La mesure du temps en gZologie

Jacques Deferne
dessins dOAlain Gassener

Premier es idZes sur I'%.ge de laefre

Ce sont les thZologiens qui, les premiers, ont exprimZ leurs convictions sur I'%.gede la
Terre. Sur la basedu livr e de la Genese, qui dZcrit la crZation du monde en six jours et sur
un texte des psaumesqui afPrme "que mille ans sont comme un jour...", les autoritZs ecclZ
siastiques ont longtemps estimZ qu'il s'Ztait ZcoulZenviron 6'000ans entre la crZation de la
Terre et la naissance du Christ.

e, SEESCUTSSCE L'archeveque anglais Ussher afprma meme, au
| ook st 1 L) ———— XVle siecle, que la Terre avait ZtZcrZZeen octobre
4004 avant J. C. !
| Toutefois, les premiers naturalistes qui ont observZ
| les formations sZdimentaires, ont bien pris con-
science de la lenteur des processus gZologiques.
Charles Darwin pensait que 100 millions d'annZes
| au moins Ztaient nZcessaies pour expliquer I'’Zvo-
' lution des especes. Lord Kelvin, un des plus
brillants physiciens du 19e siecle, partant de I'hy -
'| pothese que la Terre Ztait en fusion au moment de
| saformation, calcula qu'il fallait entre 20 et 40 mil -
lions d'annZes pour qu'elle atteigne son stade de
refroidissement actuel. Bien d'autr es mZthodes encore ont ZtZ prZconisZespour estimer la
durZe des temps gZologiques, mais ce n'est qu'avec la dZcouverte de la radioactivitZ en
1896 par Henri Becquetel, et son Ztude par Marie Sklodowska et son mari Pierre Curie,
qu'une mZthode nouvelle, parfaitement bable, pouvait enbn voir le jour : la datation basZe
sur la dZcroissance radioactive de divers ZIZments chimiques instables.

Age relatif

Depuis longtemps dZj” on conna’tle mZcanismede formation des rochessZdimentaires.
Les couches se dZposent successivementles unes par dessusles autres, les plus jeunesre-
couvrant les plus anciennes.La prZsencede fossiles identiques dans des roches ZloignZes
les unes des autresfacilite I'Ztablissement de corrZlations entre elles. L'Ztude des fossiles et
de leur Zvolution permet de bxer I'%cgede la roche qui les renferme, relativement ~ celui
d'une autre roche.

Ces Ztudes ont conduit les gZologues” subdiviser I0ensemblales dZp™tssZdimentaires
en quatre grandes eres dont les limites correspondent ” la disparition rapide de nombreu-
sesespecesvivante et leur remplacement par des especes nouvelles. Ce sont les r es pri-
maire, secondaie, tertiaire et quaternaire.
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Chacune de cesgrandes divisions sont ™ leur tour subdivisZes en périodes géologique :
Carbonifer e, Trias, Jurassique, CrZtacZ,par exemple. Ces grandes divisions, eres et pZrio-
des gZologiques sont econnaissables sur [Oensemble de la Planete.

RZgionalement encore, les pZriodes gZologiques se subdivisent en époques puis en éta-
ges gZologiques.

LOZtudedes relations de toutes ces subdivisions entre elles a permis 10Ztablissementie
IOZchelle gZologique universellement adoptZe par les scientibques.

Grandes subdivisions des temps gZologiques
(Eres et pZriodes gZologiques)

Quaternaire

Pliocene

Miocéne
Oligocene

Eocéne Paléocene

— - 2 mulhons d’années

Tertiaire

— - 60 millions d'années

-190 nullions d'anndes

570 millions d'anndées

Cetableau ne comporteici que les grandes divisions des terrains sAi mentaires. Les %ges
absolus qui sont indiquZs n@nt pu etre connus qu@pres la dZcouverte des mzhodes de
dation absoluebaszs sur ladZrassanceradioactive
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Les fossiles, des indicateurs dOZpoque

Depuis la plus haute AntiquitZ, les fossilesont intriguZ les curieux. Mais ce nOestjue tar-
divement, au XVllle siecle, quOona commencZ” entrevoir comment les dZp™tsles dZbris
de IOZosion dans des bassins marins, leur enfouissement sous dOautes dZp™tspuis leur
consolidation et leur plissement ultZrieur faisaient surgir de nouvelles rochesdes ocZans.
On a compris alors que les squelettesdes organismes marins, ensevelisdans cesdZp™tsse
retrouvaient plus tar d dans les roches sous forme de fossiles.

