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~Un peu d’histoire

De I'’Antiquité a la fin du XIXe siecle, on a vu se succéder les
estimations de I'age de la Terre.

Nom Date Formation de la Terre
Cardinal Ussher En 4004 av JC
Comte de Buffon Il ya74 000ans

Charles Lyell Il y a plusieurs Ga

Lord Kelvin Il yaiooMa

John Joly I[lyaioo Ma



PUn peu d’histoire

Cest la découverte de la
radioactivité ~ par  Henri
Becquerel en 1896 qui
mettra fin aux querelles entre
physiciens et geologues.




“Un peu d’histoire ...

Deés lors, diverses méthodes de datation isotopique sont mises
au point et les estimations de I'dge de la Terre se succedent.

Nom Date Datation isotopique
Ernest Rutherford 40 Ma
Bertram Boltwood 1,3 Ga

Alfred Nier 2,5 Ga

Gerling, Holmes
et Houtermans

Entre 3 et 4 Ga




En 1950, la spectrométrie de masse a fait de grands progres et la
détermination de la composition isotopique des éléments
chimiques présents dans les roches en est grandement facilitée.

En 1953, Clair Patterson procéde a 'analyse de
la composition isotopique des météorites. En
1955, il montre que la Terre et les météorites
se sont formées en méme temps, il y a 4,55 :
GA, a partir d'un méme matériau. ‘

C'est donc l'age de formation du systéme
solaire.



'On peu de phy5|que'

Le noyau d'un atome est constitué de nucléons (les A X
protons chargés positivement et les neutrons qui 7
sont électriquement neutres).

La stabilité des noyaux est assurée par l'interaction forte qui
s'exerce entre les nucléons. Cette interaction attractive est
indépendante de la charge électrique. Sa portée n'excede pas la
taille du noyau.

Mais lorsque le nombre de nucléons devient trop important ou
lorsque la proportion neutron/proton est déséquilibrée,
l'interaction électrique répulsive protons-protons finit
cependant par I'emporter sur l'interaction forte.



Les noyaux sont alors instables et
se désintégrent spontanément :

c'est le phénomene de
radioactivite.
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I] existe différentes formes de radioactivité :

* Radioactivité o : désintégration en un noyau fils plus stable
avec émission d'un noyau d'héml (particule o)

* Radioactivité B~ : désintégration en un noyau fils plus stable
avec émission d'un électron (particule )

* Radioactivité B* : désintégration en un noyau fils plus stable
avec émission d'un positron (particule )




Pour un noyau donné, le phénomene de désintégration
radioactive est aléatoire et imprévisible. Par contre, 1'évolution
statistique d'une population de noyaux répond a une loi de
probabilité bien déterminée.

Soit un échantillon contenant des noyaux radioactifs tous
identiques. Au bout d'un temps t, la population de noyaux a
diminué. Soit N(t), le nombre de noyaux radioactifs tous
identiques présent dans l'échantillon a la date t.

avec A constante
radioactive en s

Ona:




La solution de I'équation précédente est :

Avec N, : le nombre de noyaux radioactifs tous identiques
initialement présent dans I'échantillon.

et A :constante radioactive en s!



Un noyau radioactif est
souvent caractériseé par sa
demi-vie notée t,,, qui est la
durée au bout de laquelle la
population initiale N_ est
divisée par deux.
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Pour dater un échantillon, il faut
commencer par choisir l'isotope
radioactif a utiliser selon 1'age a
déterminer. Cet age doit étre
compris entre un centieme et dix

fois sa demi-vie.

Cet isotope ne doit pas étre lui-
méme radiogénique.




P brincipe de la Fadiééﬁ}éﬁaggie

L'échantillon a dater doit répondre a certains criteres. Il faut
que les isotopes mesurés soient restés « piégés » dans
I'échantillon. On dit alors que le systeme est « fermé ».

