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Introduction

Depuis longtemps, l'origine de la Terre a intrigué I'homme pour des
raisons métaphysiques. Le probléme a été abordé sur le plan scienti-
fique & partir du X1Xe siécle. Dans les années 1890, il a été 'objet
de vifs débats entre naturalistes et physiciens que I’histoire a retenus
dans la querelle célébre entre Lord Kelvin et Charles Darwin : Lord
Kelvin proposait un dge de 200 millions d'années pour la Terre en
calculant son refroidissement & partir d'un état initial en fusion. Il
fut le pourfendeur inébranlable de la théorie de I'évolution des es-
péces avancée par Charles Darwin, pour gui les mutations de la vie
nécessitaient un intervalle de temps beaucoup plus important. La
découverte en 1896, de la radioactivité naturelle par Becquerel, puis,
en 1903 par Pierre Curie et Laborde, la mise en évidence de la source
de chaleur constituée par ce phénoméne, et enfin 'établissement
de sa présence dans toutes les roches par Lord Rayleigh en 1906,
devaient résoudre ce conflit. Les décennies suivantes ont vu le déve-
loppement de |'application de la radioactivité a la détermination des
temps géologiques : simultanément I'dge de la Terre (reculaity et
I'écart entre limites inférieures et supérieures se réduisait grace aux
travaux de Rutherford, Russel, Holmes, Nier, Houtermans, Gerling,
Bullard et Stanley, Alpher et Herman. En 1956, 60 ans aprés la
démolition de la barriére établie par Kelvin, Claire Patterson et ses
associés du California Institut of Technology ont proposé la valeur
de 4,55 milliards d'années avec une incertitude de 70 millions d‘an-
nées.

Cet exposé a pour but de présenter quelques modes de raisonnement
et de mise en pratiqgue de la radiochronologie en prenant pour
exemple cette détermination.

|. Formation des éléments chimiques

Cette investigation d’ordre chronologique ne peut cependant étre
dissociée des problémes de la formation de notre planéte, de sa
composition chimique globale et de la répartition des éléments
chimiques en son sein. En cela, elle est liée a I'histoire globale
de l'univers et en particulier :

e A la création initiale des éléments chimiques,

o 4 la formation des étoiles, & partir d'un mélange cosmique de
ces éléments.

Les astrophysiciens, dans ce domaine de la cosmologie, essaient
de répondre & deux questions :

Quand et comment 'univers s’est-il formé ?

Leur approche, en grande partie théorique, s'appuie cependant sur
deux données expérimentales :

o d’une part, I'étude en 1930 du rayonnement émis par les galaxies
montre un décalage vers le rouge de toutes les raies d'absorption.
Ce phénoméne, expliqué par un effet Doppler, indique que les
galaxies s'éloignent les unes des autres et donc que |'univers est en
expansion : d'ol I'idée que l'univers est né par une énorme explo-
sion surnommeée Big Bang.

e d'autre part, la deuxiéme donnée expérimentale acquise en 1965,
est la détection d‘un rayonnement constant dans |'espace et dans le
temps correspondant & une température de 3°K. Ce rayonnement
est interprété comme le résidu de I’'explosion initiale.

* Conférence présentée lors de la «Journée de la géochimiey orga-
nisée le 22 novembre 1976, par la Société Chimique de France.
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Le modéle de formation de |'univers généralement admis aujourd’hui
est celui de Gamow : il admet une explosion initiale qui crée un
univers trés chaud et trés dense qui, depuis, se dilate et se refroidit.
Aprés le régne fugitif de particules de trés haute énergie et au cours
duquel la température et la densité décroissent rapidement, I’'univers
aboutit a I'ére stellaire dans laquelle nous sommes 3 présent.

Au début de celleci, du feu d’artifice initial, subsistent des photons
qui constituent le rayonnement observé aujourd’hui et de la matiére
sous forme d’'hydrogéne, d’hélium, de deutérium, dispersée a travers
I'espace.

A partir de ces conditions initiales pour |'ére stellaire, les astro-
physiciens et les physiciens nucléaires peuvent propaser un schéma
de transformation pour les atomes d’hydrogéne qui aboutit & la syn-
thése des autres éléments chimiques.

La chaleur nécessaire pour initier les premiéres réactions nucléaires
peut étre assumée par I'énergie potentielle de gravitation libérée lors
de la condensation d'une grosse quantité d‘atomes d’hydrogéne.
Une fois allumées, les réactions nucléaires deviennent elles-mémes
une source importante d‘énergie : le systéme alors engendré est une
étoile ; dans cette étoile pourront étre synthétisés I’hélium, le car-
bone, I'oxygene : le nombre de fusions nucléaires successives pos-
sibles en son sein, autrement dit la durée de vie de cette étoile,
sera déterminée essentiellement par la masse de gaz qui aura con-
densé au départ.