On sait aujourdOhuique IOZvolutiondes roches nZcessitedes dizaines de millions dOan
nZes alors que IOhomme ne compte quOen dZcennies ou en siscles !

Les fossiles sont reprZsentatifs des Zpoquesauxquelles cesorganismes vivaient. Ainsi les
trilobites vivaient ~ 10er e primair e et les ammonites ~ [O+e secondaite.

Trilobite, Cambrien, « primaie! ! Litoceras,oBrcien, e secondagr

Age absolu

Avant la dZcouverte de la radioactivitZ, on savait que les rochesformZes” I'Zpoque car-
bonifer e Ztaient beaucoup plus anciennes _
que celles formZes au cours du Juras
sique, mais on ne savait pas de combien
d'annZes.

Ce n'est qu'avec la dZcouverte de la ra-
dioactivitZ qu'il a ZtZ possible d'Ztablir
I'%cgeabsolu des roches. Le principe est
basZ sur le fait qu'un certain nombre
d'ZIZments chimiques (en rZalitZ certains _
de leurs isotopes) sont victimes d'une 5 o ——
Zvolution gZnZtique due "~ la structure Lavitessedela dZcpissancelecertainsZlZments

instable de leur noyau. La vitesse de cette naturellementadioactifspermetdemesuer10%.ge
des oches.

Zvolution, immuable dans le temps, est
bien connue.

La dZcmissance radioactive, une maladie gZnZtique des atomes

Ainsi, certaines familles d'atomes sont atteintes d'une maladie gZnZtique qui affecte leur
noyau (neutrons et protons) et que les physiciens appellent dZcwoissance radioactive. Elle
atteint particulier ement les familles Uranium, Thorium, ainsi que quelques autres familles
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— de moindr e importance. On les signa-
lera plus loin en raison de l'intZrst que
suscite leur cas chez les gZologues.
Cette maladie Zvolue plus ou moins
rapidement suivant les familles. Elle a
ZtZ foudr oyante pour les regrettZesfa-
milles TechnZtium et PromZthZum
~ qui ont ZtZentier ement dZcimZeset ont
disparu de la nature aujourdhui.
| L'Zvolution est au contraire tres lente
chez les membres des familles Ura-
nium et Thorium.

Oe r encontre-t-on ces ZIZments ?

Les familles dOatomesyui se prstent le mieux aux mesures dO%o.g@bsolu se trouvent sur-
tout dans les rochesgranitique qui renferment toujours de petites quantitZs dOuranium,de
thorium. LO%oges roches sZdimentaires est dZterminZ par comparaison avec |0%ogges in-
trusions magmatiques. Elles sont plus %.gZesjue les roches magmatiques qui les ont tra-
versZes, plus jeunes que les granites quOelles orgaouverts.

Le triste cas de la famille Uranium

Le casde la famille Uranium esttypique :les membresde cette famille possedent tous 92
protons. La plupart d'entre eux (99,3%) possedent 146neutrons: c'estl'Uranium 238(U238),
Lesautres (0.7 %) n'en possedent que 143: c'est
I'Uranium 235 (U239). Les deux isotopes sont
atteints par une maladie gZnZtique que les
physiciens nomment dZcmwissance radioactive .
Le Thorium, un cousin ZloignZ de IOUranium
est aussi affectZ par cette maladie. Curieuse-
ment, la vitesse de I'Zvolution de la maladie est
diffZrente pour chacun d'eux. L'Zvolution de
I'’ZpidZmie est en elle-meme tres curieuse :
chaque instant les membres de la communautZ
savent que la moitiZ d'entre eux vont stre at-
teints au cours d'une pZriode qui estde 4.5mil -
liards d'annZespour les frer esU238 de 710 mil -
lions d'annZes pour les freres U235,

