantillon 

lui-même, posé sur le flux, peut être projetée sur le couvercle et y 

adhéreï". 

Dans tous les cas où les deux spikes de U et Pb sont ajoutés ensemble à 

la même prise, la reproductibilité des mesures des rapports U/Pb, et donc 

des âges appa.rents U/Pb, devrait être meilleure que celle des concentra

tions. Notons que pour l'attaque n°^3i la mesure de Pb rad est de 2 , 6 % 

plus élevée que celle du G.I.T., et la mesure de U de 2 , 8 %. Sur ce zir-

con, on n'a pas fait de mesures d'uranium autres que celles tabulées. Dans 

la suite, on a cherché à éliminer les causes d'erreurs possibles 2 ) et 3 ) 

en opérant très soigneusement. Pour les mesures faites sur six zircons 

des Alpes, les mesures répétées sur prises distinctes concordent à mieux 

de 2 %, sauf dans un seul cas de mesures de plomb qui ne concordent qu'à 

D. Rendement des opérations de séparation du plomb 

On a estimé le rendement des opérations de séparation du plomb par 

traçage au Pb 210 (Ra D), radioélément de 22 ans de demi-vie. La solution 

de départ contenait, entre le traceur radioactif, 22 y de Pb et la quanti

té de réactifs (borax, citrate, HCl) utilisée pour une prise de 0 , 4 gr de 

zircon. Il s'agissait d'un essai à blanc (scms zircon)• 
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% de l'activité totale 
introduite, présente 
dans la phase considérée 

% de l'activité 
totale introduite, 
présente dans la 
phase considérée 

phase àqueuse après 
la 1 è r e extraction 
à la dithizone 

phase organique après 
passage en phase aqueu
se à p H 2 

phase aqueuse après la 
2ème extraction à la 
dithizone 

phase organique après 
la 2ème extraction 

total 

( 9 ± 1)% 

( 1 2 , 5 ± 1)5« 

7 8 , 5 % résidu dans 
;• le bêcher où la 
1 ' phase organique 
• a été évaporée 

1 0 0 , 5 % 

surnageant 
(solution de 
NH^NO^) 

+ sulfure non 
récupéré 

1 sulfure final 
i centrifugé 

total 

• - ^0 ,1 % 

10 % 

6 8 , 4 % 

7 8 , 5 % 

Le rendement global est donc de 7^ % de 68 % si les opérations sont 

poursuivies jusqu'à la précipitation du sulfure. Dans la pratique, nous 

avons parfois observé des rendements inférieurs. TiLTON et al. ( 1 9 5 5 ) 

signa.lent des rendements de 30 à 80 %. 
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II - 2 - 3 Précautions prises pour éviter les contaminations 

A. Précautions diverses 

La mesure de la composition isotopique du plomb peut se faire sur 10 y. 

la présence de 10 % de plomb commun f.éduit d'une façon sensible la préci

sion d'une mesure de t 2 0 7 / 2 0 6 . Il faut donc réduire la contamination en 

plomb à moins de 1 y. 

Pour atteindre ce niveau il convient de purifier les réactifs (ou au 

moins de contrôler leur pureté) et prendre des précautions diverses. 

Local : Les précautions prises pour maintenir le laboratoire en 

parfait état de propreté, adoptées et recomma.nàéos par d'autres auteurs 

confrontés avec le même problème, sont les suivantes : 

- pression positive d'air filtré ; précipitation électrostatique des 

poussières, 

- nettoyages fréquents du local ; pallaissons en gélatine à l'entrée 

(CHOW et Me KINNEY 1 9 5 8 ) , 

- le local est précédé d'une antichambre et ne sert pas de lieu de 

passage (JIGER 1 9 6 2 ) , 

- les matériaux utilisés pour les hottes, tables de travail, peinture des 

murs, etc, sont choisis pour leur absence de plomb et leur résistance 

aux vapeurs d'acide. 

(TILTON et al., 1 9 5 5 , Me KINNEY, 1 9 5 8 , j r.GER , 1 9 6 2 , M;.RSH;XL et HESS , 1 9 6 0 ) . 

Le local où nous avons travaillé ne répondait pas à ces conditions, 

sauf en ce qui concerne le nettoyage et le choix des matériaux : peinture 

sans plomb, hottes et revêtement des tables en chlorure de polyvinyle 

et "Formica". On a pris la précaution supplémentaire de protéger tous les 

récipients utilisés en cours de manipulation, dans une boîte en plexiglas 

aux dimensions de la table de travail. Cette boîte n'est ouverte que le 

strict nécessaire. 

Vaisselle : Le verre ordinaire est proscrit. La digestion du borax 

se fait dans un bêcher de "Teflon" (ou"Gaflon"). L'agitateur destiné à 

déceler le borax hydra.té est de pla.tine ou de Teflon. Les ampoules à 

décanter, les béchers, éprouvettes, sont en verre de borosilicate (Pyrex). 

L'évaporation de la phase organique contenant le plomb se fait dans un 

bêcher de Teflon ou de verre de silice. Tous les récipients sont couverts 

d'une feuille plastique serai adhésive (Parafilm, Marathon Corp.), sauf 

lors des transvasements et évaporations, 
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La vaisselle est lavée par immersion complète dans un bain d'acide ni

trique concentré et chaud et rincée à l'eau tridistilloe. Les creusets sont 

lavés quelques minutes à l'eau régale chaude» Les béchcrs de Teflon non 

utilisés sont remplis d'une solution nitrique diluée additionnée de citrate 

(réactifs purifiés), et couverts. 

Evapora.tions : Elles sont conduites dans une enceinte de Pyrex (ou de 

Teflon pour 1'évaporation de HF), dans laquelle circule un courant d'azote 

filtré sur verre fritté. 

CHOV; et Mac KINNEY ( 1 9 5 8 ) ont montré que cette précaution réduisait la 

contamination due aux poussières d'un facteur 2 ou 3» Le gain est d'un fac

teur 10 si l'air du laboratoire est purifié, et de 20 ou 30 si les deux 

précautions sont prises simultanément. D'après les données de ces auteurs, 

on peut s'attendre à une contamination de l'ordre de 0 , 3 y pour une évapo

ration de 2 jours, dans les conditions où nous avons tra.vaillé. Les évapo-

rations longues sont donc à éviter. Pour cette raison, on a adopté un mode 

opératoire qui évite l'élimination de la silice. Cette opération fort lon

gue n'est pas nécessaire si les "spikes" sont ajoutés avant la fusion. 

TILTON et al. ( 1 9 5 5 ) signalent des contaminations variant d'une manière 

erratique entre 1 et 10 y de Pb, pour des évaporations en atmosphère non 

contrôlée. 

B. Purification des réactifs : 

Eau : L'eau distillée de l'Université est distillée deux fois dans un 

appareil en silice et conservée dans une tourie de polyéthylène= 

Acide nitrique : L'acide nitrique Merck "vérifié à la dithizone" est 

redistillé dans un appareil constitué d'un ballon de pyrex, une 

colonne à reflux et un réfrigérant de silice. 

Acide chlorhydrique : Un mélange 6 M est distillé dans un appareil iden

tique . 

Acide perchlorique : Non purifié- Hopkin et Williams "low in lead re

agents" . 

Chloroforme : Distillé dans un appareil de Pyrex. 

Acide fluorhydrique : Distillé. HF liquide contenu dans une bonbonne 

métallique est chauffé par une résistance électrique extérieure à 

la bonbonne.HF gazeux s'échappe par une tubulure de Teflon, pour

vue d'un filtre en tournure do Teflon, et réfrigérée à l'eau glacée. 

Ammoniaque : On fait barboter NH^ dans l'eau tridistillée. Un filtre de 

verre fritté est interposé sur le passage du gaz. 
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Cyanure de potassium : Une solution à 10 % est amenée à p H 9 par addi

tion d'HCl. On sépare le plomb à la dithizone. 

Citrate ammonique : Une solution à 25 % est amenée à p H 9 par addition 

d'ammoniaque. On sépare le plomb à la dithizone. 

Nitrate d'ammonium : préparé à partir d'acide nitrique purifié et de 

gaz ammoniac. 

Dithizone : La dithizone, soluble en phase aqueuse basique, est extraite 

d'une solution chloroformique par plusieurs agitations successives 

avec une solution d'ammoniaque. Le plomb reste dans la phase orga

nique. Les phases ammoniacales sont acidifiées paf HCl. La dithi

zone est extraite au chloroforme redistillé ; celui-ci est évaporé. 

La quantité de plomb extraite a été mesurée et trouvée peu impor

tante. Aussi a-t-on utilisé de la dithizone non purifiée poiir cer

taines analyses. 

Borax : Le borax a été purifié à la dithizone après dissolution, ou en

core par recristallisation. Certains lots de borax du commerce, 

vérifiés, se sont avérés assez pauvres en plomb pour être utilisés 

sans purification. 

C. Vérifications des réactifs 

Les séparations du plomb aux fins de vérification nécessitent des mani

pulations, évaporations, ou mise en oeuvre d'autres réactifs. Aussi les 

valeurs trouvées ne représentent souvent que des maxima. Ces vérifications 

ont été faites par polarographie, ou par dilution au moyen d'isotopes sta

bles, en utilisant un spike 2 0 6 , 

1) Eau tridistillée : 10 litres sont évaporés dans un ballon de pyrex. 

Le résidu repris par HNO^ est neutralisé par NH^OH. On extrait à la 

dithizone après addition de citrate. On réextrait en phase aqueuse acide; 

cette dernière est évaporée. On chasse les matières organiques par 

HNO^+HCIO^ , et on reprend par 1'électrolyte support. Le rendement de la 

séparation du plomb est estimé à 50 %. 

4 0 , 1 y Pb / 1 . 

2 ) HNO^ : Evaporé dans le verre de silice,après addition d'un spike 2 0 6 . 

Le résidu est déposé sur le filament du spectrographe de masse, 

a) Merck "vérifié à la dithizone" : 0 , 5 5 y Pb / 1 0 0 ml 

b) Idem, purifié : 0 , 0 7 5 y Pb / 1 0 0 ml 
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3 ) HCIO^ Hopkin et V/illiams "low in lead". On opère comme pour HNO^ 

0 , 9 5 y / 1 0 0 ml 

k) HCl 6M, purifié. On opère comme pour HNO^, sauf que 1'évaporation est 

faite dans du pyrex 

0 , 1 5 y/lOO ml 

5 ) HF . 1 0 0 ml sont évaporés dans le platine. Le résidu sec est repris 3 

fois successivement par quelques ml du mélange HNO^ + HCIO^, puis 

polarographié 

a) HF pur pour analyse UCB : l 6 y/lOO ml 

b) HF distillé 1 , 2 y/lOO ml 

6 ) Ammoniaquê : non vérifié 

7 ) Cyanure. Le spike 2 0 6 est ajouté à 20 ml de la solution. Le plomb est 

isolé par 2 extractions à la dithizone. La deuxième phase organique est 

évaporée, les matières organiques détruites et le résidu transféré sur 

le filament du spectromètre 

•:C 0 , 0 9 5 y / 1 0 ml de solution à 10 % 

8 ) Citrate 

a) On procède comme pour le cyanure, à partir de 100 ml de la solutio!ç 

à 25 % 

0 , 0 5 y / 1 0 ml de solution à 25 % 

Ce chiffre est assez élevé si l'on considère que l'on doit parfois 

utiliser 50 ml de cette solution pour maintenir en solution, à p H 9 

l'hydroxyde de zirconium 

b) La solution purifiée a) est repurifiée à la dithizone, comme décrit 

plus haut 

On retrouve : 0 , 0 5 y/lO ml 

Par ailleurs, on a vérifié par traçage au Pb 2 1 0 (Ra D), que la 

purification à la dithizone du citrate était efficace à près de 100% 

La teneur en plomb de la solution de citrate est donc probablement in

férieure à la valeur trouvée : on introduit du plomb au cours des mani

pulations . 

9 ) Dithizone(UCB). Le plomb présent dans la phase chloroformique initiale 

(voir purification) est extrait en phase aqueuse acide. On évapore à 

sec et on reprend par HNO^. Le plomb est isolé à la dithizone encore 

une fois, avant polarographié. 

3 , 2 y/gr 
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On utilise seulement quelques mgr de dithizone pour une séparation du 

plomb, dans le cas du zircon. La purification n'est donc pas nécessaire. 

10) Borax. 

Le borax hydraté est dissout dans l'eau. On ajoute le spike 206. On 

sépare le plomb à la dithizone (comme pour le citrate). 

a) Borax UCB non purifié ( 1 0 gr hydraté =• env , 5 gr anhydre) 

0 , 0 8 8 y/gr hydraté 

0 , 0 6 y/gr hydraté 

b) Borax UCB purifié par cristallisation fractionnée 

OiOôy/gr hydraté 

essais 0,09)'/gr hydraté 

c) Borax purifié à la dithizone. On obtient des résultats analogues 

en plus élevés. 

Comme pour le citrate, ces quantités apparaissent comme élevées, mais 

il s'agit de valeurs maxima, comme les essais sur zircon le montrent 

bien. Les opérations de purification du borax sont inutiles, et pour

raient même avoir dans certains cas l'effet contraire à celui souhaité. 

D. Essais à blanc et sur zircon 

Les essais à blanc, avec les quantités de réactifs analogues à celles 

utilisées pour 0 , 5 gr de zircon ont donné de 0 , 8 à 2 , 5 y de Pb commun. Le 

caractère erratique de cette contamination fait supposer qu'elle ne pro

vient pas en ordre principal des réactifs. 

Si l'on évite toute évaporation longue, et en particulier l'élimination 

de la silice, les résultats sont plus satisfaisants. 

Pour le zircon Orthogneiss Fliiela ( 1 è r e attaque), on a 0 , 4 y de plomb 

commun pour une prise de 0 , 2 7 gr de zircon. Cela représente, pour un zir

con à teneur moyenne en plomb radiogénique, un rapport plomb commun/plomb 

total de 2 %. 

Pour le zircon Romnesfjellet (attaque n ° 3 ) î on a 0 , 6 y de plomb commun, 

pour une prise de 0 , 7 gr, soit 5 % de plomb commun pour un zircon très pau

vre en plomb radiogénique ( l 8 , 8 ppm). 

Ces résultats sont comparables à ceux obtenus dans des laboratoires 

mieux équipés. Occasionnellement, le niveau de contamination est plus éle

vé, ce qui nous a contraint à recommencer certaines mesures. Cet inconvé

nient résulte probablement du fait que nous no travaillons pas en atmos

phère contrôlée. 
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E. ContnminatiQn en uranium 

Le problème de la contamination en uranium est beaucoup moins impor

tant que celui de la contamination en plomb. TILTON et al. ( 1 9 5 7 ) ont me

s u r é des "blancs" de 0 , 0 1 y. Une contamination 10 fois plus importante 

ne serait pas susceptible d'altérer nos mesures d'une manière sensible. 

On n'a pas fait d'essais à blanc. Des mesures répétées sur des prises 

variables d'un même zircon n'ont montré aucun effet systématique, pour 

des quantités d'U allant jusqu'à 6 y. On n'a pas fait d'essai avec des 

prises moins importantes : cela n'est jamais nécessaire pour des mesures 

sur zircon. En admettant que lors de l'essai effêctué avec 6 y, une con

tamination de 2 % ait pu passer in3.perçue, le niveau de contamination 

maximum se situerait à 0 , 1 2 y„ 
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CHAPITRE 3 . SPECTROMETRIE DE 

II - 3 - 1 Description du spectrometre 

Le spectromètre de masse a été construit au laboratoire 

(M.REINH;.RZ, R.DELWICHE et j.Ki.TZ, 1 9 6 2 ) . 

Ses caractéristiques sont : 

a) Simple focalisation en direction (premier ordre) 

b) Angle de chamx^ 6 0 ° 

c) Rayon de courbure du séparateur magnétique 30 cm 

d) Source solide à simple filament (ionisation thermique de la substance 

déposée) 

e) Résolution expérimentale de ^00 

f) Sensibilité de l'ordre du micro-gramme 

Le collecteur d'ions utilisé pour les mesures de plomb et d'uraniun 

est un multiplicateur d'électrons à 17 étages (on peut adapter au spectro

mètre un collecteur type cage de Faraday). Il est relié à un électromètre 

à capacité vibrante (Cary). Le spectre de masse est enregistré graphique

ment par un système à potentiomètre asservi (Honeywell). 

II - 3 - 2 Spectromctrie du plomb 

A. Nature du dépôt sur le filament 

Le plomb a un potentiel d'ionisation élevé. Le composé déposé sur le 

filament du spectromètre doit donc être stable aux hautes températures. 

Nous avons essayé plusicui's modes de dépôt. 

1) Sulfure : PbS(précipité) + NH^NO^ (en solution) sont déposés sur un 

filament de tantale (ALDRICH,V/ETHERILL et al. 1 9 5 6 ) . Cette technique 

nous a donné de bons résultats, mais elle est plus compliquée et d'un 

emploi plus délicat que la technique à l'acide borique„ 

2) Nitrate et acide borique : Le plomb est évaporé à partir d'une sĉ :i;tion 

nitrique, sur filament de tantale. On ajoute une goutte d'une solution 

saturée d'acide borique plus 1 % d'ammoniaque, et on chauffe progreijol-

vement jusqu'au rouge sombre (MARSHALL et HESS, 1 9 6 O ) . Ce node de dcpc5+. 

a été utilisé pour la plupart des mesures. 

3 ) Silicate de zirconium : Cette techiiique a été décrite par AKISHIN; 

NIEITIN et PANCHENKOV ( 1 9 5 7 ) (voir aussi ZYKOV et STUPNIKOVA, ^ 9 5 7 ) " 

Elle permet d'atteindre une très grande sensibilité mais nécessite 
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l'emploi d'un filament de tungstène. Des essais au moyen de cette 

technique ont été menés à Nancy par DUR.'i.ND ( I 9 é 2 ) . Nos propres essais 

ont confirmé que l'émission était beaucoup plus intense qu'avec la tech

nique à l'acide borique. Malheureusement, le filament de tungstène émet 

un spectre d'impuretés, qui empêche une bonne mesure du pic 2 0 ^ . Les 

essais menés avec filament de tantale ont été entièrement négatifs : on 

observe une instabilité considéra.ble de l'émission. 

B. Mesure de la composition isotopique du plomb du zircon (non spiké) 

On enregistre environ 30 spectrogrammes, sans inversion du champ magné

tique. L'intensité du courant ionique fluctue au cours du temps. La mesure 

se fait par interpolation entre deux pics de même masse, sauf pour le 2 0 ^ , 

où la mesure se fait au sommet du pic (ou parfois au sommet du 2 0 6 ) (fig« 

II - 3 - 2B). Le rapport 2 0 6 / 2 0 ^ est souvent mesuré en fin de manipulation, 

au moment où l'intensité de l'émission est suffisante pour la mesure du 2 0 ^ , 

très peu abondant. L'isotope 2.Qh est mesuré avec une précision moins bonne. 

Estimation des erreurs : 

a) Erreurs aléatoires 

Elles sont calculées par : 

L'erreur que nous donnons est 2. , YL faut noter que les 30 mesures 

effectuées ne peuvent pas être considérées comme indépendantes, le même 

pic étant utilisé pour deux mesures. 

Pour une bonne série de 30 mesures, on a sur le rapport 2 0 7 / 2 0 6 moins 

de 2°/oo d'erreur, et sur 2 0 ^ / 2 0 6 , moins de 1 % d'erreur. 

b) Erreurs systématiques 

1) Précision des shunts de 1 ' électromètre : meilleure que 0 , 2 5 % (garp.ntie 

par le fournisseur, et vérifiée). Il n'est pas nécessaire d'appliquer 

de correction. 

2) Correction de masse. Il a été question incidemment, à propos du calibra

ge de l'étalon interne d'uranium, de cette correction importante. On l'a 

déterminée expérimentalement, pour le plomb, par comparaison de mesures 

faites sur un même échantillon (Galène Kiseba) respectivement avec le 

multiplicateur et le collecteur type cage de Faraday. Cette dernière 

r_(R - Et )^ R moyenne 

n (n-1) n : nombre de rapports mesurés 
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mesure, faite on utilisant la technique au silicate de zirconium, n'esb 

pas de très bonne qualité. On a utilisé comme élément de comparaicor-, pupp? 

mentaire, la mesure du même échantillon faite à Berne (Be 3 1 ) (EBE'RHASDT 

et al. 1955 )5 q'-ie l'on peut considérer comme étant très bonne.. 

Enfin, on a vérifié, que, en appliquant la correction de Ra.E3e-, déter

minée de cotte manière, on obtenait pour l'échantillon standard ''rhelf 

CoI.T,", des proportions isotopiques en très bon accord avec celles mer/a-

rées au California Institute of Technology, au Carnegie Institute of 

Vi/ashington, à 1 ' UoS oGeological Survoy» Plus de détails sur ces mesuren 

seront donnés en thèse annexe. 

On a observé une variation importante de la correction de masse au 

cours du temps, durant deux années d'utilisation du même multiplicateur 

d'électrons. Do ;lle, elle est passée à 7 °/oo P^^ unité de masse, dans 

la région du plomb. 

3)lncertitude sur le zéro. Ce problème se pose si des impuretés, organiques 

ou autres.j émettent un spectre qui se superpose à celui du plçmb, ou si 

la résolution est insuffisante. Ce dernier cas ne se présente pas, sauf 

accident (mauvais vide, mauvaise orientation des fentes dclimita^nt le 

fa.isceau, etc.) : la mesure est alors éliminée. 

La présence d'un spectre d'impuretés affecte sensiblement, par excès, 

la mesure de l'isotope le moins abondant, Pb . Généralement, on observe 

des pics aux masses voisines. Chaque fois que l'on a utilisé un filament 

de tungstène, on s'est trouvé dans cette situation. Par contre, moyennant 

certaines précautions, on peut éviter cette cause d'erreur loi-sque l'on 

utilise un filament de tantale. 

Exemple de calcul de t 2 0 7 / 2 0 6 

KAW 6 1 . Granité du Grimsel. Attaque n ° 1 . 

Rapports isotopiques : mesurés corrigés(7°/ooP^^ unité de 
( s mass; 

2 0 V 2 0 6 = 0 ,00264 + 0 ,00001 ( 4 ° / „ „ ) 0 ,00260^ 

207/206 = 0 ,09045 ± 0 ,00015 ( l , 6 6 V o o ^ û;09108 
208/206 = 0 , 2 5 7 3 ± 0 ,00054 0 , 2 4 0 6 

( 1 ) Il s'agit de l'erreur aléatoire. Il est difficile de tenir compte do 
la possibilité d'une erreur systématique, pouvant résulter par exem
ple de la présence d'un spectre résiduel d'impuretés. 
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Composition isotopique exprimée en % : 20k 0 , 1 9 5 , 

206 : 7 ^ , 9 5 

207 : 6 , 8 2 6 

208 : 1 8 , 0 3 

Composition isotopique présumiée du plomb commun présent (Galène du Grimsel 

Be 109) (CAHEN et al.,1958) : 2 0 6 / 2 0 ^ 1 8 , 6 4 

207/20i f 1 5 , 8 2 

208/204 3 8 , 8 3 

Correction du plomb commun 

total 

commun 

20k 

0 , 1 9 5 ^ 

0 , 1 9 5 , 

206 

7 ^ , 9 5 

3 , 6 ^ 

207 

6 , 8 2 6 

3 , 0 8 8 

208 

1 8 , 0 3 

7 , 5 8 

radiogénique 7 1 , 3 1 3 , 7 3 8 1 0 , ^ 5 1^=85,50 

Pb radiogénique/Pb total : 8 5 , 5 % 

Pb 207 rad/Pb 206 rad = 0 , 0 5 2 ^ ^ ^ 

Ce rapport correspond à un "âge" t 2 0 7 / 2 0 6 de 3 1 3 m.a. (STIEFF et al. 

1959)» 
Estimation de l'erreur expérimentale sur t 2 0 7 / 2 0 6 

a) L'erreur sur le rapport 2 0 7 / 2 0 6 , de 1 , 6 6 °/oo, entraîne sur le rapport 

207 rad /206 rad, une erreur de 

1 , 6 6 Voo ^ 6 , 8 2 6 
= 3 , 0 5 Voo 

3 , 7 3 8 

b) L'erreur 3 u r le rapport 204 /206 entraîne une incertitude sur 207 commun' 
et sur 207 

rad 

^Voo ^ 5 , 0 8 8 
— = 3,^ Voo 

5 , 7 3 8 

Total : 6 , 5 "/oo" Erreur sur t 2 0 7 / 2 0 6 (obtenue par lectmre de la ta.'.-

ble) : ± 15 m.,a» 

On remarquera que pour un échantillon radiogénique à 85 %, près do la 

moitié de l'isotope 207 est attribuable au plomb commun. Au contraire, 

206 commun ne représente qu'une petite fraction de 206 total. 
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GRiMSEL 1:Pb RAD 

GRIMSEL1 
Pb RAD+PbC 

GRIMSEL 2 
Pb RAD+PbC 

Fig.n-3-2c 

D i a g r a m m g tr iangulaire permettant 

la déterminat ion graphique de 

Pb] rad. 
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La composition isotopique du plomb commun naturel varie, comme on l'a 

vu, dans des limites assez grandes. Il importe de connaître cette composi

tion isotopique, da.ns chaque cas, de la manière la plus exacte possible ; 

plus préciséement, c'est une bonne connaissance du rapport 2 0 7 / 2 0 ^ qui est 

souhaitable. 

Dans les chapitres qui suivent, le choix du plomb commun de correction 

sera discuté et justifié. Dans le cas présent, on a estimé que le rapport 

2 0 7 / 2 0 4 du plomb de correction est connu à 0 , 1 près (ou G°/^^). Cela en

traîne sur t 2 0 7 / 2 0 6 une erreur supplémentaire de ± 12 m.a. 

On a donc en additionnant les erreurs et en arrondissant : 

t 2 0 7 / 2 0 6 = 3 1 5 m.a. ± 25 m.a. 

Il y a nécessairement une part d'arbitraire dans la façon dont les 

erreurs sont calculées. En particulier, l'incertitude sur le rapport 

2 0 7 / 2 0 4 du plomb commun de correction ne peut être évaluée que d'une façon 

très subjective. 

Si l'on ne renonce pas à calculer des t 2 0 7 / 2 0 6 , dans les cas double

ment défavorables d'échantillons jeunes, et non dépourvus de plomb commun, 

on est amené nécessairement à considérer le problème des variations dans 

la composition isotopique du plomb commun naturel. 

Cette question sera traitée en thèse annexe car elle est trop complexe 

pour être présentée ici, même en très résumé. 
(1 ) 

L'exemple qui précède montre qu'une précision de l'ordre de 10 % 

sur t 2 0 7 / 2 0 6 peut être obtenue, pour un échantillon à 15 % de plomb commun 

et de t = env . 3 0 0 ra.a. 
Composition isotopique du plomb commun intraduit au cours des manipulations 

On a admis, dans le cas présenté plus haut, que le plomb commun était 

présent dans l'échantillon lui-même. Dans d'autres cas, par contre, il est 

manifeste que le plomb commun est introduit au cours des manipulations. Il 

a été observé, surtout lors dos premières mesures, des contaminations va

riables pour le même échantillon. Cela permet de préciser la composition 

du plomb introduit : en faisant une hypothèse correcte sur la composition 

de ce plomb, on retrouve pour la fraction radiogénique les mêmes rapports 

isotopiques, pour des contaminations d'importance variable, 

ixinsi on a pour le premier zircon qui a fait l'objet de mesures au labo

ratoire (Gunnestadbreen G.B.) : 

\ 2 3 5 
( 1 ) Non compte tenu de l'incertitude de 2 % sur X, U , qui à elle seule 

introduit une incertitude de ± 60 m.a. sur t 2 0 7 / 2 0 6 = 3 1 5 m.a. 
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20 k 206 2 0 ? 2 0 8 

Attaque 1 0 , 1 7 5 i ^ ± 0 , 0 0 2 5 1 0 0 8 ,^6+0,028 1 8 , 3 3 ± 0,047 

Attaque 2 0 , ^ 9 8 + 0 , 0 0 1 3 100 1 3 , 2 1 ± 0 , 0 1 5 3 0 , 3 2 ± 0 , 0 3 2 

Attaque 3 0 , 3 2 ^ 6 ± 0 , 0 0 0 9 100 1 0,64± 0 , 0 1 0 2 3 , 9 1 ± 0 , 1 7 

En faisant la correction avec un plomb commun "moderne" et "normal" 

dont les proportions isotopiques sont : 

2Qk : 1 , 206 : l 8 , 5 8 , 207 : 1 5 , 7 7 , 2 0 8 : 3 8 , 8 7 (CHOW et PATTERSON 1 9 6 1 ) 

on obtient après soustraction de la fraction commune : 

fraction radiogénique : 206 % 

attaque 1 8 ^ , 8 9 

2 0 7 % 2 0 8 % 

5 , 0 0 1 0 , 1 2 

Pb rad/Pb tôt 

8 9 , 7 6 % 

attaque 2 8^,77 5 , 0 0 1 0 , 2 3 7 ^ , 3 2 % 

attaque 3 Sk,82 4 , 9 8 1 0 , 1 9 8 2 , 1 4 % 

On a donc une bonne approximation de la composition isotopique du plomb 

commun "du laboratoire", provenant de sources diverses, et notamment dos 

poussières de l'air. 

C. Mesure de la concentration en plomb 

On enregistre 20 spectrogrammes environ. Habituellement, le pic 20k 

n'est pas mesuré. Lo plomb dont on mesure la composition isotopique est 

un mélange de trois constituants : l'étalon interne, le plomb radiogénique, 

le plomb commun. 

La formule simple de la dilution isotopique, relative à deux constitu

ants (étalon interne et échantillon), ne peut s'appliquer que dans deux 

cas particuliers : 

a) On considère que la composition isotopique de l'échantillon non spiké 

peut être utilisée pour le calcul. Les proportions relatives plomb commun/ 

plomb radiogénique sont supposées être les mêmes dans l'aliquote non 

spikée et dans l'aliquote spikée. En d'autres termes, on néglige la ccntri-
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bution variable de plomb commun introduite par les réactifs. Cela ne peut 

se faire que si le niveau de contamination est très bas et très constant, 

b) Le rapport 2 0 8 / 2 0 6 est voisin de 2 , 1 , dans la mesure du plomb "spiké". 

Ce rapport est précisément celui du "plomb commun", à peu de chose près. 

Une proportion variable et inconnue de plomb commun dans le mélange spike-

plomb radiogénique-plomb commun n'est donc pas susceptible de faire varier 

le rapport 2 0 8 / 2 0 6 de manière appréciable (cf II - 2 - 2 B). On peut dès 

lors utiliser le rapport 2 0 8 / 2 0 6 pour le calcul, sans se soucier de la 

présence d'un constituant "commun". 

Cas général : 

Lorsque les conditions a) ou b) ne sont pas remplies,- on utilise un 

graphique triangulaire 206 - 207 - 208 qui permet la solution graphique du 

problème des trois constituants, sans l'introduction de formules trop com

pliquées. 

L'isotope 20k n'est pas utilisé. Les proportions de 2 0 6 , 2 0 7 , 2 0 8 sont 

reportées à la somme 206 + 2 0 7 + 208 dans le spike', le plomb radiogénique 

(déterminé par la mesure "non spikée"), le plomb commun, le mélange. Les 

concentrations en plomb radiogénique et en plomb commun (si on le désire) 

se déduisent par une construction graphique très simple. 

Vérification : 

Le rapport plomb commun/plomb radiogénique^ déterminé par le graphique, 

permet le calcul de la composition isotopique du mélange plomb commun + 

plomb radiogénique. Cette composition peut être ou non celle du plomb non 

spiké selon que l'on a introduit ou non une contamination au cours des ma

nipulations. 

En utilisant la composition isotopique calculée pour 1'"échantillon" 

(râdiogénique + commun), on applique la formule 1 - 1 - 1 , relative à deux 
(1 ) 

constituants. Le calcul se fait en utilisant le rapport 2 0 8 / 2 0 6 . On 

peut également utiliser les rapports 2 0 7 / 2 0 6 ou 2 0 8 / 2 0 7 , pour vérifier que 

l'on n'a pas fait de grosse erreur en lisant le graphique : si le rapport 

Pb commun/Pb radiogénique de l'échantillon est calculé correctement, on 

doit obtenir le même résultat pour la concentration en plomb, quelle que 

soit le rapport utilisé pour le calcul et seulem.ent dans ce cas. 

(l) Cela s'impose car l'échantillon est constitué surtout de 206, le spike 
surtout de 2 0 8 . L'utilisation des rapports 2 0 7 / 2 0 6 ou 2 0 8 / 2 0 7 condui
rait à des résultats plus imprécis et extrêmement sensibles à ioute 
variation dans la proportion du plomb commun. 
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Exemple de calcul : Grimsel KAliV 6l, attaque n°2 

-8 

Graphiquement : il y a 7 , 7 6 = 1 0 moles de plomb radiogénique dans la prise 

le rapport Pb rad/Pbrad + Pb corn est de 8^ %, 

Un mélange de 84 % de plomb radiogénique et de 16 % de plomb commun 

correspond à une composition isotopique ( en % ') : 2Qk = 0 , 2 2 0 , 

206 = 7 ^ , 0 6 , 2 0 7 = 7 , 0 7 , 2 0 8 = l8,64. 

2 0 6 / 2 0 8 . 0 . 1 0 ^ 6 . IQ-^moles + 0 , 7 4 0 6 x ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
—8 

8,507. 10 moles + 0,l864x 

—8 

X = 9 , 2 0 6 . 10 moles de plomb total 
-8 

dont 7 1 7 5 • 10 moles de plomb radiogénique 
L'accord étant bon avec la valeur lue sur le graphique, il n'cot 

pas nécessaire de faire de vérification en utilisant les rapports 2 0 7 / 2 0 6 

ou 2 0 8 / 2 0 7 . On note que la proportion de plomb commun est sensiblement la 

mêmî  que dAns l'échantillon non spiké (prise 1 , voir plus haut). On se 

trouve pratiquement dans le cas particulier a)- Si on fait le calcul 
- 8 

avec le plomb attaque 1 ( 8 5 , 5 % radiogénique), on obtient 7 , 7 1 « 1 0 moles 

de Pb rad. 

Répercussion des erreurs de_spe^trométrie sur la mesure de la concentra

tion : 

Si l'on suppose que la composition isotopique de l'échantillon est 

parfaitement connue, on peut calculer dans chaque cas le"facteur de 

magnification" qui doit être appliqué à l'erreur relative sur 2 0 6 / 2 0 8 , 

pour obtenir l'erreur relative sur la concentration en plomb. 

Dans un cas particulier (échantillon à quelque 20 % de plomb commun) 

Mme DEUTSCH a calculé ce facteur pour diverses valeurs de 2 0 8 / 2 0 6 . Il 

est compris entre 1 , 1 5 et 1 , 5 5 pour des rapports 2 0 8 / 2 0 6 compris entre 

20 et 1 , 5 dans le mélange spike-échantillon. 

En pratique, le rapport 2 0 8 / 2 0 6 est aussi voisin de 2 que possible, 

et affecté d'une erreur expérimentale de l'ordre de 0 , 5 % ' ce qui nous 

donne une imprécision sur la valeur obtenue de la concentration en plomb 

d'environ 0 , 6 5 %' 

Il faut tenir compte du fait que la composition isotopique de l'échan

tillon n'est pas parfaitement connue. Dans le cas général, la mesure de 
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l'isotope 2 0 7 est indispensable si l'on veut déterminef le rapport Pb 

coramun/Pb radiogénique dans l'échantillon. L'erreur sur la mesure du 2 0 7 

se répercute donc elle aussi, et d'une façon variable, sur la mesure de 

la concentration en plomb radiogénique, si l'on ne se place pas dans les 

cas particuliers a) et b). 

On peut estimer que dans la grosse majorité des cas pratiques, l'in

certitude sur la mesure de la concentration, introduite par les erreurs de 

spectroraétrie, ne dépasse pas 1 %. 

II - 3 - 3 Spectrométrie de l'uranium 

L'uranium est déposé sur le filament de tantale par évapora-

tion d'une solution nitrique concentrée. Les ions émis répondent à la 

formule UÔ "*" (TILTON et al, 1 9 5 5 ) . On enregistre environ 20 spectrogrammes, 

Calcul de la concentration 

Il se fait suivant la. formule I - 1 - 1 . 

Répercussion des erreurs de spectrométrie sur la mesure de la concentration 

Comme on l'a vu plus haut, le facteur de magnification est proche de 1 , 

L'erreur sur la détermination du rapport 2 3 8 / 2 3 5 dans le mélange est infé

rieur à 1 %, habituellement. 
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CHAPITRE k . APPLIC;.TION AU ZIRCON DE Lr. METHODE DU Ra D 

II - 4 - 1 Introduction 

On a vu en I - ^ - 1 quel était le principe, et l'intérêt 

particulier de la méthode du Ra D, proposée par HOUTERMANS en 1951» La 
210 

détermination de l'activité du Pb (Ra D) dans une quantité déterminée 

du plomb d'un minéral permet le calcul du rapport U/Pb de ce dernier. Une 

mesure d'âge complète peut être exécutée sur une partie quelconque du 

plomb du minéral pourvu qu'elle soit représentative de tout le plomb con

tenu . 

La méthode n'est applicable qu'aux minéraux en équilibre. C'est là sa 

principale limitation. Il est admis que le zircon est ou devrait être en 

équilibre habituellement. Cette opinion pour plausible qu'elle soit n'est 

étayée que par un très petit nombre de mesures directes, pa.rfois impréci

ses. La vérification préalable de ce point s'impose donc. La manière la 

plus simple de procéder est de comparer des résultats U/Pb obtenus sur 

un certain nombre de zircons, respectivement par une mesure de l'activité 

spécifique du plomb due au Ra D, et par un dosage chimique (dilution iso

topique). Il importe aussi de développer une technique de mesure d'acti

vité adéquate. Une brève revue des applications de la méthode à des mi

néraux divers permettra de mieux situer ces problèmes. 

Revue des applications 

La mesure directe du Ra D est difficile car son rayonnement p est 
2 1 0 * 210 

trop mou. Le Ra E ou Bi recroît rapidement à partir de Pb (fig» 
210 

1 - k - 1 ) et s'équilibre au bout de 50 jours (soit dix périodes de Bi ), 

avec le Ra D. On peut donc mesurer indirectement Ra D par Ra E en équili

bre ou en équilibre partiel (avant 50 j ). Le rayonnement p du Ra E est 

plus énergétique et sa mesure ne pose pas de problèmes particuliers. Le 
210 

descendant du Ra E est le Po ou Ra F, émetteur a de période égale à 

138,3 j- Il faut un temps très long avant la rééquilibration complète de 

Ra F avec Ra D, mais on peut mesurer au bout d'un temps donné la quantité 

de Ra F en équilibre partiel. 

Les premières vérifications de la méthode ont été faites sur des miné

raux très riches en uranium, surtout des uraninites et des pechblendes, 

par V/ILGAIN ( 1 9 5 2 ) , BEGEMuNN et al. ( 1 9 5 3 ) ,KULP et al. ( 1 9 5 3 ) . BEGEMANN 
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et al. mesurent le Ra E, tandis que WILGi.IN, et KULP et al., le Ra F, par 

des techniques différentes. Il y a également dos différences dans la façon 

de procéder à l'étalonnage. D'une manière générale, pour des uraninités du 

Katanga, parfois désignées comme "pechblendes"» il semble que l'équilibre 

soit réalisé, bien que de petits écarts puissent être masqués par la marge 

d'incertitude e::périmentale. KUL? et al. ( 1 9 5 5 ) signalent des écarts allant 

jusqu'à 10 % mais pouvant être d'origine expérimentale. EGKÈLMANN et KULP, 
- 210 195-ij 1 9 5 7 j ont montré que, en général, l'équilibre est réalisé entre ?b 
2 3 3 

et j danc l'uraninite, la pechblende, la samarskite. Mais lus mem.e3 au

teurs ont observé que les portes de -:-adon à température ordinaire no sont 

pas toujours négligeables dans l'uraninite, sauf si elle est largement -.'-is-

tallrsée, et dans la pechblende. Il y a là une possibilité de déséquilibre 

de quelques pour cent,. 

DoLEDENT,1958, a procédé à un assez grand nombre de mesures comparatives 

en util.isant, pour la détermination de l'activité spécifique du plomb, la 

technique de BEGEMANN et al. Dans l'ensemble, la comparaison entre les me

sures chimiques, respectivement, et '".'activité spécifique, est bonne.. Ces 

résultats ont été recalculés en utilisant les tables de STIEFF et al.,1959-

et en tenant compte de nouvelles analyses isotopiques du plomb de certains 

échantillons (CAIÎEN et . On observe que,d'une manière générale, 

l'équilibre paraît réalisé dans des uraninités massives ou cristallisées, 

parfois légèrcm.ent altérées, dans une pechblende botryoïde. dans une i.;.ra-

ninite à grain fin, dans une brannérite. Le seul cas où il y ait une di

vergence de 10 % est celui d'une pechblende encroûtant de la cal'cr.te- Il 

est donc permis d'utiliser la méthode du Ra D pour la détermination du 

rapport U/?b, à condition de choisir les échantillons. Nous avons fait 

quelques m-esures sur des uraninités de divers gisements du Katanga et c?.e 

la Rhodésie (in CAHEN et a l . , 1 9 6 l ) . D'autres applications de la méthode 

à des uraninités ont été faites par FERRARA,1962, IPPOLITO et al. ( 1 9 5 9 ) , 

FERRARA; HIRT, J M E R et NIGGLI ( I 9 6 2 ) . bruxellos, Mme G.MONTEYNE-POULAERT 

a appliqué la méthode, outre à l'uraninite, à la microlito, la fergusonite, 

la cyrtolite, (MONTEYNE-POULAERT et al . , 1 9 6 2,a et b). L'application à cer

taines espèces minérales, sans vérification préalable de la validité de la 

méthode, est justifiée par le fait que dans les minéraux primaires pou 

aj.téré.? le désécmilibre radioactif est rarement observé. 