L'age déterminé correspond alors a
la fermeture de la « boite ».
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Cosmogénique - Radioactif Radiogénique Famille radioactive de I'uranium
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“Principe de la radizééhr n“é...:;legize

Quelques caractéristiques :

Noyau pére | Désintégration | Noyau fils | Constante radioactive 7 | Demi-vie ti/2
e & 14N 1.209.10+% a’l 5730a
WAr 5,81:10-t at 11.9 Ga
HCa 4,962.10-10 a-1 1.40 Ga
AI8r 142101 a 48.8 Ga
ahee 2,67.10-12 gl 259.6 Ga
143INd 6,54.10-12 a1 106 Ga
L7eHf 1.94.10-11 a-1 35.7 Ga
18708 1.64.10-11 a- 42.3 Ga
205Ph 4,9475.10-11 gl 14.0 Ga
“7Pb 9,8485.10-10 a-! 0.704 Ga
205ph 1.55125.10-1% 51 4.47 Ga




“ Principe de |3 radloch fbﬁdogize

Ensuite, il faut procéder a des analyses. On peut mesurer
directement la population d'isotopes radioactifs présent dans
I'échantillon en utilisant un spectrographe de masse.




Ensuite, il faut procéder a des calculs en exploitant les lois de la
physique :

En connaissant N, A et
mesurant N_.., on peut
dater I'échantillon :




Quelgques difficultés de mise en ceuvre !

Expérimentalement, il est difficile d'évaluer la population
initiale N, pour un noyau radioactif donné. Les méthodes ou
I'on connait N, concernent les isotopes radioactifs 4C et °Be.

Dans le cas contraire, on contourne ce probléme en utilisant
l'isotope radiogénique stable fils produit par la désintégration
radioactive du noyau peére. Ces méthodes de datation sont

utilisées en géologie (méthodes Pb/Pb, Rb/Sr, K/Ar ...)



" La demarche de Clalr Pat

terson

En 1953, l'américain Clair Cameron
Patterson  (1922-1995) effectue la
détermination de 1'age de la Terre a
4,55 milliards d'années en utilisant une 7
méthode aujourd'hui trés répandue en
radiochronologie, la méthode Plomb-
Plomb.

Cette méthode repose sur la détermination de la composition
isotopique du plomb dont on retrouve deux isotopes stables
dans les roches : 2°°Pb et 2°7Pb.



"La démarche de h!aﬂ Pat‘terg@ﬁ

Les noyaux 2°°Pb et 2°7Pb sont radiogéniques. Ils proviennent de
la désintégration naturelle de deux isotopes radioactifs de

l'uranium :

Chacun de ces isotopes se désintegre par étapes successives et
est a l'origine de familles radioactives dont le dernier isotope

stable est un isotope du plomb.

Ainsi 235U donne 2°7Pb et 238U donne 2°°Pb.



"La démarche de Clair Patterson
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"La demarche de Clair Patterson

En fait, tout se passe comme s’il ne se produisait qu'une seule
réaction directe de désintégration pour chaque isotope :

U0 Pb+65€+8;He[ 1" =1,55125.10 “an
UG Po+45e+7,He [ A** =9,848510 “an™




La demarche de Cla!r Pattersan

La quantité de 238U présent actuellement dans la roche est :

A 238Ut

7»238Ut

**U(actuel)= “*U(0)x € **U(0) = **U(actuel)x e

En supposant que le systeme est resté fermé, on peut écrire que

*”Po(actuel) = **Pb(0) + **Ph(radiogé nique)

La quantité de 2°°Pb radiogénique correspond au nombre de
désintégrations subies par les noyaux d’238U :

% Pp(radiogénique) = “°U(0) — “’U(actud)
#2238 actuel)

3,238Uy
-1)

“®Pb(radiogénique) =2®U(actuel) x e
* Pp(radiogénique) =*U(actudl) x (e




"La demarche de %!a!f Pat‘t&r&;@n

On obtient :

238U

*® Ph(actuel) = ** Pb(0) + **U(actuel) x (6" 1)

[ nous faut pouvoir comparer entre elles différents
échantillons. On normalise la relation suivante par l'isotope 204
du plomb. Il s'agit d'un isotope stable qui n'est pas radiogénique
et qui peut donc servir de référence puisque sa quantité n’a pas
varié au cours du temps.

** Pb(actuel) _ **Pb(0) | **U(actuel)

)L 238Ut

x(e" " -1)

4 Phactuel) | 2 Pb(0)  * Pb(actuel)



La démarche de Clair Patterson

De méme, on obtient :

27 Pp(actuel) % Pb(0)

7\.235Ut

235
. ZU(actuel) |

SR N AP v "7 x(e
2 Pp(actuel) . 2 Pb(0) 2 Pb(actuel) (

_1)

En combinant les deux relations, on obtient :

206 | 2381 X (ekzssut _1)

" Pb * Pb
[ i Pblcwd ( ' Pb J _ [ > Pb] _L = Uj (e -1)
radiogénique actuel

b (P}
204Pb actuel 204Pb0



On considere un ensemble d'objets dont on mesure Ila
composition isotopique du plomb.