LesfamillesUranium et Thorium sont par-
ticulier ement exposZes ~ cette maladie

Vitesse de I'Zvolution de la maladie

En effet, il n'est pas possible de prZvoir I'Zvolution de la maladie pour un atome particu -
lier, car elle obZit ~ des lois alZatoires basZessur les probabilitZs. Par contre, on sait avec
prZcision quelle va str e 'Zvolution de la maladie ~ |OintZrieurd'une communautZ d'atomes.
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Dans le MondeZtrangedesAtomes- on appelle pZriode de rZmission le temps nZcessaie " la
disparition de la moitiZ desindividus d'une communautZ (les physiciens parlent de demi-
vie). On peut ainsi prZvoir que la maladie est responsable de la disparition :
' de la moitiZ de la communautZ de U238 chaque 4,5 milliards d'annZes,

de la moitiZ de la communautZ de U235 chaque 710 millions d'annZes

Il estintZressantde noter que si, aujourdOhui,la proportion dOuranium 235 dans IOura
nium naturel nOestjue de 0.7 %, cette proportion Ztait environ deux fois plus ZlevZe,soit
environ 1.4 %, il y a 710 millions dOannZes Cette proportion atteignait meme 28 % au
moment de la formation de la Terre, il y a 4.6 milliards dOannZes.

Prenons le cas de 438

Tout commence par une subite convulsion interne suivie
par des vomissements de divers produits issus du noyau
atomique. Dans ces produits, qui sont les constituants de la
radioactivitZ, on peut tr ouver :

! les particules "alpha" [! ] constituZes chacune de deux

protons et de deux neutrons,

les particule "bsta" ["] qui sont des Zlectrons (formZs dans
le noyau par la transformation d'un neutr on en proton),

les rayons "gamma" [#] qui sont des rayons X tres puis-
sants.

particule ! particule rayons

Ces Zmissions? s'accompagnentde la transmutation du pauvre U238 en un individu mar-
ginal d'une autre famille (un isotope rare et instable de la famille Thorium, Th23% puis, de
rechute en rechute, apres avoir transitZ par diverses autres familles avec de breves pZrio-
desde rZmission, il bnit par setransmuter dZbnitivement en un isotope stable de la famille
Plomb, Pb206,

1" Une bction amusante sur la chimie Zcrite par les memes auteurs.

2" L'Zmission de cesdiverses particules et du rayonnement # constitue la radioactviving Les cellules vivan -
tes sont tres vulnZrables © cesrayons qui peuvent leur occasionner diverses dZgZnZescencesgn parti-
culier le cancer.
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MZcanisme de la maladie

L'expulsion d'une particule ! (2 protons et 2 neutrons) fait perdre 4 unitZs de poids?!
l'atome malade et le rZtrograde de deux numZros atomiques dans le tableau pZriodique.

La perte d'une particule " (un Zlectron produit par la transformation d'un neutron en un
proton) ne causeaucune perte sensible de poids mais un des neutrons setransforme en un
proton : I'atome malade change de matricule et gagne une place dans le tableau pZriodique.

Cette perte de particules ! et" s‘accompagned'une forte bevre qui provoque le dZga
gement de chaleur et de rayons X tres ZnegZtiques : les rayons#.

Le premier sympt™mequi atteint le pauvre U238 est
justement la perte d'une particule ! . Il s'amaigrit de 4
unitZs et ne pese plus que 234 grons. Comme il y a 2
protons dans la particule !, il rZtrograde de 2 places
dans le Tableau pZriodique. Il setransforme ainsi en un
membre de la famille Thorium (numZro 90). Toutefois il
ne s'agit pas d'un membre habituel de la famille Tho-
rium, mais d'un isotope rar e et instable, l'isotope Th?34,

Tres vite ce pauvre Th234 va perdre successivement?2
particules ", ce qui va le transmuter en Protactinium
234 (Paz234) pour quelques heures, puis en U234 (isotope
extrrmement rare de la famille Uranium). Il transitera
encore par une dizaine de familles d'atomes avant que
la maladie ait terminZ son Zvolution. Vous trouverez ci-
contre le dZtail de cette Zvolution sur la feuille de maladie de U238 La phase Pnale aboutit
" un atome de la famille Plomb, Pb206, Cet isotope estimmunisZ contre la maladie : il est
stable et n'Zvoluera plus au cours du temps.

En rZsumZ: la maladie provoque chez Monsieur U238 |a perte successivede 8 particules
| et 6 particules ", avec des pZriodes de rZmission intermZdiair es pendant lesquelles il
emprunte provisoirement l'identitZ d'autres ZIZmentsavant d'aboutir ~ un Ztat stable de
plomb 206 (Pb206).

Une premiere convulsion trans-
forme le patient en Thorium 234.

