Planétologie:
Planetes telluriques (du Systeme Solaire)

Plan du cours (4 séances x 2h)

1¢re séance: Du gaz a la proto-planéte.

2¢me géance: La différentiation planétaire.

3eme géance: Structure interne et dynamique interne des planétes.
4eme géance: Etude des surfaces planétaires et géologie comparée

5eme séance: Mars, géologie, climatologie et cycle de I'eau
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M2R module de planétologie

Cours 1:
Du gaz a la
proto -planete
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Le milieu interstellaire

@ ARG Ov D, Mald

Dans notre galaxie, 80 % de la masse est celle des  étoiles, 20 % I'I|SM
(interstellar medium)

Deux type de régions:

HI (Hydrogene ionis€), 10000 K, < 1 particules/cm3

HIl (hydrogéne atomique et moléculaire) 10 K, ~100  particules/cm3

Les « nuages » sont des zones froides (HI) ou des pous  sieres sont présentes




Ou se forment les étoiles?
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Elles se forment dans les nuages froids.

Régions de formation appelées nébuleuse protostella  ires




Les piliers

Les piliers sont des zones
d’évaporation des poussieres
du nuage sous l'effet des
rayonnement des étoiles
avoisinantes

Gaseous Pillars in M16 - Eagle Nebula
Hubble Space Telescope - WFPC2




La formation d’une étoile

Elle se fait par le
développement d’instabilité
gravitaire.

Une petit instabilite produit
I'effondrement catastrophique
gravitaire d’'un grande région
du nuage




Le disque d’acrétion

La contraction est d'un facteur
106.

Une partie du matériel ne
tombent pas sur I'étoile, mais
se met en rotation. C’est le
disque d’accrétion.

Zone de 10 a 100 a.u. pour le
disque d’accrétion du SS




Le jet bipolaire

Suggeéré par les observations.

Lié au champ magnétique de
I'étoile.

Flux de masse deux coté vu
par effet doppler.




Le disque d’acrétion

Les particules de hautes
éenergies sont éloignées par le
champ magnétique intense.

Infalling dust

Le flux va suivre les lignes de
champ.

Zone de tres forte irradiation
des particules pres de I'étoile.

(PSRD graphic by M
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ancy Hulbirt, based on a conceptual drawing by Edward Scott, Univ, of Hawaii,)




La composition chimique du
Systeme Solaire




La charte des nucleides

Nucléide = neutron+proton+electrons
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Les abondances Solaires

Intensity

Intensiky

SER3 58504

2003/07/09 13:20:28 Wavelength(A)

Elles sont déterminées a partir du spectre d’émissi on

solaire.
Presence de ligne d’absorption/emission liee a des

transitions electroniques




Les abondances Solaires
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La nucléosynthese primordiale

Au moment du Big Bang, on fabrique uniguement
certains élément chimiques.

éléments légers, H, D, T, “Li, 'Be
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La nucléosynthese stellaire
La fusion de I'hydrogene

E:_T I
4 1H — dHE + 2 E+ + 2 Vv . mgy:urs — ‘ 1 second

C’est la nucléosynthése qui se produit au sein du s oleil, une
étoile de faible masse (et donc qui vit longtemps)




Le diagramme H/R (Hertzprung/Russell)
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La nucléosynthese stellaire
Les étoiles AGB et massives

3 “He — 2C and '*C +“*He — '°0O

Formation d’éléments plus lourd.
Structure en onion.
Au mieux on arrive a fabriquer jusqu’au Fer




Le pic du fer

Réaction exothermique jusqu’au fer.

Binding energy
per nucleon (MeV)
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Réaction exothermique jusqu’au fer.
Il faut un apport d’énergie pour aller plus loin en




La nucléosynthése explosive
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La nucléosynthese explosive

Une étoile en fin de vie s'éfondre et
explose.

En a assez d’énergie pour fabriquer
la table de Mendeleiev.




Le cycle de vie d'une étoile

Red Supergiant
S upernova

« poussieres d’étoiles »




REVIEWS OF

MODERN PHYSICS

VoLume 29, NUMBER 4 OcroBer, 1957

Synthesis of the Elements in Stars”

E. Marcarwt Buramer, (. R, Breamaer, Wiratan A, Fowrer, axn F. Hovie

HansEethe Geoffrey Burbidge Margret Burbidge Willy Fowler
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La charte des nucléides et les
compositions isotopiques
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Les compositions isotopiques

3 grands mécanismes

s: slow neutron absorption
r: rapid neutron absorption
p: proton absorption
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Chronologie:
Radioactivités longue et

courte




Lol Curie-Rutherford-Soddy (CRS)

dN |
9 - -/N

Fonction du temps, indépendant de P et T

A (a') la constante de desintegration = probabilite de
désintégration pendant dt

& N=Ne™” T=1In2/,.=0,693 T




Rappels sur les radioactivités

4 grands types de radioactivites.
-beta+ (et capture electronique)
-beta-

-alpha

-fission spontannée

ejection spontanee d'un électron : un neutron devient un proton + un électron
(+ un antineutrino)

Pere* = fils + électron + antineutrino

M M 1,
S P— F+e +v

Ex 8’Rb to 8’Sr



Rappels sur les radioactivités

Nombre de protons (Z)

radisactiviteé [i—
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Rappels sur les radioactivités

Expulsion d’un positron (un proton devient un neutron)
Péere* = fils + positron + neutron
M M +
S P— F+e +v

Capture electronique
M - M
P+e - S P+v



Rappels sur les radioactivités

M M =
S P— S F+e +v

radioactivite [+
ou capture
électronigue

Z dacroit de 1

W x[v)

:MQ%M

Nombre de protons (Z)

25 ]zﬁ

Nombre de neutrons (N)

Ex 26Al to 26Mg



Rappels sur les radioactivités

Expulsion d’'un noyau d'He.

