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I — L’AGE DU SYSTEME SCLAIRE

El

Aujourd’hui on connalt assez bien la chronoclogie de la formation du systéme solaire:
condensation des poussiéres, du nuage protosolaire, agslomération et enfin formation de ses
divers ¢léments dont la Terre. Les données actueiles recueillies par ia cosmochimic sont suf-
fisamment précises pour que on puisse retracer les grandes lignes de Iévolution du sysiéme
solaire depuis sa formation il v a environ 4,5 milliards d’années.

Jusqu’au XIXe siécle, 'image du monde découlait de Pancien testament et la genése
correspondait & un événement précis : au XVle siécle, un moine angiais avait fixé I'dge dela
Terre 2 5738 ans.

Au XIXe, 2 écoles s’affrontent au sujet de Pancienneté de la Terre
. les physiciens estiment 2 200 millions d’années e temps nécessaire a la
Terre pour se refroidir (Xelvin)
. les naturalistes avec Darwin ont bescin d’un 4ge beaucoup plus élevé pour
que la théorie de "évolution puisse éire appliquée.

Le conflit sera résolu en 1895 avec lz découverte de la radic-activité naturelie par
Becguere]._Cette rgdioactivité présente dans toutes les roches dégage de grosses quantités de
chaleur (238() J43dy L4 L ) et cette source d’énergie interne est le principal facteur de
chauffage du centre de la Termre : elle pouvait donc étre beaucoup plus vieille que ne le prédi-
sait Lord Kelvin.

1. METHODE

‘Rutherford eut le premier Pintuition générale que cette radioactivité pouvait servir 4
déterminer les différents dges géologiques. Par unité de temps un noyau radioactif (PERE) a
une certaine probabilité de se désintégrer pour donner un autre noyau {FILS). Les désin-
tégrations radioactives se font & des vitesses différentes et on appelle péricde le temps néces-
saire pour que la moitié¢ du PERE soit désintégreée,
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Les concentrations en Pére et Fils sont relides par ’équation :

F=Fg+ Py (1-¢7" )
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ou Fo et Po sont les concentrations initiales (to = 0}
et F et P sont les concentrations & Vinstant €.

La dataticn radiochronologique consiste & mesurer les quantités F et P contenues dans le

matériau. Pour mesurer I'ige avec précision on choisit un nuclide dont la période est de Por-
dre de grandeur de ’4ge présumé.

Cette mesure peut &tre cependant délicate : elle repose sur la mesure de la variation
relative de la quantité du nuclide fils laquelle dépend de Fo. Si le nuclide pére est peu abon-
dant, peu de noyaux fils apparaitront et Ia datation sera imprécise.

Quand on date une roche, I'dge mesuré est celui de la derniére modification due &
des phénoménes physico-chimiques : ce dernier fracticnnement est aussi appelé la «ferme-
ture» du systéme. La nature de I'événement correspondant est trés variée : fusion de la ro-
che, cristailisation, métamorphisme.

Les couples de nuclides utilisables sont en nombre assez limité. Tous ces nuclides
sont peu abondants dans Ia nature 4 I'exception du potassium. Les spectromeétres de masse
perfectionnés & |'occasion des analyses des échantillons lunaires atteignent des sensibilités
de I'ordre de 10712 4]

2. UTILISATION DES ISOTOPES

La difficulté principale est la connaissance de la concentration injtiale Fo et en géné-
ral, toutes les roches d’un systéme considéré n’ont pas les mémes concentrations initiales.
La datation est encore possible en ne considérant plus les concentrations absolues mazis les
concentrations relatives a celle d’un isotope stable.

Prenons comme exemple le cas de R687 > sr87 1e strontium %%sséde é‘“él iso-
tope stable SroCet a Pinstant to, tous les échantilions ont le méme rapport Sr®’ / 8r ®© ;on
fait Phypothése que les deux isotopes d’un méme élément sont quasi identiques et que du
point de vue chimique il n’existe pas de ségrégation.
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Si D est 1a concentration de Pisotope stable, dans un diagramme (F/D, P/D) les différents

échantillons se situent sur une droite & Pinstant initial. Au cours du temps, le point repri-

sentatii de P’échantillon E passe de E,en Eq il se déplace vers la gauche et vers le haut
P diminue et F augmente : :
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de Fo et Po. A un instant t, tous les échantillons de méme dge se situent sur une droite
(El, E2) dont le point d’intersection avec I’axe P =0 fixe la valeur de Fo : ce point cor-
respondrait 3 une partie du systéme ne contenant pas de nuclide pére.