1. Apercu sur la radiochronologie

Dés sa découverte, la radioactivité est apparue comme un moyen
possible de mesure des temps géologiques. Néanmoins, elle n'a pris
son essor qu’avec l'acquisition d’un instrument de mesure adapté,
le spectrométre de masse, & partir de 1930.

L’équation de base est celle de la désintégration radioactive, for-
mulée en fonction des espéces mesurables :

si I'on considére un systéme fermé pour deux nuclides P et F reliés
par désintégration radioactive, caractérisée par la constante % :

P—>F

la variation des nombres d'atomes de pére P et de fils F, 3 I'ins-
tant t, est donné par la loi :

aP aF

=—ap T_yp
dt dr

Les nombres d'atomes de pére et de fils présents 3 I'instant t sont
reliés aux nombres d’atomes initiaux de pére Pq et de fils Fg par :

Durant sa vie, les conditions internes de l’étoile vont changer pro-
gressivement. En dernier lieu, I'étoile peut atteindre un stade d’ins-
tabilité : elle peut alors exploser sous forme de supernova.

C’est au cours de ces processus d’explosion que les éléments lourds
peuvent étre synthétisés alors qu‘il ne I’avaient pas été jusque-la.

On voit donc que les étoiles ont pu assurer les conditions néces-
saires & la synthése des éléments chimiques : le gaz interstellaire
est contaminé au fur et & mesure par les éjections des étoiles : éjec-
tions soit lentes (vent stellaire), soit rapides (explosion de super-
nova). Il senrichit en éléments lourds au cours des générations
successives d'étoiles.

Cette substance cosmique a pu alimenter la formation de systémes
plus jeunes dans |'univers, étoiles, planétes et en particulier notre
systéme solaire.

Mais un processus de formation, tel qu'il vient d'étre décrit, im-
plique que les différents composants de I'univers ne sont pas formés
en méme temps.

Les astronomes sur ce sujet pensent que les plus vieilles étoiles qui
peuplent notre galaxie ont au moins 10 milliards d’années. A I'au-
tre extréme, on peut observer aujourd’hui des étoiles en formation.
Notre systéme solaire est probablement d’dge moyen. Nous allons
voir comment on peut estimer |’dge de notre planéte et du systéme
solaire a I'aide des méthodes radiochronométriques.

Si le systéme est envisagé au temps actuel, F et P sont des grandeurs
mesurables, mais la détermination de t, «dge du systémen, nécessite
la connaissance de Fg qui n’est pas directement accessible 3 la
mesure. Nous verrons comment il est possible de |'appréhender.

Les différents chronométres utilisés en radiochronologie sont indi-
qués dans le tableau (figure 1).
Les couples les plus utilisés & I’heure actuelle sont :

Rb87 — Sr87’ K40 — Ar40’

le couple triple

UZaB —_ szoﬂ, U235 - Pb208' U%S — Pb207' Th282 — PbZOS_

Le couple Sm™*7 — Nd* est utilisé depuis quelques années seule-
ment, en raison de la difficulté analytique de séparation des terres
rares. Le couple Re — Os est encore peu utilisé en raison des diffi-
cultés analytiques.

La mise en ceuvre expérimentale de la radiochronologie associe

1. d'une part, la spectrométrie de masse. L’'évolution apportée

P = P deux techniques :
F=Py—P-+ Fp=P{e¥—1) + F,
CHRONOMETRES UTILISES EN RADIOCHRONOLOGIE
COUPLE  |PERIODE ui Lo [0 [ IV, IV, Vv v g g [1vg [V, (VI vuJi
K40—» Ar40 12 x 109 Nn
K40_,Cq40 15x 109 H He
Rb87 —»§r 87 50 %109 Li|Be B|C|N|O|F[Ne
U238.-4pp206 | 45x109 Na|Mg AI_Si [ Ps|cifa
U236..5pp207 | 07x10° K—EZEZ?T_V Cr [Mn| Fe Co Ni[Cuzn|GalGe|As|se Br |Kr
Th232.-»pp208 | 14x10° Rb[Sr| Y |Zr[NbMofTc|Ru Rh Pd|Ag|Cd|In|Sn|Sb(Te I (Xe
SmM7—Nd™*3 | 106x10° Cs|BafLa[Hf Ta|W|Re[Os|Ir Pt|Au|Hg|TI f'b Bi |Po|At|Rn
Re'87—+0s 87 | 43 x10° Fr|Ra é‘; Th[PalU. ::;_;ﬁfjfw
Déséquilibre
U238 —pTH230 80 x10* Lanthanides{La|Ce |Pr INd|Pm{Sm|Eu |Gd|Tb|Dy |Ho|Er | Tm|Yb|Lu
Uranides | U [Np| Pu|Am Cm|Bk |Cf |Es [FM|Md|No