La maladie est incurable

Les physiciens ont essayZvainement de nombreux traitements. Toutes les Ztudes qui ont
ZtZfaites arrivent " la conclusion qu'il n'est possible ni de ralentir, ni d'accZIZer cette Zvo-
lution. D'une manier e inZluctable les deux isotopes naturels de la famille Uranium se
transforment en divers isotopes de la famille Plomb selon le processus suivant :

! U238 Zvolue vers PI2%6 avec une pZriode de rZmission de 4,5 milliads d'annZes,
I U235 Zvolue vers P97 avec une pZriode de rZmission de 710 millions d'annZes,
! Une autre famille importante est atteinte par cette meme maladie : la famille Thorium,
! Th232 Zvolue vers P28 avec une pZriode de rZmission de 14 milliads d'annZes.

1" le"gron" estune unitZ envigueur dans le MondeZtrangedesAtomes C'estapproximativement le poids de
I'hydr ogene, I'atome le plus IZger du tableau pZriodique. Les physiciens I'appellent "unitZ atomique de
masse"et la dZbnissentplus prZcisZmentcomme le douzisme du poids du carbone C12, ce qui Zquivaut
" 1.66 x 1024g.
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Feuille de maladie Service du DrMarie Sklodowska
Nom du patient : Uranium sympt™me: lour deurs, vertiges, nausZes
Symbole: U238 diagnostic : dZcroissance radioactive congZnitale *
Nb. protons: 92 longue pZriode d'incubation (4.5 milliar ds
Nb. neutons: 146 dannZes)
Etat Symbole | Poids |RZmission | Emission Sympt™mes
Uranium U238 238 ! perd un noyau d'He
Thorium Th234 234 | 24jours " expulse un Zlecton
Protactinium Pa234 234 | 6 h.45' " expulse un Zlectron
Uranium u234 234 | 250'000 ans ! perd un noyau d'He
Thorium i 230 | 80'000 ans ! perd un noyau d'He
Radium Ra226 226 | 1'600 ans : perd un noyau d'He
Radon Rn222 222 | 4jours ! perd un noyau d'He
Polonium Po218 218 | 3 minutes ! perd un noyau d'He
Plomb Ph214 214 | 27 minutes " expulse un Zlecton
Bismuth Bi214 214 | 20 minutes " expulse un Zlectron
Polonium Po?l4 214 | 1 seconde ! perd un noyau d'He
Plomb Pp210 210 | 21 ans " expulse un Zlectron
Bismuth Bi210 210 | 5jours ! expulse un Zlecton
Polonium Po?10 210 | 138 jours ! perd un noyau d'He
Plomb Pp206 206 totalement insensible ~ la maladie

On constate que la quantitZ absolue de Pb206, Pb207, et Ph208 de notre planste augmente
sanscesse.Par contre il existe un quatrieme isotope du plomb, Pb204 qui n'est pas radio-
gZnique et dont la quantitZ sur Terre nOa pas variZ. Nous parlens de lui plus loin.

D'autr es familles sont sujettes ~ cette maladie

D'autr esfamilles aujourd'hui disparues ont ZtZvictimes de cette maladie. Prenons les cas
des familles TechnZtium et PromZthZum que nous avons dZj" signalZ prZcZdemment. Elles
existaient au moment de la formation du systeme solaire. Mais en ce qui les concerne, la
maladie a ZtZ foudr oyante, la pZriode de rZmission Ztant d'un million et demi d'annZes
pour |'un et deux ans et demi pour l'autr e.

' Tc98 Zvolue vers RWP8 avec une pZriode de rZmission de 1,5 million d'annZes.

' Pm147 Zvolue vers Sni#47 avec une pZriode de rZmission de 2,5 d'annZes.
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Il y ale casintZressantausside la famille Radium. Cette famille aurait dZ dispara’tre de-
puis longtemps car son cas aussi est foudoyant :

- Ra226 Zvolue vers le P?% avec une pZriode de rZmission de 1600 annZes.

Mais on rencontre tout de meme des reprZsentantsde cette famille car elle constitue un
stade intermZdiair e de la maladie de U238, |'apparition par transmutation de membresde
la famille Uranium leur assure une prZsenceZphZmere dans le Monde des Atomes. D'au-
tres cas encoe existent, mais il n'est pas utile de les dZcrie tous ici.