Il convient aussi de citer le travail de GOJKOVIC et a l . ( l 9 6 3 ) qui ont 
210 

développé une technique de mesure directe de Pb par spectrometrxe y , 
ce qui nermet une vérification de la pureté radioactive du plomb, ainsi 

210 
qu'une techniqr.e de mesure de Bi (Ra E) à l'aide d'un compteur à scin

tillation à liquide. LENZ et WÏÏNDT ( I 9 6 3 ) ont comparé des mesures U/Pb 

chimiques et par Ra D, sur une sér-.ii de minéraux secondaires : métato:.-bcrni-

te, autunite- torbernifce. I3.s observent l'équilibre. Il ne faudrait pourtant 
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pas généraliser ; des travaux nombreux (par ex. ROSHOLT 1 959), établissent 

au contraire que le plus souvent, les minéraux de la zone d'oxydation no 

sont pas en équilibre. 

(1 ) 
Possibilité d'application au zircon 

La mesure de GaMONTEYNE-POULAERT et al.,1962 b, concerne une cyrtolite. 

La teneur en U de cette variété de zircon est de l'ordre du pour cent, en 

sorte que la mesure du Ra D est possible au moyen d'un dispositif de compta

ge peu sensible. D'autres techniques doivent être développées pour le zir

con ordinaire à teneur de U de quelque 1 °/o,. Un autre point à examiner 

est la possibilité de déséquilibre. Des mesures directes de la perte de 

radon par le zircon et d'autres minéraux ont été faites par ŒLETT^ et KULP, 

1 9 5 5 ' Le zircon pourrait perdre jusqu'à 6 % du radon. Il faut faire une 

distinction, probablement, entre le zircon ordinaire et le zircon riche en 

U et Th (malacon, cyrtolite). Ces dernières variétés sont métamictes et 

peuvent contenir des inclusions de minéraux à haute teneur en U et Th. 

Ces inclusions minérales sont susceptibles d'altération. Par contre, le 

zircon de Coylan de qualité gemme, à teneur normale en U et Th, a conser

vé quantitativement l'hélium produit par les désintégrations a, durant ses 

550 m.a. d'existence (DAMON et KULP, 1 9 5 7 ) . Les atomes de radon ont une 

durée de vie moyenne de l'ordre de quelques jours seulement. On peut donc 

supposer que pour le zircon ordinaire au moins, les pertes de radon ne 

constituent pas habituellement une cause de déséquilibre.. D'un autre côté, 

on a vu que les discordances d'âges U/Pb et Pb '/Pb ne paraissent dans 

aucun cas devoir s'expliquer par une porte de radon ou une autre forme de 
2 3 8 

déséquilibre entre U et les nembreâ intermédiaires de sa famille radio-
active. Ce seraient les isotopes stables du plomb radiogénique : Pb , 

207 
Pb , qui seraient perdus directement. 

Tous les auteurs qui appliquent la méthode Pb/a admettent implicitement 

l'équilibre puisque au cas contraire la mesure de l'activité a totale ne 

pourrait pas servir à une détermination de U + Th. Mais pour que la méthode 

du Ra D soit applicable comme méthode exacte, susceptible de remplacer la 

dilution isotopique, il faudrait établir que l'équilibre est toujours réa

lisé à 2 ou 3 pour cent près, ce dont on n'est pas assuré. Les simplifi

cations expérimentales qu'on pourrait attendre de la méthode sont les 

suivantes. 

Une seule attaque suffit, et il n'est pas nécessaire de chasser la 

silice. On évite la séparation chimique et la spectrométrie de masse do 

( 1 ) Des mesures du Ra D dans le zircon ont été faites récemment au Cali-
fornia Institute of Technology (SILVER, comm.verbale). Mais les résul
tats n'ont pas encore donné lieu à publication. 
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l'uranium, et on s'épargne une séparation de plomb sur deux. Le dosage du 

plomb sur une aliquote de la fraction extraite (une autre étant destinée 

aux mesures d'activité) peut être fait éventuellement par une autre méthode 

que la dilution isotopique. Rappelons les avantages de celle-ci. 

- Il no faut pas déterminer le rendement de la séparation du plomb 

- Toute contamination en plomb comm.un introduite à un moment quelconque 

ne fausse pas la mesure 

La méthode du Ra D offre également le premier de ces deux avantages « 

Quant au second, les risques d'une contamination survenant après toutes 

les opérations de séparation et de purification paraissent minimes. Il 

convient seulement de faire l'analyse isotopique indispensable du plomb 

sur une troisième aliquote réservée à cet effet, et non pas sur du plomb 

ayant fait l'objet d'autres opérations de séparation o,u extrait d'une 

autre prise du minéral. 

Cependant, pour les premières mesures de comparaison qui sont présentées 

ici, on n'a pas cherché à mettre au point le dosage du plomb par un autre 

procédé. On a a.ppliqué la dilution isotopique qui offrait toutes les ga

ranties d'exactitude exigées. 

I I - 4 - 2 Techniques utilisées 

A. Séparation de plomb radioactivement pur 

La séparation de plomb pur de tous les nombreux autres radioéléments 

présents, a été faite suivant l'un ou l'autre des deux procédés suivants : 

a) Séparation à la dithizone (BOuISSIERES et FERRADINI, 1 9 5 0 ) . 

Le plomb est extrait à la dithizone en solution chloroformique, à p H 9 

et en présence de citrate. On réextrait en phase aqueuse par HNO^O,1 N. 

On amène à p H 9 ps-f addition d'ammoniaque et répète les opérations. 

La deuxième phase aqueuse HNO^ 0 , 1 N peut être considérée comme une 

solution de plomb radioactivement pur. 

b) Séparation sur colonne d'échangeur d'ions (RAMA, KOIDE et GOLDBERG,196 ' ) 

On a combiné cette séparation avec la séparation à là dithizone. La 

deuxième réextraction se fait dans HCl 1 , 5 M. Le plomb est fixé sur une 

colonne de résine Dowex 1 X 1 0 0 - 2 0 0 mesh, puis élue par l'eau pure. 

B. Mesures d'activité 

On a utilisé pour les mesures d'activité un compteur de Geiger à fenêtre 

mince Philips type I 8 . 5 1 6 avec couronne d'anticoïncidence type 1 8 . 5 1 8 , Le 
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bruit de fond est d'environ 5 c/min. 

Les sources solides ont été préparées par évaporation sur une surface 

de 0 , 6 cm . La quantité de plomb déposée est de quelques y. Les coupelles 

sont en acier inoxydable. Les p peu énergétiques de Ra D sont absorbés. On 

compte Ra E (Bi 2 1 0 ) , émetteur p~ do E max = 1 , 1 ? MeV , et Ra F (Po^''°), 

émetteur a. On peut soit interposer un absorbant pour couper l'activité de 

Ra F, soit déterminer le rendement du compteur pour Ra E et Ra F. Afin 

d'éviter une diminution de rendement, nous n.vons adopté la deuxième solution. 

Cette manière de procéder n'est justifiée que si le dépôt n'est pas absor

bant pour les a du Ra F, moins pénétrants que les p du Ra E. Afin de rendre 

négligeable une erreur possible de ce fait, on a interposé un absorbant de 

mylar qui coupe une grande partie de l'activité a, et une partie plus fai

ble de l'activité p. Cette solution de compromis permet de réduire à un 

niveau acceptable l'erreur introduite par un étalonnage imprécis pour les 

a du Ra F, tout en ayant un rendement global de l'ordre de 35 %» 

Si l'on fait les mesures d'activité avant d'attendre la rééquilibration 

de Ra E, la quantité de Ra F présente est faible et peut être négligée. On 

a donc dans chaque cas la possibilité de compter Ra E seul en équilibre par

tiel (au bout de quelques jours), et Ra E en équilibre + Ra F en équilibre 

partiel (après 50 jours). 

Sur une aliquote de la solution finale de plomb purifié, on dose le 
20 8 

plomb par dilution isotopique : on ajoute l'étalon interne de Pb et 

on procède à l'analyse isotopique, après plusieurs évaporations à sec et 

reprises du dépôt par 1 ou 2 ce d'acide, afin d'assurer l'homogénéisation. 

II - - 3 Etalonnage 

A. Choix d'un étalon 

Il est indispensable de posséder un étalon en activité de Ra D. 

Certains auteurs utilisent un minéral d'uranium considéré comme étant 

en équilibre. Connaissant les teneurs en U et Pb d'un tel minéral, ou 

simplement le rapport U/Pb, on peut, par séparation de plomb radioactive-

ment pur, préparer un étalon de Ra D dont on connaît l'activité : c'est 
2 3 8 

l'activité de U correspondant à la quantité de plomb présente, Cette 

manière de procéder est très directe, et tout à fait justifiée l'on 
est bien assuré au départ que l'équilibre est réalisé. On ne peut pas 

vérifier l'état d'équilibre entre U^^^ et Ea D dans l'étalon. Mais on peut 

par exemple vérifier l'absence de perte do radon, ou l'étdt d'équilibre 

entre U^^^^ et d'autres membres intermédiaires de la famille radioactive. 

Une autre manière de procéder est de laisser décroître le dépôt actif 
222 

à évolution rapide d'une ampoule calibrée de Rn (radon) et de dissoudre 
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quantitativement le dépôt actif à évolution lente. De cette manière, on pe. t 

préparer une solution contenant un nombre d'atomes très bien connu de Ra D: 

Mais il faut faire intervenir la période dans le calcul de l'activité spé

cifique de cette solution (BEGEM.;NN et HOUTERMANS 1 9 5 1 ) , L'activité spécifi

que est la quantité qu'il importo de connaître. Pour toutes les mesurer fai

tes jusqu'à présent dans notre laboratoire, la calibration des compteur,? fv 

faite avec la solution Vienne V, préparée comme indiquée plus haut, en 195 ' ' ? 

le calcul de l'activité spécifique de cette solution étant fait avec la va

leur de T -f Sa D = 2 2 ans. Mais les déterminations physiques récentes de 

cette période conduisent à dos valeurs très divergentes, comprises entre 

1 9 , 5 et 2 5 ans (voir ECKELMANN et a l . , 1 9 6 0 ) . 

Il y a donc un doute sur l'exactitude do la valeur de 2 2 ans, recomman

dée par la Commission du Standard international de Radium en 1931» A ce 

propos, on peut faire quelques observations. Si la période du Ra D était 

fort différente de 2 2 ans, on comprendrait; difficilement pourquoi les me--

sures comparatives faites par BEGEMANN et al., 1 9 5 5 , et LEDENT,1958 révè-
2 1 0 

lent toujours, au moins apparemment, un état d'équilibre entre Pb et 
2 5 8 

U . S'il y avait déséquilibre, comment imagio-er qu'il soit toujours le 
même dans des uraninites plus ou mois altérées ? Comme on le voit, la com-

210 
paraison, avec un même dispositif de comptage, d'étalons en atomes de Pb 
(dépôts actifs), et d'étalons en activité (minéraux d'uranium supposés en 

2 1 0 
équilibre) peut servir à mieux préciser la période do Pb . ECKELMANN ot 
al. ( i 9 6 0 ) ont procédé à une telle détermination "géologique" de la période 

2 1 0 

du Pb . La comparainon porte sur le dépôt actif de plusieurs aliquoter de 

radon ot sur 11 minéraux d'uranium : une uraninite, une samarskite, neuf 

pechblendes. La valeur obtenue est do 2 1 , ^ ± 0 , 5 ans. Los auteurs précisent 

que leur marge d'erreur ne comprend pas les incertitudes introduites éven

tuellement par une dévia.tion par rapport à 1-état d'équilibre dans cortainr-

des minéraux uranifères sélectionnés, et par une inexactitude du standard 

primaire de radium. 

La solution Vienne V, au moment de nos mesures, était conservée danp 

notre laboratoire depuis plus de dix ans. Etant donné les risques d'évapo-

ration au cours do ce laps de temps très long, il apparaissait souhaitable 

de préparer un nouvel étalon à partir d'une nouvelle ampoule de radon» 
2 1 0 

L'activité du nouvel étalon a été calculée avec la valeur do T ̂ - Pb 

21;'i ans» On peut remarquer que cela revient, en fait, âi se référer indi--

re'Ttement aux onze minéraux uranifères de ECKELMANN et al., considérés corrme 

étant en é q u i l i b r é e La comparaison est même très indirecte, car on cumule 

les erreurs de calibration de deux standards de radium, celles des moFiire^ 

d'activité de ECKELMANN et al., les nôtres, et celles pouvant être intoivo-

nues dans la préparation de notre solution. Cette préparation exige un ce:.-
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tain nombre d'opérations quantitatives. N'étaient même ces erreurs expéri

mentales, la calibration que l'on peut faire de cette manière n'a rien d' 

absolu, car ECKELMANN et al. admettent la possibilité d'un léger déséqui

libre dans certains de leurs minéraux d'uranium. En fait, en l'absence d' 

une détermination physique très bonne de la période, on est amené, soit 

directement soit indirectement, à se référer à des standards géologiques 

c ' est'-à-dire à des minéraux uranifères supposés en équilibre. Un certain 

nombre de causes d'erreur sont élimiilées si on procède à une comparaison 

directe. La prudence recommendait donc la préparation, à titre de contrôle, 

d'un étalon on activité, à partir d'un minéral uranifère soigneusement sé

lectionné. On a choisi un échantillon d'uraninite de Shinkolobwe dépourvu 

de traces d'altération. Par rapport au premier standard ou standard a) 

(ampoule de radon), ce standard b) révèle une différence en plus de 8 %. 

A première vue, l'écart est très élevé. Il pourrait être dû cependant à 

l'accumulation de i^etites erreurs expérimentales, comme indiqué plus haut. 

6u bien encore, il y a eu une erreur assez importante lors do la préparation 

do notre standard a), qui exige un certain nombre d'opérations quantitati

ves. On imagine plus mal où l'erreur aurait pu s'introduire lors de la pré

paration du standard b). Enfin, il paraît difficilement concevable qu'un 

échantillon très frais d'uraninite cristallisée puisse contenir réellement 

8 °/q de Pb^'"^ en excès par rapport à 11^-^^, On possède d'ailleurs un contrô

le : mne mesure faite en 1958 par Mme LEDENT sur la même uraninite, comme 

il sera détaillé plus loin. Il apparaît donc que seul l'étalon b) doit 

être utilisé . On ne s'est servi de l'étalon a) que pour déterminer le 

rapport des rendements pour Ra E et Ra F, respectivement, ce quine demande 

pas une source calibrée, mais seulement que le rapport des activités res

pectives de Ra E et Ra F soit connu. 

B. Préparation do l'étalon a) et étalonnage des compteurs 

La solution de Ra D + E + F a été préparée, on collaboration avec Mmes 
222 

D.LEDENT et G.MONTEYNE-POUL/.ERT, à partir d'une ampoule de Rn calibreo 

fournie par l'U.M.H.K. L'activité du Rn à t = 0 était de 2 7 , 7 5 7 ± 0,070 

m G ( 3 (T )• Les débris de verre, après dissolution de 99 % du dépôt actif 

dans HNO^, ont été attaqués superficiellement par HF. Après ce traitement, 

l'activité résiduelle des débris de verre correspondait à 1 , 3 °/oo environ 

de l'activité totale. On a tenu compte de cette correction. La solution 

a été chargée en Bi et en une quantité connue de plomb, spec pure, pesée 

sous forme mctalo 

Los sources étalons ont été préparées comme les échantillons, par éva-

poration de 1 ce, contenant environ 5 y de Pb. Gotte quantité do Pb est 

de l'ordre do colle présente dans les échantillons. Ges sources, à un 
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moment donné, contiennent une quantité calculable de Ra E et de Ra F. Nous 

ne disposions pas de source calibrée de Ra F pur, de même géométrie. Cn a 

déterminé le rendement pour le Po (Ra F), d'une manière indirecte, en 
210 

se servant de sources de Po pur non calibrées, et d'un scintillateur a, 
210 

Rendement du scintillateur pour les g du Po 

On s'est servi des sources de Ra D + E + F . Celles-ci, k^O jours après 

to, avaient une activité de 2 2 2 ? dés/min de Ra F. Cette valeur est calculée 
210 

avec T-g- Pb = 2 1 , ^ ans» 

Source coups/min 

a 738 

c 730 

â 7^0 

e 728 

moyenne 73^ coups/min Rendement : 3 3 50 % 

210 
Rendement pour les g du Po , du compteur de Geiger 

On s'est servi de sources de Po 210 pur, non calibrées., pour déterminer 
le rapport des rendements respectifs des deux compteurs. 

Source Nature de la source Rapport des rendements 
Geiger/scintillateur 

1 Dépôt spontané sur Ni 0 , 3 5 7 

2 " . 0 , 3 5 6 

3 " + 20y de Pb inactif 0 , 3 ^ 2 

k Dépôt préparé par évaporation:Po+5y de Pb in. 0 , 3 ^ 3 

5 " +20y " 0 , 3 2 9 

L'absorption des g du Po 210 est presque nulle pour des dépôts de 20 y de 

Pb préparés par évaporation sur 0 , 6 cm ; les sources ^ et 5 contiennent 

la même quantité de Po. On compte : 

Sourde Activité au Geiger Activité au scintil].ateur 

^ 5 7 , 9 c/min 1 6 9 , 0 c/min 
5 5 5 , ^ c/min l 6 8 , ^ c/min 

210 
Le rendement du comptHur de Geiger pour les g du Po est donc de 11 % ( 

210 
avec T-| Pb = 21 , 4 ans) . 
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. 2 1 0 , 
Rendement du compteur de Geiger pour les 3 du Bi (Ra E) 

Source l)Activité totale 2)Activité attribuable 3)Activit6 attribuable 
mesurée aux a du Po 210 (cal- aux p du Ra E=l ) - 2 ) 

culée)* 

a 

b 

c 

d 

e 

1 0 5 7 c/min 

1 0 6 7 " 

1 0 5 2 " 

1 0 5 0 " 

1 0 2 8 " 

2 5 1 c/min 

2 5 0 " 

248 " 

2 5 2 " 

2 4 8 " 

806 c/min 

8 1 7 " 

8 0 4 " 

7 9 8 " 

7 8 0 " 

moyenne 8 0 1 c/min 

* Nombre de c/min comptes au scintillateur multiplié par 0 , 3 4 . 

L'activité des sources 4 5 0 jours après to est de 2 4 5 8 dés/min Ra D et 

2 4 5 8 dés/min Ra E (calculé avec Tg- Ra D = 2 1 , 4 ans). 

Rendement pour le Ra E : ^ 0 1 x 100 ^ ^ ^ ^ 6 % 
2 4 5 8 

Courbe d'étalonnage 

Il est possible à partir dos rendements pouf Ra E et Ra F, d'établir 

une courbe d'étalonnage du compteur de Geigcr (fig.II - 4 - 3 B ) . LG ren

dement reporté en ordonnée est le rapport en pour cent du nombre de coups 

comptés, au nombre de désintégrations durant le même intervalle de temps 

du Ra D présent à t = o (moment de la séparation). 

Co Préparation de l'étalon b) 

On a sélectionné l'échantillon RG 2 2 3 7 du Musée Royal de l'Afrique 

Centrale à Tervuren, offert en 1 9 4 5 par l'U.M,H,K. sous le n°39<' Il s'agit 

d'une uraninite provenant de Shinkolobwe, cristallisée en cubes de 1 cm 

d'arrêté environ, noire et dépourvue de produits d'altération. La densité 

est de 9 , 1 , les âges apparents concordants (D.LEDENT, I958, in CAHEN et al. 

1 9 6 1 ) . La densité élevée est un caractère lié à l'absence d'altération 

( E L L S W O R T H ^ ^ 1 9 3 0 , V a N D E N D R I E S S C H E ^ , 1 9 3 6), ainsi que la concordance des 

âges (réf.citées et ALDRICH et WETHERILL 1 9 5 8 , RANKAMA,1 9 6 3 , p 5 7 7 ,CAHEN et 

al., 1 9 6 1 ) . L'absence de pertes de radon est notable dans les uraninites 

(1) Il a déjà été noté, dans ces travaux relativement anciens, que les 
âges chimiques U/Pb des uraninites fraîches sont corrects. 



Rendement 

Temps en jours depuis (a séparat ion du plomb 
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fraîches largenent cristallisées (ECKELMi.NN et KULP, 1957,p 1132). L'échan
tillon RG 2 2 3 7 a fait l'objet de mesures d'âges par Mme D.LEDENT,I958 (in 

CAHEII et a:̂ ., "iSSl), L'uranium a été dosé par gravimétrie, avec contrôle des 
210 

pertes possibles. Le plomb, tracé au Pb , a été dosé par polarographie. 

Le thorium, tracé à l'UX^(Th ) a été dosé par colorimétrie. 

ïï : 79,03 ± 0 ,12 5â 

Pb : 7,06 ± 0 ,7 % 

Th : 0,013-'f ± 0 ,0003 % 

Nous possédons plusieurs analyses isotopiques du plomb de cet échantil

lon-, qui ne diffèrent entre elles que ]par la teneur dn Pb commun (toujours 

faible). Il peut donc en résulter une incertitude supplémentaire sur la te

neur en Pb rad, incertitude inférieure a ^ %. Nous donnons ici les résultats 

de Toronto (env.1 % de Ph commun). 

An.isotopique Toronto 85 20^ % 206 % 2 0 7 % 208 % 

o,02±o,oi : 93,68±o,T 5 ,82±o , i 0 ,5110,01 

Une mesure du Ea D a été faite également par Mme LEDENT en 1 9 5 7 . L'étalon 
utilisé est la solution Vienne V, le calcul de l'activité étant fait avec 

2 1 0 

Pb - 22 anso On a recalculé ces données en utilisant la valeur de 

2 1 , 4 ans, aux fins de com.paraison avec nos propres mesures. 

Mesure du Ha D sur l'échantillon R.G. 2237 (D.LEDENT) 

1^ Activité de U '' par mgr de Pb, dans le minéral : 

1 3 6 , 6 déso/sec. 

Cette donnée est calculée d'après les résultats de l'analyse chimique. 

210 
2 . Activité mesurée de Pb par mgr de Pb 

a) oi Ty- Ra D - 22 ans : 1 ^ 0 , 1 dés/sec ± 3 % (erreurs expérimentales) 

b) Si T^ Ra D = 2 1 , ^ ans : 1 ^ 3 , 3 dés/sec ± 5 % 

Cette derndère valeur de 1 ^ 3 î 3 dés/sec est de 5 % en excès sur la valeur 
238 

dd. 1 3 6 , 6 dés/sec de U , La divergence n'excède donc pas la marge d'erreur 

expérimentale 

Les détails expérimentaux concernant notre propre mesure sont présentés 

à la page suivante. Nous observons un excès de 8 % par rapport à l'activi-
p ^ Q 

té de V , On se réfère à une autre solution que Vienne V, le calcul de 
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l'activité étant fait également avec T-g- Ra D = 2 1 , 4 ans. Par rapport à la 

mesure de Mme LEDENT, l'écart est très petit, compte tenu du fait que les 

solutions standard ne sont pas les mêmes pour les deux mesures. Si l'on 

veut, on dispose d'une comparaison indirecte entre Vienne V et notre solu

tion a), comparaison qui suggère, sans le prouver, qu'il n'y a pas de gros

se erreur de préparation de cette dernière. Il paraît peu croyable que dans 

un échantillon d'uraninite très frais on puisse observer un excès réel d' 
2 1 0 210 

activité de Pb . Par contre, il n'est pas exclu que la période de Pb 

soit de quelque 5 à 8 % plus élevée que 2 1 , 4 ans. 

Sans conclure sur ce dernier point, on peut admettre que l'uraninite 

RG 2 2 3 7 constitue un étalon plus sûr qu'une solution contenant un nombre 

déterminé d'atomes de Ra D, mais dont l'activité spécifique dépend du 

choix arbitraire d'une valeur de T-g- Ra D parmi celles, nombreuses et 

divergentes, qui ont été publiées. 

On a séparé de RG 2 2 3 7 cTu plomb et on l'a purifié à la dithizone, comme 

décrit plus haut. Trois sources A, B, G, ont été préparées par évaporation 

de 2 ml de la solution finale contenant le plomb. A 1 ml de cette même so

lution on a ajouté le traceur isotopique stable de Pb 2 0 8 , pour la mesure 

au spectromètre de masse. La quantité de plomb présente dans les sources 

A, B, C, correspond à une activité de 171^2 dés/min de Ra D à t = 0, si 

Pb^''^ est en équilibre avec U^^^. Cette valeur est calculée d'après l'ana-
210 

lyse chimique de Mme D.LEDENT (et non sa mesure de Pb ). 

D, Comparaison des étalons a) et b) 
On a compté les sources b) A, B, C, et calculé lès activités en se 

servant de l'étalon a). 
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Mesure de Ra E seul en équilibre partiel (Geiger) 

Source T depuis la sép. 1-exp 

(-XBi^^^t) 

c.nets min • dés/min 

(±2 (T) 

A 98 h 0,44l 1665 6 3 1 8 3 , 7 ± 9 , 9 

A ^kk h 30 min 0 , 5 7 6 1700 50 1 8 1 , 1 ± 9 , 4 

A 164 h 0 , 6 2 3 1515 40 1 8 6 , 5 ± 1 0 , 3 

A 187 h 0 , 6 7 3 4 0 4 8 100 1 8 4 , 4 ± 6 , 2 

B 188 h 0 , 6 7 3 2422 61 1 8 1 , 0 ± 8 , 0 

C 189 h 0 , 6 7 3 2 5 3 3 60 1 9 2 , 3 ± 8 , 1 

A 261 h 0 , 7 8 9 4881 102 1 8 6 , 0 ± 5 , 6 

B 2 6 3 h 0 , 7 8 9 2 1 1 8 45 1 8 3 , 0 ± 8 , 4 

C 2 6 3 h 0 , 7 8 9 1397 30 1 8 1 , 0 ± 1 0 , 1 

Moyenne pondérée : l84 , 9 dés/min ± 2 , 7 dés/min 

Mesure de Ra F seul en équilibre partiel (scintillateur a) 

Source Ra F/Ra D à t = 0 coups nets par min 
1) calculé avec 2)mesurée 
Ra D à t=0:171 ,2 dés/min ( ± 2 CT ) 

A . 0,4l 2 3 , 1 1 3 , 4 ± 0 , 6 

B 0,41 2 3 , 1 1 6 , 3 ± 0 , 6 

C 0,4l 2 3 , 1 1 6 , 0 ± 0 , 6 

Il y a un gros écart entre les valeurs calculées et mesurées. Les raisons 

en sont discutées dans la suite. 

Mesure de Ra E + F (Geiger) 

Tableau II - 4 - 3 D hors texte 



TABLEAU II - 4 - 3 D. SOURŒS RG 2237 (étalon b) - MESURE DE Ra E + F (GEIGER). 

T en j. Rendement % A B C 

C nets Dés. Min. D é s . / m i n . C nets Dés. Min. D é s . / m i n . C. nets Dés. Min. D é s . / m i n . 

6 2 3 4 , 6 0 6 . 2 2 5 1 7 . 9 9 1 1 0 0 1 7 9 , 9 

58 3 4 . 8 0 7 . 9 6 9 2 2 . 8 9 9 1 3 0 1 7 6 , 1 7 . 1 4 7 2 0 . 5 3 7 1 1 7 1 7 5 . 5 

64 3 5 . 0 5 4 . 4 0 3 1 2 . 5 6 2 6 7 1 8 7 , 5 4 . 8 9 7 1 3 . 9 7 1 7 5 1 8 6 , 3 4 . 0 8 2 1 1 . 6 4 6 6 5 1 7 9 , 2 

7 1 3 5 . 3 5 8 . 2 4 0 2 3 , 3 1 0 1 3 0 1 7 9 , 3 7 . 7 4 0 2 1 . 8 9 5 1 2 1 1 8 1 . 0 

7 2 3 5 , 3 5 7 . 4 9 9 2 1 . 2 1 4 1 1 7 1 8 1 . 3 

80 3 5 , 6 5 3 , 7 7 7 1 0 . 5 8 9 6 0 1 7 6 . 5 3 . 6 7 5 1 0 . 3 0 3 5 8 1 7 7 , 6 3 . 8 3 6 10 . 7 5 4 6 0 1 7 9 , 2 

89 3 6 , 0 5 9 . 5 9 9 2 6 . 6 2 7 1 5 0 1 7 7 , 5 6 . 9 4 4 1 9 . 2 6 2 1 0 6 1 8 1 . 7 

90 3 6 , 0 5 6 . 6 9 5 1 8 . 57 1 10 3 1 8 0 . 3 

93 3 6 , 2 0 1 0 . 4 7 4 2 8 . 9 3 4 1 6 5 1 7 5 . 4 1 0 . 1 7 0 2 8 . 0 9 4 1 5 8 1 7 7 . 8 1 1 . 7 5 5 3 2 . 4 7 2 1 8 7 1 7 3 . 6 

Total 1 1 7 . 9 1 7 6 5 9 1 7 8 . 9 1 1 7 . 8 3 9 6 57 1 7 9 . 4 1 1 5 . 8 7 5 6 5 3 1 7 7 , 5 
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Conclusions 

La mesure de Ra F seul au scintillateur est très inexacte par défaut. 

Il y a eu absorption des a, bien que la quantité de plomb déposée ne soit que 

de 21 y environ. Mais cette absorption peut être due à la présence de ré

sidus de matière organique ou de sels dissouts dans la phase aqueuse finale. 

Il convient donc de faire une mesure de contrôle au scintillateur a, pour 

chaque échantillon, si l'on veut déduire l'activité de Ra D de mesures 

Ra E + F. 

Ces mesures Ra E + F, dans le cas présent, doivent être considérées 

comme inexactes par défaut. Seule la mesure de Ra E seul en équilibre par

tiel, est correcte. Comme signalé plus haut, il y a une divergence de 8 % 

entre les activités calculées d'après les teneurs en U et Pb, et mesurées 

en se servant de l'étalon a). On a vu plus haut qu'il y a toutes les rai

sons do penser que c'est l'étalonnage a) qui est incorrect. 

II - k - k Résultats expérimentaux 

Pour nos mesures sur des échantillons de zircon, on a calculé 

les activités en se référant aux deux étalons a) et b). La référence à 

l'étalon a) est donnée par la figure II - 4 - 3 B qui exprime In. variation 

du rendement en fonction du temps écoulé depuis la séparation du plçmb. Le 

résultat doit être divisé par un facteur 1 , 0 8 si l'on veut se référer à 

l'étalon b). Les tableaux concernant le détail des mesures sont donnés en 

annexe, à la suite du chapitre. On a compté dans tous les cas un nombre 

suffisant de coups pour que 2 (T soit inférieur à ou de l'ordre de 2 %. 

Les mesures d'activité proprement dites sont des mesures de Ra E + Ra F. 

On a fait une mesure de contrôle du Ra F seul, au scintillateur, sur tous 

les échantillons, et sur un échantillon seulement une mesure de Ra E seul 

en équilibre partiel. Un résultat sur six a dû être éliminé, comme on le 

verra rinnc; la suite. 
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A. Mesures de Ra E + Ra F 

Echant.de 
zircon Activité de 

^ 2 3 8 ( 1 ) 

II 

Activité de 

(étalon.a) 

III 
Activité 

de Pb 
(étalon o b) 

II/I III/I 

KAW 4 3 41 , 6 dés/min 4 5 , 4 dés/min 42 , 0 dés/min 1 , 0 9 1 1 , 0 1 0 

KAW 6-1 1 6 , 2 4 II 1 7 , 5 8 " 1 6 , 2 8 " 1 , 0 8 3 1 , 0 0 2 

KAW 56 46 , 9 II 5 2 , 0 " 48 , 1 1 , 1 0 8 1 , 0 2 6 

K/.W 5 7 3 0 , 8 II 3 5 , 9 " 3 3 , 3 1 , 1 6 6 1 , 0 8 0 

Pa 6 0 / 3 2 6 , 5 M 2 7 , 7 2 5 , 7 1 , 0 4 5 0 , 9 6 8 

G » B o ^ ^ A 6 9 , 2 " 64 , 0 1 , 0 6 2 0 , 9 8 3 
6 5 , 1 II 

B 7 0 , 0 64 , 8 1 , 0 7 5 0 , 9 9 6 

( 1 ) Correspondant à la quantité de plomb déposée 

( 2 ) 2 sources avec la môme quantité de plomb 

B. Mesures de contrôle de Ra F seul au scintillateur 

On compare les nombres do coups/min mesurés à ceux calculés à partir 
2 3 8 2 1 0 

des teneurs en U et •P̂j.ĝj-j» l'équilibre entre U et Pb étant admis. 

L'étalonnage du scintillateur a été déterminé grâce aux étalons a), comme 

précisé plus haut. Dans ce cas-ci encore, l'étalonnage b) s'obtient en 

tenant compte d'un facteur correctif de 1 , 0 8 . 
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Echantillon Ra F/Ra D Coups nets par minute 

l)calculé à partir de 

avec étal.a) avec étal.b) (± 2 (5~ ) 

^ ^ ° 1)calculé à partir de U^"^^/Pbrad 2)mGsurés 

KAW ^ 3 0 , 6 5 8 , 9 9 , 6 9 , 8 ± 0 , 4 

KAW 61 0 , 6 6 5 3 , 6 3,8 3 , 9 ± 0 , 1 7 

KAW 56 0 , 6 3 9 , 7 1 0 , 5 1 0 , 5 ± 0 , 2 

KAW 57 0 , 6 5 6 , 6 7 , 1 7 , 9 ± 0 , 2 3 

Pa 6 0 / 3 0 , 6 6 5 , 8 6 , 2 5 , 8 ± 0 , 2 1 

G • B. A 0 , ^ 2 5 9 , 1 9 , 8 9 , 9 
9 , 3 ^ ± 0 , 3 ^ 

B II II 9 , 0 

G, Mesures de contrôle de Ra E seul en équilibr e partiel 

Ces mesures ne concernent que 1 ' échantillon G > B • 

Source Temps depuis 
la c: éparation 

Ra E/Ra 
à t = 0 

D coups 
nets 
comptés 

min dés/min (± 

a) 
2 <T) 

b) 

A 72 h 0 , 3 ^ 7 1189 121 8 6 , 9 + 6 , 4 8 0 , 5 

B 7k h 15 min 0 , 3 5 7 721 80 7 9 , 7 ± 9 , 5 7 3 , 8 

A 191 h 0 , 6 8 0 1288 80 7 2 , 6 ± 5 , 4 6 7 , 2 

B 192 h 30 min 0 , 6 8 0 1271 80 7 1 , 7 ± 5 , 4 6 6 , 4 

A 2 6 3 h 0 , 7 9 2 1^77 86 6 6 , 5 ± 3 , 9 6 1 , 6 

B ZGh h 30 min 0 , 7 9 2 l64l 90 7 0 , 6 ± 4 , 0 6 5 , 4 
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D. Elimina;{:ion des résultats affectés d'erreurs systématiques 

Deux causes possibles d'erreurs systématiques doivent être envisagées. 

a) Absorption pour les g du Ra F 

Les mesures de vérification de Ra F seul montrent que ce cas ne se pré

sente pas pour les six échantillons, sauf peut-être dans une mesure faible 

pour Pa 60/3 et G.B. Avec des dépôts préparés par évaporation, il paraît 

impossible d'utiliser des mesures de Ra E seul pour la détermination de 

Ra D. Tout effet d'absorption des a est trop réduit, cependant, pour affec

ter sensiblement les résultats des mesures de Ra E + Ra F. Le cas des sour

ces préparées à partir du plomb de l'uraninite RG 2237 (étalon b) paraît 

donc accidentel. 

b) Mauvaise séparation de Ra F à l'origine 

Dans le cas do l'échantillon KAW 575 on observe un excès d'activité a 

(tableau B). En outre, les données détaillées concernant les mesures 

Ra E + Ra F (voir annexe) montrent une évolution décroissante de l'activi

té calculée, au cours du temps. C'est le seul échantillon pour lequel cette 

anomalie a été observée. Les deux constatations ne paraissent imputables 

qu'à une mauvaise séparation de Ra F à l'origine. On aurait eu avantage 

a exécuter la mesure de contrôle de Ra F seul plus tôt après la sépara

tion du plomb : l'excès d'activité a, plus important, aurait pu être dé

terminé et une correction aurait, peut-être, été possible. Dans le cas 

présent, il convient d'éliminer les résultats dos mesures de Ra E + Ra F, 

quitte à les refaire à un moment où l'excès d'activité a aura décru à un 

niveau insignifiant. 

On notera le résultat trop élevé obtenu pour G.B., en càmptage de Ra E 

seul, trois jours après la séparation du plomb. Il ne faudrait pas conclu

re à une séparation incomplète du Bi. Au bout du laps de temps considéré, 

il subsiste encore environ 1 % de Th B + G + C' + 0 " , émetteurs a et p 

de la famille du Th^^^, et oh ignore le rendement du compteur de Geiger 

pour ces nuclides, ainsi que la teneur en Th du zircon. 

Pour la détermination du rapport Th/Pb, on peut développer une "méthode 

du Th B" analogue à la méthode du Ra D (von GUNTEN, 1 9 5 5 ) » Malheureusement, 

dans le zircon, les activités à mesurer sont très faibles en général. 
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II - 4 - 5 Conclu sions 

1) On a procédé, sur six échantillons de zircon, à une comparaison des 

résultats obtenus paf la dilution isotopique et par la méthode du Ra D. 

La mesure d'activité relative à un échantillon est affectée d'erreurs 

systématiques : la comparaison ne porte donc que suf cinq paires de ré

sultats pouvant être considérés comme corrects. 
2 3 8 210 

Dans les cinq cas l'équilibre paraît réalisé entre U et Pb 

L'écart maximum observé est inférieur a k %, ce qui est dans les marges 

d'erreurs expérimentales. On cumule en effet les erreurs d'une mesure 

d'activité, de deux mesures de plomb et d'une mesure d'uranium par dilu

tion isotopique. Chacune de ces mesures est affectée d'une erreur pouvant 

atteindre 2 %. Les déviations observées pa.raissent donc entièrement attri 

buables à des causes expérimentales : il n'y a aucune évidence de désé-
2 3 8 210 

quilibre dans les cinq zircons considérés, entre U et Pb . (On trou

vera pàus d'information concernant les échantillons eux-mêmes dans les 

chapitres qui suivent). 

L'étalon est une uraninite largement cristallisée choisie pour son 

absence d'altération. 
2 ) L'étalonnage au moyen d'une solution préparée par dissolution du dépôt 

222 

actif d'une ampoule calibrée de Rn conduit à des conclusions inaccep

tables si le calcul de l'activité spécifique de cette solution est fait 
210 

en utilisant la valeur de T-| Pb = 2 1 , 4 ans, proposée par ECKELMANN et 

al., i 9 6 0 . A moins d'une erreur dans la préparation de cette solution, il 

faut conclure à une inexactitude sensible de la valeur proposée pour la 

période. En tous cas, aussi longtemps que l'on ne disposera pas d'une va

leur considérée comme exacte à deux pour cent près, il n'y a pas avantage 

à procéder à l'étalonnage à partir d'une aliquote calibrée de radon. 
3 ) Un dispositif de comptage simple : compteur de Geiger avec couronne 
d'anticoincidence, peut être utilisé pour la mesure indirecte de faibles 

210 210 
activités de Pb . On peut mesurer soit Bi (Ra E) en équilibre partiel 

210 210 
soit Bi + Po (Ra F) en équilibre partiel. 

Les erreurs systématiques pouvant résulter d'une mauvaise purification 
210 , A 

du plomb, ou d'une absorption des a du Po par le dépôt, peuvent être 

décelées aisément si on utilise un scintillateur a pour une ou deux me

sures de contrôle. 