Figure 1.
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Figure 2. Les trois chaines radioactives naturelles.
depuis 1930 dans cette technique, dans le domaine de détermi-
nation des rapports isotopiques élémentaires, a eu pour objectif EVOLUTION ISOTOPIQUE bu PLOMB
d‘accroitre la précision des mesures et la sensibilité des appareils
et a permis de passer de systémes «richesy dans le couple étudié . . . ) .
3 des systémes beaucoup plus pauvres. La derniére phase de déve- Diagramme d'évolution isotopique
loppement a été acquise en vue dg_l’analyse des échantillons lu- 206p),
naires. A I'heure actuelle, la précision obtenue sur les rapports (__>
isotopiques est de |'ordre de 10-3 & 6 x 10-° suivant les éléments sur 20%py, A
des quantités de 10-%a 106 grammes d'élément.
2. d'autre part, la séparation analytique des éléments chimiques
pére et fils qui se trouvent en traces (de l'ordre de la partie par
million) dans la matrice du systéme que l'on veut «dater». Les
exigences 2 ce niveau sont de deux ordres :
e des méthodes a bas taux de contamination, efficaces dans le
domaine des traces. 206py, > 238,
o des méthodes trés sélectives pour assurer la pureté de la trace [\ 202 E < e
isolée, pureté exigée pour le controle de l'ionisation dans le spec- Pbio Pb
tro.métre de masse. En_ outre, l'utilisation de la dilution isotopique ABC systemes cogénetiques formes au méme femps t=0
qui permet la détermination des teneurs en éléments traces avec ) )
ABC évoluent entre O et t en systeme clos

une précision de l'ordre de 10-3, inégalée par ailleurs, est néces-
saire pour obtenir des dges précis.

La détermination de I’age de la Terre utilise les couples U—Th—Pb.
Le plomb posséde quatre isotopes stables, le 29%Pb, non radiogéni-
que et les isotopes 2°6Ph, 2°7Pb, 2°8Ph qui sont les produits finaux
de trois chaines radioactives (figure 2) respectivement celles de
238U, 235U et 232Th.

Lorsque les chaines sont en équilibre séculaire, on peut considérer
que les isotopes 2°9Pb, 207Pb, *°®Pb proviennent directement de la
désintégration des tétes de chaine. L'équation chronométrique pour
le couple 238U — 296 pp s*écrit :

(Zoepb)anmel “ (ZOGPb)initial + (zasu)actue] (eM —1)

Le 2%4Pb, isotope stable et non radiogénique, est pris comme réfé-
rence :

(206Pb/204pb)acmel = (20“Pb/204pb)inilial + (rdBU /204Pb) actuel(eu B 1)
Cette relation fait apparaitre un rapport isotopique (2%Pb [24Pb) ;e
mesurable par spectrométrie de masse et un rapport d'abondances

(238y/2%4Ph) mesurables de la méme fagon & I'aide de la technique
de dilution isotopique.

Diagramme “Plomb-Piomb”*

207 I T ! T S
._tb T=2410% s>
204Pb_ Isochrones p:10
Courbes de
crolssance
2
& 33U )
i 204?[‘) ucfuel_.
Composilion isotopique
Bof-- I"""" initiale de la terre ]
1 | | | |
do i ZOBPb
2O4Pb
Figure 3.

L ‘actualité chimique - Décembre 1977




Nébuleuse du Crabe dans Taurus (Hale observatories). Cette nébuleuse est issue du gaz éjecté par une supernova ayant
explosé en 1054 et observée A cette époque par les astronomes chinois.

Nébuleuse géante dans Orion : & I'heure actuelle des étoiles y naissent.

10  L’actualité chimique - Décembre 1977




Les équations chronométriques pour les couples 223U —2°7Pb et
232Th - 208py g'scrivent de la méme facon :

(207Pb/2mpb)ncmel = (207Pb/204pb) initial + (235U/204Pb)acluel (e')\'l -1 )
(95PB /1P g g = (0%PD/29Pb) i + (2TH/HPD) o1 (47— 1)

Considérons maintenant plusieurs systémes se formant au méme ins-
tant initial t = 0 et cogénétiques c'est-a-dire issus d'un matériel
commun. Ces systémes peuvent &tre par exemple des minéraux cris-
tallisant & partir d'un magma fondu ou encore des planétes accrétées
a partir d'un méme amas de poussiére cosmique.