Le vitesse d'Zvolution de la maladie peut servir d'horloge

Les gZologues ont imaginZ d'utiliser la vitesse d'Zvolution de la maladie pour mesurer
I'%cgedes minZraux et des roches.lls ont fait le raisonnement suivant : U238 U235 et Th232
enfermZs dans un minZral au moment de saformation setransforment respectivement en
Pb206 Pp207 et P08 C'estcomme si
on avait inclu dans le minZral trois
sabliers dont les bulbes supZrieurs
sont remplis d'U238pour l'un, d'U235
pour le deuxieme et de Th232 pour
le dernier. Lentement, mais avec des
dZbits diffZrents, ces atomes s'Zcou
lent vers le bas de chacun des sa
bliers oe ils s'accumulent sous
forme de Pb206 pour le premier, de
Pb207 pour le deuxisme et de Ph208
pour le dernier.

On conna’t les lois d'Zcoulement
pour chaque sablier, c'est” dire la
vitesse de transformation des atomes. |l estdonc possible de trouver I'%cgade formation du
minZral, pour peu qu'on sachemesurer les quantitZs d'U238, U235 Th232de Ph206, Ph207 et
PH208

Cette mZthode n'est valable, en principe, que pour desminZraux qui ne renfermaient pas
originellement de plomb. En effet, dans le cascontraire, il devient difbcile de distinguer la
part de Pb206 Ph207 et Ph208 dZrivant de la dZcroissancede l'uranium et du thorium de
celle du plomb dZj" prZsentdans I'’Zchantillon au moment de saformation. Cela esttout de
meme possible par I'intr oduction de corrections qui prennent en compte les rapports ac
tuels des divers isotopes radiogZniques du plomb vis "~ vis du plomb 204 (Pb204), le seul
isotope non radiogZnique.

Comment analyser les divers isotopes ?

C'est I'enveloppe Zlectronique d'un atome qui dZtermine ses propriZtZs chimiques. Les
propriZtZs chimiques des divers isotopes d'un meme ZIZmentsont donc absolument iden-
tiques. Les mZthodes chimiques sont donc impuissantes pour distinguer les divers isoto-
pes entre eux.
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Aussi a-t-on recours” un procZdZphysique : la spectrométrie de masse. A l'intZrieur du
spectrometr e de masse, les atomes sont tout d'abord ionisZs, c'est” dire chargZs Zlectri-
. quement, puis accZIZ

rZs. lls sont ensuite
dZviZs de leur trajec-
toire par un aimant
puissant. L'angle de
dZviation dZpend de
la vitesse et de la
masse des isotopes.
Chaque isotope atteint
une cible diffZrente.
Un systeme de comp-
tage permet d'Ztablir
les quantitZs relatives
de chacun d'entre eux.

e

Principe du specometre de masse

Autr es familles radioactives

Malheur eusement I'Uranium et le Thorium ne sont pas des ZIZmentstoujours prZsents
dans les minZraux et les pches en quantitZ sufpPsante.

Aussi les gZologuesse sont-ils intZressZs certains membres marginaux de familles con-
nues (certains de leurs isotopes peu abondants), comme MM. Potassium 40 (K40), Rubi-
dium 87 (Rb87) ou Carbone 14 (C14), qui sont sujets” la meme dZgZnZescenceradioactive
selon les schZmas suivants :

- K40 Zvolue vers Ar40 (Argon)! avec une rZmis-
sion de 1,3 milliard d'annZes,

- Rb37 Zvolue vers Sr37 (Strontium) avec une rZ-
mission de 47 milliards d'annZes,

Ces ZlZments existent dans la plupart des roches.
Des mZthodes de mesure d'%.geanalogues”~ celles dZ-
crites plus haut ont ZtZmises au point gr%.c€ cesdi-
vers isotopes.

Le cas du pere Carbone 14

Tout le monde a entendu parler du per e Carbone 14 (C14). A vrai dire, c'estun deman-
deur d'asile dans la famille Carbone.Au lieu d'tr e constituZ de 6 protons et de 6 neutrons
comme tous les membresde la famille, il comporte 2 neutrons supplZmentairesqui portent
son poids " 14 grons au lieu des 12 habituels. || appara’t dans la haute atmospher e, rZgion

1" 12% seulement du K40 se transforme enAr 40, le 88% estant Zvolue vers Ca#0
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o* les rayons cosmiques! sont abon-
dants. Ceux-ci sont gZnZrateurs de
neutrons, et de temps = autre, un de
ces neutrons vient frapper le noyau
d'un des frer es Azote(N 14), en expulse
un proton et prend sa place. Du coup
le pauvre Azote se transmute, sans
changer de poids, en un atome de
Carbone (l'isotope C14). Mais c'est un
pauvre C4 malade, atteint lui aussi
par la dZcroissance radioactive, avec
une pZriode de rZmission (demi-vie)
de 5'730 ans.