4 ) Le fait que la méthode du Ra D paraît applicable en principe, au zir

con, et sans mise en oeuvre de technique de comptage très compliquée pré-
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sente une possibilité sérieuse de simplification expérimentale, pour les 

mesures d'âge du zircon. En particulier, le temps d'utilisation du spectro-

mètre de masse peut être réduit d'une manière approciabloe 
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A N N E X E A U C H A P I T R E k 

DET.ilL D E S RESULT.;TS EXPERIMENT.xUX DES M E S U R E S DU R g D (Pb ) CONCERN.'xNT 

SIX ECH;.NTILLONS DE ZIRCON 

Mesures de Ra E + Ra F 

P -7 p 

KAW 43» Activité de U correspondant à la quantité de plomb déposée 

41,6 dés/min 

Temps en 
jours dep. 
séparation 

Rendem. 
en % 
(étal.a)) 

Coups nets 
comptés 

Dés. 
(étal.a)) 

Min 

n) a/ 

Dés/min 

h) 

67 3 5 , 1 5 3 . 4 5 1 9 . 8 1 8 215 4 5 , 6 7 42 , 2 9 

68 3 5 , 2 0 6 . 1 2 3 1 7 . 3 9 5 4 4 , 6 0 41 , 30 

82 3 5 , 7 5 3 . 2 1 8 9 . 0 0 1 202 4 4 , 5 6 41 , 26 

84 3 5 , 8 5 4 . 6 6 5 1 3 . 0 1 3 270 48 , 2 0 4 4 , 6 3 

94 3 6 , 2 0 3 . 3 2 2 9 . 1 7 7 197 46 , 5 8 4 3 , 1 5 

134 3 7 , 3 0 3 . 9 3 0 1 0 . 5 3 6 240 4 3 , 9 0 4 0 , 6 5 

162 3 8 , 0 0 7.483 1 9 . 6 9 2 446 4 4 , 1 5 40,88 

164 3 8 , 0 5 9 . 3 5 9 24 . 5 9 7 535 4 5 , 9 8 42 , 5 7 

total 1 1 3 . 2 2 9 2 . 4 9 5 4 5 , 3 8 42 , 0 2 



1 1 0 . 

KAW 6 1 . Activité de U correspondant à la quantité de plomb déposée 

1 6 , 2 ^ dés/min 

Temps en 
jours dep. 
séparation 

Rendem. 
en % 
(étal.a)) 

Coups nets Dés. 
comptes (étal.a)) 

Min 
a) 

Dés/min 
b) 

72 3 5 , 3 5 6 , 1 1 9 17.310 942 1 8 , 3 8 1 7 , 0 2 

99 3 6 , ^ 0 1 . 8 1 9 4 . 9 9 7 296 1 6 , 8 8 1 5 , 6 3 

101 36 . ^ 5 2,046 5 . 8 0 4 307 1 8 , 9 1 1 7 , 5 1 

105 3 6 , 5 5 7 . 3 1 2 2 0 . 0 0 5 1 . 1 3 4 17,64 1 6 , 3 3 

106 3 6 , 6 0 8 . 8 9 4 2 4 . 3 0 1 1 .400 1 7 , 3 6 1 6 , 0 7 

111 3 6 , 7 0 5 . 7 5 7 1 5 . 6 8 6 915 1 7 ,14 1 5 , 8 7 

115 3 6 , 8 0 6 . 1 5 8 1 6 . 7 3 4 950 1 7 , 6 1 1 6 , 3 1 

Ikk 3 7 , 5 5 5 . 6 2 9 14 . 991 890 16,84 1 5 , 5 9 

1^7 3 7 , 6 0 6 , 0 0 7 1 5 . 9 7 6 885 1 8 , 0 5 1 6 , 7 1 

168 3 8 , 1 0 6 . 2 0 9 1 6 . 2 9 7 908 1 7 , 9 5 1 6 , 6 2 

170 3 8 , 1 5 6 . 4 1 3 1 6 . 8 1 0 947 1 7 , 7 5 1 6 , 4 5 

182 38,40 6 . 2 0 6 1 6 . 1 6 1 9 1 5 1 7 , 6 6 1 6 , 3 5 

184 3 8 , 4 5 6 . 3 8 3 1 6 . 6 0 1 915 1 8 , 1 4 1 6 , 8 0 

185 3 8 , 4 5 6 . 0 8 7 1 5 . 8 3 1 956 1 6 , 5 6 1 5 , 3 3 

187 3 8 , 5 0 6 . 2 1 6 1 6 . 1 4 5 927 17,42 1 6 , 1 3 

otal 233.649 13 . 2 8 7 1 7 , 5 8 1 6 , 2 8 
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KAW 5 6 . Activité de U correspondant à la quantité de plomb déposée : 

A-6,9 dés/min 

Temps en Rendem. Coups nets Dés. Min Dés/min 
Jours dep. en % comptés (étal.a)) a) b) 
séparation (étal.a)) 

5h 3 ^ , 6 5 3 . 7 5 5 

55 3 ^ , 7 0 6 . 3 8 9 

62 35 , 0 0 7 . 2 0 8 

71 3 5 , 3 0 3 0 0 6 

75 3 5 , 5 0 9 . 3 2 ^ 

109 36,65 4 . 5 9 8 

123 3 7 , 0 0 1 0 . 4 3 7 

total 

1 0 . 8 3 7 198 5 4 , 7 5 0 , 6 

18.412 3 7 0 4 9 , 8 46,1 

2 0 . 5 9 4 3 9 0 5 2 , 8 48 ,9 

9 . 4 5 0 1 7 3 5 4 , 6 5 0 , 6 

2 6 . 2 6 5 5 0 3 5 2 , 2 4 8 , 3 

12.546 2 5 5 4 9 , 2 4 5 , 6 

2 8 . 2 0 8 542 5 2 , 0 48 ,1 

1 2 6 . 3 1 2 2 . 4 3 1 5 1 , 9 6 4 8 , 1 1 
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KAW 57» Activité de U correspondant à la quantité de plomb déposée : 

3 0 , 8 dés/min 

Temps en R en dem• Coups nets JJOS • Min Dés/min 
jours dep. en % comptés (étal,a)) aj b; 
séparation ^ CZO.X »s.) ) 

eh 3 5 , 0 5 3 . 0 3 0 8.645 2 2 8 3 7 , 9 2 3 5 , 1 1 

6 9 3 5 , 2 5 6 . 9 1 7 1 9 . 6 2 3 5 4 0 3 6 , 3 4 3 3 , 6 5 

7 5 3 5 , 5 0 7 . 0 1 9 1 9 . 7 7 2 5 2 3 :5 / , OU j55 ,UU 

7 7 3 5 , 5 5 6 . 8 2 0 1 9 . 1 8 4 5 3 2 3 6 , 0 6 3 3 , 3 9 

8 9 3 6 , 0 0 4 . 7 3 0 1 3 . 1 3 9 3 7 0 3 5 , 5 1 3 2 , 8 8 

112 3 6 , 7 5 5 . 0 9 7 1 3 . 8 6 9 386 3 5 , 9 3 3 3 , 2 7 

148 3 7 , 6 5 1 4 . 6 7 6 3 8 . 9 8 0 1 . 1 1 3 3 5 , 0 2 3 2 , 4 3 

151 3 7 , 7 0 2 . 6 1 5 6 . 9 3 6 2 1 0 3 3 , 0 3 3 0 , 5 8 

1 5 3 3 7 , 7 5 6 . 9 1 1 1 8 . 3 0 7 500 3 6 , 6 1 3 3 , 9 0 

158 3 7 , 9 0 3 . 0 2 9 7 . 9 9 2 2 3 1 3 4 , 6 0 3 2 , 0 4 

total 1 6 6 . 4 7 7 4 . 6 3 3 3 5 , 9 3 3 3 , 2 7 
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2 3 8 

Pa 6 0 / 3 . Activité de U correspondant à la quantité de plomb déposée : 

2 6 , 5 dés/min 

Temps en 
jours dep. 
séparation 

Eendem. 
en % 
(étaloa)) 

Coups nets Dés. Min Dés/min 
comptés (étal.a)) a) b) 

03 3 5 , 0 0 1 . 0 / 2 3 . 0 5 3 122 2 5 , 1 1 2 3 , 2 5 

£.1, 3 5 , 0 5 1 . IOO -z -zQ.r\ 

3 . 3 0 9 116 2 9 , 2 2 2 7 , 0 5 

3 5 , ^ 5 2 . 7 2 7 7 .D 9 3 0 rn 0 

2 7 2 2 o , 2o ô ; 1 fi 

75 -7 r- rr 

3 5 , 5 0 
/ 1 T 

1 . 
H . OOO iH-b 2 7 , ^ 5 2 5 , ^ 2 

77 3 5 , 5 5 3 . 5 1 0 9 . 0 / 3 •z "2 0 
3 3 7 

2 9 , 3 0 2 / , 13 

78 3 5 , 6 0 3 . 9 9 5 1 1 . 2 2 2 4 4 7 2 5 , 1 1 2 3 , 2 5 

81 3 5 , 7 0 5 . 5 8 9 1 5 . 6 5 5 5 3 2 2 9 , 4 3 2 7 , 2 5 

87 3 5 , 9 5 1 . 2 9 5 3 . 6 0 2 115 3 1 , 3 2 2 9 , 0 0 

91 3 6 , 1 0 if . 782 1 3 . 2 4 7 4 8 0 2 7 , 6 0 2 5 , 5 5 

11^ 3 6 , 8 0 1 . 5 5 0 4 . 2 1 2 155 2 7 , 1 7 2 5 , 1 6 

120 3 6 , 9 3 9 . 2 9 0 2 5 . 1 5 6 8 9 7 2 8 , 0 4 2 5 , 9 6 

121 3 6 , 9 5 8 , 8 1 9 2 3 . 8 6 7 8 7 3 2 7 , 3 4 2 5 , 3 1 

136 3 7 , ^ 0 2 . 7 9 3 7.468 2 6 2 2 8 , 5 0 2 6 , 3 9 

155 3 7 , 8 0 2 . 4 9 5 6 . 6 0 1 2 5 4 2 5 , 9 9 2 4 , 0 6 

1 6 3 3 8 , 0 0 9 . 8 2 6 2 5 . 8 5 8 9 0 7 2 8 , 5 1 2 6 , 4 0 

165 3 8 , 0 5 9 . 5 1 7 2 5 . 0 1 2 9 1 4 2 7 , 3 7 2 5 , 3 4 

otal 1 8 9 . 9 2 6 6 . 8 2 9 2 7 , 7 1 2 5 , 6 6 



G. B. ACTIVITE DE U CORRESPONDANT A LA QUANTITE DE PLOMB DEPOSEE : 6 5 , 1 dés. / m i n . 

DEUX SOURCES A ET B AVEC LA MEME QUANTITE DE PLOMB. 

en j. Rendement % a) A B 

Coups nets Dés. Min. Dés. / m i n . Coups nets Dés. Min. Dés. / min. 
comptés (ét. a ) 

a) b) 
œ m p t é s (ét. a ) 

a) b) 

57 3 4 . 80 2 . 0 57 6 . 9 1 1 81 7 2 , 9 8 6 7 , 5 7 1 . 9 1 9 5 . 5 1 4 72 7 6 . 5 8 7 0 . 9 1 

59 3 4 . 8 5 5 . 6 1 8 1 6 . 1 2 1 2 3 4 6 8 , 8 9 6 3 . 7 9 5 . 3 1 2 1 2 . 2 4 2 2 1 2 7 1 . 9 0 6 6 . 57 

77 3 5 , 5 5 3 . 1 3 1 8 . 8 0 7 1 3 3 6 6 , 2 2 6 1 , 3 1 2 , 7 1 1 7 . 6 2 6 1 1 0 6 9 , 3 3 6 4 , 1 9 

7 9 3 5 , 6 5 6 . 2 0 7 1 7 . 4 1 1 2 50 6 9 , 6 4 6 4 . 4 8 5 . 6 9 0 1 5 . 9 6 1 2 2 7 7 0 . 3 1 6 5 , 10 

8 1 3 7 . 50 2 . 9 6 4 8 . 30 3 1 2 7 6 5 , 3 8 6 0 . 5 4 5 , 5 9 4 1 5 . 6 6 9 2 3 2 6 7 , 5 4 6 2 , 5 4 

8 8 3 6 . 0 0 5 , 6 1 0 1 5 . 5 8 3 2 2 5 6 9 . 2 6 6 4 . 1 3 3 . 7 5 9 1 0 . 4 4 2 1 5 0 6 9 , 6 1 6 4 , 4 5 

9 3 3 6 , 20 6 . 8 4 4 1 8 . 9 0 6 2 8 0 6 7 . 5 2 6 2 , 5 2 4 . 0 8 3 1 1 . 2 7 9 1 6 8 6 7 , 1 4 6 2 , 1 6 

9 5 3 6 , 2 5 7 . 0 0 3 1 9 . 3 1 9 2 7 0 7 1 , 5 5 6 6 . 2 5 6 . 5 1 8 1 7 , 9 8 1 2 5 3 7 1 , 0 7 6 5 , 8 0 

1 0 0 3 6 , 4 5 6 . 4 5 2 1 7 . 7 0 6 2 5 2 7 0 . 2 6 6 5 . 0 5 6 . 5 6 9 1 8 . 0 2 7 2 5 6 7 0 , 4 2 6 5 , 2 0 

1 0 2 3 6 . 50 7 . 6 2 7 2 0 . 8 9 6 3 0 4 6 8 . 7 4 6 3 . 6 5 5 . 8 6 4 1 6 . 0 6 6 2 3 0 6 9 , 8 5 6 4 , 6 7 

10 6 3 6 . 6 0 3 . 1 9 6 8 . 7 3 2 1 3 0 6 7 . 1 7 6 2 . 1 9 8 . 1 6 6 2 3 . 3 1 1 3 2 0 6 9 , 7 2 6 4 , 6 2 

10 8 3 6 . 6 5 5 . 8 8 5 1 6 . 0 57 2 2 6 7 1 . 0 5 6 5 . 7 9 4 , 3 1 8 1 1 , 7 8 2 1 6 8 7 0 . 1 3 6 4 , 9 3 

otal 17 3 . 7 5 2 2 . 5 1 2 6 9 . 1 7 6 4 , 0 4 1 6 7 . 9 0 0 2 . 3 9 8 7 0 . 0 2 6 4 , 8 3 



115. 

TROISIEME PARTIE. APPLICATIONS GEOCHRONOLOGiQUES. 

CHAPITRE 1 . ETUDES GEOCHRONOLOGIQUES DANS LES ALPES CENTRALES : 

INTRODUCTION 

Les Alpes constituent une des régions du globe étudiées le plus en dé

tail par les géologues et les pétrographes. Les études géochronologiques 

faites sur les matériaux de cette chaîne seront donc utilement confrontées 

avec toutes les indications fournies par d'autres moyens d'investigation. 

En outre, comme chaque nouvelle méthode est susceptible de nous apprendre 

du neuf, même dans les domaines déjà les plus étudiés, les mesures d'âge 

pourront fournir des éléments de réponses aux questions non encore résolues 

Les mesures sur zircon sont encore peu nombreuses dans les Alpes. Mic à 
Il II 

part un certain nombre d'âges chimiques Pb/U +Th et Pb/a, il faut citer 
f * 

les six mesures de .GRUNENFELDER sur des échantillons du massif du St 

Gothard (GRUNENFELDER, 1 9 6 2 , 1 9 6 3 ) . 

Les méthodes Rb/Sr et K/A ont été appliquées à un plus grand nombre de 

roches. Une limitation à leur application est la mobilisation fréquente du 

Sr et de A, sous l'influence du métamorphisme alpin. 

Les mesures de GRÎJNENFELDER ont montré que l'on peut dater, par le zir

con, une roche préalpine dans une région où le métamorphisme alpin e^t rné-

sozonal. 

On a souligné aussi, dans les chapitres d'introduction, l'intérêt qu'il 

y a à faire des mesures sur des échantillons de zircon jeunes, plus ou mo:.n 

bien situés dans les échelles relatives et absolues des temps géologiquesr 

Le choix des problèmes étudiés a été fait par le professeur NIGGLI,àe 

l'Université de Berne. Sur les mêmes échantillons ou sur des échantillons 

appartenant aux mêmes massifs, des mesures Rb/Sr et K/A ont été faites pa:;-

JAGER et FAUL ( 1 9 5 9 ) , JKGER, GEISS et al. ( I 9 6 1 ) , J^ÎGER, I 9 6 2 , WUTHRICH 

1 9 6 3 . On possède ainsi le maximum d'information géochronologique sur les 

mêmes roches. De même, les études géologiques et pétrographiques sont nom

breuses et détaillées. Les massifs étudiés font partie des diverses unités 

des Alpes centrales, à l'exclusion do la zone pennique. On s'est limité à 

un cadre géographique comprenant les Alpes suisses et prolongement italien 

au Sud immédiat. 
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Au tableau III - 1 sont présentés de manière schématique les caractères 

principaux des unités géologiques considérées. Ce tableau a été établi 

d'après les ouvrages généraux suivants : 

Guide géologique de la Suisse ( 1 9 3 ^ ) 

J.CADISH et E.NIGGLI ( 1 9 5 3 ) 

R.TRUMPY ( i 9 6 0 ) 

et divers articles. 

La figure III - 1 présente la situation géographique d'ensemble. 



TABLEAU ni - 1. 

Zone Position dans l e bâti 
alpin 

Caractère de la déformation alpine Zone du métamor
phisme alpin 

Histoire préalpine 

Helvétique 

Les nappes s'enracinent 
au sein des massifs 
externes et au sud de 
ceux -c i . 
Ecoulement vers l e N. 

Nappes de déco l lement : couches séd imen-
taires à partir du Trias à anhydrite. 
Sédimentaire antochtone e t para-âutoch* 
tone à la l imi te des massifs externes e t 
au N-E du massif de l'Aar. 

Epizonal, l e plus 
souvent faible 

Sédiments post-carbonifères 

Massifs 

externes 

Aar 

• 

Affleurent au sud de la 
zone helvétique à la 
faveur d'une culmination 

Cristallin autochtone. Déformation 
cassante d'allure antiel lnoriâiè-

épizonal Granités hercyniens. 
Sédiments du Carbonifère supérieur dans des 
synclinaux hercyniens. 
Cristallin ante-carbonifère supérieur 

Massifs 

externes Gotha rd 

Affleurent au sud de la 
zone helvétique à la 
faveur d'une culmination 

Cristallin autochtone. Déformation 
cassante d'allure antiel lnoriâiè-

épizonal; au centre -
sud : mésozonal 

Granités hercyniens. 
Sédiments du Carbonifère supérieur dans des 
synclinaux hercyniens. 
Cristallin ante-carbonifère supérieur 

Zone 

pennique 

nappes 
penniques 
inférieures 

Géosynclinal à 

ophiolitiies 

Plis couchés à allure cylindrique (Argand). 
Coeur ^ e i s s i q u e e t enveloppe de 
"schistes lustrés" (séd. ) plus ou moins 
décol lée . 
Déformation plastique (1) 

mésozonal 

Sédiments post-permiens 

SédimMits du carbonifère supérieur et 

du permien : l o c a l e m e n t 

Granités hercyniens probables 

Ante-carbonifère supérieur : 

cristallin (en tout ou en partie) 

Zone 

pennique 
nappes 
penniques 
supérieures 

Géosynclinal à 

ophiolitiies 
Allure en plis couchés suivant Argand. 
Actuel lement contesté : éca i l l e s d e 
soc le cisail lées à la base. Le s éd imen
taire forme des nappes de d é c o l l e m e n t 

épizonal à 
mésozonal 

Sédiments post-permiens 

SédimMits du carbonifère supérieur et 

du permien : l o c a l e m e n t 

Granités hercyniens probables 

Ante-carbonifère supérieur : 

cristallin (en tout ou en partie) 

Zone 

pennique 

racines des 

. n. p. 

Géosynclinal à 

ophiolitiies 

Redressées à la vert icale 
Intrusions alpines 

mésozonal à 
catazonal 

Sédiments post-permiens 

SédimMits du carbonifère supérieur et 

du permien : l o c a l e m e n t 

Granités hercyniens probables 

Ante-carbonifère supérieur : 

cristallin (en tout ou en partie) 

Nappes 
austro- . 
alpines 

infér. 

Charriées au-dessus des 
nappes penniques. D é v e 
loppées s e u l e m e n t à 
l'est; à l'ouest, érodées 
ou n'ont jamais existées. 

Ecailles de cristallin c isai l lées à la 
base. Mylonitisations locales . 
Couverture sédimentaire en partie 
déco l l ée et plissée indépendamment. 

épizonal 
Sédiments post-permiens 
Permo-carbonifère loca l 
Granités hercyniens 

/Cristallin hercynien ou ante-hercynien 
(précambrien ?) 

Nappes 
austro- . 
alpines supér. 

- ' 1 — 1 

Charriées au-dessus des 
nappes penniques. D é v e 
loppées s e u l e m e n t à 
l'est; à l'ouest, érodées 
ou n'ont jamais existées. 

Ecailles de cristallin c isai l lées à la 
base. Mylonitisations locales . 
Couverture sédimentaire en partie 
déco l l ée et plissée indépendamment. épizonal, l e plus 

souvent faible 

Sédiments post-permiens 
Permo-carbonifère loca l 
Granités hercyniens 

/Cristallin hercynien ou ante-hercynien 
(précambrien ?) 



TABLEAU III - 1 (suite) 

Zone Position dans l e bâti 

alpin 
Caractère de la déformation alpine Zone du métamor

phisme alpin 
Histoire préalpine 

Alpes du sud 
("Dinarides") 

Au sud des racines des 
nappes penniques (et 
austro-alpines î ) (2) 
Analogue aux nappes 
austro-alpines supérieures 
mais en position "autoch
tone". 

Cristallin autochtone fa i l l é obliquement 
(failles inverses à pendage N) 
Glissement vers l e sud. loca lement , de 
la couverture post-triasique. 

épizonal , l e plus 

souvent faible 

Sédiments post-permiens 
Carbonifère supérieur et permien : 
r Conglomérats, vo lcanisme 
[ Granités (Baveno) 

Cristallin 

(1) Pour certains auteurs, anatexie , palingénèse à l'époque alpine dans les coeurs granito-gneissiques. 
(2) La question des racines des nappes austro-alpine est controversée. Pour certains auteurs, ces nappes n'ayant pas l 'al lure de plis couchés, n'ont pas d e racines : leur 

prolongement est l ' ensemble Italo-Dînarique (FaIlot, 1955). 



4- M 
•f -4-

Légende 

Limites des grandes 
unités tectoniques 

granités hercy
niens étudies 

granité du Grimsel 

zones minéralogi -
ques du métamor-
phisme alpin 
(E.Niggli 1960-61) 

f 
s t p stilpnomélane seul 

chloritoïde et 
cni.sip sti lpnomélane 

^/_xx disthène 
(et staurotide) 

disthène .sillimanite 
•̂̂ •̂ ^̂ ^ (et staurotide) 

Localisation des échantillons 

• zircons 

• halos 

Figure in- l Carte tectonique sommaire des Alpes centra les ( 1:1000000) 
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CHAPITRE 2 . MASSIF DE L'AAR 

E. •• 

III - 2 - 1 Introduction géologique (HUGI 1 9 3 ^ , CADISCH etENIGGLI 1 9 5 3 , 

r.HUGI 1 9 5 é ) . 

Le massif de l'Aar se présente comme un élément du soubasse

ment ante-triasique, ayant subi un métamorphisme alpin épizonal et une 

déformation alpine de stjrle cassant. Il est séparé du massif du St Gothard 

au sud par un synclinal à sédiments mésozoïques pincé, qui constitue une 

des zones de racines des nappes helvétiques. 

Description 

On peut y distinguer : 

1) Des granités, se répartissant en deux zones : 

a) A la bordure nord du massif, la zone allongée Gastern-Lauterbrunner-

Innertkirch. 

b) Au centre-sud, l'affleurement important du granité central de l'Aar, 

discontinu, et présentant des digitationso Des variétés locales y 

ont été reconnues : la grano-syénite de Punteglias à l'est, la va±iété plus 

mélanocrate du Grimsel, au sud» 

Le granité de Mittagfluh, leucocrate, serait une intrusion tardive 

particulière du magm-, du granité central. Il forme un petit affleurement 

en bordure nord de ce dernier. 

Le petit massif du Todi, bien qu'affleurant non loin du granité cen

tral, présenterait des analogies chimiques avec les granités de la zone 

Gastern-Innertkircho 

2 ) Des gneiss, les micaschistes, des phyllites. 

Cet ensemble hétérogène comprend des orthogneiss et des migmatites : 

l'important affleurement du gneiss d'Erstfeld, au sud du granité d'Innert-

kirch et plus à l'est, et des affleurements plus petits, nombreux surtout 

dans la partie sud-ouest du massif. 

Dans la zone du gneiss d'Erstfeld, il y aurait mélange de matériel 

ortho- et para-. Les roches d'origine sédimentaire sont le plus souvent 

à métamorphisme préalpin mésozonal ; elles soht traversées de roches érup-

tives diverses : péridotites, pyroxénites, diorites, gabbros, aplites, peg--

matites. 
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Age des roches constituant le massif 

Dans la région du Todi, du Carbonifère peu métamorphique est bien daté 

par ses fossiles : Westphalien D (JONGMANS, 1 9 5 0 ) ' Il repose en discordan

ce sur 1g cristallin. En d'autres endroits, des sédiments peu métamorphi

ques sont attribués au Carbonifère, mais ne sont pas ou très médiocrement 

fossilifères : dans la Lc5tschental, au Val Russein (EUGSTER 1 9 5 1 ) . 

La seule roche éruptive qui soit bien datée stratigraphiquement est le 

granité du Todi : le Trias repose sur le granité altéré au Permien. Un 

porphyre granitique associé au granité et un peu plus tardif que celui-ci 

est intrusif dans le Westphalien D et le métamorphose : le granité est 

donc d'âge fin Carbonifère à début Permien (WIDMER, 1 9 ^ 9 ) . 

Tous les granités du massif sont considérés comme probablement hercy

niens. Les arguments avancés ne sont pas décisifs : relation du granité 

central avec des sédiments présumés carbonifères (EUGSTER,1951)> analogie 

avec le granité du Todi, et aussi le fait que le mésozoïque n'est pas tra

versé ni métamorphisé par le granité ou ses apophyses et filons associés. 

Le granité central paraît s'être mis en place à un niveau peu profond ; 

lorsque les contacts primaires ont été conservés, ils sont parallèles aux 

structures des schistes, mais peuvent les recouper localement (HUTTENLOGuER 

1 9 ^ 7 ) * Le métamorphisme mésozonal et la mise en place des orthogneiss da

teraient d'une phase plus ancienne du cycle hercynien, ou d'un cycle plus 

ancien. De nombreuses venues pegmatitiques, aplitiques ou basiques, ainsi 

que la formation de migmatites seraient également "anciennes" (antérieures 

au granité central) (LEDERMANN, 1 9 ^ 5 ) » Les "orthogneiss" du massif de 1 ' 

Aar ont parfois été considérés comme des roches originellement sédimentai-

res transformées par mobilisation et montées de solutions acides (HUTTEN-

LOCH.ER ,19^7). 

Les granités du nord (Gastern-Innertkirch) seraient antérieurs au gra

nité central, mais probablement hercyniens. 

Dans d'autres massifs "externes" se présentant dans une situation géo

logique plus ou moins analogue on a reconnu l'existence de deux cycles 

préalpins, dont le ^Aus récent est le cycle hercynien. Dans le massif des 

Aiguilles-Rouges, l'existence de "deux phases hercyniennes" a été reconnue 

très tôt (LUGEON, 1 9 1 1 ) . La "phase hercynienne" la plus ancienne corres

pond au cycle ancien dont l'existence est admise actuellement. Notons que 

BELLIERE ( 1 9 5 8 ) rattache au cycle préhercynien la mise en place du granité 

dr Vallorcino. Dans le massif du St Gothard également, l'existence de deux 

cycles préalpins a été reconnue depuis longtemps (NIGGLI,193^)• Les mesures 
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sur zircon de GRUNENFELDER ( 1 9 6 2 ) ont confirmé ce fait : les granités du 

massif du St Gothard, y compris des gneiss granitiques, sont d'âge hercy

nien. Le cas douteux du granité de Rotonde (t 2 0 7 / 2 0 6 affecté d'une large 

erreur) semble résolu par la mesure Rb/Sr sur roche totale, faite par JAGER 

( 1 9 6 3 ) : il s'agit bien d'un granité hercynien. Un "Stroifengneis" rattaché 

au cycle ancien est ago effectivement de quelque 5 0 0 m.a,, d'après la mesu

re sur zircon de GRUNENFELDER. 

Directions structurales pré-alpines 

Les directions hercyniennes et anti-hercyniennes, dans le massif de 

l'Aar, seraient plus ou moins parallèles aux directions alpines. KVALE 

( 1 9 5 7 ) a observé dans le granité central des directions structurales pri

maires parallèles aux directions alpines. 

Il n'en va pas de même dans les massifs du Mont-Blanc et & s Aiguilles 

Rouges, où les directions hercyniennes (et préhercyniennes, peut-être), 

sont presque N-S, obliques par rapport aux directions alpines N-E S-0. 

Notons cependant que OULIANOFF ( 1 9 ^ ^ ) a noté des directions N-S, plus ou 

moins oblitérées par la déformation alpine, dans le carbonifère de la régj.on 

du Rhône, située entre les massifs du Mont Blanc et de l'Aar. De même. 

EUGSTER ( 1 9 5 1 ) » à l'extrémité opposée (est) du massif de l'Aar, observe lo

calement des directions N-S dâns des terrains carbonifères présumés. 

Métamorphisme alpin (E.NIGGLI, 196O) 

Le massif dans son ensemble correspond à la zone de néoformation du 

stilpnomélane, sauf l'extrême N et N-O, où le métamorphisme est quasi nul, 

et à la limite S-E, où il y a également néoformation de chloritoîde. Le 

métamorphisme va donc croissant du N-0 au S-E, à mesure qu'on se rapproche 

des zones internes de la chaîne. 

III - 2 - 2 Résultats géochronologiques Rb/Sr et K/A publiés par d'autres 

auteurs 

Ces résultats sont présentés au tableau qui suit. Tous les 

t Rb/Sr et K/A cités dans ce qui suit sont calculés, sauf indication con-
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Roche Référence Minéral t t Réf. 
Rb/Sr K/A auteurs 

Granité central de l'Aar Â2 b 23 (1J 

Granité central de l'Aar 3 b 18,5±2 (H) 

Granité central de l'Aar 
1. 

*f rt 2^9+^0 
(faciès de bordure) 

vjrani t e U ( J V \ ) \ C- ) 

A3b b 78 (1: 
Granité de Mittagfluh 14 rt 193±21 (3: 
Granité de Mittagfluh 2-) rt 256±22 (4) 

Granité de Mittagfluh 2 b (4) 

Granité de Mittagfluh 2 m 102±8 (4) 

Granité de Mittagfluh 2 ab 2.200+250 

b = biotite rt = roche totale m = microcline ab = albite 

Références : (I) JÏÏGER et FAUL (1959) 
(2) JJÎGER, GEISS, E.NIGGLI, STRECKEISEN, WENK, WUTHRICH ( ' 9 6 l ) 
(3) JJÎGER (1962) 
(if) WUTHRICH (1963) 

Les principales conclusions tirées par les auteurs de ces mesures peu

vent être résumées comme suit : 

1) La biotite du granité central a recristallisé au cours du métamorphisme 

alpin ou a subi une altération assez importante, à ce moment, pour perdre 

tout son argon et tout son strontium radiogénique. Cette conclusion est sou

tenue par l'examen pétrographique : 

- Dans le granité central, la biotite, vert-olive, est déchiquetée, 

- Dans le granité du Gastern et le gneiss d'Erstfeld, au N - 0 flu massif, la 

biotite est brun-rouge, peu ou pas déformée. Elle est localement décolo-

rée, dans le gneiss d'Erstfeld. WUTHRICH a obtenu, pour la bictite du 

granité du Gastern :271±11 m.a. (Rb/Sr) ; pour la biotite inaltérée du 
gneiss d'Erstfeld : 298±12 et 305±12 m.a. (Rb/Sr); pour la bictite déco
lorée d'un autre échantillon de ce gneiss : 170±27 m.a. (Rb/Sr!^ . 

- Dans le granité de Mittagfluh, JXGER, KEMPTER, E.NIGGLI, et WUTHRICH 
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( 1 9 6 1 ) ont distingué trois variétés de biotite, dont les deux variétés 

brune et vert-olive ; en outre, il y a une variété jaune et du stilpno-

mélane. On obtient des "âges mixtes". 

Il y a un parallélisme net entre l'intensité du métamorphisme, qui va 

croissant vers le S-E, les caractères de la biotite, et les résultats 

des "mesures d'âges", 

87 
2 ) Le microcline de Mittagfluh a également perdu du Sr . L'albite a réin-

8 7 

corporé du Sr libéré par les phases riches en Eb, Un diagramme exprxmano 

Sr^'^rad/Rb^'^ ( temps) en fonction de Sr^'^/Sr^^ montre qu'il n'y a pas eu 

une homogénéisation complète du Sr a-.:, moment du métamopphisme (WUTHinCH 

19.53)" 

3 ) L'échantillon ii+ de Mittagfluh "roche totale" ne s'est pas comporté en 

système fermé. L'échantillon 2 est prélevé au centre du massif. La valeur 

de 250 m.a,, obtenue sur l'échantillon 2 comme sur le n ° 4 , faciès de bor

dure du granité de l'Aar, peut représenter l'âge des deux granités ou fixe 
8 7 

seulement une limite "jeune" : il y a pu avoir perte de Sr , tout comme 

dans le n°^k. 

III - 2 - 3 Description des échantillons de roche et de zircon 

A» Localisation et description des éiShantillons de roche 

Mittagfluh KAVi/ 19» Tschingelbriicke, 2 km au sud de Guttannen. Rive gauche 

à la hauteur du pont, coord. 6 6 6 . 0 2 5 / 1 6 6 . 0 0 0 . 

Ce granité leucocrate a, en gros, conservé sa structure et sa composi

tion minéralogique originelle. Le microcline maclé, perthitique n'est pra

tiquement ni déformé ni altéré. Le quartz présente des extinctions roulan

tes et souvent une fine bordure granulée. Le plagioclase (albite) se pré

sente en longs prismes maclés, souvent courbés, parfois tronçonnés. Il est 

finement saussiiritisé ot parfois granulé sur les bords comme le quartz. La 

biotite est peu abondante. Elle se présente en feuillets froissés, de com

position hétérogène, où l'on distingue de prime abord surtout de la bioti-.e 

vordâtre et de la muscovite fine intercallée, et de la chlorite. Il y a 

aussi de l'épidotc associée à la biotite. Dans les fissures qui traversent 

la roche oh observe un peu de séricite et de chlorite, ainsi qu'une phyllj.-

te brun-jaune non déterminée. La roche est pratiquement dépourvue de sphène 

rainerai, apatite, mais on observe du zircon souvent coloré et de l'orthito 

métamicte probable. Les observations de JÏÏGER? KEMPTER, NIGGLI et WUTHRICII 

1 9 6 1 , sur les phyllites de ce granité, ont été citées plus haut. La phyll^.-



122. 

te brun-jaune observée dans notre échantillon pourrait être du stilpnomé-

lane. 

Granité central de l'Aar KAVJ ^j. Route du Grimsel, sous le Raterichsboden-

see, coord, 6 6 7 « 9 5 0 / l 6 0 . 6 5 0 (même affleurement que A2 et 3i plus haut). 

Plus riche en biotite que la roche précédente, ce granité présente une 

texture orientée de caractère mylonitique. Le microcline maclé et perthi-

tique est peu déformé ; localement on y observe des clivages ouverfs en 

coin remplis par du quartz à extinction roulante. Le quartz est on grande 

partie granulé. Il se présente en rubans lenticulaires qui isolent des 

zones relativement préservées par la déformation, surtout composées de 

feldspath. Ce sont parfois des grains ou fragments isolés de feldspath 

qui baignent dans la mésostase de quartz granulé. Le plagioclase (albite-

oligoclase), zoné et maclé, paraît plus trapu que dans Mittagfluh et est 

souvent courbé et tronçonné. Il est assez abondant et très saussuritisé 

surtout dans les parties centrales plus calciques. La biotite se présente 

en aggrégats de petits cristaux. Elle est verdâtre avec de rares inter-

callations de biotite brune, ainsi que de chlorite et d'épidote. Dans les 

fissures qui se poursuivent dans la roche, à partir de ces nids de biotite, 

se logent l'épidote et localement la séricite. L'orthite automorphe et ma-

clée, non altérée, parfois entourée d'une bordure d'épidote, est associée 

à la biotite, de même que l'apatite, le zircon, le sphène. 

Grimsel KAViJ 6 l . Nollenstrasse, 20 m, à l'ouest de l'extrémité du barrage 

du Grimselsoe, coord. 6 6 8 . 7 2 3 / 1 5 8 . 3 2 5 . 

Plus foncée que le granité central, cette roche a une texture franche

ment mylonitique, orientée. On peut y distinguer des zones discontinues 

amygdalaires, à feldspath (surtout plagioclase) et biotite, où la structu

re paraît relativement préservée, et des rubans lenticulaires de quartz. 

Le plagioclase est tronçonné. Il s'agit d'une oligoclase macléf et zonée 

très saussuritisée au centre. Une bordure albitique inaltérée se présente 

au contact du feldspath K. La biotite brun-olivâtre est faiblement chlori-

tisée et se présente en nids et filets onduleuK autour des yeux de felds

path. Elle est plus homogène d'aspect que dans les deux roches précédentes 

mais présente des aiguilles de sagenite. Au voisinage des zo:ies riches en 

biotite, qui est toujours associée à l'épidote et au sphène, le plagio

clase est saussuritisé à l'extrême. Des résidus d'ilménite sont parfois 

inclus dans le sphène. Ce dernier minéral est le plus souvent bien cris

tallisé, mais se présente plus rarement en amas arrondis de leucoxène. On 

observe une orthite semblable à celle du granité central de l'Aar. Le felds 
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path K, peu abondant, ne paraît que peu déformé, et inégalement. Il en

globe parfois, dans une plage d'extinction uniforme, des fragments tron

çonnés, légèrement déplacés, d'un môme individu de plagioclase. Ailleurs, 

il est tronçonné lui-même, les vides étant remplis par du quartz. 

Le quartz, à extinction onduleuse ou très granulé, est m.obile et s'in

sinue entre les fragments brisés de feldspath (surtout do plagioclase), La 

séricite se présente dans des fissures continues, notamment en bordure des 

zones de quartz. 

On remarquera la gradation Mittagfluh-Aar-Grimsel, dans l'intensité 

croissante du métamorphisme et de la déformation. Il y a aussi une grada

tion dans les caractères primaires, surtout la nature plus ou moins leu-

cocrate de la roche. Dos caractères géochimiques, primaires également se

lon toute probabilité, présentent une variation qui va de pair avec la 

pétrochimie. Ainsi Mittagfluh est considéré comme une intrusion marginale 

tardive. Ses caractères sont ceux d'un granité leucocrate très différencié 

à rapport Rb/Sr élevé (ce qui a permis des mesures en roche totale), et 

aussi, localement, riche en Th et U (HUGI, 1 9 5 6 ) . Y sont associés des 

aplites, quartzporphyres, silexitos dont la radioactivité peut être très 

élevée. Des sources radioactives prennent naissance dans le granité ( 

HIRSGHI, 19^8). 

B. Description des concentrés de zircon 

L'examen des concentrés n'a porté que sur les caractères qualitatifs : 

forme, couleur etc. Los proportions, dimensions dos grains ainsi que le 

degré de fréquence de certains caractères ont été estimés d'une manière 

seulement semi-quantitative, par l'examen de quelques centaines de grains, 

parfois moins de cent, répartis au hasard dans la préparation. On n'est 

pas assuré d'â ï-oir un témoin représentatif des zircons présents dans la 

roche et une étude réellement quantitative n'aurait de sens que dans cette 
( 1 ) 

condition . 

( 1 ) C'est l'opinion que nous a exprimée le professeur HOPPE qui a examiné 
certains de nos concentrés des Monts Sor Rondane. Un assez grand nom
bre de grains seraient brisés lors du broyage de la roche. 
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KAW 61. Grimsel. Euèdres , euèdrcs brisés (peut-être pendant le broyas 

de la roche) ; rares grains subeuèdres et irréguliers. Association des 

faces (lioj {100} {111} ,avec (llO^ en général plus développée 

que [ 100} : trèë fréquent. Pas de terminaisons aiguës. Rapport longueur/ 

largeur élevé (L/l), Riches en inclusions j Limpides, incolores à mauve 

pâle. Pas de zonage à proprement parler. Faible proportion de grains tro;'-

bles, opaques, blanc laiteux. A fort grossissement, on devine une structur 

en mosaïque. Ces grains troubles sont fort semblables à ceux décrits par 

GRUNENFELDER et HAFNER (I962) et GRUNENFELDER ( I 9 6 3 ) dans deux roches gra

nitiques du massif du St Gothard. 
Proportions approximatives : 

zircons troubles < 1 9é 

zircons limpides contenant un zircon 

trouble en inclusion ^ % 

zircons limpides 96 % 

KAW 4 3 . Granité Central. Euèdres, euèdres brisés, formes irrégulières 

plus rares, subeuèdres rares. Association de {^110j' ^10o} très 
caractéristique, avec [l10^j en général plus développée que |^100j . 

Pas de terminaisons aiguës (les faces de pyramides aiguës sont pratiques-

ment absentes, en tous cas peu développées, tout comme dans la roche pré

cédente). Modérément allongés. Nombreuses inclusions : de longs prismes 

aciculaires (apatitc ?) sont caractéristiques. Mauve pâle ou incolores. 

Il y a des grains troubles comparables à ceux observes dans Grimsel et 

des grains bruns troubles à divers degrés, mais non opaques. Zonage rare. 