Si ces systtmes s'individualisent avec différenciation chimique,
chacun d’eux va inclure des rapports chimiques (U/Pb) différents
tandis que la composition isotopique du plomb & cet instant sera la
méme pour tous et égale 4 (2°°Pb/2%? Pb). i (207pp/204 Pb). o

composition isotopique du matériel dont sont issus ces systémes.
Dans un diagramme (2%6Pb/2%4Pb) = f (228U/2%4Pb) (figure 3}, les
points représentatifs de ces systémes seront alignés horizontalement.
Au cours du temps, si ces systémes évoluent chacun en milieu fermé,
les points représentatifs resteront alignés sur une droite, appelée
- 2 At ra
«isochrone», dont la pente égale a (e*" — 1), donne I'dge de la der-
niére homogénéité isotopique et l'ordonnée a |'origine le rapport
(206 Pp/2%4Pb) initial.

Le couple U—Pb présente la particularité d’offrir deux chronométres
dont les isotopes, pére d’une part, et fils d’autre part, appartiennent
au méme élément chimique.

Le couplage des deux équations chronométriques correspondantes
permet d’écrire :

(2"_7..?!?) - (WP'?‘)
2P/ s VMPBS i By % (e —1)
28y acluel et —1

ETTTTN 200y
(mpb) g (“”’ Pb ) nitiat

II. Détermination de |'dge de la Terre

Une premiére approche est I'étude de roches anciennes : |'age de ces
roches constitue une limite inférieure pour I'dge de la Terre. Une
course a I'échantillon terrestre le plus vieux a mis en évidence plu-
sieurs zones A travers le monde, supérieures & 3 milliards d'années ;
la «plus vieille 3 I'heure actuelle» a été mise en évidence au Groénland
par les méthodes Rb—Sr (Moorbath et al, 1972) et U—Pb (Black et
al, 1971), (Baadsgaard, 1973), (Michard-Vitrac et al, 1977) et
mesurée 3 un age d'environ 3,8 milliards d'années.

Mais il est difficile d’apprécier la «distance» de cette limite inférieure
3 la valeur réelle de I'ge de la Terre car I'ancienneté de ces roches ne
leur confére en rien la qualité d‘échantillons représentatifs de la
planéte au moment de leur formation.

Une deuxiéme voie, ouverte dés le début de la spectrométrie de
masse, est fondée sur |'étude de la composition isotopique du plomb.
Eile fait appel aux processus géochimiques qui extraient cet élément
d’un milieu ol il se trouve & |'état dilué et le concentrent en un sys-
téme chimique & trés bas rapport U/Pb, par exemple un minéral
exprimé tel que la galéne, sulfure de plomb. La composition isoto-
pique du plomb de ce minéral, dans le cas ol ce processus est direct,
est celle du plomb du milieu dont il est issu, au moment de sa
formation.

Si un milieu secréte au cours de son histoire de tels ¢concentrés»
de plomb, sa composition isotopique aura pu étre enregistrée et mé-
morisée jusqu‘ad nos jours puisque ces «ponctions» ne contiennent
pratiguement pas d’uranium.

Supposons maintenant |’‘existence de tels milieux peu de temps
aprés la formation de la Terre et envisageons les hypothéses suivantes :
1) A un stade précoce de la formation de la Terre, la composition
isotopigue du plomb est uniforme.

2) Dés cette époque, s’individualisent des domaines incluant des
rapports U/Pb définis qui ne varient ensuite que par décroissance
radioactive ; autrement dit, ces systémes se comportent en milieu
fermé vis-a-vis des éléments uranium et plomb.

3) Toute galéne issue de tels domaines garde jusqu’a nos jours, temps
de I'analyse, une composition isotopique inaltérée.

4) L'age de la minéralisation peut étre acquis par |'étude stratigra-
phigue ou radiochronologique du matériel environnant.

Si ces hypothéses sont satisfaites, les compositions isotopigques des

A

Le rapport 2*5U/?33U est uniforme & un instant donné dans la
nature et a I’heure actuelle égal & 1/137,8.

Dans un diagramme (2°7Pb/?**Pb) = £(29¢Pb/2%*Pb), ol apparais-
sent seulement les rapports isotopiques du plomb, des systémes
cogénétiques_de méme &ge s'aligneront sur une droite de pente
1/137,8 x (e X t=1/e*t—1).