Un neutron errant peut transformer un atome

dOazote M) en carbone 14 (@).

- C14 Zvolue vers N4 (Azote) avec une rZmission de 5'600 annZes.

Les soeurs Oxygene sOen occupent

Dans la haute atmospher e os il aZtZcrZZ,il semet immZdiatement en mZnageavec deux
soeurs Oxygene pour former la molZcule CO,. DZmo-

graphiqguement, dans l'atmospher e, le nombre des frer es
C14 qui disparaissent, emportZs par la maladie, est com-
pensZpar les nouveaux venus issus de la transmutation
des frer esAzote. La proportion de C14 dans I'atmospher e
demeure donc constante.
Les vZgZtaux absorbent du CO, durant toute leur vie, et
la meme proportion de C4/C 12 qui existe dans l'atmo-
spher e se retrouve aussi dans le bois vivant. Mais apres
l'abattage d'un arbre, I'’Zchange de CO, avec I'air ambiant

estinterrompu. Le systeme sereferme et, ~ l'intZrieur du

Le nouveau se met immZdiate pojs mort, les frer es C14 disparaissent petit = petit sans

ment en mZnage avec 2 soeur
Oxygene pour former du C®

Stre remplacZs par d'autres. Ainsi un morceau de bois
provenant de la tombe d'un Pharaon renferme beaucoup

moins de C14 qu'un bois fra’chement abattu. Comme la
demi-vie de l'isotope 14 du carboneestde 5'600ans, cetype d'horloge estparticulier ement
bien adaptZ pour les archZologueset leur permet de mesurer des %ogesompris entre quel-

ques siecles et 400000 ans enwin.

1" Cesontdes dZbris de noyaux d'atomes, principalement des protons qui nous arrivent de l'espaceinter -
sidZral. 700.000de ces projectiles traversent le corps humain chaque seconde.L'interaction de cespro-
tons avec les atomes de I'atmosphere produit 2 ~ 3 neutr ons par seconde et par cn?.
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La datation par le carbone 14 irtZse essentiellement leshaologues

La bssion spontanZe, une aute maladie gZnZtique

Les familles Uranium et Thorium souffrent aussi d'une autre maladie gZnZtique, heureu-
sement beaucoup plus rare : la fission spon-
tanée des atomes.

Cette maladie se manifeste par la rupture
brutale du noyau de l'atome accompagnZe
d'une Pevre colossale. Les fragments sont
projetZsavec une extrsme violence loin l'un

de l'autre et donnent naissance” deux ato-
mes plus petits accompagnZs de deux ou

trois neutrons rZsiduels.

Heureusement pour ceux qui sont sujets ~

cette affection, la pZriode de rZmission est
tres longue, largement supZrieure ™ des mil -
lions de milliar ds d'annZes.C'estdonc une maladie extremement rare. Cela signibe que la
probabilitZ de dispara’tre par Pssion spontanZe,la maladie la plus rare, est au moins un

million de fois plus faible que celle d'str e atteinte par la dZcroissanceradioactive, la mala-
die la plus frZquente. L'U238 est le seul ZIZment dont la Pssion spontanZe est utilisable

pour mesurer I'%gedOunminZral. Par bonheur, de nombreux minZraux accueillent dans
leur rZseaucristallin des petites quantitZs d'uranium. Les plus intZressantssont le zircon,
le sphene, I'apatite, minZraux quOorrencontre presquetoujours en petite quantitZ dans les
roches granitiques.
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Les traces de bssion de I'Uranium dans les minZraux

Lorsqu'un atome d'uranium subit une Pssion,

. N UD‘U'DDCDEIGEI':I-L'I.'II'.'DI.:E":"
les deux noyaux produits sont expulsZs”™ tres . * ®* . occocoocoooo
H v U ] -\_\- . --\. »

grande vitesse en sens opposZ l'un de l'autre. SO ““:-__n “.‘;-E ?} ot
L'Znergie dZgagZeestimportante et crZeune IZ- o oto'o ._."Ju_u : ;-_____:_ o u“u_¢
sion du rZseaucristallin du minZral h™tde long bt S i i e o . T
UJUGQGUDLJE\_GGE\'I\.I.