Proportions approximatives 

zircons bruns troubles, et troubles apparaissant opaques h % 

zircons limpides contenant un zircon trouble en inclusion 7 % 

zircons limpides 89 % 

ê 

(2) Euèdre : à angles dièdres nets et non émoussés. Subeuèdre : angles 
dièdres distincts mais émoussés. Subarrondi : il subsiste des vestiges 
de forme cristalline. Si la distinction entre zircon euèdres et arron
dis est nette, il y a une part de subjectivité dans la définition des 

catégories intermédiaires. 



Photo 1 

Granité du Grimsel KAW 61 
Zircon clair contenant un zircon 
métamicte recristallisé en inclu
sion. Ce dernier a la même foime 
cristalline que l'enveloppe. 

Photo 2 

Granité de Mittagfluh KAW 19 
Zircon métamicte recristallisé. 
La structure en mosaïque est 
reconnaissable sur les bords. 

Photo 3 

Orthogneiss de Plîîela KAW 56 B 
Zircon subeuèdre à teminaison o 
complexe. Par rapport aux «f 
photos 1 et 2, noter la diffé- h 
rence de fome. 
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KAV/ 1 9 . Mittagfluh. Euèdres ; plus rarement brisés, subeuèdros, irréguliers 

Forme généralement simple à terminaison obtuse (face ) . Rapport 

L/l assez faible, inférieur à 2 , 5 dans la grosse majorité des cas, pour les 

euèdres non brisés. Dans les zircons limpides, inclusions abondantes analo

gues à celles observées dans KAW 43s Le zonage est exceptionnel. 

Proportions approximatives 

zircons troubles, apparaissant opaques au microscope 35 % 

zircons troubles brun foncé (rarement brun-violacé) 36 % 

zircons limpides brun foncé ou brun-violacé 5 % 

zircons troubles incolores <C 1 % 

zircons limpides avec inclusion de zircon noir ou brun < 1 % 

zircons limpides incolores ou mauve pâle 2.k % 

La fraction qui a fait l'objet des mesures, et qui est décrite plus 

haut, est la fraction peu ou pas magnétique. Il y a en outre une très for

te proportion de zircons magnétiques, qui n'ont pas pu être séparés d'au

tres constituants. 

Les concentrés de zircon extraits des trois roches présentent des carac

tères communs : une forme cristalline très simp'.^, avec un petit nombre de 

faces, des inclusions nombreuses, mais jamais (ou presque) de zonage. Ceci 

est en accord avec l'opinion généralement exprimée : les trois roches sont 

apparentées génétiquement, et, au moins en gros, de 3i8me âge. 

Il semble que les zircons de Grimsel soient plus allongés que ceux du 

granité central, ces derniers étant eux-mêmes plus allongés que ceux de 

Mittagfluh. Mais il faudrait des données quantitatives pour étayer cette 

observation. 

Une gradation très nette se manifeste dans la proportion des grains 

troubles et bruns.La couleur brune,qui s'accompagne d'une biréfringence 

faible, caractérise des individus altérés, probablement métâmictes. Les 

grains troubles pourraient être métâmictes recristalliscs, par comparaison 

avec les zircons extrêmement semblables décrits par GRÙNENFELDER et HAFNER, 

( 1 9 6 2 ) et GRUNENFELDER ( I 9 6 3 ) dans deux roches granitiques hercyniennes du 
( 1 ) 

massif du St Gothard (Rotonde, Acquacalda) . Les observations de ces au

teurs ont porté également sur la structure, la teneur en eau, la teneur 

( 1 ) Les photos publiées par GRUNENFELDER ( I 9 6 3 ) et certains éléments de sa 
description :"...meist einfacher Flâchenkombination von Prisma und Di-
pyramido" , indiquent qu'une certaine proportion de grains troubles 
n'est pas le seul caractère commun entre les zircons de la granodiorite 
d'Acquacalda et ceux des trois granités de l'Aar que nous avons étudiés 
Tout indique une grande similitude de caractères. 
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en Hf, alors que nous nous sommes bornés à examiner nos concentrés au 

microscope et à la loupe binoculaire. Mais il n'y a guère de doute à avoir 

quant à la nature métamicte de ces zircons, puisque les teneurs en U que 

nous avons mesurées sont d'autant plus fortes que la proportion de zircons 

bruns et troubles est élevée. C'est dans Mittagfluh, la plus leucocrate 

et la plus tardive des trois roches, que l'on observe la proportion la 

plus élevée des zircons bruns et troubles ce qui va de pair avec une te

neur en U de près de 1 %j tout à fait normale pour du "malacon". GRUNEN-

FELDER (1963) a montré que dans Acquacalda, les zircons troubles ont per

du davantage de plomb que les zircons limpides. Ce n'est là qu'un cas con

forme à la règle générale établie par SILVER (I963 a,b) dont il a déjà 

été fait mention plusieurs fois. 

Dans Grimsel et Aar on observe une forte proportion des grains troubles 

en inclusion dans des grains limpides. Il faudrait donc se garder d'un 

schéma trop simple d'enrichissement progressif en U dans un magma résiduel 

et teneurs plus élevées dans les zircons de cristallisation tardive (no

tion classique présenté par divers autours) bien que cela rendrait compte 

par ailleurs des variations des teneurs en U en relation avec les caractè

res pétrochimiques respectifs des trois roches. D'un autre côté, l'obser

vation de zircons métamictes inclus dans des grains clairs indique que la 

haute teneur en U d'une partie des individus cristallins est un caractère 

primaire. 

Présence éventuelle d'impuretés uranifères 

Mittagfluh : la fraction magnétique à 1 , ^ A, non magnétique à 0 , 9 A (non 

utilisée pour les mesures) contient, outre le zircon, un minéral brun qui 

est peu% - 6 t r e de l'orthite métamicte. Le comptage a donne pour cette frac

tion 3,k % eq U. 

La fraction utilisée (non magn, à 1 , 4 A) a une activité a corresponàan<j 

à 0 , 8 5 % eq U. Cela correspond à la quantité d'uranium effectivement mesu

rée ( 0 , 9 7 % U), si l'on tient compte du fait que le concentré contenait 

des impuretés non radioactives solubles à l'acide nitrique. Il subsiste 

dans le concentré utilisé pour les mesures environ ^ % de fluorine. 

Grimsel : L'activité mesurée ( 1 . 2 0 0 ppm eq U) sur le concentré non lavé 

à l'acide correspond bien à la teneur en U mesurée sur le zircon après 

lavage. La principale impureté dissoute est la pyrite. 

Granité Central : Une impureté radioactive était très probablement prér.en--

te dans la fraction soluble à l'acide. Le concentré non lavé a une teneur 
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en eq U de 6.400 ppm, le zircon après lavage, 2 . 0 0 0 ppm. La proportion de 

Pb^'^^rad paraît incompatible avec une forte teneur en Th dahs le zircon^''''. 

Le concentré contenait environ 1 % de grains opaquês, et 1 % de grains trans

parents, appartenant à des espèces minérales non identifiées. 

En ce qui concerne l'interprétation des âges, la question est importante. 

Une impureté très radioactive, même présente en très faibles proportions, 

peut altérer d'une manière importante l'"âge pattern" (SILVER et DEUTSCH 

1 9 6 3 , SILVER 1 9 6 3 a ) . , Des minéraux comme 1'uranothorite ou l'uraninite ont 

des comportements très différents de celui du zircon. 

GRUNENFELDER ( 1 9 6 3 ) , par des mesures à la microsonde, a pu déceler dans 

des zircons troubles de la granodiorite d'Acquacalda, la présence d'inclu

sions très riches en U. Dans le cas de nos trois concentrés, on n'est pas 

assuré que tout l'uranium est présent dans le réseau du zircon, puisque ces 

concentrés contiennent des grains troubles très analogues. 

III - 2 - k Mesures sur zircon 

A. Résultats analytiques 

Ces résultats sont présentés auXtableaux III - 2 - ka) et b) 

B. Plomb commun de correction 

a) Plomb présent dans les échantillons. 

On possède l'analyse isotopique, faite à l'Institut de Physique de 

l'Université de Berne du plomb d'une galène de la région du Grimsel (Be 1 0 9 , 

CAHEN et al.,1 9 5 8 ) . Nos propres mesures spectrométriques ne présentent pas 

de déviations systématiques par rapport à celles du laboratoire précité. 
( 2 ) 

Nous pouvons donc faire usage de ces dernières . 

( 1 ) Ce serait une autre explication possible de la différence observée. 

( 2 ) L'explication de cette restriction est donnée en détail en thèse annexe. 
L'idéal consisterait à n'utiliser que des mesures sans erreurs systéma
tiques. A défaut, il convient de n'utiliser que des mesures affectées 
des mêmes erreurs systématiques. Nous pensons d'ailleurs que les mesures 
de Berne sont très bonnes. 



TABI^AU_III_ - _2_-4 a). ANALYSES ISOTOPIQUES DU PLOMB DES ZIRCONS (MASSIF DE L'AAR), 

Eloche 

G r a n i t é du G r i m s e l 

G r a n i t é C e n t r a l 

Référence 

KAW 6 1 

KAW 4 3 

Attaque 

G r a n i t é du M i t t a g f l u h KAW 1 9 

1 

4 

5 

1 

2 

204 

0 , 2 6 0 4 + 
0 , 0 0 1 0 

0 . 9 5 5 
0 . 2 0 2 + 
0 , 0 1 3 
0 , 3 5 6 + 
0 . 0 0 3 4 
0 , 2 0 1 7 + 
0 , 0 0 1 3 

0 , 3 6 1 + 
0 , 0 0 6 5 
0 . 2 8 1 + 
0 , 0 0 2 5 

206 

1 0 0 

1 0 0 
1 0 0 

1 0 0 

1 0 0 

1 0 0 

1 0 0 

207 

9 , 1 0 8 + 
0 . 0 1 5 

1 9 , 2 7 
8 . 1 3 5 + 
0 . 0 3 0 

1 0 . 5 2 9 + 
0 . 0 2 5 
8 , 1 7 8 + 
0 , 0 1 3 

1 0 , 4 4 + 
0 , 0 3 6 
9 . 4 9 6 + 
0 . 0 2 7 

208 

2 4 . 0 6 + 
0 . 0 5 5 

4 6 , 7 4 
1 8 , 0 1 

2 7 , 5 4 + 
0 , 0 7 

1 8 . 1 8 + 

2 1 . 8 8 + 
0 . 0 8 

2 0 , 9 2 + 
0 , 0 1 5 

Pb rad/Pb total 
en % 

8 5 , 5 

5 7 , 5 
8 8 , 2 

8 0 , 9 

8 8 , 2 

7 9 , 8 

8 4 , 0 

Notes 

(1 ) ( 4 ) 

( 2 ) ( 4 ) 
( 3 ) ( 4 ) 

( 1 ) ( 4 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 1 ) ( 4 ) 

(1) Analyse isotopique uti l isée pour l e calcul de la concentration en Pb radiogénique et des âges 2 0 6 / 2 3 8 e t 207 /235 . Pour l e calcul de la concentration en Pb radiogéniqi 
utilisé un diagramme triangulaire 206-207-208 . 

(2) Echantillon contaminé acc idente l lement . 
(3) Broyé, lavé à l 'eau régale. 

(4) Plomb de correction ga lène Grimsel Be 109 : 2 0 6 / 2 0 4 = 18. 64; 207 /204 = 15, 82; 2 0 8 / 2 0 4 = 38, 83 



TABLEAU m - 2 - 4 b). MESURES DE U ET Pb ET AGES RADIOMETRIQUES EN MILLIONS D'ANNEES (MASSIF DE L'AAR). 

Roche 

G r a n i t é du G r i m s e l 

G r a n i t é C e n t r a l 

Référence 

KAW 6 1 

KAW 4 3 

Attaque U p. p. m. 

G r a n i t é d e M i t t a g f l u h KAW 1 9 

1 
2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 

1 2 9 0 

2 0 3 3 (1)1 
2 0 2 7 (1 ) 

> 2 0 2 9 

2 0 2 6 

9 7 6 0 

9 6 5 0 

Pb rad 

p. p. m. 

5 6 , 9 

7 5 , 7 

1 4 9 

1 5 5 

t 2 0 6 / 2 3 8 

2 7 3 + 1 1 

2 3 2 + 8 

9 7 + 4 

1 0 4 + 4 

t 2 0 7 / 2 3 5 

2 7 7 + 1 5 

2 3 9 + 1 3 

1 0 8 + 6 

1 1 5 + 6 

t 2 0 7 / 2 0 6 

3 1 5 + 2 5 

( 2 3 0 ) 

2 6 0 + 1 3 0 
3 1 5 + 5 5 
2 8 5 + 2 5 

2 3 5 + 9 0 

3 5 0 + 4 5 , 

(1) Spike C. I. T. 
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Une mesure fnite sur l'acide de lavage de KAVi/ 6 l (Qrimsel) confirme le 

fait que la roche a inclu au moment de sa cristallisation un plomb pou dif

férent de Be 1 0 9 . L'impureté dissoute est la-pyrite , dans le cas présent. 

204 206 2 0 7 20Ô 

I Acide de lavage KAW 6 l 1 1 9 , 2 5 1 5 , 8 6 3 9 , l 8 

II Galène Be 109 (Berne) 1 ^8,6k 1 5 , 8 2 5 8 , 8 3 

I - II (fraction radiogcnique) 0 0 , 6 l ^ 0,0k 0 , 3 5 

Il y a une différence sensible entre les deux analyses, mais elle ne 

porte que sur les rapports 206/204 et 208/204. Cette différence est attri-

buable à la présence dans I de 1 , 3 3 % environ de Pb radiogénique, dont la 

composition isotopique très approximative est de 60 % de 2 0 6 , k % àe 2 0 7 , 

35 % de 2080 Ce constituant radiogénique n'était pas nécessairement contenu 

dans la pyrite ; il peut provenir de l'apatite, du sphène, ou d'une impure

té radioactive quelconque présente en petites quantités. 

b) Plomb introduit au cours des manipulations 

La composition isotopique du plomb commun "du laboratoire" n'est pas 

très différente de Be 109 (voir II - 3 - 2 ) . 

La première mesure faite sur KAW 4 3 est fort contaminée .( L'attaque a été 

menée dans un petit four à creuset. Chaque fois que ce four a été utilisé, 

une contamination importante a été constatée). Pourtant, si la correction 

est faite avec Be I O 9 , on obtient pour t 2 0 7 / 2 0 6 une approximation correcte. 

On ne peut pas espérer mieux pour un échantillon jeune à 4-2 ,5 % de plomb 

commun. 

Pour les trois échantillons, on peut donc estimer que l'incertitude sur 

la composition isotopique du plomb commun est réduite au minimum. Sur le 

rapport 207/204, on l'a estimée à ± 0 , 1 (soit 6 °/oo^ ; ce chiffre est 

évidemment arbitraire. 
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III - 2 - 5 Discussion des résultats et conclusions 

Dans le cas qui nous occupe, on pourrait presque prévoir les 

résultats des mesures sur zircon, tant on possède d'indications géologiques 

et géochronologiques au départ. L'âge hercynien considéré comme probable 

par les géologues est confirmé par les mesures Rb/Sr en roche totale. La 

relation entre le désordre structural du zircon et l'importance des pertes 

de plomb, notée dans des roches de môme âge affleurant dans le massif voi

sin du St Gothard permet de prévoir que le zircon de Mittagfluh aura perdu 

une plus grande proportion de son plomb que celui du granité central, et 

ce dernier plus que le zircon du Grimsel. Il n'y a donc aucune espèce de 

doute, semble-t-il,concernant les deux points suivants. 

1) Les trois granités sont hercyniens. C'est la conclusion à laquelle on 

arriverait si on appliquait les règles habituelles d'interprétation des 

âges du zircon (et des âges au plomb en général). La première de ces rè

gles est que un âge pattern concordant fournit des indications correctes 

sur l'âge de la cristallisation du minéral' (cas de Grimsel). La seconde 

est que, lorsque l'âge pattern est discordant, t 2 0 7 / 2 0 6 fournit la meil

leure indica.tion (cas du granité Central et de Mittagfluh). Cela reste 

vrai même si t 2 0 7 / 2 0 6 est affecté d'une large incertitude expérimentale. 

2) La proportion de plomb radiogénique perdu est d'autant plus importante 

que la proportion de zircons bruns et troubles (métamictes et métamictes 

recristallisés) est forte, et que la teneur en uranium est élevée. On peut 

noter l'importance plutôt exceptionnelle de cette perte dans Mittagfluh, 

qui va de pair avec le caractère particulier du concentré de zircon extrait 

de cette roche : 75 % de malacon. 

A part ces confirmations de points déjà assez bien établis, que peut-on 

conclure de ces mesures ? On peut d'abord préciser un peu l'âge du granité 

du Grimsel. Aucune indication très précise ne peut être déduite de t 2 0 7 / 

206, pour plusieurs raisons : large erreur expérimentale, incertitude sur 

, existence de t 207/206 occasionnellement plus élevés que 
l'âge réel, pour des causes mal connues,etc. Par contre t 206/238 est plus 

U est connu à quelques pour mille près. 

Dans presque tous les cas, en ce qui concerne le zircon, t 2 0 6 / 2 3 8 doit 

être considéré comme fournissant seulement une valeur minimum de l'âge. 

( 1 ) On a admis que cette incertitude était inférieure à 2 % (I - 5 - 5 ) » 
Mais une incertitude de 1 % seulement, admissible, entraîne une erreur 
de 10 % sur t 207/206 = 300 m.a. 
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Dans le cas présent, on n'a aucune preuve que le zircon de Grimsel n'a pas 

perdu lui aussi une partie de son plomb ; au contraire, la présence d'une 

faible proportion de zircons troubles est une indication de perte probable. 

Il est beaucoup plus difficile de fixer à l'âge une limite supérieure. Comme 

la teneur en U est sensiblement plus faible, et la proportion de zircons 

troubles deux fois plus réduite que dans le granité Central, on est amené 

à penser que la proportion de plomb radiogénique perdue est aussi sensible

ment plus faible. Cela nous amène à fixer un âge de quelque 300 ± 30 m.a., 

ce qui signifie on termes stratigraphiques : Mouiller ou Viséen. Les valeurs 

de 250 m.a. obtenues sur Mittagfluh et sur un faciès marginal du granité 

Central sont donc très vraisemblablement un peu trop faibles. 

Du point de vue de l'interprétation des âges apparents, des modalités 

des pertes de plomb, etc, il est également possible d'apporter quelques 

précisions. Nous possédons semble-t-il les premiers "âges discordants" 

certains pour des zircons aussi jeunes. Les autres résultats publiés dont 

nous avons connaissance sont des cas de concordance, réelle ou apparente, 

et de t 207/206 imprécis. Cela nous offre la possibilité de réexaminer la 
vraisemblance do l'hypothèse de RUSSEL et AHRENS (1957) concernant une por-

207 
te préférentielle de Pb . 

Pour fixer les idées, considérons divers cas théoriques de perte de 

plomb. L'âge du minéral est de 300 m.a., la proportion de plomb perdue est 

de 50 %. 
1) Perte cpisodique sans fractionnement 

Moment de la porte t 206/238 t 207/235 t 207/206 

0 m.a. 152 161 300 

30 m.a. 167 17^ 278 

2 ) Perte épisodique avec fractionnement de A- % en faveur du 2 0 7 . On fait 

l'approximation suivante : 50 % du Pb^^^ est perdu, et 52 % du Pb^^^. 

RUSSEL et AHRENS invoquent dos pertes avec fractionnement de 9 % î 

CATANZARO et KULP, 1 9 6 ^ , admettent la possibilité de fractionnements de 

k a 6 %. 

Moment de la perte t 206/238 t 207/235 t 207/206 

0 m.a. 152 155 2 0 5 

30 m.a. 167 168 1 9 8 
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Si l'on compare ces chiffres aux données du tableau III - 2 - ^ b), il 

apparaît clairement que des fractionnements aussi importants que ceux pos

tulés par les auteurs cités n'ont pu se produire, en tout cas dans Mittag-

fluh. Tout au contraire, il ne paraît pas que t 2 0 7 / 2 0 6 soit plus faible que 
(1 ) 

l'âge probable de 3 0 0 m<,a. . A première vue, on est tenté de conclure à 

la perte récente, sans fractionnement. Une certaine prudence s'impose cepen

dant car il s'agit d'un t 2 0 7 / 2 0 6 affecté d'une erreur de peut-être 10 % 
X 235 

U . Nous ne pensons pas que 

l'on puisse espérer distinguer, en pareil cas, entre porte récente ou an

cienne, et, dans cette éventualité, épisodique ou continue. Il est très 

concevable aussi que les erreurs expérimentales présentées au tableauClII -

2 - A- b) aient été un peu sous-estimées dans le cas de certains t 2 0 7 / 2 0 6 . 

Comme on l'a vu au chapitre traitant de la spcctrométrie de masse, il y a 

une part d'arbitraire dans le calcul d'erreur, à cause de la correction du 

plomb commun. On pourrait fort bien imaginer aussi qu'une perte de radon 

ait pu accompagner la perte de plomb, mais elle n'a pas pu dépasser quelques 

pour cent ; en effet, au cas contraire, t 2 0 7 / 2 0 6 aurait été beaucoup trop 

élevé. 

On notera que dans le cas présent c'est le facteur désordre structural 

qui conditionne l'importance des pertes de plomb, beaucoup plus que des 

différences dans l'intensité du métamorphisme : c'est le zircon de la roche 

la moins métamorphique qui a perdu le plus de plomb. 

Il y a divers arguments en défaveur d'un enrichissement secondaire en 

uranium (ce qui constituerait théoriquement une autre explication des âge. 

patterns observés). D'après les teneurs actuelles en U et Pb rad, on peut 

voir que si un tel enrichissement s'est produit il y a 70 m.a., ou plus 

récemment, il a affecté de préférence des zircons qui étaient déjà plus 

riche à ce moment là en plomb radiogénique. Il y a des arguments pétrochi

miques et minéralogiques pour affirmer que les teneurs élevées en U de cer

tains cristaux de zircon, ou même de parties de cristaux constituent un 

caractère primaire. 

(1) C'est l'âge probable de Brimsel, comme on a vu plus haut, et si les 
deux granités ne sont pas exactement de même âge, il est admis que 
Mittagfluh est un peu plus jeune (pour des raisons géologiques). 
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CHAPITRE 3o GRANITE DE BAVENO - MONTE ORFANO (OU DU LAC MAJEUR) 

III - 3 - 1 Introduction géologique 

Le granité du Lac Majeur s'étend sur une douzaine de kra, à 

l'ouest du lac. L'affleurement do Monte Orfano n'est séparé de l'affleure

ment principal Baveno que par les alluvions de la rivière Toce ; il F 'agit 

d'un seul et même massif granitique. 

Le granité est intrusif dans les "gneiss do la zone do Str.ona". L'intru

sion est discordante et a des caractères post-tectoniques (SCHILLING 1 9 5 7 ) • 

En ce qui concerne l'âge du granité et des gneiss, deux conceptions se 

sont opposées durant plusieurs décades : pour certains autours, notamment 

STAUB ( 1 9 2 ^ ) la région constitue les racines des nappes austro-alpines (y 

compris la zone d'Ivrée au N.). Métamocphisme et intrusion seraient d'âge 

alpin. Pour d'autres, cet ensemble fait partie des Dlnarides ou Alpos du 

Sud, séparées par la ligne insubrique de la région des racines. Le granité 

de Baveno-Monte Orfano serait hercynien. Le détail de cette discussion est 

exposé par SCHILLING ( 1 9 5 7 ) . 

Los mesures d'âges de FAUL et JAGER (tableau III - 3 - 2 ) ont montré 

que c'était la deuxième hypothèse qui était exacte. les mesures sur zircon 

ne sont pas susceptibles d'apporter beaucoup d'éléments neufs dans la dis

cussion géologique, mais seulement une confirmation. Elles fournissent 

l'occasion de comparer, pour un granité jeune, des résultats sur zircon, 

avec un ensemble d'âges Rb/Sr et K/A très concordant. 

Le granité a été décrit par GALLITELLI ( 1 9 3 7 , 1 9 3 8 ) et par SCHILLING (1Ç5 

On y distingue deux variétés : rouge, à géodes ; blanc, plus pauvre en géo

des. GALLITELLI distingue dans Baveno deux variétés de biotite, de la mus-

covite et de la ziunwaldite probable = Dans les géodes de la variété rougs,, 

on rencontre des minéraux de torre rare, uranifères et thorifères. L'ura-

ninite a été décrite parmi les accessoires de Baveno (DEUTSCH et PICCIOTTO 

1 9 5 6 ) , 

L'affleurement de Monte Orfano est constitué principalement de la varié

té blanche, la différence de Baveno, on y observe de nombrèuses enclaves 

foncées, de petite dimension ; la roche originelle serait un schiste bio-

titique (GALLITELLI, 1 9 3 8 ) . Sur le versant N - 0 du mont, se présente une 

masse lenticulaire chloritisée : le "granité vert de Mergozzo", Ce serait 

pour SCHILLING un faciès autométamornhique du granité de Monte Brfanoc 
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Mises à part quelques manifestations d'autométamorphisme, le granité de 

Baveno-Monte Orfano n'est pratiquement pas métamorphisé, ni mylonitisé. 

C'est une des raisons pour lesquelles certains auteurs l'ont considéré com

me alpin. Mais dans les Alpes du Sud, le métamorphisme alpin est le plus 

souvent faible. Dos mesures quantitatives sur les halos pléochroïques de 

la biotite indiquent un effacement partiel de ces derniers, à l'époque 

alpine (DEUTSCH, PICCIOTTO et E.NIGGLI 1958). On reviendra sur cette ques

tion au chapitre 6 ; disons seulement qu'une action métamorphique trè;s fai

ble est susceptible de provoquer cet effacement. CHESSEX ( 1 9 6 2 ) , par des 

mesures sur le dommage dû à la radioactivité dans le réseau du zircon 

(degré de métamictisation) met également en évidence une action alpine de 

restauration de la structure. 

III - 3 - 2 Résultats géochronologiques publiés par d'autres auteurs 

Mesures Rb/Sr et K/A (JSGER et FAUL,1959. J^IGER, GEISS, NIGGLI, STREGKEISEN, 

WENK, WUTHRICH, I 9 6 1 ) . 

Roche Réf. Minéral t K/A t Rb/Sr 

(XRb^''=1,^7.10"^''an"^) 

Gr.de Bavono(var.bl.) A 9 biotite 269 -

Gr.de Monte-Orfano A 8 biotite 268 274 

A 8- feldspath - 275 
potàssique 

Diverses mesures sur zircon 

Mesures "Plomb total" (BUCHS, CHESSEX, KRUMMENACHER et VUAGNAT I962), 

Baveno, deux échantillons : 398 m.a., k63 m.a. 

Mesures "dommages dus à la radioactivité" (CHESSEX,1962). 

Baveno, trois échantillons : 76 ± 8 , 73 ± 7, 96 ± 11 

http://Gr.de
http://Gr.de
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III - 3 - 3 Description des échantillons de roche ot de zircon 

A. Localisation et description des échantillons de roche 

Pa 3 9 / ^ et Pa 6 0 / 2 . Baveno, variété blanche. Deux échantillons prélevés 

au même affleurement ont été réunis. Carrière à 350 m à l'est do la cha

pelle de Madona délia Scarpia, route de Baveno à Gravellona Toce. 

Ce gra.nite blanc à grain moyen n'est ni orienté, ni cataclasé. Le felds 

path manque d'éclat, bien que l'on se soit efforcé de prélever un échan

tillon aussi frais que possible. 

En lame mince, le feldspath K se présente en grandes plages perthiti-

ques maclées Carlsbad. Il est à tendance poociloblastique en bordure et 

y renferme de grandes inclusions des autres constituants de la roche» On 

observe souvent une couronne continue, simple ou double, de petits grains 

de plagioclase entre deux plages contiguës de feldspath K. Ce dernier est 

criblé d'une fine poussière brunâtre dans certaines zones altérées, oui 

se répartissent d'une manière flcue et irrégulière. Le quartz est à ten

dance amoeboïdco II est onduleux, avec une tendance à la granulation sur 

les bordso II corrode le feldspath K. Le plagioclase (oligoclase), assez 

trapu, est maclé et zoné, saussuritisé surtout dans les parties centrales. 

Une bordure albitique inaltérée s'observe au contact du feldspath K. Lç 

fine poussière brunâtre qui crible ce dernier minéral est d'observation 

occasionnelle dans le plagioclase également et se distingue de la saussu-

ritisation habituelle. La biotite peu abondante, est brun-rouge, parfois 

chloritisée. Il y a du minerai dans les clivages de la chlorite. L'épidote 

est pratiquement absente, mais on observe un carbonate. Le zircon est pe

tit et associé à la biotite. 

Pa 6 0 / 3 . Monte Orfano. Carrière au bord de la route Pallanza-Gravellona 

Toce, du côté nord de celle-ci, à 2 km 930 de Gravellona Toce, 

En affleurement, on observe une grande abondance d'enclaves de quelques 

cm, riches en biotite, ovalaires et assimilées à des degrés divers. On a 

veillé à prélever des blocs presque dépourvus de ces enclaves. 

Ce granité est plus riche en biotite que Baveno blanc, mais à part cela 

les deux roches sont très semblables. L'altération submicrcscopique du 

feldspath est moins répandue. Le quartz est un peu moins onduleux. La bio-

te'estbi'^n-rouge, localement chloritisée. S'y associent en très faibles 

proportions le zircon, le minerai, l'apatite. Minerai et épidote accompag

nent la chlorite. 
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Pa 3 9 / 3 et Pa 60/I. Baveno, variété rouge. Grande carrière du Mont Camoscio. 

Aucune mesure n'a été faite sur le zircon de cette roche, dont on n'a récu

péré que de faibles quantités. La roche se distingue des deux précédentes 

par la teinte rouge du feldspath Ko Ce dernier est presque toujours sans 

éclat, et il est difficile de prélever un échantillon de roche qui paraisse 

frais, 

En lame mince, on observe les particularités déjà notées dans les deux 

autres roches avec peu de différence. L'altération du feldspath K est ici 

plus développée encore que dans Baveno blanc, et a le même caractère. Ce 

•feldspath renferme quelques plages d'albite, à grosses paillettes de sérici-

te, en continuité avec l'albite de la perthite. Le quartz a des extinctions 

onduleuses, mais pas de granulation. La bordure externe des grains zonés 

d'oligoclase-albite présente parfois au contact du feldspath K un aspect 

myrmétitique ou est consituée de bourgeons très petits. La biotite est ver-

dâtre, avec des résidus de biotite brune, et de la chlorite. Sont associés 

à ces minéraux, le zircon, l'orthite ? altérée, le minerai dans les clivages 

de la biotite verte, une phyllite brun-jaune non identifiée. La muscovite 

s'observe rarement. 

B. Description des concentrés de zircon 

Pa 5 9 / ^ et Pa 6 0 / 2 .Baveno blanc. Euèdres, euèdres brisés ; plus rares : 

irréguliers, subeuèdres trapus, subarrondis. Forme simple analogue à celle 

observée dans le granité central de l'Aar : , |_100^ et |̂ 110]j ; 
^ 1 0 0 ^ apparaît toutefois plus développée que | l 1 0 ) . Modérément allongés 

et très petits : la majorité des grains sont plus courts que ^0Q„ Limpides, 

incolores à mauves, avec quelques grains bruns> Le zonage est fréquent. Quel

ques grains à inclusion de zircon souvent plus métamicte, ou non zoné. Inc

lusions diverses, dont prismes aciculaires. 

Pa 6 0 / 3 . Monte Orfano. Euèdres, euèdres brisés ; irréguliers ; subeuèdres 

rares et arrondis pratiquement absents. Quelques grains présentent des ex

croissances. Plus grande variété dans les terminaisons que dans Baveno: par

fois simples et obtuses avec | S I 1 ^ , mais aussi association à cette face 

d'une pyramide algue. Plus allongés et plus grands que dans Baveno. Inclu

sions assez peu abondantes (peu de différence à cet égard avec Baveno). 

Rares inclusions de zircon métamicte souvent trouble. Limpides, incolores 

à mauves pâles. Zonage peu fréquent. 
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Il y a des différences notables entre les deux populations de zircon, 

en dépit du fait qu'elles proviennent d'échantillons prélevés au sein du 

même massif granitique. Est-ce en relation avec le fa.it que Monte Orfano 

paraît avoir assimilé des roches encaissantes ? On n'y observe pas, en 

tous cas^ une proportion anormale de zircons courts et arrondis, pouvant 

être détritiques. 

Un examen rapide des zircons de Baveno rouge (Pa 60/I) révèle des ca

ractères pratiquement identiques à ceux des zircons de Baveno blanc : for

me simple avec > faces de pyramide aigùe exceptionnelles, zonage 

fréquent. Dans l'ensemble, les grains ne paraissent pas aussi fins. Pour 

100 kg de roche traitée, on a récupéré moins de 1 gr de zircon : c'est là 

un cas extrême de pauvreté en zircon dans un granité, à moins que les zir

cons les plus fins n'aient pas été récupérés. 

Sauf dans Monte-Orfano, on retrouve certains caractères déjà cités : 

forme simple avec | l 1 1 ^ , et teneurs en U assez élevées, ce qui est 

aussi un caractère des trois granités de l'Aar étudiés. Mais il n'y a pas 

de zircons troubles "métamictcs recristallisés", et le zonage est fréquent. 

Enfin la finesse du zircon et sa rareté paraissent aussi être dos caractè-

res propres av̂ &c variétés rouges et blanches du granité de Baveno, et qui 

les distinguent des granités de l'Aar. 

Impuretés uranifèros et autres dans les concentrés 

Le concentré final de Baveno blanc, avant lavage à l'acide, contenait 

encore 20 % d'impuretés : fluorine ( 1 0 %), apatite, minerai, minéral brun 

non identifié, quartz, sphèno (peu abondant). Les opérations de séparatioîh 

mécanique n'ont pas été poussées plus loin, de crainte de perdre une par

tie de la faible quantité de zircon récupérée, dans l'ignorance où l'on 

était de sa teneur en U. On a procédé, après lavage à l'acide nitrique, à 

un bain prolongé dans l'acide sulfurique (HOPKIN and Vi/ILLIaMS " P b < 0 , 0 0 5 

ppm") i pour dissoudre la fluorine. Comme le montrent les chiffres qui 

suivent, une impureté très radioactive a été dissoute par les acides ni

trique et sulfurique. On n'est pas assuré qu'elle ait été éliminée quanti

tativement : de rares grains noirs s'observent encore dans le concentré 

final. Un tri sous le binoculaire a été opéré, mais on ne peut affirmer 

qu'il ait été suffisant. Les concentrés Baveno rouge et Monte-Orfano sont 

beaucoup plus pauvres on ce constituant très actif. 

http://fa.it
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Echantillon Activité a on eq ppm U 

(concentrés non laves) tré (après lavage à 

1'acide) 

Teneur en U du concen 

Baveno blanc Pa 59A+Pa 6 0 / 2 

,'Pa 6 0 / 1 
;aveno rouge | ^^^^ 

2 2 . 0 0 0 ppm (2 ,2%) 

2 . 7 0 0 ppm 

1 . 9 0 0 ppm 

2 . 7 2 0 ppm 

n. d. 

n. d. 

Monte Orfano Pa 6 0 / 3 2 . 3 0 0 ppm 1 . 7 6 5 ppm 

Pa 59 / 3 est un échantillon du granité rouge altéré. Pa 60/I est un peu 

plus frais. 

l'activité très élevée du concentré (exprimée en eq U) soit attribuable 

au Th présent dans le zircon. Des analyses isotopiques des acides de lava

ge confirment la présence de U et Th, ou en tous cas de leurs descendants 

radiogéniques, dans les minéraux dissouts aux acides (voir plus loin). 

III - 3 - ^ Mesures sur zircon 

Plomb commun de correction et plomb des acides de lavage (tableau III-3-^C) 

Les analyses isotopiques révèlent, dans l'acide nitrique de lavage aussi 

bien que dans l'acide sulfurique, un mélange d'un constituant commun, et 

d'un constituant radiogcnique. Si l'on fait une hypothèse plausible sur la 

composition isotèpique du constituant commun, on doit trouver pour le rap

port 2 0 7 / 2 0 6 de la "fraction radiogénique" obtenue par soustraction, une 

valeur conforme à l'âge Jeune du granité ( <C 500 m.a.), c'est-à-dire proche 

de 0 , 0 5 . C'est ce que l'on trouve en effet, à peu près, en soustrayant du 

total Be 109 (galène du Grimsel), dans les doux cas. 

Par ailleurs, des analyses isotopiques de plombs communs de galènes eu 

de feldspaths, provenant des Alpes ëuisses et italiennes, ne montrent qu' 

une faible variation en ce qui concerne le rapport 207/204 : de 15169 à 

1 5 , 8 4 pour 13 galènes (EBERHARDT et al.,1955 ; CAHEN et al.,1 9 5 8 ) . 

On a utilisé comme plomb de correction un plomb de composition : 1 

1 8 , 6 - 1 5 , 8 - 3 8 , 9 . On a admis que le rapport 2 0 7 / 2 0 4 était exact à ± 0 , 1 

près. 

On ne peut faire que des hypothèses concernant les impuretés radioactiv.; 

La teneur en Pb 
208 

rad du zircon Baveno blanc est trop faible pour que 



TABLEAU III - 3 - 4. GRANITE DE BAVENO - MONTE ORFANO - MESURES SUR ZIRCON. 

A . A n a l y s e s i s o t o p i q u e s du p l o m b d e s z i r c o n s . 
R o c h e 

G r a n i t é d e B a v e n o 
( b l a n c ) 

G r a n i t é d e M o n t e 
O r f a n o 

Référence 

Pa 5 9 / 4 +. 

Pa 6 0 / 2 

Pa 6 0 / 3 

Attaque 

1 

4 

1 

204 

0 . 2 4 7 5 + 

0 . 0 0 2 3 

0 , 10 3 2 + 

0 . 0 0 1 9 

0 . 0 7 54 + 
0 . 0 0 1 1 

^ 6 

100 

100 

100 

207 

8 , 9 0 5 + 

0 . 0 1 6 

6 . 7 0 9 + 

0 . 0 1 7 

6 , 5 1 8 + 
0 , 0 1 1 

208 

2 2 , 0 5 + 

0 , 0 3 6 

1 7 , 6 5 + 

0 . 0 6 

1 0 , 8 4 + 
0 . 0 2 0 

Pb rad/Pb total en % Notes 

( 2 ) 8 6 . 0 

9 3 , 9 

9 5 . 2 

B . M e s u r e s d e U e t Pb e t â g e s r a d i o m é t r i q u e s ( e n m i l l i o n s d ' a n n é e s ) . 

Ro c h e 

G r a i i L t e d e B a v e n o 
( b l a n c ) 

G r a n i t é d e M o n t e 
O r f a n o 

Référence 

Pa 5 9 / 4 + 
Pa 6 0 / 2 

Pa 6 0 / 3 

Attaque 

1 
2 
3 

4 

1 

2 
3 

Uppm 

2 7 2 0 

1 7 6 5 

Pb rad ppm 

117 

6 8 

6 7 • M 6 8 . 1 

C , A n a l y s e s i s o t o p i q u e s du p l o m b e x t r a i t d e s a c i d e s d e l a v a g e . 

Ro c h e 

G r a n i t é d e B a v e n o 
b l a n c 

Référence 

Pa 5 9 / 4 
+ 6 0 / 2 

i d e m 

Acide 

n i t r i q u e 

s u 1 f u ri -
q u e ( 4 ) 

Minéraux dissouts 

a p a t i t e , 
s u l f u r e s , 
m i n e r a i 
n o i r ( ? ) 

204 

f l u o r i n e 
m i n e r a i 
n o i r { 

1 . 1 4 4 

1 

206 

2 2 . 1 9 

1 0 0 

8 7 , 4 

207 

1 5 . 9 6 

2 2 , 4 7 

1 9 , 6 4 

t 206 /238 

2 6 9 + 1 1 

2 5 3 + 9 

208 

4 1 , 5 5 

6 6 . 8 3 

5 8 . 4 2 

(1) Analyse isotopique uti l isée pour l e calcul de la concentration en Pb radiogénique et des âges 2 0 6 / 2 3 8 et 207 /235 . 
(2) Plomb de correction : 1 1 8 , 6 1 5 , 8 3 8 . 9 
(3) En soustrayant du plomb total un plomb "commun" de composition 1 1 8 , 6 4 1 5 , 8 2 3 8 , 8 3 'Galène Grimsel, Be 109). 
(4) Le concentré a été traité à l 'ac ide sulfurique après traitement à l 'ac ide nitrique. 
(5) Cette mesure a été é l i m i n é e à cause de la mauvaise résolution. 

t 2 0 7 / 2 3 5 

2 7 3 + 1 4 

2 6 6 + 1 1 

(1 ) ( 2 ) 

( 1 ) ( 2 ) 

1 2 0 7 / 2 0 6 

3 1 0 + 3 5 

( 5 ) 
2 8 5 + 2 7 

3 8 5 + 2 0 

Fraction radiogénique ( 3 ) 
207 % 206 % 

5 5 1 . 8 
208 % 
4 2 

7 4 . 6 4 , 1 4 2 1 . 2 5 

Pb rad/Pb total en 

7.9 

5 5 . 4 
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contenues dans Bavono. De l'uraninite non thorifère a été signalée dans 

ce granité (DEUTSCH et PICCIOTTO, 1956). Ce minéral se dissout très ra

pidement dans l'acide nitrique. Or, on retrouve dans cet acide, outre le 

plomb d'uranium prévu (207 et 206) du plomb 208 provenant de la désinté

gration du thorium,et du plomb commun.en abondance. Enfin, il y a égale

ment du plomb radiogénique dans la fraction soluble à l'acide sulfurique. 