Grice & la mesure des concentrations des isotopes, on a accés facilement aux con-
centrations initiales,

3. DATATION DU SYSTEME SOLAIRE

Pour déterminer la date de la création du systéme solaire, il est nécessaire d’établir
une corrélation entre I'événement modifiant les concentrations chimiques et Pévénement
géologique. Le second probléme consiste & choisir les échantillons représentatifs de cette
formation. L’évolution des magmas planétaires (Terre, Lune) remet & O les horloges radic-
chronologiques en mélangeant les roches de différents ages et c’est pour cette raison que
Pon préfére étudier les météorites meilleurs témoins de la naissance du systéme solaire.

Les chiondrites carbonées

I existe une catégorie spéciale de météorites utilisée pour la datation du systéme
solaire : ce sont des chondrites ainsi nommées parce qu’elies contiennent des chondres,
C’est-d-dire de petites sphéres silicatées qui témoignent d’un phénoméne de fusion. Elles
ont une composition chimique assez uniforme, trés proche de celle du soleil (hormis H
et He) et on peut dire que se sont des témoins de la condensation de Ia nébuleuse primitive.

Parmi les météorites, certaines semblent s’étre différencides a lintéreur de corps
planétaires de la taille présumée d’astéroides. Les chondrites quant & eiles apparaissent cons-
tituées de minéraux qui n’auraient subi que peu de transformations.

Dans les chondrites carbonées, les chondres sont dispersées dans un substrat noir
enrichi en carbone qui peut contenir queiques inclusions blanches. Ces oxydes de silicates
riches en Ca et Al seraient apparus 4 une température de I'ordre de 1600°K ce qui indique
que ces minéraux sont des témoins de la condensation initiale.

Age des chondrites

Les différents chronométres (Rb, U, Th) s’accordent pour donner un 4ge de ’ordre
de 4,6 milliards d’années pour les chondrites carbonées. Le résultat le plus remarguable est
la faible dispersion des dges des différentes météorites carbonées : elles définissent un inter-
valle de condensation de Iordre de !5 millions d’années. ’

Age de la Terre et de la Lune _

Les seuls échantillons accessibles de la croite terrestre ont été soumis 4 un fraction-
nement chimique au cours des temps géologiques. Les plus vieux massifs ont un dge d’en-
viron 3,6 milliards d’années. En comparant Pévclution de la composition isctopique du
plomb dans la crolite terrestre et en combinant les résultats avec les mesures de compo-
sition initiale du plomb faites sur les méiéorites, I'3ge de différenciation de la Terze est d’en-
viron 4 miliiards d’années. -
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Depuis quelques années, un autre objet est accessible 2 la mesure : ¢’est la Lune. La

surfacs de la Lune se compose de :

1} Montagne anorthosique constituée de 90 % d*un feldspatii de la famille des plagio-
clases calciques. L’dge de ces montagnes est difficile 4 mesurer car las impacts mé-
téoritiques ont profondément bouleversé la sur
2) Les iners basaltiques
L’étude des échantillons provenant des mers est plus simple
Pordre de 3,2 & 4 milliards d’années.
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Trés peu de temps aprés la formation de ia Lune, le manteau s’est différencié en

deux parties distinctes : la crodte formée des matérauy les plus égers (plagrocates) et le man-
teau inférieur constitué d’olivine. Entre 3,5 et 4 milliards &’ années, d’importants bombarde-
ments météoritiques ont fracturé la croute 4 travers laquelle le magma est sorti et a rempli
les cratéres météoritiques donnant naissance aux mers lunzires.