du parcours des deux noyaux. Cette trace est o oo s ocscocooo oo o000 o

plus sensible aux rZactifs chimiques que ne le | 7sjon crZZe dans le rZseau cristallin le
sont les parties intactes du cristal. On peut ainsi  long du pacours des mduits de bPssion
"rZvZler" cestraces en attaquant la surface d'un
minZral avec un agent chimique appropriZ, puis les compter sous le microscope. Chaque
trace correspond ~ la bssion d'un seul atome d'uranium !
On peut donc compter le
F - TP " - = nombre de traces. Connais-
: e sant la probabilitZ de pssion
spontanZe de 'U238 | sufpt
de mesurer la teneur en
uranium du minZral et, °
partir du nombre de traces
enregistrZes,calculer depuis
combien de temps le minZ-
ral constitue un systeme
fermZ. Malheur eusement
cette mZthode n'a pas connu

Tracesde Pssiorobtenuepar attaquedOunsurfacepoliedOun  tout le succes qu'on aurait

cristal dOapatite avec de IQacidehghivgue. pu escompter, car les IZsions
ainsi crZZesdans les minZ-

raux ont la f%.cheuseten-
dance " cicatriser sous l'inRuence d'un rZchauffement ultZrieur du minZral.

L'%oge de ladrre

Les mZthodes que nous venons de dZcrire s'appliquent toujours ~ un minZral qui consti-
tue, au moment de saformation, un systeme fermZ "~ l'intZrieur duquel les "sabliers" radio-
actifs s'Zcoulent tranquillement jusqu'au moment de la destruction du minZral.

Les rochesles plus anciennesqu'on ait jamais rencontrZessur notre planste sont %.gZede
trois milliar ds huit cents millions d'annZes. Ce sont les tres rares roches qui ont eu la
chance d'Zchapper aux divers processusde I'Zrosion qui modiPent en permanence notre
planste. Les roches plus anciennes ont toutes ZtZ dZtrites depuis longtemps.

Non sansdifbcultZs, on arZussi” dZterminer I'%cgedes mZtZorites. Elles ont presquetou-
tes des %ogeproches de quatre milliar ds six cents millions d'annZes.Si on admet que les
mZtZorites constituent le matZriau de basedes planstes, alors notre Terre est %ogZ@ussi de
quatre milliar ds six cents millions d'annZes.
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Comment mesurer |&%ge des roches

Une autre approche consiste > comparer |'Zvolution des rapports des divers isotope du
plomb au cours du temps. Certaines mZtZorites mZtalliques ne contiennent pratiquement
ni uranium ni thorium. On peut donc admettre que les proportions des divers isotopes du
plomb qu'elles renferment sont celles qui existaient lors de la formation des planstes. Par
ailleurs, le rapport desisotopes du plomb contenu dans les sZdiments profonds des ocZans
peut str e considZrZ comme reprZsentatif de I'Zpoque actuelle. Toutes les mZthodes qu'on a
imaginZesjusqu"” prZsentpour estimer I'%.gede formation de la Terre tendent vers une va-
leur de 4 milliar ds six cents millions d'annZes.

L'%0ge du Soleil

Le Soleil tire son Znemie de la fusion nuclZaire de I'nydr ogene qui se transforme en hz-
lium selon la rZaction :  4HL <z He4.

La massede 4 atomes d'’hydr ogene vaut 4 x 1.0078= 4.0312grons?, alors que la masse
d'un atome d'hZlium vaut 4.0026grons. La perte de masseestZgale” 0.0053grons soit en-
viron 0.7 % de la massed'hydr ogene. Connaissant la quantitZ d'Znergie Zmise par le soleil
(4 x 1033erg/sec.), et conformZment " la relation d'Einstein (E = mc2), on peut calculer la
perte de masse du Soleil :

M= 4x1C3erg/sec. - 4x1C03erg/sec. - _ 3
= 9 x 170[cm] 0.45 x 1013[gr]

Le Soleil perd donc environ 4.5 millions de tonnes de sa massepar seconde,ce qui cor-
respond ~ la transformation dans le meme laps de temps, de 650 millions de tonnes d'hy -
drogene en hZlium.