D'après les comptages a effectués avant et après les traitements à l'aci

de, la fraction dissoute dans les deux acides a une teneur d'environ 10% 

eq U. Cette fraction étant largement constituée d'apatite, de sulfures, 

de fluorine, il faut conclure qu'il existe dans Baveno un ou plusieurs 

minéraux non identifiés très riches en U et Th , se présentant sous 1' 

aspect de grains noirs ou bruns. 

III - 3 - 5 Discussion des résultats et conclusions 

Tout comme dans le cas des granités du massif de l'Aar, les 

conclusions sont limitées par deux faits : les t 206/238 ne représentent 

que des âges minima, et les t 207/206 (a priori la "meilleure valeur de 

l'âge") sont affectés d'une double imprécision : expérimentale, et due 
•\ 235 

à l'incertitude sur \ U 

Une première constatation : les erreurs expérimentales ne peuvent pas 

expliquer la différence entre les t 207/206 de Baveno, d'une part, et de 

Monte Orfano, do l'autre. Or il est clair que les deux roches ont le même 
•N 235 

âge. L'usage d'une autre valeur de X U amènerait à calculer deux va

leurs plus faibles, ou doux valeurs plus élevées : elle ne changerait 

rien à la différence observée, qui est de quelque 100 m.a. 

Il y a donc au moins un de ces deux âges apparents qui ne correspond 

pas à la date de misé en place du massif gra.nitique. C'est probablement 

la valeur de 385 m.a. qui est inexacte, pour plusieurs raisons : 

a) Il est normal, prévisible, d'observer des valeurs de t 207/206 trop 

élevées pour un zircon extrait d'une roche riche en enclaves e^ndHogènes. 

Si ceci n'a pas été jusqu'à présent démontré par des mesures isotopiquos, 

certains autours ont prévu pareille situattmon, et des résultats Pb/a 

l'ont confirmée (cf section 1 - 5 - 5 ) » 

b) Dans cette hypothèse, il y a bon accord entre les résultats Rb/Sr, 

K/A, et sur zircon : le granité est âgé de quelque 270 à 300 m.a. (si 

X -11 -1 
•»1i39»10 an pour calculer les t Rb/Sr, 

ceux-ci sont de 290 m.a.). Le fait que pour Monte Orfano A 8 + A 8:-, 
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t Rb/Sr du feldspath soit égal à t Rb/Sr de la biotite suggère que ni 
8 7 

l'un, ni l'autre de ces minéraux n'a pardu de Sr car en pareil cas, leur 

comportement est très différent. En somme, on peut dire que à elles se îles 

ces mesures Rb/Sr établissent un âge de 270 - 300 m.a. pour le granitc . 

c) Aucune explication raisonnable ne paraît pouvoir justifier l'hypot lèee 

inverse, qui voudrait que le granité ait quelque ^00 m.a. 

On peut donc conclure que l'âge apparent t 207/206 mesuré sur le :,ircon 

de Monte Orfano est plus élevé que l'âge réel de mise en place du granitc. 

La présence d'enclaves suggère la réincorporation de zircons anciens à 

partir des roches encaissantes. Mais cotte explication est-elle évidente ? 

N'y a-t-il pas d'autres possibilités ? 

L'hypothèse d'une perte de radon de 5 à 6 ^ par le zircon Monte Orfano 

rond compte à merveille des chiffres : les t 207/235 relatifs aux zircons 

des deux granités coïncident très bien à 270 m.a., valeur assez probable 

pour l'âge. 

Au contraire, la théorie "réincorporation de zircons anciens" ne rend 

pas compte d'un t 206/238 sensiblement plus faible que l'âge réel, dans le 

cas de Monte Orfano, Si on exclut la perte de radon, l'âge pattern ne pour

rait résulter que de la combinaison accidentelle de deux causes indépendan

tes : présence de zircons anciens et perte de plomb. Notre préférence va 

pourtant à l'hypothèse des "zircons réincorporés", pour plusieurs raisons : 

1) Il n'y a aucune observation indépendante en faveur de la porte de radon. 

2) Au contraire, la présence d'enclaves rend vraisemblable l'existence de 

zircons anciens. 

3) Invoquer une perte de plomb dans le cas de Monte Orfano n'est pas in

troduire une hypothèse supplémentaire. C'est se placer dans la situa

tion habituelle puisque les cas de pertes sont plus fréquente que les 

cas d'absence de perte (en ce qui concerne le zircon). 

Pour lover toute incertitude, il serait souhaitable de multiplier le 

nombre de mesures, aussi bien sur des échantillons de granité sans encla

ves que sur des granités avec enclaves. 

Los mesures sur zircon confirment donc l'âge de 270 - 3OO m.a., déjà 

établi par les résultats Rb/Sr et K/A. A la rigueur, on pourrait concevoir 

un âge un peu supérieur à 300 m.a., et des pertes sensibles de Pb, Sr, A 

mais cela n'est probable en aucune façon. L'âge stratigraphique est donc 

Carbonifère supérieur (Stéphanien ?) ou Pormien inférieur. 

Les âges "plomb total" déterminés par BUCHS et al. I962, sur des zirconc 

de Baveno sont trop élevés. Peut-être les échantillons qui ont fait l'objet 

de ces mesures étaient-ils riches en plomb commun. 



CHAPITRE GR.vNITE D'HABKERN 

III - ^ - 1 Introduction géologique 

Ce granité n'est connu que sous forme de blocs exotiques dans 

le Flysch ultra-helvétique d'Habkern et dans les moraines situéesplus au 

nord. Les îilocs peuvent atteindre une très grande dimension : jusqu'à 

13.000 ïï?. Ils proviennent d'une falaise granitique, vraisemblablement, 

et plusieurs auteurs s'accordent pour admettre qu'ils n'ont pu 6tre trans

portés loin de la côte (LUGEON, I916, SODER, 19^-9, etc.). Cependant, d' 

après TRUMPY (I96O), notamment, les phénomènes de slumping sont importants 

dans le "Wildflysch". Le lieu où s'est opéré la sédimentation est situé 

plusieurs dizaines de km au sud de l'emplacement actuel. Il faut se référer 

à un cadre géographique antérieur aux phases majeures de la déformation 

alpine : "..quelque part sous les nappes penniques" pour LUGEON ( I 9 1 6 ) . Le 

lieu exact est donc inconnu. La ressemblance du granité d'Habkern avec les 

granités verts et rouges des nappes austro.-alpines inférieures a été notée 

(CADISCH et E.NIGGLI 1953). Le dépôt du Wildflysch ultra helvétique date 

de l'Eocène supérieur. Tout ce que la géologie nous apprend sur l'âge de 

ce granité est donc qu'il est ante-Eocène supérieur. La phase principale 

de charriage de l'ultra helvétique et de son glissement vers le nord se 

serait opérée peu de temps après le dépôt (TRUMPY). 

Le granité d'Habkern ne présente pas de trace du métamorphisme alpin : 

ceci grâce à sa position tectonique élevée, et au fait que les biocs sont 

enrobés dans une matrice à grain fin. Les mesures sur halos pléochroïques 

(PASTEELS i960), confirment cette absence de métamorphisme (à la différence, 

donc, de Baveno), et ont permis de proposer pour ce granité un âge de l'or

dre de 300 m.a., c'est-à-dire hercynien. 

III - k - 2 Mesure Rb/Sr (jrGER,1962) 

Seule une mesure a été faite, sur la biotite extraite d'une 

partie de l'échantillon KAW 25 ; le reste de cet échantillon nous a été 

remis par Mlle E.JilGER, pour la séparation du zircon. 

t Rb/Sr de la biotite : 26? ± 11 m.a. 

J7 lGER conclut que la roche pourrait être de même âge que les granités 

de Baveno. 



III - if - 5 Description des échantillons do roche et de zircon 

A. Localisation et description de l'échantillon de granité 

L'échantillon KAW 25 provient de Forst, près de Thoune. Il s'agit des 

fragments d'un bloc miné deux ans avant 1'échantillonage, 

Le granité est d'aspect très frais, à grain moyen, à feldspath K rouge 

développé localement en phénoblastes. Il y a quelques enclaves e^lindlogè-

nes à grain très fin, ainsi que des zones enrichies en biotite, qui pour

raient témoigner de l'existence d'enclaves résorbées. La texture est mas

sive. 

La roche est constituée de feldspath K, quartz, plagioclase, biotite 

olivâtre, minerai, apatite, zircon. Le feldspath K non maclé, légèrement 

perthitique, est poeciloblastique, et corrode le plagioclase. Ce dernier 

est zoné : environ 30 % An au centre, à 10 - 15 % An à la périphérie, 

avec une bordure franchement albitique, localement myrmékitique au con

tact du feldspath K. 

Une altération localisée se traduit par une intense chloritisation de 

la biotite. Cette chlorite a une couleur d'interférence anormale violacée 

(pennine ?) et parfois une structure fibro-radiée. Des plages voisines 

sont entièrement pseudomorphisée en un minéral submicroscopique associé 

à la séricite très fine, et peut-être d'autres constituants, tous très 

fins. D'autres pla.ges sont pseudomorphisces en calcite. Toujours dans les 

zones altérées, les parties centrales du plagioclase sont très saussuriti-

sées. Un minéral secondaire indéterminé, parfois fibro-radié, occupe les 

fissures élargies du feldspath K. Une légère cataclase s'observe par pla

ce : quartz et feldspath K onduleux, etc. 

B. Description du zircon 

KAW 2 5 . Euèdros, euèdres brisés ; irrcguliers : plus rares ; subeuè-

dres et arrondis pratiquement absents. Terminaisons souvent simples avec 

avec une pyramide aiguë. Allongés et plus grands dans l'ensemble que dans 

Monte Orfano. Inclusions peu abondantes, de mimes types que dans Monte Or-

fano. Il y a des "noyaux" de zircon de propriétés différentes (plus riches 

en inclusions, ou plus métamictes, etc.). Limpides, mauves ou incolores. 

Zonage occasionnel. 

Dans l'ensemble, on peut noter une certaine ressemblance avec les zir-

large dcve loppement de cette face 



cons de Monte Orfano Pa 6O/3. Mais on ignore quelle indication on Rjurrait 

tirer de cette similitude, puisque Monte Orfano lui-même présente des 

différences notables avec deux échantillons de Baveno. 

III - k - k Mesures sur zircon 

Résultats analytiques • 

Analyse isotopique du plomb du zircon 

Pb rad/ 
Pb total 

20k 206 207 208 en % 

Attaque 1 0 , 3 0 7 ± 0 , 0 0 3 0 100 9 , 7 8 ^ ± 0 , 0 1 9 2^ ,93±0,042 8 3 , 1 

Pb commun de correction : 1 l 8 , 6 15»8 3 8 , 9 (comme pour Baveno 

et Monte Orfano) 

On a admis une incertitude de ± 0 , 2 sur 207/204 = 1 5 , 8 

Mesures de U et Pb et âges radiométriques (en m.a.) 

U ppm Pb rad t 2 O 6 / 2 3 8 t 2 0 7 / 2 3 5 t 2 0 7 / 2 0 6 
ppm 

Attaque 1 310 ± 60 

Attaque 2 1507 5 0 , 6 210 ± 8 2 l 8 ± 13 

Attaque 3 1502 5 0 , 6 211 ± 8 219 ± 13 

III - 4 - 5 Discussion des résultats et conclusions 

La mesure confirme l'âge hercynien du granité, t 2 0 7 / 2 0 6 , 

tout imprécis qu'il soit, étant voisin de 3OO m.a. Le zircon a perdu 

une fraction importante de son plomb radiogenique. Cette perte paraît 

difficilement pouvoir être imputée au métamorphisme. A ce propos, on peut 

renvoyer à l'article récent de WASSERBURG ( 1963 )> déjà cité dans les cha

pitres introductifs : les pertes de plomb sont gouvernées par des facteurs 

nombreux, et le métamorphisme n'est qu'nn de ceux-ci (lui-môme complexe), 

La raison pour laquelle le zircon de Habkern a perdu autant ou davantage 



de plomb que le zircon du granité Central de l'Aar, par exemple, n'est 

pas connue. Constatons simplement le fait que t 206/238, dans le cas 

présent, est une valeur trop basse, ce qui est conforme avec ce qui est 

généralement admis : t 206/238, pour le zircon, ne fixe qu'une valeur mi

nimum de l'âge. 

La mesure sur zircon ne permet pas de préciser si l'âge du granité est 

réellement de 26? - 11 m.a. Il n'y a pas de preuve que la biotite n'ait 
8 7 

pas perdu une faible proportion de son Sr rad. La possibilité invoquée 

par JjtGER, que le granité appartient au groupe d'âge de Baveno n'est donc 

pas contredite, mais pas davantage établie avec certitude. 

Notons la présence d'enclaves dans le granité : t 207/206 pourrait 

éventuellement être un peu trop élevé. L'imprécision expérimentale ne 

permet aucune conclusion à ce sujet. 



CHAPITRE 5. GNEISS DE LA SILVHETTA 

III - 5 - 1 Introduction géologique 

La nappe austro-alpine de la Silvretta (Grisons) est la plus 

élevée des Alpes suisses (STRECKEISEN 1 9 2 8 ) . On peut la considérer comme 

une large écaille de soubassement cristallin charriée vers le nord sur 

lûs éléments austro-alpins moyens et inférieurs, et penniques, avec une 

couverture sédimentaire mésozoîque en partie décollée. Les unités plus 

profondes affleurent au sud : il n'y a pas de continuité observable avec 

l'arrière-pays ni avec d'hypothétiques racines. Le cristallin est resté 

rigide durant la déformation alpine, mais il y a des cisaillements, mylo-

nitisations locales., Pour WENK ( 1 9 3 ^ ) > la nappe est subdivisée en plusieurs 

écailles par les zones de cisaillement alpines. Le métamorphisme alpin qui 

affecte les séries mésozoîqucs (y compris le Permo-Werfénien), est insig

nifiant . 

Le cristallin se présente comme une alternance de paragneiss et d'am-

phibolites, traversés en discodanccj et injectés par le gneiss granitique 

de Fliiela (STREGKEISEN, 1 9 2 8 ) . Pour l'autour cité ( 1 9 2 8 ) , métamorphisme 

et intrusion seraient probablement d'âge hercynien. La gneissification 

du granité de Fliiela se serait opérée tardivement , à grande profondeur. 

Pour SPAENHAUER ( 1 9 3 2 ) , le métamorphisme des paragneiss et paraamphi-

bolites est calédonien ou plus ancien. Les orthogneiss, intrusifs, sont 

d'Sge hercynien précoce ou plus anciens : ils ne sont pas à paralléliser 

avec les granités hercyniens ou hercyniens tardifs des massifs varisquos 

(Aar, Gothard), mais plutôt avec les orthogneiss de ces mêmes massifs. 

BEARTH ( 1 9 3 2 ) suggère qu'il n'y aurait pas de vrais orthogneiss dans 

la Silvretta, mais des migraatites. Des solutions aplito-pegmatitiques au

raient notamment contribué à l'individualisation des yeux feldspathiques 

dans des gneiss d'origine sédimentaire. WENK ( 1 9 3 ^ ) note le passage pro

gressif des orthogneiss aux paragneiss. Le contact se fait par l'intermé

diaire d'une zone de migmatites (contact d'injection). Contrairement à 

l'opinion de STREGKEISEN ( I 9 2 8 ) , la structure orientée des orthogneiss 

serait primaire. La tectonique préalpine est à axes redressés, l'intru

sion des orthogneiss syn- et tardi - tectonique;. La région située entre 

le lac Majeur et le lac de Lu.Trno (Alpes du Sud), présente boaucouxa d'ana

logie avec la Silvretta. 
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Plus tard, WENK et STRECKEISEN ( 1951), s'accordent pour admettre que 

intrusion, métamorphisme et tectonique interne pourraient être d'âge 

précambrien. Un âge hercynien n'est pas exclu, mais on ne peut parallé-

liser les orthogneiss qui ont largement assimilé les roches enca-issantes, 

avec les granités paléozoxques tardifs de l'Aar et du Gothard, ou des 

nappes austro-alpines inférieures. La tectonique à axes redressés, ro-

plissée parfois par axes couchés, se retrouve dans la zone des Alpes du 

Sud (au Sud de la ligne insubrique). Elle se retrouve aussi, dans la zone 

dos racines (au nord de la ligne insubrique), mais dans cette dernière 

région, et dans cette région seulement, ces structures sont d'âge alpin. 

III - 5 - 2 Résultats géochronologiques Rb/Sr publiés par d'autres auteurs 

Roche Référence Minéral t Rb/Sr Autours 

Paragneiss KAW 57 biotite 3 0 6 ± 1 3 (l) ( 2 ) 

(Rad6nt,Fluela) 

Orthogneiss KAW 55 muscovite 2 9 3 ± 1 2 (l) ( 2 ) 

(Frauenkirch) roche totale 556±21 ( 2 ) 

( 1 ) JUGER, GEISS, E.NIGGLI, STRECKEISEN, WENK, WUHTRICH,1961. 

( 2 ) JâGER, 1 9 6 2 . 

J a G E R , GEISS et a l . ( l 9 6 l ) interprêtent les premiers résultats obte

nus sur mica, de la manière suivante : intrusion, tectonique et métamor

phisme sont de même âge (Intrusionstektonik, WENK, 1 9 5 3 ) » Les mesures 

sur micas permettent de situer ces phénomènes à l'époque hercynienne,. 

Mais la mesure sur roche totale publiée par JiîGER en I 9 6 2 vient à 

1'encontre de cette interprétation. J*GER pense que la structure gneissi-

que pourrait être secondaire. L'âge de l'intrusion serait donnée par la 

mesure sur roche totale. Les résultats sur mica dateraient le métamorphis

me hercynien subséquent. 
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III - 5 - 3 Doscription des échantillons de roche et de zircon 

A. Localisation et description des échantillons de roche 

Orthogneiss de Fluela KAW 56. Col de Fltîela. Blocs dans les moraines près 

du Mehlkasten, coord, 79O.3OO/183.925. 

La roche se présente comme un gneiss granitique assez riche en biotite, 

à texture gneissique plutôt fruste, les soptas foncés étânt onduleux et 

discontinus. Ces septas contournent les "yeux" de feldspath qui atteignent 

3,5 cm. Les phénoblastes ne sont que peu ou pas orientés : on les voit 

parfois se développer perpendiculairement à l'orientation générale. 

En lame mince, on observe qu'ils sont constitués de feldspath K perthi-

tique très clivé et à extinction onduleuse. Ils contiennent des résidus 

de plagioclase corrodé et de quartz. Le plagioclase inclus est finement 

saussuritisé et est en outre criblé de grosses tablettes de muscovite. 

Dans la trame de la roche, le quartz à extinction onduleuse s'associe 

en lits discontinus constitués de languettes dentelées "en feuille de lau

rier". La plagioclase tend à former une mosaïque de petits grains trapus, 

équidimensionnels. Il paraît morcelé. C'est une oligoclase non zonée, gé

néralement maclée, saussuritisée à des degrés divers. On y trouve locale

ment des veinules de quartz,ce qui constitue une structure myrmékitique 

non typique. Le feldspath K de la trame est moins déformé que celui des 

phénoblastes, et présente parfois une structure interstielle. Il s'associe 

au plagioclase. La biotite et la muscovite s'associent en zone allongées 

discontinues. Les micas sont parfois légèrement courbés. Les lits micacés 

sont sinueux, ce que l'on observe bien macroscopiquement, comme indiqué 

plus haut. Des fissures onduleuses présentent une assez grande continuité 

et sont soulignées par un liséré de muscovite. Elles suivent l'orientation 

générale. Parmi les accessoires, on observe l'apatite, le zircon et un 

résidu squelettique de grenat ? , dans un feldspath non maclé et non cata-

clasé. 

Le Fluela Qranitgneis présente divers faciès. A côté des gneiss bio-

titiques : gneiss oeillé riche en biotite, gneiss oeillé granitique, gneiss 

granitique grossier, STRECKEISEN (1928) distingue un gàeiss aplito-pegma-

titique sans biotite mais à muscovite. Ce dernier type constitue la plus 

grande partie du massif et les mesures de J^tGER, GEISS et ai,, I 9 6 I , JriGER, 

1962, se rapportent à un échantillon de cette variété. 



1^7. 

Paragneiss de Fluela KAW 5 7 . Radont, au S - 0 du col de Fliiela. Bloc fraî

chement éboulé environ 20 m sous le sentier du Schwarzhorn, coord . 7 9 2 . 9 2 0 / 

1 7 9 . 8 7 5 . Ce type de roche est décrit par SPAENHAUER, 1 9 3 2 , p ^ 6 , WEIJK, 

1 9 3 ^ , P 204. 

L'échantillon KAW 5 7 , décrit par JAGER, GEISS et al., I 9 6 I , se présen

te comme un gneiss à grain fin se débitant en feuillets, brun vio.lacé et 

riche en biotite. 

La structure est granoblastique fine. Le quartz est généralement ondu-

leux. Le plagioclase (andésine) est trapu et localement séricitisé. La bioti 

te est hy^idiomorphique et orientée, parfois légèrement déformée. Les 

accessoires sont l'apatite, l'orthite, le minerai, la chlorite (au dépens 

de la biotite), le zircon. 

B. Description des concentrés de zircon. 

KAVif 5 6 . Orthogneiss de Fluela : Euèdres et subeuèdres ; brisés, irréguliers. 

Forme caractéristique on amande ou en fuseau, duo au grand développement 

d'une pyramide aiguë, généralement associée à -^111^ , cette dernière fa

ce étant peu développée. Les formes subeuèdres et irrégulières sont assez 

répandues : arrêtes émoussées, faces concaves, etc. Assez allongés. Pau

vres en inclusions. Pratiquement pas de "noyaux" de zircon inclus dans un 

autre zircon. Limpides, incolores à violacé. Zonage rare. Fkoto 3, ji. iXH. 

KAW 5 7 ' Paragneiss de Fluela : Subeuèdres; brisés, irréguliers. Les euèdres 

sont assez rares. Forte proportion de grains irrcguliers subarrcndis. Pour 

les euèdres et subeuèdres terminaisons simples ou complexes; grande va

riété dans la forme. Allongement modéré pour les subeuèdres ; les irrégu

liers et subarrondis souvent courts. Inclusions peu abondantes. Limpides, 

mauves ou incolores. Zonage rare. 

La prépondére.nco des formes subeuèdres et subarrondies trapues suggère 

une origine détritique pour les zircons de KAW 57» On n'observe pratique

ment pas, cependant, de grains complètement arrondis. Dans 1'orthogneiss, 

on note la prépondérance des formes euèdres et subeuèdres. Les zircons sont 

allongés, avec une forme très caractéristique, différente de celle que nous 

avons observée dans d'autres roches granitiques des Alpes. Les terminaisons 

aiguè's que l'on observe sur une très forte proportion des grains ne sont 

pas susceptibles d'êtrd conservées au cours d'un transport quelque peu sé

vère. On s'attendrait aussi à une plus grande variété de forme et de cou

leur, pour une population de zircons détritiques. 

http://coord.792.920/


POLDERVAART ( 1 9 5 0 ) signale que l'on peut trouver les deux types : 

courts, arrondis, ou allongés et euèdres, dans les zircons des migmatites 

et des granités autochtones et paraautochtones, et que le premier type 

(détritique), est fréquent ( 1 9 5 6 ) <> 

III - 5 - ^ Mesures sur zircon Résultats analytiques 

A. Analyses isotopiques du plomb des zircons 

Référence Attaque 2 0 ^ 206 2 0 ? 2 0 8 Pb rad/ 
Pb tôt % 

KAW 56 1 0 , 0 3 0 2 + 100 6 , 1 5 0 + k,373+ 9 8 , 0 

0 , 0 0 0 5 5 0 , 0 1 1 0 , 0 0 9 

KAW 57 1 0 , 0 i f l 8 + 100 8 , 9 9 3 + 1 3 , 3 9 5 + 9 7 , 5 

0 , 0 0 0 5 0 , 0 1 5 0 , 0 1 8 

Pb commun de correction : 1 l 8 , 6 1 5 , 8 + 0 , 2 3 8 , 9 (cf.HABKERN) 

B. Mesures de U et Pb rad et âges radiométriques (en m.a») 

Référence Attaque Uppm Pbrad ppm t 2 0 6 / 2 3 8 t 2 0 7 / 2 3 5 t 2 0 7 / 2 0 6 

KAW 56 1 5 0 6 + 1 1 

2 7 7 , 8 2 
1 2 7 7 7 6 , 6 J ' ^^7+13 ^ 2 1 + 1 5 

KAW 5 7 1 1 3 1 5 + 1 0 

2 5 3 0 6 7 , 7 7 5 6 + 3 0 9 1 2 + 3 5 

3 5 3 1 68,if 76^+30 9 1 8 + 3 5 

III - 5 - 5 Discussion des résultats et conclusions 

Le peu de résultats géochronologiquos obtenus jusqu'à présent 

dans la nappe de la Silvretta ne permet pas de retracer clairement l'hi

stoire préalpine de cette unité tectonique, mais établit bien que cette 

histoire est complexe; ce dernier point n'étdt pas établi par les études 

géologiques puisque les travaux récents faisaient état d'un seul épisode 
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tectonique, magmatique et métamorphique. 

Quelques conclusions sûres peuvent être tirées des premiers résultats : 

1 ) Les zircons du paragneiss sont détritiques en totalité ou en partie. Ils 

proviennent de roches plus anciennes que I3OO m.a. (pour une part au moin^) 

Ils n'ont pas perdu tout leur plomb lors du ou des métamorphismos palcozoî-

ques. 

2) Le gneiss granitique de Fliiela n'est pas hercynien, mais paléozoîque 

plus ancien. Deux possibilités se présentent : celle d'un âge calédonien 

(environ ^00 m.a.), et celle d'un âge cambrien (500 - 550 m.a.) 

3) Un épisode de métamorphisme s'est produit à l'époque hercyhienne. Ceci 

est établi par les mesures Rb/Sr sur micas. Le gneiss granitique de Fliiela 

a donc été métamorphisé après sa première cristallisation. 

Age du gneiss granitique de Fliiela 

a) Possibilité d'un âge hercynien. 

Elle peut être écartée, même si l'on admettait que la roche, de caractère 

migmatique, contiendrait des zircons détritiques anciens et si on faisait 

la supposition improbable d'une perte de plomb radiogcnique égale à zéro. 

Le cas du mélange do deux "systèmes U/Pb" peut s'étudier facilement au 

moyen du graphique Concordia (fig III 5 - 5)« Une corde passant par les 

points 300 (âge du zircon de néoformation hercynienne) et KAW 56 (mélange) 

recoupe Concordia au point 750 environ: cela nous donnerait l'âge du zircon 

ancien. Le rapport des segments de la corde nous donne les proportions re

latives des deux constituants, au cas où ils auraient la môme teneur on U : 

le zircon ancien constituerait 30% du total. L'examen du concentré de zircon 

ne révèle pas une telle abondance de grains d'aspect détritique surtout si 

l'on tient compte du fait que tout granité contient une certaine proportion 

de grains irréguliers. En outre, nous avons imaginé un "cas limite" peu 

vraisemblable. En effet, le système U/Pb correspondant à la fraction détri

tique a toutes les chances d'être représenté par un point situé sous la 

courbe Concordia, pour deux raisons. 

- S'il s'agit d'un mélange de zircons d'âgés différents. 

- S'ils ont perdu du plomb, ce qui est prévisible puisqu'il s'agit do 

zircons inclus dans un granité ou une migmatite, dans une zone relativement 

profonde. 

La possibilité d'un âge hercynien pour le gneiss granitique demeure, mais 

seulement si l'on admet que le point représentatif correspondant à la frac

tion détritique est situé sur la corde 300 - 750, et que cette fraction 
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représente plus de Ji6% du total. Quant au premier point, les zircons 

d'un paragneiss échantilloné à faible distance ne correspondent aucunement 

à un système U/Pb situé sur la corde 300-750» Lo second point ne parait 

pas vraisemblable non plus, comme vu plus haut. 

b) Possibilité d'un âge ca.lédonien. 

Traçons la corde KAW 56 - KAW 57» L'intersection inférieure est à 

390 - ^00 m.a. Ce chiffre correspond à l'âge des granités calédoniens 

do Grande-Bretagne (KULP et al. I 9 6 O ) . C'est une valeur en assez bon accord 

avec l'âge mesuré en roche totale par la méthode Rb/Sr^"^\ sur le faciès 

aplito-pograatitiquo du gneiss, compte tenu des marges d'erreurs. Le segment 

390 - KAV/ 56 représente k% du segment KAW 56 - KAV/ 57. Comme le zircon du 

paragneiss est 2 , 5 fois plus pauvre en U que celui de 1'orthogneiss, la 

proportion do zircon "réincorporé" serait de l'ordre de 10%, co qui n'est 

pas invraisemblable, 

c) Possibilité d'un âge cambrien 

Si la roche est un vrai granité, gncissifié ultérieurement,on à stru

cture gncissique primaire mais ayant subi l'effet d'un métamorphisme 

ultérieur, il n'y a aucune raison de faire intervenir d'éventuels zircons 

réincorporés. On pourrait aussi supposer que des zircons détritiques in

corporés dans une migmatite ont pu perdre tout leur plomb au moment de 

cette incorporation. Donc l'interprétation habituelle, faisant état d'une 

perte de plomb, avec t 207/206 proche de l'âge exact, pourrait fort bien 

être la bonne. La roche serait donc datée à 510 - 550 m.a. (soit un peu 

plus que t 207/206), c'est-à-dire du Cambrien, SPAENHAUER (1932) consi

dère que les orthogneiss de la SilvJtretta peuvent être mis on parallèle 

avec ceux des massifs varisques (Aar, Gothard, etc). Or, pour le zircon 

d'un "Streifcngneis " du massif du Gothard, GRUNENFELDER (I962) a mesuré 

un âge voisin de 00 un peu plus élevé que 500 m-a. Des granités de 510 -

560 m.a. sont connus dans le Massif Central (VIALETTE, I962) et la Norman

die (GRAINDOR et WASSERBURG, 1962). En Bavière orientale, le zircon d'un 

gneiss granodioritique est âgé de quelque ^50 m.a. (DAVIS et SCHREYER, I 9 6 2 ) 

(en fait, l'âge pourrait être plus élevé car il s'agit d'un résultat 

discordant av<rc t 207/206 = 460 ± 25 m.a.). 

87 86 

(1) Si le résultat de E. JXGER (1962) était recalculé avec un Sr '/Sr 

"crustal" de 0,72 par exemple, t Rb/Sr n'en serait que peu modifié, 

car (Sr^*^ rad/Sr^"^ total) présent est élevé ( 3 3 , 7 % ) . 



Dans cette hypothèse d'un âge cambrien, il faut admettre que la roche 

totale KAW 5 3 (gneiss aplito-pegmatitique) ne s'est pas comportée en 

système fermé durant le métamorphisme hercynien, pour le strontium et (ou) 

pour le rubidium. Le cas de Mittagfluh et d'autres signalés dans la 

littérature (voir 1 - 6 - 1 ) montrent qu'il n'y a là aucune impossibilité. 

Age des roches ayant fourni les zircons détritiques du paragneiss 

Cet âge peut être évalué approximativement, dans l'hypothèse où ces roches 

seraient toutes contemporaines ou à peu près; cette hypothèse n'est pas 

trop absurde puisque l'on peut fort bien concevoir que une seu]e chaîne 

orogénique a fourni le matériel détritique. Mais il est probable que ce 

n'est là qu'une image simplifiée de la situation réelle. Dans cette 

hypothèse et si la perte ou/et la néoformation de zircon s'est opérée 

durant les phases d'intrusionet de métamorphisme paléozoïques (entre 

3 0 0 et 5 0 0 m.a.), les roches dont proviennent les zircons détritiques 

ont un âge compris entre 1550 et 1,900 m.a. (fig. III - 5 - 5 ) . Cette 

conclusion reste valable pour une partie des zircons détritiques, si ces 

derniers sont originaires de roches d'âges différents. De toutes manières 

donc, une partie importante de ces zircons provient de roches fort 

anciennes par rapport aux événements géologiques reconnus et datés 

dans les Alpes, 
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C H A P I T R E 6 . A P P L I C A T I O N TES 1VIE5ÏÏBES S U R -HALOS FLEOCHROIQ,UES A L'ETUDE 
DU IVIETAIâGRPHISlviE ALPIN. 

III - 6 - 1 Introduction 

Dans les chapitres qui précèdent, on a fait allusion brièvement 

aux mesures sur h-alos pléochroïques. Plutôt qu'une méthode de mesure d'âge, 

il faut considérer semblables mesures comme un moyen d'acquérir des informa

tions complémentaires d'ordre semi-quantitatif. La méthode est originale ; 

elle fut développée à Bruxelles par D E U T S C H , H I R S C H B E R G et JmiGIOTTG ( l 9 5 é ) . 

Les premiers essais de datations de roches des Alpes centrales, dans notre 

laboratoire, ont été faits par les mesures sur halos ^ E U T S Q H . et P I C C I O T T O , 

1 9 5 8 , DEUTSCH, P I C G I O T T O Gt NIGGLI, 1958 , DEUTS.CE, N I G G L I et P I C C I O T T G , 1 9 5 9 ) . 

Depuis lors, les résultats de méthodes plus précises % Rb/Sr, K/A, U/Pb, 

se sont aceumiilés : Rendent-ils caducs et dépourvus d'intérêt les premiers 

résultats obtenus sur halos ? Au contraire, ceux-ci sont-ils susceptibles 

d'apporter les informations complétant celles apportées par des méthodes 

plus classiques et d'un emploi plus général ? Bien que cela nous écarte un peu 

de notre sujet, qui est le zircon, on a consacré un chapitre à une revue brève 

de l'état de la question. Ainsi on aura passé en revue toutes les informations 

géochronologiques qui ont été accumulées dans la région des Alpes considérée. 

Un travail préliminaire de synthèse, sur la méthode des halos en général 

et sur ses applications à l'étude du métamorphisme alpin, a été fait en I 9 6 I 

par PICGIOTTO et DEUTSCH. Depuis lors, il y a suffisamment d'éléments neufs 

qui sont intervenus pour qu'un nouvel essai de synthèse, limité à l'applica

tion au métamorphisme, puisse être tenté. En particulier, un problème se pose 

à propos du point de référence : la méthode est en effet essentiellement com

parative. Encore faut-il être sûr que la comparaison ait un sens. C'est sur

tout cet aspect de la question, qui limite fort malheureusement la portée de 

toute conclusion, que nous allons aborder. 

III - 6 - 2 Principe et hypothèses de base de la méthode 

A côté des mesures d'âges basées sur le rapport de deux nucléi-

des, l'un radioactif, l'autre radiogénique, il en est d'autres également 

basées sur la radioactivité. Ce sont celles qui concernent les effets physiques 

des radiations ionisantes sur la matière. D'une manière générale, la connais

sance théorique que nous avons de ces effets dans les solides est insuffisante 

pour que l'on puisse en développer des méthodes quantitatives de datation sans 

vérifications empiriques. A ce point de vue, les "méthodes physiques" diffè

rent fort des "méthodes isotopiques" (ou "chimiques") lesquelles sont basées 

d'une manière n«»n équivoque sur une loi connue, celle de la décroissance 
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radioactive. Les méthodes chimiques sont plus satisfaisantes car fondées sur 

une base théorique mieux connue. Mais un intérêt des méthodes basées sur les 

effets physiques est qu'elles peuvent fournir des indications sur l'histoire 

thermique (ou dynamique) du matériel étudié. Celui-ci peut revenir à son état 

premier sous l'action d'une élévation de température, etc. L'effet physique est 

généralement conséquence d'un déplacement d'atomes ou d'électrons ; métamicti-

sation, thermoluminescence, colorations, "traces fossiles" sur le parcours des 

particules lourdes, etc. 

Les ^alos pléochroîques sont un effet de coloration provoqué dans certains 

minéraux par les rayons --̂  . Ces derniers ont dans les solides des trajectoires 

de l'ordre d'une dizaine à quelques dizaines de microns. Ils sont émis par 

U , U , Th et certains membres des familles radioactives. On observera 

donc cet effet de coloration sous forme de halo ou d'auréole autour des miné

raux uranifères et thorifères, y compris certains minéraux qui ne contiennent 

U et Th qu'à l'état de traces % zircon, orthite, sphène, apatite. Au premier 

stade du développement du halo, la coloration augmente plus ou moins linéaire

ment avec la dose de radiation. Pour des irradiations plus intenses, le halo 

passe par un stade saturé où la coloration à son maximum reste constante, 

avant d'atteindre le stade inversé où se produit une décoloration. Il y a donc 

moyen en principe de développer une méthode de mesure d'âge, en comparant la 

coloration d'un halo au premier stade à l'activité spécifique /cm .sec du 

minéral radioactif. 

Les halos se développent dans divers minéraux. Il ne sera question ici que 

des halos formés dans la biotite, autour des zircons, apatites, etc., se pré

sentant très fréquemment en inclusion. 

Deux hypothèses de base doivent faire l'objet de vérifications empiriques s 

a) Il n'y a pas effacement spontané de la coloration au cours du temps. Ou, à 

la rigueur, l'effet d'effacement se fait suivant une loi déterminable et il 

est possible d'en tenir compte. 

b) Les inclusions radioactives constituent des systèmes fermés pour U, Th et 

les membres des familles radioactives. Ceci postule notamment l'équilibre 

radioactif. 

La vérification de l'absence d'effacement spontané pour les halos de la 

biotite a été faite par DEUTSCH, HIRSCHBERG et PICCIOTTC , 1 9 5 6 . Certains écarts 

s'expliquent par des différences de sensibilité à l'irradiation des diverses 

biotites ; il n'y a donc pas une loi générale pour toute biotite, qui relie 

l'intensité de la coloration à la dose totale. Ce point a été confirmé par 

les expériences d'irradiation en laboratoire, au moyen de sources très in

tenses (DEUTSCH, KIPFER et PICCIOTTO 1957, LONGINiJLLI I 9 6 1 ) . Il est possible 

de tenir compte de ces différences de sensibilité. 
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La comparaison des doses artificielles et naturelles nécessaires pour ob

tenir le même effet de coloration révèle un autre point important. Cette com

paraison n'est pas strictement quantitative à cause des différences dans les 

conditions d'irradiation et de la différence d'énergie des particules . Il 

a été observé cependant un écart systématique s le même effet de coloration 

dans les conditions naturelles, nécessite une dose de radiation cinq fois plus 

forte environ. Il y a là une exception notable à la loi de non effacement. 

PICCIOTTO ^t DSUTSCH > 1 9 6 1 , concluent à une disparition rapide, à l'échelle 

géologique, d'une partie importante des centres de couleurs. La partie qui 

subsiste peut seule être considérée comme stable. Les auteurs ne disposaient 

pas de roche granitique très jeune ( < .10 m.a.) bien datée. Leur conclusion 

concernant la dispro'ition rapide de centres de couleurs instables est limitée 

de ce fait. Aucune vérification de ce point n'avait pu être faite pour des 

roches très jeunes. Actuellement, on peut apporter plusieurs précisions. La 

question est importante et traitée plus en détail dans ce qui suit. 

Il faut distinguer aussi entre effacement spontané et effacement provoqué 

par le métamorphisme. Les toutes premières applications à des roches des 

Alpes ont montré qu'un métamorphisme faible pouvait être cause d'un effacement 

total ou partiel. La méthode pourrait donc servir à dater le métamorphisme. 

C'est là le second point qu'il nous faudra examiner plus en détail. 

Mais auparavant, on va rapidement préciser quelles sont les techniques 

utilisées et comment se déduit la mesure approximative d'un âge. Le problème 

de l'âge du métamorphisme alpin est complexe et il n'est pas inutile de donner 

quelques précisions sur ce que l'on en sait, avant toute discussion des résul

tats obtenus par les halos. On s'attardera donc un peu sur cette dernière 

question également. 

III - 6 - 5 Techniques et mode de représentation des résultats 

La mesure de l'activité spécifique de l'inclusion radioactive se 

fait grâce aux émulsions nucléaires. 

Une technique photométrique de mesure de l'intensité du halo a été dévelop

pée par DEUTSCH, HIRSCHBERG et PICCIOTTO ( l 9 5 6 ) . On se sert de lames minces 

ordinaires. Le paramètre choisi est la densité optique L. 
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X = distance à partir du bord de l'inclusion 

= transmission optique dans le halo à la distance x 

= transmission optique moyenne dans la biotite non irradiée (hors du 

halo) 

r = rayon effectif du halo (distance à laquelle 1̂ ^ = Ig). 

D est proportionnel à l'épaisseur de la biotite et a les dimensions d'uno 

longueur. On la ramène à une épaisseur standard de 25 y et on l'exprime en . 