La description au cours du temps t de la compaosition isotopique du
plomb d'un systéme s’étant formé au temps To et ayant évolué
depuis en milieu fermé peut étre représentée par les équations :

(206Pb/204pb)t = (206Pb/204pb)ini|ial + (238U/204Pb)ncmel (e)\Tu —_ e).L)
(207Pb/204Pb)L [ (207Pb/204pb)ini”ﬂl _I_ (235U/204Pb)“c1uel (el"[‘ﬂ [ e).'t)

Dans le diagramme (2°7Pb/2%4Pb) = f(296Pb/2%4Pb), la combinaison
de ces équations fonction du temps, E)rocure une famille de «courbes
d'évolutiony définie par une valeur (#383U/2%4 pp) . Chacune de
ces courbes est |'enregistrement de la composi?nct\;urgEI isotopique du
plomb au cours du temps d’'un milieu caractérisé ¢«chimiquementy
par la valeur actuelle de son rapport 233U/%%4pp. (figure 3).
Si I'on combine comme précédemment les deux équations précé-
dentes :

Z[”Pb\, 207Ph

(exTo — gty
/205pp 206p 137,8 (e¥1v — e¥)
(204Pb>t (204Pb>iniﬁnl

Le terme de droite étant fonction seulement du temps t, les systémes
cogénétiques de méme age mais de rapports (232U/29% Pb) différents,
contiendront du plomb dont les rapports isotopiques seront alignés
sur des droites, passant par la composition isotopique initiale, appe-
lées isochrones.

galénes satisferont & I'équation :

207Pb 207Pb

08P\ /206ppy\  137,8 (e*T — eMi)
(sspn), ~ (svpo),
(205Pb/204pb)i; (207Pb/204pb)i

composition isotopique de la galéne
«i» dége ti

composition isotopique initiale de la
Terre

La mesure d’'un ensemble de galénes d'dges connus permet, a |'aide
de ce modéle, la détermination de la composition isotopique initiale
du plomb de la Terre et de son age. Si trois mesures suffisent a résoudre
ce systéme, un nombre plus important d’analyses permet de définir
des incertitudes sur les valeurs trouvées. Les valeurs, calculées par ce
genre de modélies jusqu’en 1953, donnent un dge moyen de 3,3 mil-
liards d’années. (figure 4).

(206Pb/204pb)0 H (207Pb/204pb)0

Age 206Pp | L 207Pp L.
Auteurs de la Terre 204pp sl 204p iiiiiial
(X 10° ans)

Holmes (1947) ..... 3,35 10,95 13,51
Houtermans (1947) .. 2,9 11,62 14,03
Bullard et

Santley (1949) 3,29 11,86 13,86
Collins, Russel

et Farghar (1953) ... 35 11,83 13,65

Plusieurs critiques peuvent étre faites a posteriori & cette approche :
e a I|'heure actuelle, I'étude de I'évolution chimique du globe
montre que les «domainesy accessibles a la mesure ne satisfont pas
aux hypothéses de systémes fermés,

o par ailleurs, les mécanismes de minéralisation ne sont pas simples
en général, et I'hypothése de «gel» direct de la composition isoto-
pique par les galénes n’est pas souvent confirmée,

¢ enfin, I'’échantillonnage au cours du temps de la compaosition iso-
topique du plomb terrestre n’est pas satisfaisant car la plus vieille mi-
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DETERMINATION  DE T, PAR LES GALENES
Rapports isotopiques en fonction de l'age de minéralisation
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Diagramme “Plomb - Plomb”
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Pb b
15 =
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’
Ve
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12 Pb
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Figure 4.

néralisation de galéne alors connue avait 2,7 milliards d’années (au-
jourd’hui on en connait une de 3,3 milliards d'années) et la détermi-
nation de |'dge de la Terre devient une extrapolation des courbes
d’évolution isotopique, trés sensible aux méthodes de pondération
des données analytiques utilisées.

Néanmoins, les concepts de cette détermination ont abouti aux
travaux de Patterson.

L’idée fondamentale consiste & comparer des échantillons représen-
tatifs de notre planéte a d'autres objets du systéme solaire accessi-
bles & l'analyse, & savoir les météorites. Les météorites sont des
objets extraterrestres qui ont des orbites héliocentriques qui inter-
sectent |'orbite terrestre. Leurs caractéristiques mécaniques leur
permettent de survivre au passage & travers I'atmosphere et intérieu-
rement elles conservent |'état physique et chimique gu’elles avaient
dans |‘espace interplanétaire. La source des météorites n'a pas étA
identifiée ; simplement on pense qu’elles dérivent de petits corps de
notre systéme solaire, astéroides, cométes que l’on désigne par
«corps parents». Etant donné leur taille faible comparativement aux
planétes du systéme solaire, leur histoire aprés leur formation peut
étre simple et elles constituent un document de choix pour I'étude
de I'histoire initiale du systéme solaire.