Par ailleurs on a pu dZterminer I'Zvolution de saluminositZ dans le temps (donc de sa
consommation d'hydr ogene), et on conna’t la quantitZ d'hydr ogene dZj” consommZe de-
puis saformation. On a pu ainsi Ztablir que les rZactions nuclZaires qui assurent le rayon-
nement du Soleil ont dZbutZil y a 4.6 milliar ds d'annZes,%.gejui concorde bien aux mesu-
res efectuZes par d'autres mZthodes pour les mZtZorites et pour la €rre elle-meme.

Il y a encore sufPsamment de combustible

Que le lecteur serassure! Il resteencore sufbsamment dOhydogene " IQintZrieurdu Soleil
pour lui permettre de rZchauffer notre planste pendant encore 4 milliar ds dOannZesApres,
il faudra aviser !

L'%oge de l'univers

ChauffZs ~ haute tempZrature, tous les corps Zmettent de la lumier e. Si on dZcompose
cette lumier e dans un prisme (comme l'arc-en-ciel qui estproduit par la dZcomposition de
la lumier e solaire dans des myriades de gouttes d'eau), on remarque toute une sZrie de
raies colorZesintenses, correspondant chacune” une longueur d'onde dZterminZe.Chaque
raie correspond ~ I'Zmission de lumier e par un ZIZment chimique bien prZcis. Ce phZno-
mene nous permet de bien conna’tre la composition chimique des Ztoiles. Toutefois, toutes

1 " dZbnition du gron : voir note 3, page 6.

13
© Jacques Deferney juin 2007



Jacques Deferne

les raies Zmisespar cesdernier es montrent un IZger dZcalagede longueur d'ondes du c™tZ
du rouge. Ce dZcalagene peut «tr e expliquZ que si on admet que la source lumineuse, c'est
~ dir e'Ztoile, s'Zloigne de nous ~ grande vitesse.On peut comparer ce phZnomene au bruit
d'une automobile qui vient vers nous = grande vitesse, passe,puis s'Zloigne. Au moment
de son passagela hauteur du son baisse subitement et devient plus grave lorsque l'auto
s'Zloigne. C'est une manier e de montrer comment la vitesse de la source modibe la lon-
gueur de l'onde qu'elle Zmet.

Or, le dZcalage des raies d'Zmission d'une Ztoile (ou d'une galaxie) est d'autant plus
grand qu'elle est plus lointaine. En clair, cela signiPe que les Ztoiles s'Zloignent de nous
d'autant plus rapidement qu'elles sont plus ZloignZes.La seule explication possible ~ ce
phZnomene est que nous sommes dans un Univers en expansion, un peu comme Si Nous
Ztions "~ l'intZrieur d'une gigantesque explosion. Connaissant les vitessesd'expansion, il est
possible d'estimer la date du dZbut de I'explosion. Celles-ci situent le moment de ce "Big
Bang" a environ treize ~ quatorze milliar ds d'annZes.

Conclusion provisoire

Les progres de la physique et de 'astrophysique ont contribuZ ~ mettre " disposition des
gZologuesdes mZthodes bablesqui leur permettent d'attribuer un %.gebsolu aux rocheset
de reconstituer ainsi I'histoir e de notre planete. L'Zchelle des temps gZologiques n'est gusr e
comparable ~ la vitesse de dZroulement des ZvZnementsde l'activitZ humaine. Pour un
gZologue, une roche de vingt millions d'annZesest plut™tjeune alors qu'un homme de 80
ans nous semble plut™t vieux !

Rappelons que si nous comparons le dZroulement de I'histoir e de notre planete ~ une an-
nZecivile (la naissancede l'univers s'ZtantdZj" produite deux ans plus t™t),les premiers
dinosauresne sont apparus que le 13dZcembre vers midi et ont totalement disparu dans la
matinZe du 26 dZcembre. Quant ~ 'Homme, il n'est apparu que le 31 dZcembre, tard dans
la soirZe, et les savants qui ont su dZchiffrer I'histoir e de notre planete ne sont nZsqu'une
demi-seconde avant minuit. Cette comparaison permettra au lecteur de se faire une idZe
de l'immensitZ des temps gZologiques par rapport au cours ZphZmere des ZvZnementsde
la vie !
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