D’aprés toutes ces déterminations, I'age de la condensation du nu age protostellaire

et 'age de différenciation de la Terre et de la Lune semblent tris proches : Pagglomération

des planétes s’est proamte irés peu de temps aprés la condansation du nuag

2 protostellaire.
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L’ORIGINE DU SYSTEME SOLAIRE ]

- Si elle nous semble moins mystérieuse que ’origine de Punivers, "origine du systéme
solaire est un événement encore assez mal compris.

Il'y a environ 5 milliards d’anndes, un grand nuage de matidre interstellaire composé
de gaz et de poussiéres s'est contracté a proximité d’un bras spiral de notre salaxis. A mesu-
re que la coniraction s’accélérait, le nuage s’est mis & tourner de pilus en pius vite tout en
s'aplatissant comme un disque. La zone centrale €fait si massive, si chaude et si dense que
des réactions nuciéaires donnérent naissance a une étoile : le soleil.

Ces idées concernant la formation du systéme solaire ont déja 300 ans. Cest Rens
Descartes qui, le premier, proposa le concept de nébuleuse primitive : un disque de gaz et
de poussieres en rotation 4 partir duquet les planétes ot les satellites se forment. Un sidcle
plus tard, Buifon propose un second mécanisme : un objet trés massif (une autre étoile ?) est
passé si proche du scieil que de la matiére en a été arrachée et s’est lentement transformée
en planétes. Durant les deux siécles suivants, les différentes théories se partagent entre les
deux voies tracées par Buffon et Descartes. La théorie la pius intéressante est certainement
celle preposée par Kant et Laplace qui améliorent I'idée originale de Descartes en expliquant
comment les particules de matiéres de la nébuleuse toumment de plus en plus vite & mesure
qu’elles se rapprochent du centre de la nébuleuse : Laplace suggére qu'une sére d’anneaux
se forment.

Aujourd’hui la théorie catastrophique de la formation du soleil & partir de la rencon-
tre serrée de deux étoiles est abandonnée. Le calcul de la probabilité selen laguelle le systa-
me solaire s’est ainsi formé n’offre aucune difficuité : la possibilité d’une telle collision dé-
pend de la taille du soléeil et de la distance moyenne entre les étoiles. Mous prendrons comme
taille du soleil D 10" km et la distance moyenne entre les étoiles égale & 1 année-lumiére

10°° km. Le soleil se déplace au milieu des étoiles 4 une vitesse de ordre de 30 km/s.

Pour se ramener a des dimensions terrestres, divisons toutes ces valeurs par 10°

Diamétre du soleil LY 4m
Distance entre les étoiles o« 10% km
Vitesse 2= | km/an 3 m/jour.

La probabilité pour que deux étoiles se rencontrent est 1a méme pour que deux voi-
tures se déplacant aiéatoirement & la surface de la terre 4 la vitesse moyenne de 3 m/jour se
télescopent !

C’est pourquoi il n’existe que d’infimes chances pour gu'une telle collision se pro-
duise. Péchant par un autre point faible, la théorie des collisions s'avére incapabie d’expli-
quer pourquoi les orbites planétaires sont pour la piupart circulaires. La raison majeure de
la grande variété de théories originales de la formation du systéme solaire provient principa-
lement du manque d’informations pour les appuyer. L'histoire de la terre n’est connile que
sur une cdurée qui couvre moins de 10 % de son évolution. Le but des théories était d’expli-
quer :

- Porientation des axes de rotation des planétes paralléle au plan de Pécliptique,

- Pespacement des planétes en accord avec la loi établie par Titus et Bode {(fin du

XVlliie). La distance moyenne r d’une planéte (exprimée en unités astronomiques :
distance moyenne Terre — Soleil) est donnée par la loi empirique
r=04+03.2M
valant — == pour Mercure, 0 pour Venus, | pour la Terre, ...
(Elle conduit 4 une erreur d’un facteur 2 pour Pluton : elle donne 40 au lieu de 7.

Ces quelques données n’imposaient que peu de contraintes et permettent ainsi la
prolifération des théories. Dans les 20 dernidres années la situation & changé catégeriquement ;
une quantité fantastique de nouvelles informations sont venues enrichir la connaissance du
systéme solaire grice a Pexploration spatiale.