Si Terre et météorites sont des systémes cogénétiques, c’'est-a-dire si
elles se sont formées a partir du méme matériel, en I’occurence la né-
buleuse solaire, et si elles se sont formées au méme moment, les
méthodes radiochronologiques sont susceptibles de I'indiquer.
Revenons & la loi chronométrique établie pour la composition isoto-
pique du plomb :

207Pb Tarra . (fiﬂi&)'rmro .
*Pb _actuel Empb initisl — 1— (e""“’-—'l)

T aepp\ T 137.8 (e*Te — 1)

206Pb Terre !"5Pb Terra
(Mp_b)-mtuel (wa)n-mu
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Si I'on envisage la terre dans son ensemble, I'hypothése de fermeture
(par rapport a I'uranium et au plomb) parait beaucoup plus accepta-
ble ; par ailleurs, on verra que l'incidence de |'apport de matériel
extraterrestre ne modifie pas la détermination de 1'dge.

La comparaison de la composition isotopique actuelle du plomb ter-
restre (207Pb/20%pp) [eTC  (200pp/204Pp) o 4 la valeur de sa
composition isotopique initiale fournit directement la valeur de To
age de la Terre.

Ou trouver ces compositions ?

e la conservation de la composition initiale nécessite des systémes
chimiques ayant des rapports U/Pb trés faibles de fagon a créer des
contributions radiogéniques négligeables et ceci depuis la formation
de la terre. Sur Terre, on peut envisager les galénes ou les gisements
de suifures en général : hélas, comme cela a été vu précédemment,
on n'en connait pas qui soit plus vieux que 3,3 milliards d’années. Et
le noyau terrestre qui inclut vraisemblablement un rapport U/Pb bas
n'est pas encore accessible a la mesure,

e par contre, les météorites ferreuses, constituées de fer et de nickel
et supposées étre issues du noyau des corps parents sont disponibles.
A l'intérieur de ces météorites, Patterson s’est intéressé aux nodules
de troilite, sulfure de fer, dans lequel les rapports U/Pb et Th/Pb
sont trés bas ; et effectivement les rapports isotopiques de plomb y
sont les plus bas que |'on ait mesurés :

(*0Pb/204Pb) — 9,3; (7Pb/2Pb) = 10,3; (2Pb/:*Pb) = 29,6

L'évaluation de la composition isotopique du plomb terrestre actuel
peut étre faite en étudiant des systémes chimiques qui résultent de
processus géochimiques brassant une grande quantité de matériel et
qui par 1& peuvent inclure un ¢plomb moyen» représentatif. Cette
détermination a été faite sur des galénes actuelles (processus de
concentration) et des sédiments récents : constitués a partir du maté-

DETERMINATION DE T, A L'AIDE DES METEORITES
Travaux de Patterson (1956)
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Figure 5. Détermination de I'dge de la terre & I'aide des données
des météorites.



riel issu de I'érosion d'une grande surface de continents, ils incluent
de ce fait un plomb cristal moyen.

Par ailleurs, |'analyse de météorites pierreuses a fourni des composi-
tions isotopiques beaucoup plus élevées que la valeur terrestre.

Le rapport de ces données dans le diagramme (2°%Pb/2%¢Pb),
(*°7Pb/2%Pb) (figure 5) montre un alignement qui valide I'hypothése
du caractére cogénétique de la Terre et des météorites ; le calcul de
I"dge par la pente de cette isochrone fournit une valeur de 4,55 mil-
liards d'années avec une incertitude de 70 millions d‘années.

Quelques remarques sur la valeur de cet dge et sur sa signification.

La protoplanéte qui a donné naissance & la Terre s'est vraisembla-
blement développée a partir de la poussiére cosmique de |la nébuleuse
solaire : elle était enveloppée & ce moment |3 d’une grande quantité
de gaz ; accrétée a partir d’'une poussiére froide et une fois arrivée a
un degré de condensation suffisant, elle a nécessairement d{ subir
une élévation de température pour pouvoir évoluer jusque dans son
état actuel. Une telle chaleur a pu étre fournie en grande partie par
la radioactivité qui était autrefois, beaucoup plus intense qu’aujour-
d’hui, en raison du caractére exponentiel de la loi de décroissance. Si
I'on envisage une condensation de la poussiére cosmique, il v a
10 milliards d’années, ia radioactivité était alors suffisante pour fon-
dre la totalité de la prototerre et la vaporiser. Donc dans le cadre
d’un tel modéle, la formation de la prototerre, il y a 10 milliards
d'années n‘est pas possible. Par contre, si cette condensation s’est
faite & une époque plus récente, par exemple 5 milliards d’années, la
radioactivité encore importante n’a pas été suffisante pour fondre la
totalité de la protoplanéte. Or, I‘évolution de la différenciation
chimique pour la Terre au cours de son histoire est étroitement liée a
son état initial. D'ol I'importance de savair si la valeur 4,5 milliards
d‘années, qui du point de vue radiochronologique représente le der-
nier stade éventuel d’homogénéisation isotopique de la Terre, consti-
tue une valeur proche de |'dge de sa condensation alors qu’elle n'en
est rigoureusement, elle aussi, qu‘une limite inférieure.