D est exprimé en fonction de "^/cm^.sec en coordonnée bi logarithmique s. Les 

points expérimentaux relatifs à une roche s'ordonnent suivant une droite dont 

la pente est fonction de la sensibilité de la biotite. Ces points présentent 

une large dispersion qui est due principalement à l'imprécision de la mesure 

de /cm'^. sec. ; durant le temps d'exposition, seul un petit nombre de ra,7ons 

<>C est émis. Le décalage des droites est fonction du rapport des âges, mais 

aussi du rapport des sensibilités des biotites. On a donc, pour une sensibili

té donnée, une famille de droites parallèles isochrones (fig. III - 6 ~ 5). 

La méthode est essentiellement comparative : on compare l'échantillon à une 

biotite standard d'âge connu et de même sensibilité. A défaut, on peut t&nirc 

compte semi-quantitativement des différences de sensibilité. Une irradiaticn 

artificielle est indispensable pour préciser la sensibilité de la biotite. On 

ne peut, en fin de compte, attendre de la méthode dans son état actuel une 

précision meilleure que 30 à 40 %. Cela ne représente une faible incertitude 

absolue que pour les âges très jeunes. Pour une méthode de mesure d'âge, c'est 

très médiocre. Il faut donc rechercher d'autres possibilités d'application ; 

migrations de U et déséquilibre radioactif dans les minéraux accessoires, étude 

du métamorphisme. 

III - 6 - 4 Age du métamorphisme alpin, dans les Alpes centrales. 

On sait maintenant qu'il y a eu plusieurs phases de métamorphis

me. Les datations peuvent fournir soit des âges mixtes, soit seulement l'âge 

du dernier épisode de métamorphisme, soit une limite "jeune" à ce dernier épi

sode. 

La possibilité d'un métamorphisme au stade géosynclinal a été contestée 

(E. NIGGLI, in CADISCH et NIGGLI, 1953 , 'ŒNK, I 9 5 6 , ELLENBERGER , I 9 5 2 , 1958, 

TRUHPY, 1 9 6 0 ) . Le métamorphisme ou en tous cas les phases les plus importantes 

se serait déroulé après la fin de l'Eocène et avant la fin du Miocène (Tnij!'""r'Y), 

En chiffres, cela signifie dans l'intervalle compris entre 35 m-a. et 18 m,,a., 

à peu près. La limite "jeune" pourrait être plus récente encore, si l'on se 
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réfère à l'âge absolu de la limite Miocène-Pliocène, telle qu'elle est définie 

en Italie (E. TONaiORGI et M. TONGIORGI, 1 9 6 3 ) . 

1 la bordure sud du massjf du Saint-Gothard, dans les sédiments mésozoïques 

autochtones du massif et dans le cristallin prétriasique, des études structu

rales ont permis de distinguer plusieurs phases de cristallisation métamor

phique, orientée ou non (' UNDEKLICH et PLESSMANN, 1957 , KVALE 1957 , KAFNER ^33 

1 9 5 8 ) ' Le métamorphisme est postérieur à la formation des nappes mais a accom

pagné et suivi le déplacement de celles-ci. Une linéation N-S est en relation 

avec une première phase de mouvements. Une linéation E - 0 est en rapport avec 

des mouvements plus tardifs. 

R. STEIGER ( 1 9 6 3 ) a tenté de compléter ces études structurales par des me

sures K/A sur des hornblendes. On sait que ce minerai retient bien l'argon 

dans des conditions de métamorphisme même relativement sévères. Steiger dis

tingue trois phases de métamorphisme alpin à la bordure sud du massif d^ St 

Gothard s 

1) Déplacement dans la direction F-S en relation avec le déplacement vers 

le nord des nappes surincombrantes (linéation N-S de la hornblende). 

2) Front de chaleur se développant à partir du sud. Hornblende non orientée. 

3) Constriction E - 0 . 

Les trois phases, datées par K/A sur des hornblendes appartenant aux trois 

générations distinctes, seraient respectivement âgées de : 

1 ) 4 6 - 3 5 m.a. 

2 ) 2 5 - 2 3 m.a. ? 

3 ) env. 1 5 m.a. 

Les conclusions sont avancées à titre provisoire, car il ne s'agit que de 

résultats préliminaires. Les t Rb/Sr de E. J^iGER, dans la même région, sur 

biotite, sont de quelque 1 5 - 1 7 m.a., ce qui, suivant Steiger, pourrait corres

pondre à la constriction E - 0 . 

Mais JKGER ( 1 9 6 2 ) estime que ses mesures ne datent que la fin de la derniè

re phase importante du métamorphisme alpin dans la région, ou seulement un 

certain stade de la remontée isostatique qui a suivi. Les biotites ont des 

t Rb/Sr de 21 m.a. dans la zone des racines plus au sud. Il n'y a pas d'évi

dence de deux phases distinctes de métamorphisme à des dates si rapprochées. 

Mais le moment de l'érosion et de la remontée peut avoir été différent dans 

les deux zones, et plus précoce dans le sud. Certains arguments géologiques 

ne sont pas en contradiction avec cette manière de voir . 



Ces données fragmentaires montrent que l'application des mesures géochro

nologiques à la datation de phases de métamorphisme récentes et rapprochées 

l'une de l'autre constitue un problème compliqué et que l'on est pas près d' 

avoir une vue claire et complète de la question. En tous cas la dernière 

phase importante du métamorphisme alpin dans la région considérée (culmina-

tion tessinoise) s'est déroulée il y a 15 ni.a. ou davantage. 

III - 6 - 5 Applications de la méthode des halos. Problème du point de com

paraison 

La conclusion de PIGJCXOTTO et DEIJTSCH ( I 9 6 I ) est que l'âge ap

parent des halos des biotiles de cristallisation préalpine, hercynienne géné

ralement, est fonction de l'intensité du métamorphisme alpin. Il y a un ef

facement plus ou moins complet de la coloration selon que le métamorphisme 

alpin est faible, épizonal, mésozonal. Depuis lors, quelques mesures ont été 

faites par E. LONGINELLICCHESSEX, de MONTMQLIN,_FERRARA,LOKGINELLI , 1962 et 

FERRAEA:, H Î R T , L E O N A R D I et L O N G I N E L L I I962) qui semblent montrer que cette 

conclusion n'a pas une portée générale. Le fait que les échantillons de 

L O N G I N E L L I proviennent de points écartés de la région où tous les exemples 

précédents avaient été pris y est peut-être pour quelque chose. Au plus la 

région étudiée est vaste, au moins on est assuré que les phases de déforma

tion et de métamorphisme ont été synchrones partout. 

Mais il y a un autre point, plus important, qui impose un réexamen critique 

de toute la question. C'est celui, déjà abordé plus haut, de la disparition 

d'une partie des centres de couleur. Une attribution stratigraphique incor

recte avait fait admettre un âge de 20-30 m.a. pour la granodiorite de l'île 

d'Elbe. Les halos de la biotite de cette roche présentent un état de dévelop

pement normal, pour une roche de cet âge. Mais des mesures récentes K/A et 1 

Rb/Sr, confirmées par une mesure des dommages dus à la radioactivité, dans le 

réseau du zircon, établissent un âge de 7 ± 1 m» a- ( F E R R A R A , IIIRT, M A R I N S L L I 

et TONGIORGI, 196I, E B E R K A R D T et F E R R A R A , 1962, CiïECiSEX, 1962). Les halos 

présentent dans un état de coloration inhabituel, plus comparable à celui ob

servé lors des expériences d'irradiation artificielle, que celui observé dans 

les roches anciennes, à dose w< totale comparable. 

Le cas de l'intrusion principale de l'île d'Elbe (Mte Capanne) n'est pas 

absolument isolé. On a toutes raisons de penser qu'il en va de même pour 

l'Elbe orientale (DEUTSCH et L O N G I N E L L I , I959, L O N G I N E L L I , I 9 6 O ) . La disposi

tion complète des centres de couleurs instables est donc un phénomène qui dure 

plus de 7 m.a.. 
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Il y a une conséquence inattendue de cet état de chose, et bien propre à 

semer la confusion. Les mesures de DEUTSGH, PICGIOTTO, NIGGLI, PASTEELS, 

publiées avant I96I se réfèrent directement ou indirectement à l'isochrcne de 

l'Elbe, celle-ci fixant la date de 25 m.a.. Les données plus récentes de 

LONGINELLJ, concernant également des roches des Alpes, se réfèrent à la même 

isochrotte, mais fixant la date de 7 m.a. 

La logique commande le choix d'une hypothèse unique, même si cela revient 

à introduire une approximation. Il y a deux possibilités à envisager. 

1) Les centres de couleurs instables présents dans les biotites de l'Elbe 

et d'autres roches de la Toscane sont également présents dans les halos 

"jeunes" des roches métamorphiques des Alpes. 

2) Les centres de couleur instables, dans leur majeure partie, n'ont pas 

subsisté. 

Nous allons nous tenir à l'hypothèse 2), en ne perdant pas de vue qu'elle 

demande confirmation. Elle ne nous permettra donc de fixer que des âges maxi

mums : dans tous les cas l'âge des halos pourra être en réalité plus faible, 

mais non plus élevé. Il y a quelques arguments, non décisifs, pour préférer 

l'hypothèse 2). L'effacement des halos est manifestei il s'est produit au 

cours du métamorphisme alpin ou après ce dernier, éventuellement. 

- S'il s'est produit au cours du métamorphisme alpin, et si l'on se réfère à 

1'isochrome de l'Elbe = 7 m.a. (hypothèse I), il vient par exemple que le 

métamorphisme alpin dans la partie sud du massif du St Gothard date d'il y 

a quelque 7 m.a., ce que d'autres arguments semblent exclure. 

- S'il s'est produit après le métamorphisme alpin (par exemple il y a 7 m.a., 

au sud du St Gothard) on peut penser que les centres de couleur instables 

ont disparu en premier lieu. 

Cela revient à admettre, en effet, que des phases tardives de déformation 

non accompagnées de métamorphisme à proprement parler, sont responsables d'un 

effacement. Ces phases tardives sont connues, mais se sont-elles produites il 

y a 7 m.a. ? Suivant TRUMPY (I960), les Alpes, réduites "to a hilly tract of 

country" (p. 8 9 8 ) au début du Pliocène, doivent leur relief actuel à la sur-

rection pléistocène. Si l'on est disposé à admettre un effacement dans des 

conditions non métamorphiques, comment admettre le maintien des centres de 

couleurs instables ? 



1 5 9 . 

III - 6 - 6 Tableau des résultats et conclusions 

Ceci nous permet de dresser un tableau comparatif de l'ensemble 

des résultats. On a arrondi aux 5 m.a. les t Rb/Sr et A/K hercyniens. On 

dispose en effet dans quelques cas de plusieurs résultats ne différant entre 

eux que de quelques m.a.. Ne figurent pas dans le tableau les résultats sur 

halos établis au moyen de moins de quatre points expérimentaux. On a tenu 

compte des différences de sensibilité à l'irradiation des diverses biotites. 

Le degré d'effacement paraît bien être fonction de l'intensité du méta

morphisme, à condition qu'on ne prenne en considération que les roches 

situées à peu près à la hauteur du massif du St Gothard, en négligeant le 

granité de Vallorcine, qui provient d'une région située beaucoup plus à 

l'ouest, et l'intrusion de Cima d'Asta, beaucoup plus orientale. Il paraît 

donc prématuré de conclure d'une façon nette en ce qui concerne cette rela

tion possible entre effacement et intensité du métamorphisme. 

Le caractère réservé des conclusions peut paraître décourageant. Il ne 

faut pas perdre de vue que le développement d'une méthode purement empirique 

nécessite un travail considérable et la vérification de nombreuses hypohtèseï 

qui s'avèrent parfois trop approximatives. Les méthodes isotopiques ont 

nécessité un travail aussi important. On ne peut pas s'attendre à. ce que la 

méthode de halos, dans son état actuel, donne des informations facilement 

interprétables dans un cas aussi compliqué. Déjà les essais d'application 

des méthodes Rb/Sr et K/A à l'étude du métamorphisme alpin ont montré la 

difficulté d'interprétation des résultats. 

La conclusion positive la plus nette, est que la méthode des halos est 

la plus sensible aux effets du métamorphisme de toutes les méthodes de 

datation, y compris celle du dommage structurel du zircon. Cela lui confère 

un intérêt très réel : elle pourra mettre en évidence une action métamor

phique qui aurait échappé à toute autre investigation. 



TABLEAU III - 6 - 6, RESULTATS OBTENUS SUR DES ROCHES DES ALPES CENTRALES. PAR LA METHODE DES HALOS. 

Roches, groupées par zones Caractère du métamorphisme 
alpin (1) (2) 

t Rb/Sr 
sur biotite 

Rb ^''=1.47.10'^^ , 
a"i 

(en m. a. ) 

t K/A sur Domm. structu- Halos, âges m a - Age de la pre-
biotite rel du zircon ximums approxi- mière cristal l i -

(en m. a. ) (en m. a. ) matife * sation ignée ou 
(en m. a. ) métamorphique'**' * 

Granité d'Habkem 

M^ssife._pa2ties_extemes 

Gneiss d'Erstfeld ) 
Granité du Gastem ) 
Granité de Vallorcine : Aig. Rouges 

Massifs, parties intemes 

Granité de Medel . Goth. Central 
Para gneiss du La go Taneda) 
Paragneiss du Lago Scuro ) Goth. 
Schiste du Lago Stabiel lo ) Sud. 
Schiste de Alpedi Lago ) 

Alpes du Sud 

Granité de Baveno - Mte Orfano 
Granité de Cima d'Asta 

nul 265 (5) 

épizonal faible; pas de néoformation 300 (3) 
épizonal faible;sti lpnomélane 270 (3) 
épizonal faible. 285 (4) 225 (4) 

épizonal; chloritoi'de 22 + 6 (5) 

) ) 

j mésozonal; disthène j cf . 16 m. a. (5) 

) ) 

épizonal faible 275 (6) 270 (6) 
épizonal faible 275 (7) 

127 -F 10 (4) 

300 ( 9) 

50 ( 9) 
50 ( 9) 
15 ( 4) 

25 (10) 

96 + 11 (8) 

25 (10) 

70 (11) 
25 ( 7) 

hercynien 

hercynien î 
hercynien ? 
hercynien ? 

hercynien 
(pré) hercynien 
(pré) hercynien 
(pré) hercynien 

alpin 

hercynien 
hercjmien ? 

''*' Pour Habkem. l e maintien éventuel de centres de couleur instables n'est pas à envisager. 
L'âge hercynien est considéré c o m m e hypothétique, en l 'absence de preuves géologiques, e t d e mesure d'âge sur un matériel autre que la biotite. 

Références : (1) Cadisch et E. Niggl i , 1953. (2) E. Niggli , 1960 .1961 . (3) Wuthrich. 1963. (4) Chessex, de Montmolin et al . 1962. (5) Jâger, 1962. (6) Jâger et Faul, 1959. 
(7) Ferrara, Hirt. Leonardi, Longinelli, 1962. (8) Ches-îex. 1962. (9) Pasteels, 1960. (10) Deutsch, E. Niggli et Picciotto. 1959. (11) Deutsch et E. Niggl i , 1958, 
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C H A P I T R E 7 . E T U B E G E O C H R O N O L O G I Q U E D E S M O N T S 3 0 B - R 0 K P A N E , T E R R E . S E L A 

R E I N E MAIJI) ( A N T A R C T I Q U E ) . 

III - 7 - 1 Introduction géologique 

A l'inverse des Alpes, la Terre de la Reine Maud constitue une 

région où les travaux géologiques n'en sont encore qu'au stade des reconnais

sances. L'application des méthodes de mesure d'âge ne se justifie pas moins 

dans de telles régions : dans tous les cas où l'on n'a pas do repère strati-

graphique, les études géochronologiques sont parmis les premières qu'il con-
(1 ) 

vient de faire . Mais on doit s'attendre à ce que des points obscurs de

meurent. 

On 8 vu dans le cas des roches des Alpes, que les résultats des "mesufes 

d'âge" étaient interprétables en fonction de la géologie, y compris pétrogra

phie et minéralogie. Dans le cas des Monts Sor-Rondane, on possède assez d'in

formations géologiques et pétrographiques pour pouvoir considérer les résul

tats géochronologiques dans la même optique. Mais il y a inévitablement des 

lacunes, aussi bien dans l'observation que dans l'échantillonnage. On pourra 

s'aider aussi pour l'interprétation de quelques règles empiriques déduites de 

l'étude d'autres cas, et qui paraissent être de portée générale : perte d'ar

gon et de strontium par les micas, au cours du métamorphisme, ou sous l'in

fluence d'autres facteurs, perte de plomb par le zircon, régie surtout par 

l'importance du désordre structural, etc. Mais l'application de ces seules 

règles ne peut remplacer une confrontation soigneuse avec les données géologi

ques. 

Les roches qui ont servi à nos mesures ont été récoltées par E. PICCIOTTO 

et J. GIOT, au cours de la première Expédition Antarctique Belge de 19585 

sauf l'échantillon G.B. (Gunnestadbreen .) qui a été remis au Professeur 

PICCIOTTO par P. BASTIN (expédition de 1959). La géologie et la pétrographie 

des Monts Scr-Rondane ont fait l'objet d'études au cours des Expéditions Ant

arctiques Belges et sur du matériel ramené par ces expéditions (PICCIOTTO, 

1960, PICCIOTTO et al, I96O, J. H I C H O T , 1962, I963, I964, V A N A U T E N P C E R et al., 

1963)• Les résultats géochronologiques que nous allons passer en revue ont 

fait l'objet de plusieurs publications ( D E U T S C H , PICCIOTTO et REINH^Jî2, I96I , 

PASTEELS et D E U T S C H , I965, PICCIOTTO, D E U T S C H et P A S T E 3 L ^ I965, I964. Nous 

nous attacherons ici plus en détail aux résultats obtenus sur zircon et à leur 

interprétation. 

(1) Une recommandation a été faite dans ce sens par le groupe de travail sur 

la géologie du Spécial Committee on Antarctic Research (SCAR), lors de la 

V réunion de ce dernier, à Wellington (1961). 
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Grands traits de la géologie de l'Antarctide orientale 

On peut distinguer deux régions géologiques et géographiques au sein du 

continent antactique. L'Antarctide occidentale constitue le prolongement de 

la chaîne andine. L'Antarctide orientale, beaucoup plus étendue, est une 

plate-forme stable offrant beaucoup de ressemblance avec les autres continents 

de l'hémisphère sud ( A D I E , I 9 6 2 ) . Une puissante série subhori zontale de ter

rains continentaux, d'âge permo-triasique, occupe un vaste bassin allongé. 

C'est la Beacon Série. Les terrains qu'elle surmonte sont métamorphiques et 

désignés sous le terme imprécis de Basement Complex, d'âge précambrien ou 

supposé tel. Une activité volcanique importante, d'âge jurassique, est loca

lisée en bordure du bassin continental de la Beacon Série (Ferrar Dolorites, , , , 
•V du K«.rfoo ( Arr. du lu<i 

etc.). Ces dolérites sont subcontemporaines de celles do la Tasmanie (ï̂'c 

D O U G A L I , 1963» 1 9 6 1 ) . Localement, des sédiments paléozoïques inférieur^ ou 

moyens, peu métamorphiques, ont été observés. Ils comprennent le Cambrien in

férieur dans certaines régions. 

Ils reposent en discordance sur les roches du "Basement Complex". Ce com

plexe lui-même ne constitue pas une unité : son histoire fut longue, et sans 

doutes différente d'une région à l'autre. Les mesures d'âgesradiométriques 

(PICCIOTTO et COPPEZI965) établissent l'importance de l'activité métamorphi

que et magn atique aux environs de 5OO m.a.. Il y a des régions où se présen

tent des évidences géochronologiques d'orogénèses superposées. Malheureusement, 

ces données, bien qu'assez nombreuses, sont médiocres en qualité : pour la 

plupart elles ont été obtenues par K/A sur roche totale, sur des matériaux 

très divers. On est donc loin encore d'avoir une vue claire de la succession 

des orogènes dans le temps et de leur disposition dans l'espace. L'âge de la 

phase principale du dernier cycle orogénique ne peut pas être fixé non plus, 

mais au moins ses dernières manifestations datent du Cambrien et de l'Ordo-

vicien inférieur. Les auteurs notent aussi (^.DIE, I 9 6 2 , J. KICHOT, I 9 6 3 ) l'im

portance des phénomènes de rétromorphose, qui s'observent presque partout. 

Cela peut résulter, dans certains cas, de la superposition de deux cycles 

tectoniques ou davantage. Dans d'autres régions, des observations plus ou 

moins analogues pourraient ne témoigner que de l'existence de plusieurs phases 

liées à un même cycle. 

La Terre de la Reine Maud 

Dans la partie occidentale de la Terre de la Reine Maud, on voit reposer 

sur le socle cristallophyllien un ensemble subhorizontal de roches légèrement 

métamorphisées surmontées par des roches volcaniques, qui représente vraisem

blablement les Beacon Séries ( E O O T S , 1 9 5 3 , -ADIE» 1 9 6 2 ) . Mais dans la région 



1 6 2 . 

plus orientale des Monts Sor-Rondane, seules les roches du socle affleurent, 

traversées par des massifs intrusifs. Dans un large secteur 0 ° - 70* E, qui 

englobe, outre la Terre de la Reine Maud, les Terres Enderby et de Kemp, et 

Mawson, à l'Est, toutes les mesures géochronologiques ont donné des résultats 

de l'ordre de 500 m.a.. Il y a une exception cependant : une ayénite néphâli-

nique jurassique, et donc contemporaine des Ferrar Dolerites ( R A V I C H et 

KRYLOV, etDEUTS^JÎ, cités par PICCIOTTO et al. I 9 6 4 ) . J. M l C H o T ( l 9 6 3 ) note 

que de l'Ouest à l'Est de la Terre de la Reine Maud, et des régions orien

tales voisines, citées plus haut, il y a une gradation dans le métamorphisme 

régional affectant les roches du socle : les faciès sont de plus en plus pro

fonds, d'Ouest en Est. Dans toute cette région également, il y a des éviden

ces d'un second métamorphisme de type rétrograde. Les âges de 5OO m.a., en 

principe, pourraient ne se rapporter qu'au second cycle (J. MICHOT, 1 9 6 3 ) . 

Mais il pourrait n'y avoir qu'un cycle unique fin Précambrien à Cambre-Ordo-

vicien comprenant deux phases de métamorphisme. Le problème se posait en ces 

termes, aussi lontemps qu'on ne disposait pas de résultats Rb/Sr sur roche 

totale, et sur zircon par la méthode au plomb. 

Les Monts Sor-Rondane 

Le résumé qui suit est extrait de PICCIOTTQ et al., I 9 6 4 , pp. 7-8. 

" Les Monts Sor-Rondane font partie de la grande chaîne côtière qui affleure 

"d'une façon discontinue entre 15° et 4 0 ° Est le long de la Terre de la Reine 

"Maud. Les Sor-Rondane s'étendent d'Est en Ouest, sur 25O km de long entre les 

"longitudes 2 2 ° à 28" Est à la latitude approximative de 7 2 ° Sud, à environ 

"200 km au Sud de la Base Roi Baudouin. Cependant, quelques nunataks annon-

"cent déjà la chaîne vers 7 1 ° 5 0 ' Sud. Les points culminants dépassent 5000 m 

"d'altitude et se dressent souvent à plus de 15OO m au-dessus du niveau de la 

"glace. 

" Au point de vue géologique, la chaîne des Sor-Rondane est entièrement con-

"stituée de roches cristallines dans lesquelles on peut distinguer un comple-

"xe gneissique et un complexe éruptif. 

Il 

" Le complexe gneissique 

II 

" Ce complexe est constitué de gneiss de texture et de composition très va-

"riées. On y trouve des intercalations de roches basiques ainsi que des bancs 

"de calcaire très pur ou accompagné de gneiss à solicates de calcium. Dans la 

"partie Ouest des Sor-Rondane, T. VAN AUTENBO:']R a signalé des intercalations 

"de bancs de quartzite et de schiste graphiteux. 
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" Le complexe gneissique a subi une migmatitisation intense qui se manifeste 

"par des faciès variés : 

"- gneiss migmatitiques injectés, 

"- massifs de granités anatexitiques à contours diffus, 

"- injection de matériel granitique sous forme d'un réseau dense et désor-

" donné de filons et de dykea aplitiques ou pegmatitiques (diadysites), 

"- individualisation du matériel granitique sous forme de petits massifs ( 50 

" à 200 m) à contacts nets, de granité fin à structure nébulitique. 

" Ce complexe gneissique représente une série sédimentaire qui a été soumise 

"à un métamorphisme régional. Le faciès minéralogique est celui de la cata-

"zone supérieure, suivi d'une légère rétromorphose dans la mésozone (MJGHGT, 

"I965). 
Il 

" Le complexe éruptif 

tt 

" Ce complexe est composé de roches ignées formant des masses homogènes aux 

"caractères typiquement intrusifs. Ces roches sont essentiellement représen-

"tées par des granités et des diorites et accessoirement par des syénites et 

"des monzonites. Le faciès bathymétrique de mise en place de ces roches, for-

"mant les nunataks Nord de la chaîne, est celui de la mésozone profonde 

"(i-ilCHOT, 1962). Ces massifs intrusifs sont recoupés occasionnellement par de 

"filons de divers types : aplites, granités et pegmatites, roches basiques. 

"D'après les relations de terrain, le complexe éruptif est nettement posté-

"rieur au complexe gnéissique. 

Il 

" La succession relative des événements peut être résumée comme suit : 
II 

"I) dépôt d'un vaste complexe sédimentaire dans des conditions géosynclinales 

"2) plissement, métamorphisme et migmatitisation de ce complexe sédimentaire 

" dans la catazone supérieure, accompagnés ou précédés d'intrusions gab-

" broïques, 

"3) intrusions de massifs de granité, de diorite et de syénite, 

"4) filons recoupant les massifs intrusifs. 
Il 

" Cette succession est purement relative et des intervalles de temps très 

"différents peuvent séparer ces divers stades.'." 

On notera que les repères stratigraphiques font complètement défaut. 
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III - 7 - 2 Résultats géochronologiques Rb/Sr et K/A 

Mesures Rb/Sr : DEUTSCH et al, I96I, PASTEELS et DEUTSCH, I962, PLCIIIO™ et 

al, 1965, 1964. 

Mesures K/A : communiquées par M.G. RAVICH et A. Ya. KRYLOV, cités dans 

PICCIOTTO et al, I963, I964. 

Les résultats sont présentés au tableau III - J - 2. Jusque et 

y compris ^20a^ échantillons proviennent du complexe éruptif (nunat; kc. 

de la région nord). A partir de K^^, ils proviennent du complexe métamorphique 

et migmatitique. L'origine "en place" de G.B. est inconnue; l'échantillon a 

été récolté sur le glacier. Les coordonnées des lieux de provenance des échan

tillons sont données dans PICCIOTTO et al., I965, I964. 

Eb = 1,39 • 10~ a" • 
A -11 -1 

On ne les a pas recalculés avec la valeur de \ = 1 , 4 7 . 1 0 a , utilisée 

pour les t Rb/Sr cités dans les chapitres qui précèdent. Ce calcul pourrait 

être fait rapidement par une soustraction de 6 ^ des valeurs du tableau 

III -1-2. Pour les t K/A, on a utilisé : \ ^ = 5 , 8 5 . lO"''"' a"'' et 

\çi= 4,80 . 1 0 " ^ ° a"^ (cf. 1 - 2 - 1 ) . 

t K/A sur roches totales 

Pour toutes les roches contenant une fraction importante de feldspath po~ 

tassique, les t K/A sont inférieures à l'âge de la cristallisation ou du re-: 

froidissement î le feldspath perthitique perd une fraction variable souvent 

importante de son argon radiogénique à faible température. Par contre, t K/A 

obtenu sur S^^, gabbrodiorite, pourrait représenter une approximation correcte 

de l'âge du refroidissement, voire de la cristallisation, puisque la très 

grosse partie de K est contenue dans la biotite et la hornblende. 

t Rb/Sr 

Pour les biotites, les t Rb/Sr sont compris entre 457 + 15 st 51? ± 1 5 

m.a. Les différences observées d'un échantillon à l'autre dépassent sensible

ment la variation attribuable aux seules erreurs expérimentales. Mais ces 

différences deaeurent faibles et ne correspondent pas aux différences d'âge 

relatives que l'on peut déduire des observations de terrain. Rien que cette 

dernière constatation permet de penser que ces t Rb/Sr ne fixent pas, pour les 

roches intrusives, l'âge de la mise en place, ni pour les roches métamorphi

ques plus anciennes, l'âge du métamorphisme. 



TABLEAU III - 7 - 2. RESULTATS Rb/Sr et K/A, MONTS SOR-RONDANE. 

Roche, loca l i t é (1) Référence (2) 

Granité, Romnoesfjel let R 1 
R 1 a 

Pegmatite, Romnoesfjel let 91 R 
Gabbrodiorite, Smâhausane 1180 S 12 

S 18 
Granité, en fi lon dans diorite, S 17 
Smâhausane 
Xénolithe de gneiss dans diorite, S 9 a 
Nordtoppen 1100 S 9 b 

S 96 
Granité, en fi lon dans diorite, S 20 a 
Nordtoppen 950 
Granité de type intrusif, G B 
Gunnestadbreen 

Gneiss, Austkampane K 16 

Gneiss migmatit ique, Strandrudfjellet T 7 
Granité à grain fin, anatexitique î . T 4 
Strandrudfjellet 

Granité à grain fin, anatexit ique î , A 3 
Bautaen 

Pegmatite, Gunnar Isachsenfjellet G 13 
Gneiss migmatit ique, Gunnar G 6 
Isachsenfjellet 
Gneiss, Tril l ingane Tr 7 
Pegmatite, Tril l ingane Tr 12 
Syénite, Lunkeryggen 21 C 
Gneiss graiitique, Fabiola Y D 2! 

Minéral (3) t Rb/Sr t K/A 

B 476 + 15 
B 485 + 15 
R T 350 
B 465 + 15 
B 460 + 15 
RT 500 
B 460 + 15 
B » 1 + 15 
B 488 + 15 
FB 476 + 15 
B 481 + 15 
B 495 + 15 
B 463 + 15 
R T 380 
B 474 + 1 5 
B + H 472 + 15 
F 480 + 160 
R T 350 
B 492 + 15 
M 499 + 15 

519 + 15 
B 457 + 15 . 
B 483 + 15 
F 460 + 90 
R T 500 + 50 
B 497 + 15 

506 + 15 

478 -
R T 593 + 60 
B 493 + 15 
B 517 + 15 
R T 440 
B 473 + 15 
B 476 + 15 
B 488 + 15 
B 486 + 15 

(1) Les noms géographiques se rapportent à la carte des Sôr - Rondane publiée par l e Norsk Polarinstitutt 
(1957). Voir fig. III - 7 - 2. 

(2) Les échantillons à partir desquels des zircons ont été séparés sont soulignés. 
(3) B = biotite, M = muscovite, F = feldspath, RT = roche totale, H = hornblende. 
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Les résultats relatifs aux muscovites et feldspaths sont peu nombreux, im

précis pour les feldspaths. Ils sont en accord (dans les limites d'erreur) 

avec les t Rb/Sr des biotites séparées des mêmes roches. 

Deux mesures Rb/Sr ont été effectuées en roche totale, sur des échantil

lons de granité fin, formant de petits massifs à contact net dans les gneiss 

(AJ et T^). C!e type de roche résulterait de la mobilisation de matériel gra

nitique lors de la migmatitisation des gneiss et serait contemporain de la 

phase majeure de la migmatitisation et de la déformation tectonique. Si l'on 

admet que les deux échantillons se sont comportés en système fermé pour Rb 

et Sr, l'âge de la différenciation de çes granités peut être situé à 550 _+ 50 

m. a. 

Dès lors, les t Rb/Sr de 480 + 20 m.a. mesurés sur biotite pourraient cor

respondre à quelque phase tardive du cycle. Cette phase peut être responsable 

de pertes totales ou seulement partielles de Sr, selon les cas. Elle est con

temporaine ou plus récente que la mise en place du complexe intrusif, puis

que ce dernier est lui-même tardif. Il n'y a pas d'évidence de l'existence de 

plus d'un cycle métamorphique et magmatique. 

III - 7 - 3 Description des échantillons de roche et de zircon 

R^ a Granité de Romnesf.jell 

Grand bloc provenant de la paroi ouest du nunata3<^ Romnoesf jfillet. 71 ' '27'S, 

25°57'E. Le massif, de caractère intrusif, renferme des enclaves de gneiss et 

de silicates de Ca, peu nombreuses, mais de grande dimension, comme l'atteste 

la photo 1 deEIGCXÛTTO et al, i 9 6 0 . 

La roche est décrite par J. HIGHOT, 1962 , 1964- Il s'agit d'un granité por-

phyroïde rouge, grossièrement grenu, constitué essentiellement de feldspath K 

( orthose), plagioclase (29 An au centre, 22 ^ An en bordure), quartz, bio

tite, amphibole (hornblende verte). "Dans la phase finale de la consolidation 

du massif, elle a été soumise à une blastèse potassique, entraînant une légère 

biotitisation, liée probablement à une action de type autométamorphique" 

(J. MICHOT, 1964 , p. 1 6 ) . 

o 

Sg^a Granité en filon dans la gabbrodiorite des Smahaucane . 

Sommet du nunatali^ Nordtoppen 950 . 71°26'S, 25' '20'E. 

Décrit par J. HICHOT, 1 9 6 3 , p. S, 97, I 9 6 4 , p. IO4, p. 18 : "Filons de ca

ractère granitique de 1 à 3 d'épaisseur (...), formés d'une roche leucocrate, 

d'aspect homogène, finement à moyennement grenue. De structure xénomorphique, 

engrenée, et de texture massive, elle est composée de grains trapus de pla

gioclase zoné (oligoclase), parfois maclés Carlsbad - Albite et légèrement 

saussuritisés, de plages de quartz de structure locale peecilitique - inter-
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stitielle et de feldspath K (microclinè),associés à la biotite, au sphène, 

au minéral opaque, ... ." 

S^b Xénolithe dans la gabbrodiorite des Smâhausane. 

Paroi sud du nunatai^ Nordtoppen 1 1 0 0 . TI^ST'S, 25°17'E. 
(1 ) 

L'échantillon (cornéite)^ a été prélevé dans une bande claire d'un xéno

lithe de gneiss rubanne, de 2 à 3 m. de large, à contacts nets avec la gab-

brodiorite. 

Une description non publiée nous a été aimablement communiquée par J. 

MIGHOT, Nous la résumons ici. La roche, à structure granoblastique, est com

posée de plagioclase à 45 ?̂  -Ê-n, pyroxène, amphibole, biotite, minéral opaque, 

sphène, quartz, microclinè. Comme l'indiquent la présence et la structure du 

microclinè, elle a subi un métasomatisme potassique au cours de son évolution 

Certaines observations permettent de supposer qu'il s'agit d'une cornéite 

pyroxénique ayant subi une légère rétromorph»cG :ninéraiLc^±qu.e : présence 
d'un résidu de pyroxène au centre des grains d'amphibole, à structure en 
passoire, et à biotite a.ssociée. 

Il existe dans le complexe gneissique des roches présentant des analogies 

avec Sg^o 

G.B. Grani te. 

Près du Romnoesfjellet. Il s'agit d'un bloc erratique pouvant provenir du 

glacier Gunnestadbreen. 72°S, 24°E. 

Ce granité blanc à minéraux foncés grouppés en petits aggrégats est légè

rement orienté. Il est constitué de microclinè perthitique, de quartz, d'oli-

goclase, de biotite, de hornblende, orthite, minerai, apatite, zircon. Le 

quartz est onduleux. 

Le plagioclase (env. 25 io An) n'est que légèrement zone, altéré localement 

un peu déformé. La Iniotite brun-olivâtre présente des associations symplecti-

ques avec le quartz. L'orthite est localement abondante et toujours associée 

aux minéraux foncés. Elle est radioactive et métamicte : couleur et biré

fringence variables, halos dans la biotite avoisinante. 

(l) Dans le sens proposé par J. HICHO? ( 1 9 6 O ) , c-à-d synonime du terme de 

langue anglaise "granofels", introduit par R. GOLÛSMITH î "roche méta

morphique grenue, à structure granoblastique et à texture peu ou pas 

orientée". 
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Description des concentrés de zircon 

- Euèdres à subeuèdres ou brisés. Terminaisons généralement complexes 

(avec combinaison de plusieurs faces cristallines). Modérément allongés, 

clairs et limpides, sauf une très faible proportion de zircons foncés, par

fois sous forme d'inclusions dans un zircon clair (rare). Les zircons colo

rés sont troubles. Il y a peu d'inclusions et le zonage est exceptionnel. 

- S„ . On peut distinguer deux variétés de zircons dans cette roche. Il 
^Ua 

n'y a peu ou pas d'individus ménageant la transition entre ces deux varié

tés. 

a) zircons colorés ; environ 10 ^ au moins des zircons forment un groupe 

très homogène d'individus petits, euèdres ou subeuèdres, de forme prisma

tique régulière et assez allongée. Ils sont bruns violacés et plus ou 

moins troubles. Leur biréfringence est faible. Ce zircon sombre sert sou

vent de noyau à un zircon clair, mais cette zone claire périphérique n'est 

que peu développée,sauf exception. 

b) zircons clairs : les zircons clairs et limpides sont, dans la majorité 

des cas, plus grands ou beaucoup plus grands que les zircons colorés. Ils 

sont euèdres avec des terminaisons simples et obtuses. Ils présentent une 

grande variété de taille et de proportions. Les inclusions sont nombreuses. 

Leur biréfringence est normale. On n'a pas observé de cristaux zonés. 

- Sg^^ Euèdres; plus rarement subeuèdres; irréguliers et brisés. La forme 

arrondie est exceptionnelle. Ils présentent une grande variété dans les o 

terminaisons. Les zircons non brisés et ayant leur forme propre sont en 

général modérément allongés. Clairs et limpides pour la plupart, ou viola

cés. Les zircons colorés, à l'inverse des zircons clairs, sont souvent 

zonés et fissurés. Quelques individus troubles paraissent noirs lorsqu'ils 

sont observés par transparence. Les inclusions sont peu abondantes. Dans 

les zircons colorés, on distingue parfois un "noyau" et une "enveloppe", 

d'indices de réfraction différents, sans qu'il y ait de différence marquée 

de couleur ou de biréfringence. Les caractères de cette population de zir

cons ne sont pas ceux que l'on attribue généralement aux zircons détriti

ques (trapus, arrondis). 

- G.B. Euèdres à subeuèdres, brisés, irréguliers. Pour les euèdres : grande 

variété dans les terminaisons. Leur forme est nettement allongée : le rap

port longueur/largeur dépasse 3 dans la majorité des cas. Ces zircons sont 

clairs et limpides sauf une très faible proportion qui est colorée et sou

vent trouble. Ils présentent des inclusions de type divers. Les inclusions 



Photo 4 
Granité en filon S 20 a 
Zircons colorés et zones, 
petits, et zircons clairs, 
plus grands en général. 

Photo 5 

Granité G B 
Zircon montrant le passage 
progressif entre le coeur 
coloré et zoné, et l'envelop
pe claire. 

Photo 6 

Xénolithe de gneiss S 9 b 
Zircon à croissance contrariée 
par la présence d'un grain 
arrondi de quartz. 

H) 

I 
il" 
<D 



168. 

de zircon coloré dans un zircon clair sont d'observation plus fréquente 

que dans le cas de R-ĵ » L'enveloppe de zircon clair est souvent fissurée. 

Le zircon coloré est le plus souvent trouble et paraît presque noir quand 

il est observé par transparence. Mais il est parfois limpide, brun, et on 

peut observer en pareil cas que la biréfringence est faible ou nulle. Un 

zonage s'observe parfois quand le noyau est limpide, faisant transition 

entre le "coeur" coloré et métamicte et l'enveloppe claire. 

Les descriptions qui précèdent sont celles publiées dans PICCIOTTO, 

DEUTSCH et P K S T E E L S , I964. Le professeur G. HOPPE, spécialiste des minéraux 

accessoires, a examiné les zircons des trois granités R. , , G.B., et 
' ^ la! 20a 

nous a communiqué le manuscrit d'une note qu'il a rédigé à leur sujet (HOPPE, 

1964). Il y a, outre la confirmation de nos propres observations, au moins 

un point notable qui avait échappé à notre attention. Avant d'y revenir, nous 

allons brièvement passer en revue ce qui paraît pouvoir être conclu de ce que 

nous avons observé. 

On note la fréquence, surtout dans G.B. (granité légèrement orienté), et 

moins dans (granité porphyroblatique) et S (granité en filon), des 
I a a 

zircons colorés ou zonés en inclusion dans un zircon clair. Le problème qui 

se pose est le suivant : faut-il considérer ceci comme une preuve de la pré

sence de zircons réincorporés et en tenir compte dans l'interprétation des 

mesures d'âges ? Plusieurs arguments nous amènent à penser qu'il pourrait 

s'agir de deux temps dans la cristallisation du zircon, durant la cristalli

sation granitique elle-même, plutôt que de zircons anciens "métamorphiques" 

et "détritiques" réincorporés par un processus ou l'autre. 

- La même observation a été faite dans les granités du G'rimsel et Central de 

l'Aar. Dans ces deux cas l'hypothèse "zircons anciens" n'a pas même été en

visagée. En effet, que faudrait-il penser alors des zircons troubles ou 

colorés, de même type, qui dominent dans Mittagfluh ? Leur teneur en U très 

élevée, leur forme, ne paraissent explicable que par une cristallisation dans 

le granité lui-même (la teneur en U élevée étant due au caractère tardif et 

très leucocrate de celui-ci). 