On trace alors la représentation graphique des variations de
(2°7Pb/?°4Pb), ... en fonction de (*°°Pb/?°4Pb) ... . Si les
échantillons se sont formés a la méme époque a partir d'un
méme matériau (systemes cogénétiques) alors on obtient une
droite appelée « isochrone » dont la pente permet de
déterminer le temps T écoulé depuis la fermeture du systeme.
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"La démarche de h!aﬂ Pat‘terg@ﬁ

Pourquoi obtient-on une droite ?

235U
’ . A A 1 ex ! _1
Tous les échantillons ont le méme age T donc

est une constante. Notons la a.

[ 207

204

actuel b

206 P 206

204 X = oo b
actudl

j radiogen.

X - @
137,88° &7 _1

Notons
y

o




La demarche de Clair Patterson

Pourquoi obtient-on une droite ?

Ona: (207 Pb) (207 ij
LPD ) L ®'PD =)

* Ph 137 88 exm”t _1)
®pp b actuel P

Soit: Y=Y

=a

=0

xxOX

La représentation graphique des variations de Y en fonction de
X est une droite de pente a passant par l'origine.



”La démarche de Clair Patterson

Pourquoi obtient-on une droite ?

Comme les systémes sont cogénétiques, le rapport
(2°7Pb/?°4Pb)_est le méme pour tous les échantillons. De méme

pour (2°7Pb/294Pb) ..

De fait, la représentation graphique des variations de
(2°7Pb/?°4Pb) ... €n fonction de (2°°Pb/?°4Pb)_ ..., est une droite
affine de méme pente. Cest juste un changement de
variable.




La preuve en image !

Soit la fonction linéaire : Y = 2X

Réalisons un changement de variable en posant y=Y+1 et




"La demarche de Clair Patterson

=) (=5 [
e Pb actud 0 Pb radiogénique

=d

[ 206 ij ( ] ( 206 Pb)
204 o 204
Pb actuel 0 Pb radiogénique

Y = f(X) est une fonction linéaire

y = f(x) est une fonction affine de
meéme pente



"La démarche de CEE%#&&EI’SGH

Clair Patterson a considéré un ensemble d’objets : cing
météorites et un échantillon terrestre (sédiments marins).

Il a fait les hypothéses suivantes :

1. Ces météorites se sont formés au méme instant T, a
partir d'un matériau source isotopiquement homogéne :
on parle de systémes « cogénétiques ».

2. Ces systémes sont restés fermés jusqu’a aujourd hui.



"La demarche de Cl;airPatterson

Si les hypotheses sont satisfaites, la représentation graphique
des variations de (*°7Pb/>°4Pb) .., en fonction de
(2°6Pb/>°4Pb)_ ... €st une droite appelée « isochrone des
météorites » dont la pente permet de déterminer le temps T
écoulé depuis la fermeture du systéeme : I'age des métorites.

238 U
> = 137 ,88 d,Ol‘l
U actuel



‘La demarche de Claw Paﬁersan

Clair Patterson a procédé a des mesures de rapports
isotopiques sur ces échantillons :

Meteorite de Météorite de
Nuevo C"ﬂlﬂﬂ | Météorite | Météorite |[Météorite de Sadiments
Echantillon | Laredo E de Forest | de Modoc | Henbury |~ .

(Nouveau | ., Dl.abm. Citv (Iowa)| (Kansas) | (Australie)
: . (Arizona) R e ! : :
Mexique) |

¢ 206 Pb

4 actuel
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206Pb/204Pb
Il a calculé la pente de cette droite et en a déduit 'age de la Terre .




18 demarche de Clair Patterson

4,55 Ga %

Il a ensuite /' Y o
cette 1soc




Depuis Patterson, de nouvelles méthodes de datation
ont vu le jour (ex : radioactivités éteintes) et les
procédés d’analyse ont éte perfectionneés.

Cela a permis de gagner deux ordres de grandeurs sur
les incertitudes amalytiques. Le scénario de Ila
formation de la Terre est de mieux en mieux connu et
ceci grdce aux meteorites, !



'La demarche de Clalr Patterson

Et maintenant a vous de jouer !