Par ailleurs, si la Terre s'est formée i! y a 4,5 milliards d‘années, on
peut se demander quel est I'4dge des atomes qui la constituent. Autre-
ment dit, quel est I'intervalle de temps entre leur synthése et leur
condensation en prototerre. Une premiére indication peut é&tre
donnée par un calcul sur I'élément lourd uranium.

Le rapport isotopique actuel de cet élément est (2°8U/?35U) = 137.8
Son évolution au cours du temps est donné par la relation :

238 23! -t 238 -
( U) — <LU> x & (7U) % e -nE
235 235 —xt 236
U/ setuet U/spitia € U /iiial

‘I (238U /235U)
LO actuel
N 0D (@mey ),

d'oll t =

En attribuant au rapport (*33U/235U). . celui acquis a la fin de la
nucléosynthése de cet élément, t signf?fgal'intervalle de temps entre
la fin de la nucléosvnthése et auiourd’hui.

La physique nucléaire indique que 1’233U, un noyau contenant le
méme nombre de protons et de neutrons, ne peut étre créé en moins
grande abondance que 1'235U qui contient moins de neutrons. D‘oll
une valeur minimale du rapport (2*4U/235U) a la fin de la nucléo-
synthése égale a l'unité.

En injectant ces deux valeurs, (*28U/235y) - 137,8 et
(238U/235U)initial = 1, on obtient un 4ge maximum de 6 milliards
Conclusion

Dans le domaine de la cosmochimie, la radiochronologie, 4 Iaide
d’hypothéses plausibles mais pas nécessairement correctes et de
tests expérimentaux, tels ceux présentés ici contribuent & dégager
les séquences principales (figure 6) de I'évolution de la matiére dans
le systéme solaire.

Jusqu'ici elle a mis en évidence :

e la transition fondamentale & 4,55 milliards d'années,

e la rapidité du changement d’'état et de la différenciation de la ma-
tiére, & partir d’'un gaz en un ensemble de corps planétaires.

En effet, dans un intervalle d’environ 150 millions d'années, cette
matiére issue de la nucléosynthése a été isolée de la galaxie pour
donner la nébuleuse solaire ; ce gaz s’est ensuite partiellement
condensé.

Une premiére différenciation chimique s’est opérée lors de I'accré-
tion, vraisemblablement simultanée de cette poussiére en objets

d'années. Si ie rapport (238U/235U)initial a la fin de la nucléosyn-

these était de 2, cet age est de 5,2 milliards d’années. Ce calcul
simple fixe un ordre de grandeur de la fin de la nucléosynthése et en
méme temps,dans le cadre de ce modéle,une limite supérieure 2 I"adge
de condensation de la planéte. Une estimation plus précise pourrait
étre obtenue avec |'étude d'un rapport isotopique qui aurait varié
beaucoup plus vite avec le temps que celui de I'uranium. L'objection
immédiate est que si cette radioactivité existait aux environs de
4,5 milliards d'années, elle est aujourd’hui éteinte. Mais il en reste
des traces dans la présence de l'isotope fils. D'ol I'idée d’étudier
I'abondance en isotope fils issu d’un isotope radioactif a courte pério-
de, formé au moment de la nucléosynthése. Un des couples possibles
était 12°1—=12%Xe ; il @ été recherché sur les météorites et mis en
évidence en 1960 par Reynolds.

La reaction '#°| - 129 Xeest en effet connue en physique nucléaire :
la période de 12?| est de 16,4 millions d’années.

Si I'intervalle de temps AT entre la fin de la nucléosynthése et la
naissance du corps parent, ou de la protoplanéte n‘est pas trop long
par rapport & cette période, une partie de 1''?°] aura été englobée
dans le systéme en formation avec |'unique isotope de I'iode pré-
sent actuellement 1''27] stable. Le rapport {1221/'%71) inclus a ce
moment-la est donné par |'équation :

129) 129 .
. e- AT
127) | 127
inclus 0

ou (12°1/1%7])o représente le rapport de I'iode & la fin de la nucléo-
synthése.