- Dans G.B., il y a parfois un zonage (alternance de zones d'indices de ré

fraction différents) qui paraît ménager la transition entre le coeur métamic

te et l'enveloppe claire. 

- Les zircons du xénolithe de gneiss S^^ n'ont pas le caractère trouble ou 

zoné des noyaux presumément métamorphiques ou détritiques (ces zircons n'ont 

pas été examinés par G. HOPPE). 
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Les caractères attribués aux zircons détritiques sont : courts, arrondis 

(mais non pas nécessairement métamictes ou zonés). Les zircons de S^^ ne pré

sentent pas davantage ces caractères là. Y a-t-il eu recristallisation, et, 

dans l'affirmative, s'est-elle opérée à la faveur du métamorphisme général ou 

du métamorphisme de contact ? 

Pour A. POLDESVAAET ( 1 9 5 0 ) , le début de la recristallisation du zircon 

dans les conditions du métamorphisme général ne se fait que dans les granuli-

tes (zone de la sillimanite), GASTIL ( I 9 6 I ) a fait l'observation suivante : 

à quelques pieds du contact d'une r.dr.'mellite, de nouvelles faces cristallines 

commencent à faire leur apparition dans les zircons des gneiss. A quelques 

pouces seulement, les grains présentant de nouvelles faces prédominent. 

On demeure dans l'incertitude. 

Dans le granité en filon S . , on distingue deux groupes de caractères 

très différents. Les petits zircons colorés forment un groupe trop homogène, 

à notre avis, pour pouvoir provenir de roches d'origine sédimentaires assimi

lées. Il y aurait eu deux temps de cristallisation pour le zircon de cette 

ro che. 

HOPPE fait l'observation suivante. Il y a dans les zircons de S _ (granité 

en filon) et R. (granité porphyroblastique) des inclusions fluides et des 

formes caractéristiques d'une croissance contrariée par la présence de solides 

préexistants (\iachstumsbehinderungen) tandis que les zircons troubles ou zonés 

inclus sont rares. Ce sont là des caractères observés par HOPFE dans les zir

cons des roches volcaniques. Par contre, des zircons de Gunnestadbreen (gra

nité légèreaent orienté non porphyroblastique) sont caractéristiques d'une 

roche plutonique : pas d'inclusions fluides ni de croissance contrariée, et 

richesse en grains colorés "anciens" inclus dans un zircon clair (39 9̂  des 

zircons clairs en présentent, d'après HOPPE ). HOPPE conclut à la présence 

d'une phase gazeuse lors de la cristallisation du zircon de S et . 
^ua f a 

J. MICHOT ( 1 9 6 2 ) conclut de son examen pétrographique de R. et des autres 
I a 

roches du complexe intrusif, à un autométamorphisme en mésozone profonde : 

blastèse potassique, avec développement local du feldspath K, formation de 

myrmékites et de biotite symplectique à structure souvent dactylitique. Les 

fluides résiduels auraient joué un rôle essentiel dans ces transformations. 

Par contre G.B. , granité à microcline sans p]vénoblastes ne présente pas ou 

guère de ces manifestations d'autométamorphisme et se distingue très nette

ment à cet égard de le plupart des roches du complexe intrusif des nunatai^s. 

J. lïICHOT nous a signalé que par certains caractères cette roche rappelle des 

roches eruptives plus basiques gneissifiées affleurant dans le complexe méta

morphique (d'où la roche provient vraisemblablement). Il ne faut donc pas con-

file:///iachstumsbehinderungen
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dure à des conditions subvolcaniques de faible pression pour la cristallisa

tion des zircons R. et S-^ , mais peut-être cette cristallisation s'est-elle 
1 a 2 0 a ' ^ 

poursuivie durant la phase automdtamorphique tardive. Le granité G.B., qui 

pourrait être syn- ou tarditectonique, se distingue par ses caractères putro-

graphiques et par les caractères de ses zircons. 

Dans la conception de HOPPE» les zircons troubles inclus dans les zircons 

clairs proviendraient dans le cas de G.B., indubitablement d'une roche préex

istante. Par contre, dans , il pourrait s'agir seulement d'une contamina-
I S. 

tion du magma (Veruneinigung der magmatische Schmelze). 

Un réexamen des zircons de S^, (xénolithe) révèle l'abondance des formes 

irrégulières avec d'incontestables "croissances contrariées". Par contre, les 

inclusions fluides sont exceptionnelles. Cela suggère (sans certitude) une 

recristallisation métamorphique qui ne se serait pas produite en présence 

d'une phase gazeuse. 

III - 7 - 4 Mesures sur zircon 

Résultats analytiques 

Tableau III - 7 - 4 A. Ages radiométriques en m.a. Zircons des Monts 

Sô'r - Rondane 

Lieu de provenance 
et n" d'échantillon 

la 
Romnoesfjellet. R 

Nordtoppen 950 S^Q^ 

Nordtoppen 1100 S^^ 

Gunnestadbreen G.B. 

t 2 0 6 / 2 3 8 

5 1 4 + 20 

5 1 0 + 2 0 

5 5 5 ± 20 

5 1 2 + 20 

t 2 0 7 / 2 3 5 

5 1 8 + 20 

5O8 + 20 

5 5 5 + 5 5 

5 2 4 + 20 

t 2 0 7 / 2 0 6 

540 + 10 

5 0 0 + 3 0 

5 5 0 + 1 5 0 

5 7 5 + 10 

X On a utilisé pour le calcul des t 2 0 6 / 2 3 8 et t 2 0 7 / 2 3 5 la moyenne des va

leurs obtenues pour les concentrations en U et Pb rad 

Plomb commun de correction 

Pour G.B., le premier échantillon de zircon analysé au laboratoire, la 

contamination est variable d'une mesure à l'autre. La composition isotopique 

du plomb commun introduit au cours des manipulations a pu être déterminée 

d'une manière satisfaisante (voir II - 3 - 2 ) . 

Pour R^^ et S^^, 1K contamination en plomb ne dépasse pas ce qui est attri-

buable aux seuls réactifs et manipulations, et on a utilisé pour la correction 

le même plomb que pour G.B. 

Par contre, pour S , la majeure partie du plomb présent pourrait provenir 

de l'échantillon lui-même, puisque les deux analyses isotopiques révèlent à 



TABLEAU III - 7 - 4 B. RESULTATS ANALYTIQUES - ZIRCONS DES MONTS SOR - RONDANE. 

N ° d ' é c h a n t i l l o n U 

p. p. m. 

Pb rad 
p. p. m. 2 0 4 / 2 0 6 

X 100 

Composition isotopique du 
2 0 7 / 2 0 6 

X 100 

Pb total 
2 0 8 / 2 0 6 
X 100 

Pb rad/Pb to 
X 100 

R l a 2 2 1 
2 2 5 
2 2 1 

1 8 . 6 
1 9 , 0 

0 , 0 7 9 + 0 . 0 0 0 5 6 , 9 6 + 0 , 0 0 6 1 6 . 5 9 + 0 , 0 3 9 5 . 2 

S 2 0 a 2 1 1 1 8 . 9 0 , 4 7 6 + 0 , 0 0 2 6 1 2 , 6 8 + 0 . 0 2 0 3 7 , 4 2 + 0 , 0 6 7 6 . 6 
2 0 5 1 8 , 3 0 , 3 9 8 + 0 , 0 0 2 0 1 1 , 4 8 + 0 , 0 2 0 3 4 . 7 7 + 0 , 0 6 7 9 . 9 

S 9 b 6 4 3 5 8 0 , 0 9 8 + 0 . 0 2 5 ( * ) 7 . 2 9 + 0 , 0 3 2 1 5 . 6 4 + 0 , 0 9 9 3 . 9 

GB 9 1 9 7 7 . 6 0 , 4 9 8 + 0 , 0 0 1 3 1 3 , 2 1 + 0 , 0 1 5 3 0 , 3 2 + 0 , 0 3 2 7 4 . 3 
9 0 9 7 5 , 7 0 , 3 2 5 + 0 , 0 0 0 9 1 0 , 6 4 + 0 , 0 1 0 2 3 , 9 1 + 0 , 0 1 7 8 2 . 1 

7 5 , 9 0 , 1 7 5 + 0 , 0 0 2 5 8 , 4 6 + 0 , 0 2 8 1 8 , 3 3 + 0 , 0 4 7 8 9 . 8 

( * ) La marge d'erreur tient compte de la possibilité d'une erreur systématique car l e pic 204 est très petit ( faible intensité de l 'émission). 
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peu de chose près la même proportion, importante, de plomb commun. Selon que 

l'on utilise pour la correction un "plomb commun" ou un autre, on trouve des 

valeurs légèrement différentes pour t 207/206. 

a) Avec le plomb "moderne" 1 18,58 15^77 38,87 : les deux mesures donnent 

respectivement 475 ± 23 m.a. et 495 +; 27 m.a* 

b) Avec un plomb d' "âge conventionnel" de 5OO m.a. à rapport 207/204 plus 

bas (soit 1 18,1 15>6 38,O) : 499 m.a., 524 m.a. respectivement. 

La moyenne de ces valeurs, arrondie aux 5 m.a., est de ^00 m.a. L'erreur 

a été estimée à quelque _+ 30 m.a., de manière assez arbitraire. 

Détails expérimentaux. 

Les échantillons , S__ , G.B. ont servi à nos essais de mise au poin'ii, 
la 20a 

de même que Pacoima Canyon R 200 mesh (cf. II - 2 - 2). Seules les mesures 

de plomb effectuées dans des conditions correctes (borax préchauffé), sont 

reportées au tableau III - 7 - 4 B. 

On a signalé en II - 3 - 2 la variation constatée de la correction de masse 

au cours du temps. Ce phénomène est passé inaperçu pendant un certain temps. 

Les résultats des analyses isotopiques de plomb, reportées ici, représentent 

les mesures brutes, sans correction. Il est possible qu'une correction de 

masse de quelque pour mille doive être appliquée, mais on ignore sa valeur 

exacte. Les t 207/206 corrects pourraient être un peu plus élevés que ceux 

reportés ici, spécialement pour S , richu en Pb commun. 

III - 7 - 5 Discussion des résultats et conclusions 

Le tableau chronologique résumé qui suit ne doit pas être consi

déré comme une synthèse définitive, si l'âge du complexe éruptif est bien 

établi, il n'en est pas de même de celui du métamorphisme catazonal contempo

rain du plissement et de la migmatitisation. Il est très probable cependant 

que les roches étudiées appartiennent toutes à un même cycle. Ces conclusions 

sont, dans l'essentiel, celles publiées par PKCIOTTO, DEUTSCH et PASTEELS 

1963, 1964. 
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Tableau III -1-5- Monts Sor-Rondane. Chronologie géologique. 

Evénement géologique 

1 ) Complexe mét<imorphique : 

a) Plissement, métamorphisme en catazone. 

supérieure, migmatitisation. 

Age 

env. 600 m.a. ou entre 600 

et 550 m.a. (à peu près 

limite Précambrien - Cam-

brien). 

b) Rétromorphose mésozonale env. 530 m.a. ? 

2) Complexe intrusif 

a) Intrusion des granités en massif du 

type Romnoesfjellet 

b) Pilons granitiques du type ïïordtoppen 950 ^ 

c) Autométamorphisme en mésozone supérieure 

des granités, diorites, syénites du com

plexe intrusif 

530 + 20 m.a. 

(Cambrien) 

3) Remontée dans l'épizone entre 510 et 46O m.a. 

(du Cambrien supérieur à 

l'Ordovicien moyen). 

1) Age du plissement et du métamorphisme catazonal. 

Le granité G.B. étant légèrement orienté et protoclase, serait anté

rieur aux ultimes manifestations du plissement. Malheureusement, cette 

roche n'a pas été observée en place et l'allure du contact n'est pas con

nue. G. HOPPE admet que la présence de zircons "anciens" en inclusion peut 

expliquer la discordance d'âge. 

En effet, si l'on considère l'ensemble des résultats obtenus sur les 

trois granités, on observe que t 2 0 7 / 2 0 6 est d'autant plus élevé que la 

proportion de zircons réincorporés (ou présumés tels) est importante. Si 

cette explication était exacte, les trois granités seraient de même âge : 

510 m.a. Dans sa note, G. HOPPE ( I 9 6 4 ) émet quelques réserves. En effet, 

cette hypothèse postule l'absence de perte de plomb , contrairement à une 

règle très générale. Quel argument a-t-on dans le cas présent pour affir-
(1 ) 

mer que des pertes de plomb n'ont pu se produire ? ^ ^ On a vu aussi que 

( 1 ) On notera que G.B., des quatre échantillons de zircon, est le plus riche 

en uranium. 



173. 

les zircons colorés et inclus dans les zircons clairs ne doivent pas être 

considérés nécessairement comme d'origine 'étrangère au granité" et "an

cienne". Ils pourraient être de cristallisation précoce. L'explication 

"perte de plomb'' nous ferait conclure à un âge voisin de 600 m. a. pour le 

granité G.B. (c-à-d., un peu plus que t 2 0 7 / 2 0 6 ) . Ce serait aussi, appro

ximativement, l'âge du plissement» Mais la possibilité d'un t 2 0 7 / 2 0 6 un 

peu "trop vieux" demeure. Outre la présence éventuelle de zircons anciens, 

on pourrait concevoir à la rigueur une légère perte de radon, voire une 

inexactitude (faible) de la valeur de X u ^ ^ ^ utilisée. Un t 2 0 7 / 2 0 6 de 500 

ou 600 m.a. est très sensible à ces effets. C'est pourquoi on ne pourrait 

affirmer que l'âge réel du métamorphisme catazonal et du plissement ne 

soit pas plutôt de quelque 550 m.a., comme le suggèrent (sans le prouver), 

les mesures Eb/Sr sur roche totale des échantillons de granités fins ana-

texitiques et T^. On ne peut tirer aucune précision supplémentaire de 

la mesure faite sur le zircon S^^ (xénolithe) à cause de l'importance de 

l'erreur sur t 2 0 7 / 2 0 6 . En outre, on ne sait à quel événement rattacher 

la cristallisation ou la recristallisation du zircon de cette roche. 

2) Age du complexe éruptif. 

Pour deux raisons ; incertitude sur la correction de masse, présence 

d'une proportion assez importante de plomb commun de composition isotopi

que mal connue, l'erreur sur t 2 0 7 / 2 0 6 de Ŝ ^̂  pourrait avoir été sous-

estimée, et la valeur de 500 m.a. être un peu trop basse. On ne peut donc 

affirmer qu'il y ait une différence d'âge sensible entre les deux granités 

et . Bans les deux cas, la discordance étant faible ou nulle, on 
1 a 20 a 

peut avec assez bien de certitude fixer à 530 ±_ 20 m.a. l'âge des zircons 

de ces deux roches (ce qui ne veut pas dire que ces dernières soient ri

goureusement de même âge). 

Rappelions que R, est un granité en massif, S„„ un granité en filon re-
I a c}o a 

couppant une diorite intrusive. Aussi bien les granités en massif du Romnoes-

fjell que les gabbros et diorites de Nordtoppen sont affectés d'un autométa

morphisme de caractère mésozonal. On a quelque raison de penser qu'une partie 

du zircon de R. et a cristallisé lors de cet "acte final à caractère 
la 20a 

autométamorphique" comme le désigne J. M.ICHOT ( 1 9 6 2 , p. B 9 7 ) . Les deux résul

tats obtenus sur zircon, compte tenu des observations pétrographiques, on peut 

conclure que les trois phénomènes s mise en place du granité Romnoesfjellet, 

mise en place des granités filonniens analogues à S_ , et rétromorphose, sont 
fi 

presque contemporains et âgés de quelque 550 _+ 20 m.a. 
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5) "Rajeunissenent" des biotites» 

Les t Rb/Sr des biotites sont compris entre 517 + 15 e't 457 ± 15 tn.a. 

On imagine mal que les valeurs les plus élevées puissent être sensiblement 

supérieures à la date de la retromorphose mésozonale. Même les roches qui 

(1 ) 
ne présentent pas de manifestations de retromorphose ^ devaient se trou

ver à cette époque ( 5 2 0 - 550 m.a.) dans les conditions de température et 

de pressions qui sont celles de la mésozone profonde. Il est admis que dans 
87 

ces conditions la biotite perd la majeure partie ou tout son Sr rr.d.Les 

valeurs moins élevées témoignent de pertes dans des conditions plus super

ficielles, sous l'action de facteurs thermiques (diffusion) ou des circu

lations de solutions aqueuses (échange ionique). A 46O m.a. la remontée 

isostatique était vraisemblablement terminée. On peut noter que les fac

teurs, encore mal précisés, qui ont agi sur la biotite ne l'ont pas fait 

d'une manière uniforme, même pour des roches provenant de la même localité 
o 

(Smahausane, par exemple). Il n'est pas exclu que d'autres types d'altéra

tion, par exemple superficielle (cf. ZARTMAN, I963) n'aient pu être cause 

de pertes de Sr . Dans ce cas la remontée isostatique aurait pu se termi

ner plus tôt. Des mesures K/A sur biotite seraient souhaitables pour con

firmer ce point. 

( 1 ) "L'étude microscopique permet, en outre, de déceler dans de nombreux 

échantillons, l'existence d'une légère retromorphose qui s'est développée 

dans la mésozone". (J. MlCHOT, 1 9 6 3 , p. B I 6 9 ) . Cette phrase se rapporte 

aux roches du complexe métamorphique. 
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QUATRIEME PARTIE. CONCLUSIONS GENERALES 

IV - 1 - 1 Techniques et méthodologie 

Dilution au moyen d'isotopes stables. 

On s contribué, avec l'aide et sous la direction de Mmes S. Di]UTSCH et 

D. LEDENT, à mettre au point la technique de dilution isotopique dans notre 

laboratoire. C'est en effet la seule qui, jusqu'à présent, offre la possibi

lité de faire des mesures précises sur le zircon ordinaire par la méthode du 

plomb complète. Les principales difficultés de mise au point que nous avons 

rencontrées sont celles inhérentes au problème abordé, qui exige le dosage 

précis de quelques microgrammes de plomb. Ces difficultés ont dû être résolues 

dans chaque laboratoire qui s'est spécialisé dans les mesures d'âges sur zir

con. Nous pouvions donc au départ nous inspirer de l'expérience acquise ail

leurs. Par contre, nous nous trouvions dans une situation particulière et très 

défavorable, en ce qui concerne le laboratoire de chimie : pas de dépoussié

rage de l'air, mauvaise disposition des locaux. Nous avons pu montrer que, 

moyennant certaines modifications de la technique, on pouvait obtenir d'aussi 

bons résultats dans un local complètement dépourvu d'aménagements spéciaux. 

Grâce à un excellent spectographe de masse et par un contrôle soigneux des 

erreurs systématiques, il a été possible de calculer des t 2 0 7 / 2 0 6 de l'ordre 

de 300 m.a. à 10 ^ près. Cela nous a permis d'appliquer la méthode à des 

échantillons de zircon "jeunes". Ce domaine a été, jusqu'ici, à peine abordé. 

Méthode du Rr- D (ou Pb^''°/Pb) 

Dans le but de rechercher une simplification expérimentale, tout en conser

vant une bonne précision, on a vérifié que la méthode du Ra D était applicable 

au zircon. C'est du moins ce que l'on a établi dans cinq cas, et sans excep

tions. 

L'application de cette méthode serait d'un intérêt limité s'il était fait 

appel à des techniques compliquées. Il s'est avéré possible de faire les ne-
2 1 0 

sures de faibles activités de Pb avec toute la précision souhaitable en 

utilisant un appareillage simple. Une réelle simplification expérimentale de 

la méthode du Pb appliquée au zircon est donc possible. Cela permettra peut-

être une généralisation plus grande de son utilisation dans l'avenir. 
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IV - 1 - 2 Conclusions intéressant la géolop:ie et la géochronologie. 

L'application d'un moyen d'étude encore relativement neuf à des 

cas géologiques concrets peut se faire suivant deux optiques différentes. 

a) Si l'on cherche à préciser les possibilités de la méthode, on l'appliquera 

d'abord à des cas géologiques clairs et bien étudiés. On pourra vérifier 

les hypothèses de base et, si elles sont mauvaises, la confrontation des 

résultats avec un contexte géologique particulièrement clair permettra de 

proposer d'autres hypothèses qui seront fondées sur autre chose que de 

simples supputations. Ainsi on sera en mesure à l'avenir d'interpréter cor

rectement des résultats portant sur des problèmes géologiques plus mal 

connus. 

b) On peut appliquer la méthode dans le but de rechercher des informations 

purement géologiques qui font défaut. Ceci suppose que la méthode géochro

nologique soit suffisament éprouvée. 

En fait, on se trouve souvent dans une situation intermédiaire où ni la 

situation géologique n'est parfaitement claire, ni l'interprétation des résul

tats géochronologique s parfaitement univoque. Il est donc toujours souhaitable 

de s'attaquer à un problème géologique qui soit au moins bien circonscrit, et 

de ne négliger aucune source d'information d'ordre pétrographique, minéralo-

gique, géochimique, etc. 

Cas des granités hercyniens des Alpes. 

Nous avons abordé l'étude d'une série de granités hercyniens des Alpes 

parce que cela nous permettait de réexaminer quelques notions courantes con

cernant l'interprétation des âges au plomb du zircon, sous un angle critique, 

en confrontant les résultats obtenus avec des données assez sûres au départ. 

Accessoirement, cela nous a permis aussi de préciser les possibilités et les 

limites des mesures sur zircon en pareil cas, et apporter confirmation à quel

ques conclusions géologiques importantes. 

Dans le cas des granités de l'Aar, bien étudiés géologiquement, géochimi-

quenent et pétrographiquement, il subsistait une incertitude concernant l'âge. 

Cette incertitude a été levée pratiquement par les résultats géochronologique s 

Rb/Sr de J'tGER et de WUTHRICH. 

Les résultats sur zircon apportent d'abord une confirmation de cet âge her

cynien et aident à préciser un peu la valeur de l'âge absolu s plus élevé que 

250 m.a. et sans doutes voisin de 3OO. 

En ce qui concerne l'interprétation des âges au plomb du zircon, on peut 

confirmer un certain nombre de notions déjà formulées par d'autres auteurs; 

certaines sont classiques, d'autant méritent confirmation. 
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1) Les "âge patterns" du zircon traduisent le plus souvent des pertes de 

plodb. 

On peut et on doit en tenir conpte dans leur interprétation. 

2 ) Par contre, il n'y a pas d'évidence de pertes de radon. 

5 ) L'inportance du métamorphisme n'est pas nécessairement en relation directe 

avec l'importance des pertes de plomb. C'est en effet la relation inverse 

qui est observée dans le massif de l'Aar. 

4 ) Par contre, il y a une relation directe très nette entre l'importance des 

pertes de plomb et le désordre structural du zircon, qui se manifeste par 

l'altération de certains caractères optiques, et, dans des zircons de même 

âge, affecte les grains les plus riches en uranium (et probablement aussi 

en thorium). 

Enfin, il y a une "notion courante" qui se voit infirmée. 
2 0 7 

Certains auteurs admettent que la perte préférentielle do Pb pourrait 

constituer un phénomène général susceptible d'expliquer les discordances 

d'âges, dans le cas du zircon. Cette hypothèse demeurait dans le domaine du 

possible seulement et paraissait demander, plus que d'autres, confinaation. 

Issez clairement cette explication est exclue dans le cas présent. Les échan

tillons "jeunes" peuvent fournir à cet égard des indications que ne peuvent 

pas fournir les échantillons précambriens. 

Dans le cas de granité de Baveno - Monte Orfano, on se trouvait au départ 

dans un contexte géologique particulièrement clair, compte tenu des résultats 

géochronologiques Rb/Sr et K/A de J."GLiS et F;.UL, qui établissent un âge de 

270 - 290 m.a. sans ambiguïté. Les mesures sur zircon n'apportent à cet égard 

qu'une simple confirmation. 

Mais nous pensons avoir mis en évidence un cas où l'interprétation habi

tuelle de la discordance d'âge conduirait à une conclusion erronée. C'est 

celui du granité de Monte Orfano, riche en enclaves #.nalLogènes, et suscepti

ble d'avoir assimilé des roches encaissantes. L' "âge pattern" est le même que 

celui observé dans le cas de perte de plomb. Mais, à la différence de cette 

situation habituelle, t 2 0 7 / 2 0 6 n'est pas voisin de l'âge réel, mais signifi-

cativement plus élevé. Ce dernier point est attesté par le fait que l'âge est 

bien déterminé par les mesures Rb/Sr et K/A, et que la mesure faite sur le 

zircon du granité normal, sans enclave (Baveno) donne le résultat attendu con

firmant sans surprises les autres résultats géochronologiques. Un t 2 0 7 / 2 0 6 

trop élevé peut être expliqué par la présence de zircons réincorporés à partir 

des roches encaissantes assimilées. Pour Monte-Orfano , c'est bien cette ex

plication que paraît devoir être invoquée. 
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Jusqu'à présent cette possibilité d'âges trop élevés n'avait été avancée 

qu'à titre d'hypothèse. Los seules confirmations obtenues par la méthode Pb/4^ 

n'ont pas retenu l'attention qu'elles méritaient, peut-être à cause des pos

sibilités d'inexactitude inhérente à cette méthode. Dans un article récent où 

la possibilité de t 207/206 un peu trop élevés est envisagée et où plusieurs 

explications possibles sont passées en revue, il n'est pas fait mention de 

la réincorporation de zircons anciens (G.J. W A S S E R B U E G et al., 1962). Or; 

cette possibilité doit être considérée comme très réelle, et il faudrait en

visager si elle ne peut se présenter dans d'autres cas géologiques : celui 

des projections volcaniques, par exemple, voire de certaines rhyolites. Nous 

pensons notamment aux cendres ordoviciennes du Tennessee et de l'Alabama 

(ADAMS et al. , I960) qui parai.^sent présenter un autre cas peu contestable de 

t 2 0 7 / 2 0 6 trop élevés, qui n'a pas fort attiré l'attention. 

En définitive, 1' "âge pattern" du zircon, s'il est très généralement du 

type t 206/238 < t 207/206, ne doit pas toujours être considéré comme tra

duisant une perte de plomb. Il y a des cas, probablement assez rares, et que 

des arguments géologiques peuvent aider à reconnaître, de zircons réincorpo

rés à partir de roches plus anciennes. 

Dans le cas du granité d'Habkern, la mesure sur zircon confirme l'âge her

cynien, établi d'une manière incertaine par une mesUre Rb/Sr sur biotite. Il 

s'agit d'un cas habituel de perte do plomb, sans que l'on ait d'indication en 
207 

faveur d'une perte préférentielle de Pb . Il n'y a pas d'évidence non plus 

que le métamorphisme ait pu jouer un rôle quelconque dans la perte de plomb, 

puisque la roche n'est pas métamorphisée. On retrouve donc la plupart des 

conclusions déjà formulées à propos des granités du massif de l'Aar. 

Cas des gneiss de la ailvretta. 

Les études géologiques faites dans la Silvretta ont été très poussées, et 

complétées durant ces aernières années par quelques résultats géochronologi

ques Rb/Sr. Pourtant , on est loin de se trouver dans un contexte géologique 

aussi clair que ceux envisagés plus haut. On se trouve dans la situation où 

les informations géologiques faisant défaut doivent être obtenues de mesures 

d'âge nouvelles et plus nombreuses. Il y a un désaccord entre les conclusions 

déduites de certaines observations géologiques et les indications fournies 

par les résultats Rb/Sr. Ces derniers attestent l'existence d'une phase de 

métamorphisme hercynien ultérieur à la mise en place des orthogneiss alors 

qu'il était admis que métamorphisme et intrusion étaient synchrones. Mais des 

opinions divergentes ont été émises sur divers points s ainsi, les orthogneiss 

ont parfois été considérés comme des migmatites. Le fait que l'intrusion a pu 

précéder le métamorphisme a été admis et même soutenu par au moins un géologue 

ayant étudié la région (SP^^EKHAUER, 1932). 



179. 

Le nombre de mesures sur zircon est trop riduit (deux) pour que l'on puisse 

espérer des conclusions définitives sur tous les points encore discutés. Il 

est confirmé que la mise en place des orthogneiss (ou éventuellement la for

mation des migmatites), est antérieure au métamorphisme hercynien et uut à 

rattacher à une phase calédonienne (4OO m.a.) ou cambrienne ( 5 1 0 - 550 m=e.). 

iiu moins une mesure supplémentaire serait nécessaire pour trancher entre ces 

deux possibilités. Les zircons d'un paragneiss, détritiques, proviennent de 

roches très anciennes (plus de I3OO m.a.). Le plomb radiogénique n'a pas été 

complètement expulsé de ces zircons, au cours de la ou des phases de méta

morphisme paléozoîques• Des mesures d'âge plus nombreuses seraient indispen

sables pour une compréhension plus complète de l'histoire géologique complexe 

de la Silvretta. 

Monts Sor-Rondane (Terre de la Reine Maud, Antarctique). 

tious nous trouvons ici dans un cas où la géologie est encore mal connue. 

Cette situation est celle des boucliers précambriens ou supposés tels, sauf 

quelques rares exceptions. C'est dans ces domaines que les mesures d'âge ont 

rendu jusqu'ici les plus grands services, en dépit des difficultés d'interpré

tation qui sesont présentées parfois dans des cas complexes. 

Dans les lionts Sor -Rondane, seul des travaux de reconnaissance ont pu être 

menés Jusqu'à présent. Il n'y a aucune possibilité autre que celle offerte par 

les mesures d'âges basées sur la radioactivité, d'effectuer dos corrélations 

entre les roches de cette région et celles d'autres ensembles. En très bref, 

au sein de gneiss migmatitiques d'âge inconnu, affleurent des roches intru-

sives d'âge inconnu. Il n'y a aucune formation sédimentaire qui ne soit pro

fondément aétamorphisée, dans la région considérée. 

Les premières mesures faites sur des biotites de roches diverses par la 

méthode Rb/Sr (S. D^UTSCH et al,, I 9 6 I ) , indiquent uniformément un "âge" 

voisin de 48O m.a., soit début Ordovicien. Compte tenu de ce que l'on sait du 

comportement de la biotite, cette valeur pourrait ne correspondre quà l'âge 

d'une phase ultime de métamorphisme, ou même une phase de surrection post

tectonique. Deux mesures Rb/Sr en roche totale sur des granités probablement 

anatectiques permettent de situer la date probable de la phase principale du 

métamorphisme à quelque 550 ± 50 m.a., soit au Cambrien. 

Les mesures sur zircon confirment que la plupart de ou toutes les manifes

tations magmatiques et métamorphiques reconnues dans la région appartiennent 

à un seul cycle. S'il existait des roches appartenant à un cycle plus ancien, 

on devrait pouvoir les distinguer géologiquement et pétrographiquement, et par 

de nouvelles mesures d'âge. 
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Le métamorphisme catazonal contemporain de la phase principale de la dé

formation se serait déroulé il y a quelque 550 m.a., peut-être 600 m.a. 

Les granités post-tectoniques et la rétromorphose mésozonale se situent à 

530 _+ 20 m.a. Les t Rb/Sr des biotites ne datent qu'une phase ultime, peut-

être la remontée post-orogénique. 

On voit que dans le cas de régions à histoire géologique pas trop compli

quée, l'interprétation des résultats géochronologiques ne pose pas de grands 

problèmes, même si les observations géologiques sont encore peu nombreuses. 

Les conclusions que l'on peut en tirer, notamment en ce qui concerne les 

corrélations à l'échelle continentale ou mondiale, sont très sûres. 

Intérêt des mesures sur zircon. Distinction entre âge de la roche et âge du 

zircon. . 

L'intérêt particulier des mesures sur zircon est illustrée par plusieurs 

des cas que nous avons étudiés 

- Dans le cas des granités de l'Aar, il a été très bien montré par UHTSICH, 

et confirmé par nos mesures, que les "âges" Rb/Sr peuvent être inexacts par 

défaut ;, s'il y a eu métamorphisme subséquent à la mise en place de la 

roche. En outre, les roches jeunes à rapport Rb/Sr très élevé pouvant con

venir aux mesures sont rares. 

- Il y a donc un doute sur la validité des résultats Rb/Sr, dans certains cas 

au moins. Ainsi dans la Silvretta, des mesures plus nombreuses sur. zircon 

nous apparaissent aussi souhaitables ou plus,que de plus nombreuses mesures 

Rb/Sr. 

- Dans les Monts Sor-Rondane, le rapport Rb/Sr défavorable des feldspaths et 

roches totales et la rareté de la muscovite n'ont permis l'application gé

néralisée de la méthode Rb/Sr qu'à des biotites. Les résultats obtenus de 

cette manière sont d'une poitée limitée. Les quelques résultats obtenus sur 

roche totale et feldspath sont expérimentalement imprécis. Il n'y a guère 

de raison de penser qu'un échantillonnage plus complet apporterait remède à 

cette situation. L'absence de muscovite est évidemment en relation avec le 

caractère catazonal du métamorphisme. Peut-être, les rapports Rb/Sr peu 

élevés que l'on observe, sont-ils également en relation avec la bathymétrie 

(feldspaths K très perthitiques, etc.). 

Par contre, de nouvelles mesures sur zircon permettraient de fixer dans une 

Umite plus étroite l'âge des intrusions post-tectoniques, en réduisant la 

part d'incertitude inhérente à l'interprétation d'âges légèrement discor

dants. Un travail analogue pourrait être fait sur des roches syntectoniques âi 

'il y en a. Au stade actuel de la question, c'est un complément d'information 

géologique et de nouveaux échantillons qui sont demandés. 
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L'éventualité de la présence de zircons anciens "réincorporés" pose cepen

dant un problème assez sérieux, dans le cas du granité de Gunaestadbreen 

comme dans celui de 1'orthogneiss de la Silvretta. Le cas du granité de 

Beveno - Monte Orfano est relativement clair. Mais il s'agit d'un granité cir

conscrit, post-tectonique et de faible profondeur assez vraisemblablement. 

Les cas des granités mis en places dans des zones plus profondes et synciné-

matiques sont plus difficiles à étudier à ce point de vue : dans les deux cas 

on peut s'attendre à des pertes de Sr et do A, soit sous l'influence de phases 

tardives de rétromorphose, soit lors de la remontée post-orogénique. Mais si 

les t Rb/Sr et K/A sont susceptibles d'être trop faibles, 1' "âge du zircon" 

pourrait être trop élevé, dans tous les cas où des zircons incorporés seraient 

présent. M s s i la datation d'une migmatite ou d'un granité formé "in situ" en 

zone profonde présente de réelles difficultés, en principe. Nous n'avons pas 

ou guère eu l'occasion d'aborder l'étude de ces problèmes qui sont d'une gran

de ampleur. Il y aurait intérêt à chercher à définir par des études géochro

nologiques et pétrographiques menées conjointement, dans quel cas exactement 

on peut s'attendre à la présence dans une ro che de zircons réincorporés, et 

quels sont les incidences de ce fait sur l'interprétation des mesures d'âge, 

comme sur le plan pétrogénétique. 
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THESE ANNEXE 

La composition isotopique du plomb des galènes de nombreux 

gisements d'Europe occidentale est très semblable. Les 

erreurs systématiques de mesure tendent à masquer 

ce fait et peuvent conduire à des erreurs 

d'int erprétation. 

I 



202. 

TABLE DES liATIERSS 

1 Introduction 

1 - 1 Variations do la composition isotopiquo du plomb dans 

la nature. XOM 

1 - 2 Modèles permettant le calcul d'un âge. Xo5 

2 Erreurs expérimentales io"? 

2 - 1 Brève revue de la question. ÎU)̂  

2 - 2 Comparaison Bruxelles - Berne. X0% 

2 - 3 Comparaison Bruxelles - CIT - CIV7 - US Geol. Survoy. lo^ 

2 - k Vérifications ultérieures. X1 0 

2 - 5 Comparaison avec Bonn - Gottingen et Oxford %^ 0 

5 Composition isotopique des plombs de l'Eifel, du Limbourg, et 

de la Province Meuse - Vesdre. 2-^3 

k Remarques concernant les analyses isotopiques de plombs 2-15 

hercyniens et paléozoïques en général, d'Europe occidentale. 

5 Correction du plomb commun. 

Bibliographie. 



2 0 3 . 

1 . Introduction. 

Les déterminations d'âges U/Fb et Th/Fb illustrent un aspect 

de la géochimie isotopique du plomb. Dans le cas des minéraux 

jeunes (moins de 50C m.a.) une grande précision expérimentale est 

requise. Nous nous proposons de montrer que dans le cas des me

sures des plombs naturels communs de moins de 5 0 0 m.a., des pro

blèmes expérimentaux analogues se posent. Le genre de conclusion 

auxquelles on peut aboutir par l'étude des plombs communs est 

souvent différent. liais la technique utilisée (spectromètrie de 

masse) est la même que pour les plombs radiogéniques, en sorte 

que les doux questions sont liées. Elles le sont pour d'autres 

raisons : d'une part, tout minéral d'uranium ou de thorium est 

susceptible de contenir du plomb commun, à côté du plomb radio-

génique provenant de la désintégration de U ou de Th, et d'autre 

part, il y a dans le plomb commun terrestre une évolution dans 

le temps par addition de composants radiogéniques. 

Je tiens à remercier R. DEL'./ICHE et C. LAY, dont Ir. compétence 

m'a permis de ne pas être arrêté par les problèmes techniques. 

H. C. LJ\Y et A. GIULIANI sont dues une partie des mesures de véri

fication et autres présentées ici. J'ai pu profiter d'utiles in

dications fournies par le professeur J. GSISS, de l'Université de 

Berne. i-.F. BREYER m'a remis des échantillons de galène qu'il a 

étudié sous d'autres rapports, dans son travail de thèse (Uni

versité de Liège). 

A Monsieur le Professeur E. PICCIGTTC, pour l'intérêt qu'il 

a apporté à ce travail, je tiens à adresser mes remerciements les 

plus vifs. 
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1 - 1 Variations do la composition iaotopiquo du plomb dans 

la nature. 

Ces variations sont extrêmement importantes, et no ijeuvont 

s'expliquer que par le mécanisme déjà signalé plus haut : addi-
^- , ^ , T̂ v.206 „,207 „u208 , tion continue au cours du temps de Pb , Pb , Pb provenant 

258 2*5 5 232 
de la désintégration de U , U , Th respectivement. 

Ceci est vrai à l'échelle de la Terre ou de l'écorce terrestr^j. 

Si un échantillon do plomb est retiré du circuit géochimique en 

étant incorpora à un minéral de rapports U/Pb, Th/Pb = 0, l'addi

tion cesse. Une galène représente un échantillon de plomb terrestre 

ancien, on quelque sorte "fossile". On a pu voir qu'il y a une 

relation très nette entre l'âge des dépôts et la composition iso

topique du plomb. Quelques exemples choisis au hasard, peuvent 

aider à préciser l'ordre de grandeurs de ces variations. 

Tableau 1 - 1 

Age 
Provenance Réf. approxi- 206/204 207/204 208/204 

mat if 

Grimsel, Alpes Be. 109 300 m.a. l8,64 15,82 38,83 

Petite Mobale, S.Kivu T. 621 900 m.a. 17,78 15,85 37,53 

Uitloop 291, rtfr. Sud L. 152 2100 m.a. l4,97 15,07 54,71 

Midlands Farm,Rhod.S. T. 593 3000 m.a. 13,62 l4,95 33,67 

Sauf pour Grimsel, données extraites de HOLMES et CAHEN 1957 

(Be : Berne, T: Toronto, L : Lamont ) . Pour Grimsel : EBERHi^iRDT 

et al., 1958. 

Le plomb contenu dans un minéral uranifèro ou thorifère ne 

participe pas à cette règle et présentera une composition isoto

pique complètement différente. Les plombs radiogéniques peuvent 

migrer hors des minéraux où ils sont accumulés sans être repris 

nécessairement dans le circuit géochimique. Particulièrement dans 

les gisements d'uranium, mais parfois ailleurs, on observe des 

plombs anormaux dits, de type "J", anormalement enrichis en plomb 

radiogénique. On a sign.lé des galènes constituées pratiquement 

de plomb radiogénique pur, ce qui ne doit pas étonner. Les plombs 

anormaux de type "B" sont des plombs remobilisés à partir de dé

pôts préexistants, dans des conditions telles que l'apport radio

génique entre le moment de la première et celui de la seconde dé

position est nul ou anormalement faible ( HOUTERIiANS ) . Pour plus 

de détails, consulter l'ouvrage de R.D. RUSSSL et R.K. F^RQUHAR, 

i960. 
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1 - 2 Mo'.êles permettant lo calcul d'un âge (dit "model âge" ou 

"âge conventionnel") 

Certaines météorites ferreuses contiennent un plomb d'une 

composition isotopique jamais observée dans les matériaux ter

restres ( F^TTERSON, 1956). 

2 0 6 / 2 0 4 2 0 7 / 2 0 4 2 0 8 / 2 0 4 

9,50 10,36 29,49 
Ces rapports seront désignés dans la suite respectivement 

c y ' , ̂ ,̂..Lr. composition isotopique d'un plomb quelconque, sauf 

indication contraire, sera exprimée par : 1 ^ (-• ^ . 

