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1. AGES DES ARGILES : sujet G2E 2017

Une campagne de recherche d'une région favorable à un stockage de déchets radioactifs en 
profondeur est entreprise dans le sud de la vallée du Rhône. À partir des échantillons issus d'un 
forage scientifique (Fs), une série de mesures pétrophysiques, géochimiques et mécaniques a 
été réalisée. 
Une zone cible argileuse riche en smectites (argiles gonflantes) a été identifiée. Il s'agit de la 
formation lithostratigraphique appelée "Couche Silteuse de Marcoule" (CSM). Au niveau 
géochimique, afin de mieux connaître l’origine et déterminer l’âge de ces argiles, ainsi que les 
interactions possibles avec d’éventuels fluides, on mesure la composition isotopique 40K/40Ar des 
smectites dans cette formation crétacée. L’analyse des échantillons issus du forage se fait par 
spectrométrie de masse en phase gazeuse.

La période de demi-vie liée à la constante de désintégration λ, est : T = 1,2.1010 années.
Étant donné les temps géologiques considérés, on s'intéresse uniquement à la désintégration 
de 100% du 40K en 40Ar. Les autres désintégrations ne sont pas prises en compte.

1.1. Écrivez l’équation de la droite liant la quantité de l’élément fils 40Ar à celle de l’élément père 
40K au temps t. Quelle hypothèse (à justifier) pouvez-vous formuler à propos de la quantité 
initiale de 40Ar ?

1.2. Exprimez la formule littérale du temps t en fonction de T et des quantités de 40K et 40Ar.

1.3. Les dosages sur les smectites ont donné les résultats suivants :
40K = 2,47.10-5 mol, et 40Ar = 1,47.10-7 mol. Calculez l’âge des argiles.

1.4. Une faille recoupe la formation CSM à la cote 550-600 m du forage. Dans le but de 
déterminer si cette faille constitue une barrière étanche, ou bien un drain à la circulation des 
fluides oxydants, des analyses isotopiques 87Sr/86Sr ont été réalisées sur des calcites et des 
célestites (SrSO4) présentes sur l'ensemble de la colonne stratigraphique (Figure 1). Ces 
dernières ont été couplées à des mesures 206Pb/204Pb et 207Pb/204Pb entreprises sur des pyrites 
(originelles et diagénétiques).

1.4.1. La méthode Pb-Pb (207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb) donne deux âges. Dans les pyrites 
authigènes (originelles), le ratio donne un âge de 97 Ma +/- 5 Ma. Sur les pyrites diagénétiques, 
on obtient un âge de 34 Ma +/- 2 Ma. Les âges proposés par la méthode Pb-Pb sont-ils 
compatibles avec le résultat obtenu par la méthode 40K/40Ar ? D’un point de vue géochimique, 
comment expliquez-vous ces deux âges ?



Figure 2 - Variations isotopiques 87Sr/86Sr en fonction de la profondeur dans le forage (d’après 
Leclerc et coll., 1997)

1.4.2. Dans le forage Fs, que montre la répartition verticale du ratio 87Sr/86Sr (Fig. 1) ? Comment 
expliquez-vous les valeurs au sein de la formation CSM ? Couplée à la méthode Pb-Pb, que 
pouvez-vous conclure sur (i) d’éventuelles paléo-circulations de fluides, (ii) leur localisation et, 
(iii) leur âge ?

1.4.3. Donner votre opinion sur le choix de la CSM sur le stockage de déchets radioactifs dans 
cette roche.

2. Datation relative

D’après G. Demarcq, Guides géologiques régionaux Lyonnais / vallée du Rhône

Utilisez les informations du document pour classer dans un ordre chronologique les 
événements suivants : mise en place du socle, phase de plissement, sédimentations de J2, J 
IVb et Q.



Corrigé

Exercice 1 sur 15 points

1.1 F = F0 + (P0 - P) et P = P0e-λt ou encore P0 = Peλt

F = F0 + P(eλt - 1)

donc ici : 40Ar = 40Ar0 + 40K.(eλt - 1)
On peut faire l’hypothèse que 40Ar0 = 0 (1 point) car c’est un gaz qui n’est pas présent dans les 
magmas. (1 point)

donc   40Ar = 40K.(eλt - 1) ! (2 points)

1.2. t = (1/λ) x ln (1 + 40Ar / 40K) or T = ln(2) / λ (1 point)

donc t = T x ln (1 + 40Ar / 40K)    (2 points)
! !     ln(2)
1.3. 102,7 Ma! (1 point)

1.4.1. L’âge trouvé est compatible avec les pyrites originelles ( 102 est proche de 97 Ma). Il 
y a donc une bonne corrélation. (1 point)

Par contre, certaines pyrites présentent un âge plus récent : il y a donc eu des fuites d’éléments 
radioactifs (père ou fils) : le système n’était pas fermé. (1 point)

1.4.2. Les valeurs retrouvées partout dans le forage sont cohérentes avec l’âge donné.

On retrouve à la profondeur 550-600 m la présence de la faille. Là encore, la quantité 
d’éléments fils y est différente : il y a eu disparition des éléments fils à cette profondeur.
On en déduit :
(i) que des fluides ont circulé et emporté les éléments fils produits et/ou les éléments 

pères (Rb) donnant naissance aux éléments fils ; (1 point)
(ii) cette circulation de fluides a dû se faire dans la faille ; (1 point)
(iii) la circulation de fluides (et/ou la faille) a dû se produire il y a 34 Ma. (1 point)

1.4.3. La CSM est entaillée par une faille où circulent des fluides : ce n’est pas une bonne idée 
d’y stocker des déchets radioactifs qui risquent de fuir par cette faille. (2 points)

Exercice 2 sur 5 points
mise en place du socle
sédimentation de JIVb
sédimentation de J2
plissement
dépôt de Q