129
129 Xe gx
U o E— . —_——
D'autre part : (12”)_ ( 127] )
inclus actuel

puisque tout I''2%l s'est transformé depuis en '2°Xe, et 129Xe gy
représente |'excés de 1?°Xe par rapport au '2°Xe primitif incorporé
dans la formation du corps parent. Donc :

129
Xe gy . oAt
127| 127|
actuel 0

d'ol : AT = 1 log (oh 21
AT = —log [ X ——

)\ g <127|0 IZBXe eX)
L'intervalle de temps At pour une météorite peut étre calculé
si I'on mesure {!271/12%Xe gx) actuel et si on admet une valeur pour
(12%1/127)o. Par contre, la comparaison des intervalles de temps de
différentes météorites est indépendante de la valeur estimée
(1291/%7))0. Les analyses montrent sur les météorites, de type varié,
ou |'on a pu mettre en évidence des excés de 2°Xe, un synchronisme
étroit de quinze millions d’années.
En supposant une valeur (!21/127)o = 1,25 x 10-3 I'intervalle de
temps AT est de 60 x 106 ans.
Quant & la Terre, il n'est pas possible de mesurer le rapport
(1271/1291), car on ne dispose pas d'échantillon primitif de notre pla-
nete, on ne peut que l'estimer. Mais on a mis en évidence des excés
de '2Xe : on peut en conclure une différence de «temps de forma-
tion» maximum avec les météorites de 100 millions d‘années.
La lune, qui d'aprés les études Rb-Sr montre un caractére cogéni-
tique avec les météorites, manifeste aussi une anomalie de 129Xe et,
par 1a, une différence de temps du méme ordre de grandeur que
celle de la Terre.
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Figure 6. Chronologie «actuelle» du systéme solaire.
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planétaires. Une fois ces corps parents formés, la radioactivité et
I’attraction gravitationnelle ont pu alors opérer la différencia-
tion chimique interne de ces corps parents et protoplanétes.
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Les éléments traces indicateurs des climats anciens *

par Jacques Faucherre
(Professeur a I’Université Paris V1)

Que sait-on sur les climats d’autrefois ? Quelles sont les méthodes
qui ont permis de dater et d'apprécier les variations d'amplitude de la
température et, par conséquent, les variations du climat a la surface
du globe ? Telles sont les deux questions auxquelles nous allons
essayer de répondre.

Que sait-on sur les climats anciens ?

Depuis le début de I'8re quartenaire {1.10% années), le globe terrestre
a été soumis a plusieurs grandes glaciations & une fréquence de
100 000 ans environ. Entre ces périodes froides se situent les pério-
des chaudes dites interglaciaires. A leur tour, ces périodes chaudes
sont interrompues par des périodes froides d’amplitudes moins
grandes que les précédentes. Ainsi au cours des 100 000 derniéres
années, on compte six périodes froides, la derniére étant datée a
— 18 000 ans B.P. (before présent). Dans |'intervalle de chacune de
ces périodes s'implantent des périodes froides d’amplitudes encore
moins grandes. C'est ainsi que les 17 et 18¢ siécles européens ont
été en moyenne moins froids que les 19¢ et 208 si¢cles. En période
froide, la température moyenne a la surface du globe est variable,
mais diminue relativement peu (de 1 & 5 °C) par rapport a la tempé-
rature moyenne des périodes chaudes. Cette faible diminution se tra-
duit cependant par une augmentation considérable du volume des
calottes polaires. Ainsi, lors de la derniére grande glaciation
(— 18 000 B.P. soit 16 000 ans av. J.C.) la calotte polaire descendait
jusqu’a la moitié de la Grande-Bretagne, le sud du Danemark et la
moitié de |'Union Soviétique. A cette méme époque les glaciers
alpins atteignent les faubourgs de Lyon.

On admet que ces variations de température sont dues & la variation,
au cours du temps, de l'inclinaison de I'axe de rotation de la terre et
de I'activité solaire.

En période chaude les calottes polaires fondent, ce qui se traduit par

* Conférence présentée lors de la « Journée de géochimie» organisée
a Paris le 22 novembre 1976 par la Société Chimique de France.

14  L’actualité chimique - Décembre 1977

une augmentation du niveau des mers et océans de 50 & 130 m. selon
I'amplitude du phénoméne. Le dernier maximum de température est
daté — 6 000 B.P. Depuis cette épogue, nous retournons lentement
vers le froid, quoique nous soyons actuellement encore dans une
période chaude, puisque le niveau des mers n’a baissé que de 1,40 m
en moyenne depuis 6 000 ans.

Remarquons que cette date est trés voisine de celle du «déluge»
décrit et daté dans la Bible ou le Coran. Remarquons aussi que cette
augmentation du niveau des mers vers — 6 000 B.P. est en relation
directe avec le climat du Sahara par exemple. On sait en effet qu‘au

T AP
— e

Figure 1.Peintures rupestres du Tassili N'Ajjer au Sahara central
(—6000ansB.P.).