Ces mêmes météorites ne continnnent pas d'uranium ni de tho

rium. L'âge des météorites peut être fixé à 4.500 m.a., à la 
207 206 

fois par des mesures Pb /Pb , sur la fraction "radiogéniquo" 

du plomb des météorites pierreuses contenant U, que par des me

sures Rb/Sr. On admet généralement qu'il y a 4.500 m.a., date de 

la formation de la Terre, le Pb terrestre présentait la même 

composition isotopique que celui des météorites ferreuses en 

question.Ce serait le plomb "originel", formé par nucléosynthèse. 

Soit un plomb 1 ci p forme par addition de constituants radio-
géniques entre (= 4.500 m.a.) et t (âge conventionnel) 

[5 -(à u/ - M ^ [ ^. - i ) (2) 

(3) 

(4) 

L U ] vil exprime le rapport U/Pb 
~ ~r 1AH\ milieu où lo plomb a évolué 

VI-

< 

exprime le rapport Th/U 

A , X , A = constantes de désintégration, respectivement dû U , 
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Dans ces formules, sont des constantes. Un "model âge 

ne peut être calculé que si les seules variations dus rapports 

U/Pb et Th/U dans le milieu considéré (écorce, globe, manteau) 

ne se font que par décroissance radioactive. Deux hypothèses peu

vent ê t r e f a i t e s : 

a) et ont des valeurs fixes et identiques povir tous les 

plombs naturels de certaines catégories de gisements, qui sont 

supposés avoir la même origine. L'une quelconque des relations 

( 1 ) à ( 4 ) peut servir au calcul de t. On appliquera celles qui 

donnent la meilleure précision. Si l'on obtient pour un échantil

lon plusieurs valeurs de t par trop discordantes, c'est la preu

ve que le modèle ne s'applique pas (plomb anormal). 

b) On ne fixe pas de valeur à n i à K . Seule la formule ( 4 ) 

peut servir au calcul de l'âge. Le modèle de GS^RLING, HOLMES, 

HOUTERiu^.NS, est basé sur cette hypothèse. 

Si t est calculé à partir de ( 4 ) , on peut calculer j'--^ et V( 

en introduisant t dans (l) et ( 3 ) - H a été constaté que pour les 

plombs normaux, il y a fort peu de variation de et do K - En 

fait, à tous les plombs auxquels le modèle b) est apîjlicable ; le 

modèle a) l'est également (ou presque). Il n'y a donc pas d'op

position entre ces deux hypothèses, et la plus grande généralité d 

b ) est u n p e u i l l u s o i r e (cf. H O U T E R L A N S et SBERH..RDT, I 9 6 I ) . 

Il y a davantage de contestations on ce qui concerne les va

leurs des autres constantes introduites dans les formules. Evi

demment, fixer W à 4 . 5 0 0 m.a. introduit une hypothèse. Les va

leurs dec^,,,, /'iv , ̂ l'̂ ' présentées plus haut résultent d'une seule 

(la première) analyse do PATTERSON. D'autres analyses, analogues 

mais un peu différentes, ont été publiées depuis pour d'autres 

météorites ferreuses. Rappelons aussi que X U^^^ n'est déterminé 

expérimentalement qu'à 2% près. Même si l'on admet que toutes les 

hypothèses introduites par le modèle a) ou b) sont rigoureusement 

correctes, on n'est pas assiaré pour autant de pouvoir calculer 

des "âges conventionnels" exacts à 1 0 0 m.a. ou I 5 0 m.a. près. La 

meilleure confirmation de la validité des modèles et de l'exacti

tude des constantes, est que pour des gisements de plomb dont 

l'âge est connu indépendamment on trouve des valeurs de t conve

nables. C'est en effet ce que l'on observe très généralement. Une 

réserva doit ctrc faite pour les plombs "jeunes". Déterminer à 

1 0 0 ou 1 5 0 m.a. près, l'âge d'une galène que l'on sait être post 

paléozoïque, par exdmplc, n'est que de peu d'utilité. Or cette 

incertitude peut être introduite soit par : 
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a) par l'introduction de constantes inexactes dans la formule, 

comme on l'a vu plus haut (RICHi^^RDS, 1 9 5 3 ) p 2 2 5 '• pour des 

échantillons paléozoïques..."the sensitivity of the model âge 

to uncertainties in tho constants is almost catastrophic"), 

b) par le fait que le modèle n'est exact qu'approximativement, 

c) par suite d'erreurs expérimentales. 

Quant au iDoint b), l'hypothèse d'un ^ constant sur une longue 

durée de temps ne semble valable que si le plomb est extrait du 

manteau du globe, ou s'il provient d'un matériau crustal de com

position moyenne, par exemple de toute une série géosynclinale, 

do roches d'une telle série homogénéisées par un processus de 

granitisation, etc. C'est là un point qui fait appel à des consi

dérations géologiques théoriques. 

Notons par exemple que les "âges conventionnels" du plomb des 

sédiments océaniques actuels varient dans une marge fort étendue: 

0 (si on définit ainsi t = 0 ) +_ 20C m.a. (_+ 100 m.a. pour le 

plus grand nombre d'échantillons) (T.J. CHOV/ et C. P^^TTERSON, 1902 

Mais c'est le point c) que nous voudrions développer en détail. 

2. Erreurs expérimentales 

2 - 1 Brève revue de la question 

Les erreurs indiquées par les auteurs sont presque toujours 

les erreurs aléatoires. Elles sont faibles en général et permet

tent le calcul d'âges convëntionncls à +_ 5 0 m.a. 

Les erreurs systématiques peuvent être trois fois plus impor

tantes. Des essais de calibration interlaboratoirc sur des échan

tillons standards sont exécutés depuis de nombreuses années. On 

trouvera ici en très résumé ce que l'on sait dos résultats de ces 

essais pour quelques laboratoires ayant fait dos mesures sur des 

échantillons de galène d'Europe occidentale. 

Berne : Les comparaisons faites avec différents laboratoires 

américains et avec Toronto sont bonnes (J. GEISS, communication 

personnelle). Les données publiées par RUSSEL et FARQUH.iR 1 9 6 O 

montrent qu'entre Berne et Toronto, il peut y avoir une différen

ce allant jusqu'à 1% pour la mesure du 204, mais que pour les 

rapports où le 2 0 4 n'intervient pas, l'accord est meilleur. La 

divergence parfois observée pour la mesure du 2 0 4 ne se fait pas 

systématiquvDment dans le môme sons. 
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Bonn et Gottingen : Le pic 20k est plus grand d'environ 1%, 

par rapport à Berne et Toronto, d'une manière systématique. Cette 

indication nous vient de J. GEISS, auteur des anciennes mesures de 

Gottingen sur le spectréraètrc transféré plus tard à Bonn, et au

teur aussi des mesures faites à Berne. Les mesures faites à Berne 

sont considérées par J. G3ISS comme plus proches des valeurs 

absolues. 

Oxford : Los essais d'intorcalibrâtion do MOORBATH, 1 9 6 2 , mon

trent qu'il y a on général bon accord avec les mesures effectuées 

dans d'autres laboratoires. Hais cela ne concerne pas la mesure 

du 2 0 4 , où des divergences dépassant le pour cent sont observées 

dans certains cas, et avec certains laboratoires, particulièrement 

avec Lamont et Toronto. Dans le cas d'une série de mesures con

tenant des échantillons de Grande-Bretagne, la divergence systé

matique entre Oxford et Toronto, pour la mesure du pic 20k, est 

comprise entre 3 et 3%• Par contre, il y a accord excellent avec 

Bonn (on peut ajouter avec Gottingen). Oxford mesure systémati

quement un pic 7:0k plus élevé que Toronto. 

On voit que les plus grandes différences concernent la mesure 

du pic 20^, qui est le plus petit et le plus difficile à mesurer. 

On a constaté, comme on le verra ijar la suite, qu'une autre 

cause d'erreur peut être introduite par une mauvaise estimation 

de la discrimination de masse du multiplicateur d'électrons 

(p.m.). Ceci rejoint d'ailleurs des observations faites par d'au

tres auteurs. Four pouvoir aisément faire la distinction entre les 

deux effets, on peut ordonner les rapports isotopiques de la ma

nière suivante. , avec l'isotope le plus lourd au numérateur, et 

en premier lieu les rrpports où intervient le r o 4 . 

k unitésL de masse : Pb208/Pb204 = ^ 

3 unités de masse : P b 2 0 7 / P b 2 0 4 = j5 

2 unités de masse : P b 2 0 6 / P b 2 0 4 = 
Pb208 /Pb206 

1 unité de masse : P b 2 0 8 / P b 2 0 7 
Pb207 /Pb206 

2 - 2 Comparaison Bruxelles - Berne 



TABLEAU 2 - 2. COMPARAISONS BRUXELLES - BERNE. 

E c h a n t i l l o n : G a l è n e d e K i s e b a p r è s d e L u b u d i , S u d K a t a n g a , r é f . 

u. d. m. Rapports Berne (Be 31) Bxl 2 0 / 3 / 6 1 
p. m. 2500 V 

Bxl 1 0 / 1 0 / 6 1 
col l . normal 

B e 3 1 , E b e r h a r d t , G e i s s , H o u t e r m a n s 1 9 5 5 . 

S (Bxl/Be ) (1) ^ Bxl 2 6 / 8 / 6 3 
p. m. 2500 V 

(1) 

4 2 0 8 / 2 0 4 3 8 , 5 1 3 8 , 5 4 3 7 , 10 - 3 7 ° / ° ° 

3 2 0 7 / 2 0 4 1 5 , 8 3 1 5 , 8 2 1 5 , 4 2 - 2 6 ° / ° ° 

2 
2 0 6 / 2 0 4 1 8 , 3 5 1 8 . 3 4 1 7 , 9 9 - 2 0 ° / ° ° 
20 8 / 2 0 6 2 , 0 9 9 2 , 1 0 1 2 . 0 8 8 2 , 0 6 3 - 1 7 ° / ° ° 

1 
2 0 8 / 2 0 7 2 , 4 3 3 2 , 4 3 6 2 , 4 1 5 2 , 4 0 6 - 1 1 ° / ° ° 
20 7 / 2 0 6 0 , 8 6 2 5 0 , 8 6 2 6 0 , 8 6 4 6 0 . 8 5 7 6 - 6 ° / ° ° 

J > ( B x l / B e ) = ( B x l / B e - 1) X 1 . 0 0 0 

TABLEAU 2 - 3 . COMPARAISONS BRUXELLES - C. I. T . , C. I. W . , U. S. GEOL SURVEY 

E c h a n t i l l o n : s o l u t i o n C l T . s h e l f . 

u. d. m. 

9 ° / °* 

9 ° / °° 

9 ° / " 

8 , 5 ° / ' 

u . d . m . 

2 0 8 / 2 0 4 

2 0 7 / 2 0 4 

2 0 6 / 20 4 
2 0 8 / 20 6 

2 0 8 / 2 0 7 
2 0 7 / 2 0 6 

Rapports 

U . S . Geol. Survey 
Delevaux, 1963 

3 6 , 60 

1 5 , 6 1 

1 6 . 7 6 
2 , 1 8 5 

2 . 3 4 5 
0 . 9 3 1 4 

C. I. T. 
Chow et Me 
Kinney, 1958 

3 6 , 4 3 

1 5 , 50 

1 6 , 6 4 
2 , 1 8 9 

2 , 3 5 1 
0 , 9 3 2 1 

C. I. W. 
Doe, 1962 

3 6 . 3 4 

1 5 . 4 9 

âJ î . 6 2 
2 , 1 8 7 

2 . 3 4 7 
0 , 9 3 1 8 

Bxl 1 6 / 8 / 6 3 et 
2 3 / 8 / 6 3 

p. m. 2500 V 

3 5 . 50 

1 5 , 2 0 

1 6 , 4 6 
2 . 1 5 7 

2 . 3 3 6 
0 . 9 2 3 4 

Moyenne C. I. T. 
C. I. W . . Geol Survey 

3 6 . 4 6 

1 5 . 5 3 

1 6 . 6 7 
2 , 1 8 7 

2 , 3 4 7 
0 , 9 3 1 8 

Bxl 2 7 / 8 / 6 3 f (Bxl/Be) 
p. m. 2000 V 

3 6 . 1 4 

1 5 . 0 8 

1 7 , 7 0 
2 . 0 4 2 

2 . 3 9 7 
0 . 8 5 1 8 

\ m o y I 

- 2 6 ° / ° ° 

- 2 1 ° / ° ° 

- 1 3 ° / ° ° 
- 1 4 ° / ° ° 

- 5 ° / ° ° 

- 9 ° / ° ° 

- 6 2 ° / ' 

- 4 7 ° / ' 

- 3 5 ° / ' 
- 2 8 ° / ' 

- 1 6 ° / ' 
- 1 2 ° / ' 

u. d. m. 

• 6 . 5 ° / ° ° 

• 6 . 7 5 ° / ° ' 

• 7 . - - ° / ° ' 
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L'examen des données du tableau 2 - 2 montre que : 

a) L'accord entre la mesure de Berne et celle de Bruxelles effectuée 

le 20/3/1961 est excellent en tous points-

b) La mesure faite le lû/lO en collecteur normal fut trop mau

vaise pour que le 204 ait pu être enregistré à une sensibilité 

suffisante. L'accord avec la mesure de Berne est bon. Si on se 

servait de cette mesure unique faite sans p.m. povu- déterminer la 

correction de masse devant être appliquée aux autres mesures, cette 

correction serait de 2,5/° mais devrait se faire dans le sens con

traire à celui prévu par la théorie, pour la mesure du 20/3/61. On 

peut donc dire qu'aucune correction de masse ne doit être appli

quée à cette dernière mesure (en accord avec le résultat de Berne). 

c) Par contre une correction de masse très importante doit être 

appliquée aux L.esures de 1963» La variation de la correction avec 

la tension appliquée au p.m. montre bien qu'il s'agit d'un effet 

dû à ce dernier. La tension de 25OO V est celle utilisée pour tou

tes les mesures (sauf essais de vérification). 

d) Le même p.m^ a été utilisé depuis I9ÔI jusqu'en 1963» Nous ne 

savons pas si la discrimination de masse s'est accrue d'une ma

nière progressive ou brusque. REINHAR2, DELWICHE et K A T Z (1962) 

ont constaté sur notre spectroraètre un effet quelque peu analogue, 

et brusque, pour Rb. 

Pour cet élément la situation est compliquée du fait du fraction

nement à la source. D'une part, le p.m. a été mis sous air à cer

taines occasions, ce qui peut être la cause d'une détérioration 

brusque et d'autre part la première dynode subit un bombardement 

d'ions lors de chaque mesure. Des vérifications nous ont permis 

d'établir que pour toute la série de mesures concernant les échan

tillons des Alpes, ainsi que pour une série de mesures sur galène 

dont il sera question dans la suite, la correction à appliquer est 

constante et bien établie. Par contre, il y a un doute pour les 

mesuras des échantillons antarctiques faites quelques mois aupa

ravant (en 1962) . 

2 - 3 Comparaison Bruxelles - CIT - CI\J - US Geol. Survey 

Les r'-Duitats de mesures sur l'échantillon C I . T . shelf 

Pb, obtenus respectivement au California Institute of Technology, 

Carnegie Institue of I7ashington, U.S. Geological Survey sont com

parés dans un article de M. DELEVAUX. L'accord est excellent. On 

peut donc supposer que ces trois laboratoires ont réussi à élimi-
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ner les causes majeures d'erreurs systématiques. Comme nous n'avons 

pas de raison de préférer une mesure plutôt qu'une autre, nous 

avons comparé nos propres résultats à une moyenne des trois. Il 

faut bien préciser, que les mesures faites dans les trois labora

toires précités sont des résultats éventuellement corrigés pour 

des effets systématiques tels que correction de masse etc. Notre 

propre mesure est une mesure "brute" qui, pourvu que l'on appli

que la correction de masse convenable, est en accord excellent 

avec les trois autres. La valeur précise de cette correction ^ar 

unité de raasse, au mois d'août 1963 pour une tension appliquée au 

p . m . n ° l , de 2 5 O O V. est de : 

9°/oo d'après la comparaison avec Berne 

6,5°/oo à 7°/oo d'après la comparaison avec la moyenne CIT, 

CIU, Geol. Survey. 

6°/oo d'après la mesure en collecteur normal dm I O / I O / 6 1 

(tableau 2 - 2 ) . 

La correction de masse effectivement appliquée à nos mesures 

a été fixée à 7°/oo par u de m-, pour cette période d'utilisation, 

à 2500 V, du p.m. n° 1. Il paraît difficile de déterminer cette 

correction à mieux de 2*^/00 près par unité de masse. 

2 - k Vérifications ultérieures. 

a) On a changé le p.m. La tension appliquée au p.m. n ° 2 , 

a été selon les cas de 2000 V, 1700 V, I5OO V. 

On observe : 

Une correction de masse de environ 7°/oo par Ui. m- à 

1 7 0 0 V et 1 5 0 0 V. 

- Lorsque l'émission ionique est peu intense, la mesure du 

pic 204 est inexacte par excès. Ceci est dû à un spectre 

d'impiiretés qui se superpose à celui du plomb, et que l'on 

observe en certaines occasions. Quelques essais ont été 

nécessaires pour préciser dans quelles conditions cet 

effet pouvait être considéré comme nul. 

b) Un blindage magnétique a été placé par R. DEL./ICHE autour 

du p.m. La correction de masse a été abaissée à SjS/'uopar u. de m. 

(Cf. ALDHICH et al., IÇ56). 

2 - 5 Comparaison Bonn - Gottingen et Oxford. 

Les essais d'intercalibration que nous avons menés avec 

Berne, C.I.'J., C.I.T., U.S. Geol. Survey l'ont été surtout dans 



TABLEAU 2 - 5 . COMPARAISON BRUXELLES-OXFORD. 

u . d , m . 

4 

3 

Rapports 

2 0 8 / 2 0 4 

2 0 7 / 2 0 4 

2 0 6 / 2 0 4 
2 0 8 / 2 0 6 

2 0 8 / 2 0 7 
2 0 7 / 2 0 6 

E C H A N T I L L O N A 

1 

Oxford (Pockley) 

3 8 . 1 8 + 0 , 1 7 

1 5 . 5 3 + 0 . 0 7 

1 8 . 2 9 + 0 . 0 8 
2 . 0 8 7 * 

2 , 4 5 8 
0 . 8 4 9 1 

Bruxelles 
(janvier '64) 

3 8 , 8 0 

1 5 . 7 7 

1 8 . 4 1 
2 , 1 0 8 

2 , 4 6 0 
0 , 8 5 6 6 

S (Ox. /Bxl . ) 

- 16V°* 

- 1 5 V 

- 7 V " 
- l O V 

- I V * 
- 9V°* 

E C H A N T I L L O N B 

3 4 

Bruxelles (Lay) 
1962 

3 9 , 1 8 

1 5 , 9 3 

1 8 , 5 3 
2 , 1 1 5 

2 , 4 6 0 
0 . 8 5 9 7 

Bruxelles 
(janvier '64) 

3 8 , 8 6 

1 5 , 8 3 

1 8 , 3 7 
2 , 1 1 5 

2 , 4 6 4 
0 , 8 5 8 5 

A g e conventionnel (1) 2 3 0 m . a . 4 4 0 m . a . 5 4 0 m . a . 5 4 0 m . a . 

(1) Calculé c o m m e dans ce qui suit d'après les tables de Pockley 1961. 
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le but de préciser et de corriger nos erreurs systématiques• Ce 

but étant atteint (avec cette réserve que nos mesures du pic 20k 

sont suspectes d'être un peu trop élevées durant la période 

novembre 1965 à janvier 1964), nous pouvons procéder à d'autres 

comparaisons, dans le but cette fois-ci de préciser la compositioa 

isotopique exacte, du plomb de certains gisements, quand il paraît 

y avoir contestation. On a déjà cité la grosse divergence entre 

Toronto et Oxford. Pour des gisements belges ou de régions très 

voisines, le problème se pose-t-il dans les mêmes termes ? Avant 

d'ateorder ce point, deux échantillons de galène de Huelgoat 

(Bretagne), gisement situé près d'un granité hercynien (DEUTSCH 

et CHAURIS i960) vont nous permettre une première comparaison 

Bruxelles - Oxford (tableau 2 - 5 ) ' 

On dispose de mesures faites sur deux échantillons de galène 

provenant de ce gisement. R.P.C. POCKLEY (I961) est l'auteur de 

la i.îesure d'Oxford, et nous a autorisé à la présenter ici. Vers 

la même époque, C. LAY, travaillant à Bruxelles, a fait l'analyse 

isotopique d'un autre échantillon, remis par le B.R.G.Ii. Les 

deux résultats étaient sensiblement différents. Dès lors, le pro

blème se posait : faut-il considérer cette différence comir.e réelle 

ou traduisait-elle des divergences systématiques interlaboratoires 

Il nous est apparu qu'aussi longtemps que cette question n'était 

pas résolue on serait dans l'impossibilité de tirer des indica

tions réellement utiles de ce genre de mesure, au i.-.oins en ce 

qui concerne les échantillons jeunes où une faible erreur expé

rimentale entraîne une large erreur sur l'âge conventionnel. 

On s'est aperçu tout d'abord que deux corrections devaient 

être appliquées à la mesure de C. LAY. Une correction do masse 

do 7**/oo (voir plus haut), et une correction sur le 20k évaluée 

à l°/ofl. Le sommet du pic 204 paraît avoir été lu "trop bas" sur 

l'enregistrement. Ce sommet de pic présente des irrégularités dues 

la fluctuation statique dans l'émission, contrairement aux pics 

correspondant aux autres masses, pour lesquels le courant ionique 

est beaucoup plus intense. C'est donc une mesure affectée de ces 

deux corrections que nous avons fait figurer au tableau 2 - 5 , 

colonne 3, d'accord avec C. LAY. La différence avec la mesure de 

P0CKL2Y (colonne l), si elle n'est plus la môme,est encore 

important e. 

Lcc deux échantillons d'Oxford et du B.R.G.K., que l'on a 

désigné par À et B, ont fait l'objet de nouvelles mesures à 
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Bruxelles, en jr?.nvier 1 9 6 4 . Prr rr.pport ru résultat de C. LAY 

1 9 6 2 , il s'agit de mesures faites avec un autre p.m., et la 

correction de masse appliquée est différente : 3 > 5°/oo» 2n outre, 

à la même époque, on a constaité la présence d'impuretés faussant 

par excès la mesure du pic 2 0 4 . Dans le cas des mesures reportées 

ici, on a observé une variation des rapports 2 0 6 / 2 0 4 , 2 0 7 / 2 0 4 , 

2 C 8 / 2 C 4 mesurés en fonction do l'intensité de l'émission ionique 

du plomb, phénomène traduisant la présence d'un pic 2 0 4 parasite. 

Si nous considérons les trois mesures faites à Bruxelles, nous 

constatons que : 

a) Les deux :nesures faites sur l'échantillon B (B.R.G.I .) sont 

identiques, sauf une faible différence dans la ne sure du pic 204, 

que rend cémpte l'explication donnée plus haut, La mesure do 

Co LAY, 1 9 6 2 , doit être considérée comme plus exacte. 

b) Les deux échantillons A) et B) ont à très peu de chose près 

la même composition isotopique (colonnes 2 et 4). 

Il faut donc conclure qu'il y a une différence expérimentale 

systématique entre les mesures faites à Bruxelles et Oxford res

pectivement, ce que la comparrison des colonnes 1 et 2 montre 

clairement. Cette différence ne porte pas seulement sur la mesure 

du 2 0 4 mais est plus ou moins proportionnelle au nombre d'unités 

de masse. Il est à remarquer aussi que la mesure faite à Bruxelles 

de l'échantillon A (colonne 2 ) est probablement en erreur par 

excès de quelques 0 , 5 à 1% en ce qui concerne le pic 204. Los 

écarts observés entre nos mesures et celles d'Oxford, sont beau

coup moins importants que ceux constatés entre Oxford et Toronto. 

Cependant, elles ne sont pas sans conséquences : il suffit pour 

s'en convaincre de considérer les âges conventionnels qui figu

rent au bas du tableau. L'âge du granité de liuelgoat est de quel

que 3 2 0 m,a, (DEUTSCH et CHAURIS I 9 6 O ) . Il serait fort inexact do 

dire que la meilleure analyse isotopique est celle qui donne la 

valeur do l'agc conventionnel le plus plausible. D'autres auteurs 

admettent pour les constantes d'autres valeurs qui conduisent au 

calcul d'âges conventionnels très différents et généralement plus 

jeunes, par rapport aux tables de POCKLIDY utilisées dans le ers 

présent. Ainsi les analyses isotopiques figurant aux colonnes 

2 , 3 j 4 correspondraient à un âge compris entre 2 0 0 et 0 m.a., 

d'après les tables de RU5SEL - FARQUHAR - CUI'.î-iING (RUSSEL et 

FARQUHAR I 9 6 O , p. 5 0 ) , de 0 m.a. pour B.R. DOE ( 1 9 6 2 , p. 2 9 0 1 ) etc 
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Comme on l'a vu plus haut, compte tenu de la faible variation 

de ^ et de K , les équations permettant le calcul d'âges suivant 

le modèle de l'un ou l'autre auteur sont fondamentalement les 

mêir.es(HOUTBRi.ANS et E B J I R H A R D T , , I 9 6 I , p . 3 8 7 ) - L e s d i f f i c u l t é s 

commencent qurnd il s'agit de pr sciser les paramètres ix/ , U 0 f le J 
( 1 ) ' 

, éventuellement et . 

3, Composition isotopique des plombs de l'Eifel, du Limbourg, 

et de la province I-Ieuse - Vesdre . 

Les résultats publiés concernant la composition isotopique de 

divers échantillons de plomb de galènes de l'Eifel (Manbach), de 

la région d'Aix-la-Chapelle, et du Limbourg hollandais font état 

d'un fait surpreiaant. Si il y a une très grande analogie de compo

sition isotopique entre échantillons de Maubach, d'une part, et des 

environs d'Aix-la-Chapelle, de l'autre, il n'en va plus du tout de 

même pour les 29 galènes du Limbourg hollandais (voir fig. 3)° Nous 

pensons qu'il ne faut pas chercher de cause géologique pour rendre 

compte de ceci, qui ne serait probablement rien d'autre qu'un nou

veau cas de divergence systéir.atique interlaboratoire. 

Considérons d'cibord le tableau 3 A, qui concerne des mesures 

frites sur différents échantillons du gisement de rlauîbach (galène 

diséminée dans le Trias). Notre échantillon n'est ni celui de Bonn, 

ni d'Oxford, ou de Gottingen. Il nous a été remis par Ilr F, BRI3YSR, 

de même que plusieiors autres échantillons dont il sera question 

dans la suite. 

Dans sa thèse, F. 3R.3Y3R fait mention de nos analyses isotopique 

mais il s'af;it des mesures brutes, non affectées de la correction 

de masse dont on a pu établir la vàleur, d'une manière plus précise 

les mois qui suivirent, 

Les dexix mesures de Gottingen, la mesure de Bonn et celle 

d'Oxford sont toutes qucitre en très bon accord. Seule la mesure fai 

te à Bruxelles donne un résultat différent. La différence porte 

surtout sur le pic 20k. Ce genre d'écHEt ne paraît pas attribuable 

^"^^11 y a de petites différences dans la forrrulat ion, suivant un 

auteur ou l'autre. Dans certains cas 1̂  ^ , j'̂^ , figurent expli-

citonent ar lieu UT" , La formule (k) permet le calcul de 

en substituant t = C , = oL ^, , j'̂d =|^o • 



TABLEAU 3 A. GISEMENT DE MAUBACH. 

d . m . Rapports Bruxelles Oxford <i (Ox/Bxl) Bonn /à (Bo/Bxl) Gôttingen a) (Ga/Bxl) Gôttingen h) J ( G b / B x l ) 
Moorbath Ehrenberg et G e i « IQ.M. 

1962 Murtz 1958 

4 2 0 8 / 2 0 4 3 9 , 0 5 3 7 . 9 6 - 2 8 ° / ° ° 3 7 . 9 7 - 2 8 ° / ° ° 3 8 . 1 4 - 2 3 ° / ° ° 3 8 . 2 5 - 2 1 ° / ° ° 
3 2 0 7 / 2 0 4 1 5 . 8 8 1 5 . 4 4 - 2 8 ° / ° ° 1 5 . 4 6 - 2 6 ° / ° ° 1 5 . 5 1 - 2 3 ° / ° ° 1 5 , 5 1 - 2 3 ° / ° ° 

^ { 
2 0 6 / 2 0 4 1 8 , 6 5 1 8 . 2 2 - 2 3 ° / ° ° 1 8 . 2 1 - 2 4 ° / ° ° 1 8 . 2 0 - 2 4 ° / ° ° 1 8 , 2 5 - 2 1 ° / ° ° 
2 0 8 / 2 0 6 2 , 0 9 4 2 . 0 8 3 - 5 ° / ° ° 2 . 0 8 5 - 4 ° / ° ° 2 . 0 9 6 + 1 » / ° ° 2 , 0 9 6 + 1 ° / ° ° 
2 0 8 / 2 0 7 2 . 4 5 9 2 . 4 5 9 - 0 ° / ° ° 2 , 4 5 6 _ 2 ' y * * 2 . 4 6 0 0 ° / °° 2 , 4 6 6 + 3 ° / ° ° 

^ 2 0 7 / 2 0 6 0 , 8 5 2 0 . 8 4 7 - 6 ° / ° ° 0 , 8 4 9 3 ° / ° ° 0 . 8 52 0 ° / °° 0 . 8 5 0 2 ° / ° ° 

conventionnel 4 0 0 m . a . 1 7 0 m . a . 2 1 0 m . a . 2 80 m . a . 2 4 0 m . a . 
(tables de Pockley 1961) 

TABLEAU 3 B. GISEMENTS LIMBOURG - AIX-LA-CHAPELLE - SCHMALGRAF. 

u . d . m . Rapports Limbourg néerlandais Aachener Bezirk (2 éch. ) Schmalgraf (1 éch. , 2 mesures) 
(29 éch. ) Priem et al. 1962 Ehrenberg et Horlitz 1954 

Amsterdam Bonn Bruxelles 

4 2 0 8 / 2 0 4 d e 3 8 . 8 8 à 3 9 , 4 5 3 7 , 7 8 3 7 , 8 0 3 9 , 20 3 9 . 0 3 
3 2 0 7 / 2 0 4 d e 1 5 . 8 1 à 1 6 . 1 3 1 5 . 4 4 1 5 , 4 4 1 5 , 9 4 1 5 . 8 8 

^ 1 
2 0 6 / 2 0 4 d e 1 8 , 6 0 à 1 8 . 9 9 1 8 , 1 4 1 8 . 1 4 1 8 . 6 5 1 8 . 6 0 
2 0 8 / 2 0 6 d e 2 , 0 7 2 à 2 . 1 0 0 2 . 0 8 3 2 , 0 8 4 2 . 1 0 2 2 . 0 9 8 

' 1 
• 2 0 8 / 2 0 7 d e 2 . 4 3 4 à 2 , 4 7 1 2 . 4 4 7 2 , 4 4 8 2 . 4 5 8 2 , 4 5 7 

2 0 7 / 2 0 6 d e 0 . 8 4 6 à 0 , 8 5 4 0 , 8 5 1 0 , 8 5 1 0 , 8 5 5 0 , 8 5 4 

Age conventionnel d e 3 0 0 à 4 6 0 m . a . 2 3 5 m , a . 2 3 5 m . a . 4 7 0 m . a . 4 4 0 m , a . 
(tables de Pockley 1961) ( 2 g r o u p e s : 3 4 5 e t 4 3 5 ) 
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à des causes naturelles. On peut concevoir des additions de plomb 

d'Uranium ( 2 0 6 avec un peu de P.O'/), de plomb de Thorium ( 2 0 G seul), 

mais pas de Pb seul. On a donc toute raison de penser que le 

plomb de ce gisement est Bn réalité assez homogène du point de vue 

isotopique. J. GïïISG, auteur des doux mesures de Gottingen a) et 

b) est d'avis (comm. écrite) que les mesures faites à Gottingen 

peuvent être inexactes par excès de quelque 1%, en ce qui concerne 

le 2Gk, La mesure de Bonn présente probablement le même défaut, 

puisque faite sur le même spectromètre. Nous devons donc conclure 

qu'il en va de même, en ce qui concerne la r.iesure d'Cxford. On a 

vu d'ailleurs dans ce qui précède que nos propres mesures ont été 

durant certr?.inGS périodes affectées d'une erreur semblable. On 

pourrait concevoir que notre propre mesure de liaubach soit aussi 

légèrement inccorecte, le pic P.Ok mesuré étant trop faible. A moins 

qu'une cause d'erreur possible nous ait totalement échappée, il ne 

nous paraît pas que nous ayons pu faire une erreur systématique de 

ce genre, qui dépasserait 1?< . On ne peut chercher à tirer d'indica

tions plus précises de cotte comparaison, puisque portant sur des 

échantillons différents (même s'ils sont probablement fort peu 

différents). 

Si nous comparons les données du tableau 3 B avec celles du 

tableau 3 A, nous observons que la composition isotopique d'une 

galène de Schmalgraf (Echantillon F. BRJDYJiR), mesurée à Bruxelles 

est presque identique à celle du plomb de Maubach, mesurée à Bru

xelles également et à la même époque. De même, les deux mesures de 

plomb de "Aachener Bezirlf" faites à Bonn, ne révèlent que pou de 

différence par rapport à la mesure de l'échantillon de Maubach, 

faite dans le même laboratoire. Les plombs de la région d'Aix-la-

Chapelle et de la région voisine Schmalgraf - Moresnet ont une 

composition isotopique très proche de celle du plomb de l'aubach. La 

forte différence observée dans ce cas-ci également, entre les me-

siares de Bonn et de Bruxelles, est d'origine expérimentale selon 

toute probabilité. 

PRI2M, BC2LRIJK et BOERBOOI-, à Kmsterdam, ont étudié la variation 

(naturelle 1 ) dans la composition isotopique du plomb des gisements 

du Limbourg méridional néerlandais. Les mesures faites sur le ir.ême 

instrument concernent 2 9 échantillons. 

La variation naturelle est loin d'être négligeable, binn que 

s'opérant dans certaines limites. A première vue, les mesures de 



TABLEAU 3 C. GALENE DE VEDRIN ET GAI£NES DISSEMINEES DANS UN NIVEAU DU GIVETIEN . 

u . d , m . 

4 

3 

2 

1 

Age conventionnel 

(tables de Pockley, 1961). 

Rapports Vedrin C i v é t i e n 

2 0 8 / 2 0 4 

2 0 7 / 2 0 4 

2 0 6 / 2 0 4 
2 0 8 / 2 0 6 

2 0 8 / 2 0 7 
2 0 7 / 2 0 6 

3 8 . 7 4 

1 5 . 7 3 

1 8 . 4 8 
2 . 0 9 6 

2 . 4 6 3 
0 , 8 5 1 

Barse D 

3 8 , 6 7 

1 5 , 7 8 

18. 38 
2 . 1 0 3 

2 . 4 5 1 
0 , 8 5 8 

Baise E 

3 8 . 7 8 

1 5 , 8 1 

1 8 . 3 8 
2 . 1 1 0 

2 , 4 5 3 
0 , 8 6 0 

Hout si ploû 

3 9 . 1 1 

1 5 . 8 4 

1 8 . 6 1 
2 , 1 0 2 

2 , 4 7 0 
0 , 8 5 1 

3 4 5 i i i , a . 4 7 5 i n . a . 5 1 0 m , a , 3 8 0 m . a . 
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Bruxelles sont comparables à celles d'Amsterdam, mais nous n'avon 

pas de comparaison directe. 

Pour conclure, on voit qu'il y a tout lieu de penser qu'il y 

a une très grande analogie dans la composition isotopique du ploir. 

du gise:;ent filonien Limbourg - l'îoresnet (Schmalgraf) - Aix-La-

Chapylle, d'une part, et Maubach,de l'autre. Un examen non criti

que des données publiées tendrait à faire penser le contraire. 

Le tableau 3 C rassemble les résultats concernant d'autres 

échantillons qui nous ont été remis pa.r Ir F, 3RIiYER. 

Le gisei ent de Vedrin appartient à la province filonienno 

Keuse - Vesdre, tout comme Schmalgraf, mais se trouve géographi-

queraent assez loin de cette dernière localité. Les trois autres 

échantillons proviennent de galènes disséminées dans un niveau 

calcaire givétien et sontconsidérés par F. BR2YSR c o m i r i e pouvant 

être syngénctiques. Le plomb de Hout si ploû ne se distingue en 

rien d'un plomb filonien de la province Meuse - Vesdre, par exem

ple Schmalgraf. Par contre, Barse (deux affleurements) paraît un 

peu différent. On ne peut, pour l'instant, rien conclure en ce 

qui concerne la possibilité d'une origine syngénétique. 

k, Remarques concernant les analyses isotopiques de plombs 

hercyniens et paléozoïques en général, d'Europe occidentale. 

Si nous ijoursuivons notre analyse en consulta^nt les données 

publiées, concernant un plus grand nombre de gisements, on consta 

te la généralité des divorgjncos interlaboratoire notées dans ce 

qui précède. Comi. e nous ne possédons pas encore de résultats 

concernant tous ces gisements, il nous faudra discuter les don

nées d'autres laboratoires : Oxford, Berne, Toronto, etc. 

Si l'on compare entre elles, par exemple, des mesures faites 

à Oxford sur des galènes de gisements hercyniens ou calédoniens, 

remobilisés ou non, on constate une grande similitude. Ainsi le 

résultat de PCCKLEY (tableau 2 - 5 ) concernant la galène de 

Huelgoat n'est que peu différent de celui obtenu par KOCRBATH, 

sur la galène de Kaubach (tableau 3 A). 

de l 8 , 2 , 15,51 3 8 , 0 pour de très nombreuses galènes (mesures 

d'Oxford) de Cornouaillcs, Dovon, Northern Pennines et North-east 

England, Somerset, Lake Histrict, North V7ales etc d CùR3/.TIi I 9 6 2 ) 

On retrouve également des rrppor très proches 
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Prr contre les mesures de Berne donneront systéiuntiquer.;ent 

des d , j'i , , plus élevés, sensiblement de 1& , 6 15 58 38,9 > 

que l'échantillon provienne de Suisse, d'Allemagne ou du 

Cumberland ( EB3RH/.RDT, G2ILS et H0UT3Ri ANS 1955)- H en est de 

même des mesures de Toronto (citées par I.OORBATH, I962) comme 

on l'a déjà signalé plus haut. 

Ceci montre une plus grande homogénéité réelle dans la 

composition isotopique des giser.ents d'Europe occidentale, qu'on 

ne pour relit croire de prime abord. 

C'est là une conclusion déjà émise en I96I par CANNON et al., 

: "Lead in ore deposits , onclosod predominaiitly in rocks of 

Paleozoïc âge, around the perimetor of tho North Atlantic from 

North Carolina to Newfound land to Spain is alraoct invariant 

in composition" (p.l5)« î'ais les données discutées par ces au

teurs ne concernaient qu'un beaucoup plus petit nombre de résul

tats que ceux dont on dispose à l'heure actuelle, surtout en ce 

qui concerne l'Europe et particuiièrerhent la Grande-Bretagne et 

les Pays-Bas. En outre, leur discussion ne porte, de propos dé

libéré et à cause de la difficulté de la mesure du pic 20k, que 

sur les pnoportions relatives de 206, 207 et 208. Leur conclu

sion demeure très probablement valable, si on la généralise à 

un plus grand nombre do résultats et à l'isotope 204 également. 

D'un autre côté, les conséquences de l'inexactitude des me

sures, en ce qui concerne le calcul d'un âge conventionnel, nous 

paraissaient devoir être mises en lumière. 

5 . Correction de plomb commun 

Dans notre thèse, nous avons exposé les raisons pour les

quelles la correction avec un plomb de composition isotopique 

1 18,6 15»8 38,9 nous paraissait justifiée dans chaque 

cas particulier de zircon jeune (hercynien). On a vu aussi que 

l'utilisation d'un plomb de rapport 207/204 sensiblement plus 

faible (par exemple 15,5) entraînerait le calcul d'un t 207rad/ 

206rad beaucoup plus élevé, dans chaque cas où le plomb commun 

est assez abondant, Nous avons maintenant une justification plus 

générale de cettj façon de faire. 11 n'est pas justifié de faire 

la correction avec un plomb comnun jeune dont vaudrait 15155 

parce que notre spectroraètre de masse ne mesurera sans doute 

jmmais un j'j de 15» 5 sur un plomb commun jeune. Nos quelques 
I 
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résultats concernant des galènes belges et allemandes sont dans 

la marge de variation des mesures de Berne, pour des échantillons 

probablement paléozoïques d'Europe, quelle que soit leur prove

nance. Ceci ne doit pas étonner : nos calibrations ont été faites, 

dans une large mesure, par rapport aux résultats de Berne, que 

nous pensons être parmi les plus exacts. 

Si nous n'avons pas éliminé nos erreurs systématiques, cepen

dant , il vaut mieux utilieer une mesure de plomb commun affectée 

de la même erreur systématique que la mesure du plomb commun dans 

le mélange Pbcom.+ Pbrad., que de faire un calcul de la correction 

du plomb commun à p'rtir de deux mesures affectées respective

ment d'erreurs systématiques différentes. 
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