Pére* = fils + a

M M-4 417



Rappels sur les radioactivités

M M4 4

. — :
Sm | 144 (x| 147 | 148 | 149 | 150 | 152| 1S-l|
A )
Nd |142 | 143 | 144 | 145 14&| 149‘ 150‘
N décroit de 2

Nombre de protons (2)

Ex: 146Sm to 142Nd

Nombre de neutrons (N)




1.0utils radiochronologiques

1.2 Les différents types de radioactivités

Iable 8.2: Long-lived RadioacTive Decay Svstems of Grochiemical INTEREST

Parent Decay Mode 3 Halt-life Daughter Ratio

e Bt ec, b 5.543 x 101%! 1.28 x 10°yr Lar. M Par/® Ay

“Rb p 1.42 x 10yt 4.8 x 10%yr Sy “Sr/*Sr

La iy 267 x 10y 259 x 10''yr e B Cey WCe; MCe/¥iCe
Wom o 6.54 x 102yt 1.06 x 10 yr INd MNd/MNd

Lu B 1.94 x 10"y 3.6 x 10"y OHE YeHf/ " HS

"¥Re in |64 x 10!ty 423 x 10y "0 %0 /10s, W05/ 105
22} o 4948 x 101yt 1.4 x 10"y 208ph, 4He  ¥Ph /2MPh, *He/‘He
By a 9.849 x 100y 707 x10%  207pb,4He  *Pb/*Pb, *He/‘He
ik & o 1.551 x 107%! 4.47 x 10% 206pb, 4He  *Ph /2™Ph, ‘He/‘He

Note: the branching ratio, 1e. ratios of decays to 'Ar to total decays of 'K is 0.117. The production of ‘He
from ""Sm decay is nsigniticant compared to that produced by decayv ot U and Th.



Outils de mesures

Spectrométre de masse

Nu 1700 ENS Lyon



Outils de mesures: chimie

La voie humide:

On dissous la roche (acide fluorhydrique).

On purifies les éléments sur colonnes chromatographiques.

On mesure le rapport sans probleme d’interférence. Le liquide est ionisé par
une source de chaleur (TIMS) ou au sein d’'un plasma (ICP-MS). Trés bonne
précision.




Outils de mesures: sondes ionique

La voie seche.
On ne dissous pas la roche.
Mesures in situ.

-ions secondaires (SIMS et TOF-SIMS)
-on pulvérise avec une source laser et on envoie la poudre vers le spectro (IR, ps to fs).




Radioactivités courtes et longues

nucléide stable {Par ex le sodium 23)

période stellaire
(formation d'elements)

période planctaire

nucléide a longue vie
(datation absolue)
(par exzmple le potassium 40)
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= nucléide a courte vie, maintenant éteint
(datation relative) par ex l'aluminium 26

Formation du aujourd'hui
Systéme Solaire

Temps >




1.0utils radiochronologiques

1.3 Les radioactivités éteintes

Radioactivité éteinte: demi-vie

tres courte devant I'age du SS:
L'élément pere est totalement

deésintégre.

Exces du a la désintégration de
I'lode 129.

129 I R 129)(e

T,, =16Ma

134
136

129

132

131

130

Xe isotopes

128

126 124

2l

o B Y

Masse

Chondrite Richardton, Reynolds 1960



Les radioactiviteés éteintes

Aluminium  Magnésium

27 AI 26 Mg
26 AI 25 Mg
24 Mg
®Al -*Mg T,,=700000ans %Mg
24 Mg
26 Mgmes :26 I\/Ig$ +26 A|$e_/“ mes
24 Mgmes =24 MgSS (ZGMg]
%Mg -

26 Mg _ 26 Mg 26 AI i
24M - 24M + 24M €
O ) e 9 s

ERESRE IR
24|\/|g - 24|\/|g < 24Mg me$ 27A| <

/‘ N
Dépend de la phase minérale Dépend de la date de formation et du
rapport initial




Les radioactivités éteintes

Mesures dans les CAIl d’Allende.

Laser ablation
0.521/0.511

(28AI/27Al),=7x 10

Whole rock
/0.511
Canonical

(ZAI/ZTAl

Young et al., Science 2005




Les radioactivités éteintes

Laser ablation
0.521/0.511

Je suis une météorite qui a
un rapport:

26Al1/27Al=3.5.10°

(28AI/27Al),=7x 10

Whole rock
/0.511
Canonical

(FAIETAD, Quel est mon age?




Les radioactivités éteintes

Remarque:

Lorsque I'on date par radiochronologie on date la
fermeture d’'un échange chimique.
Notion de température de fermeture.

L'utilité d’'un systeme radioactif dépend de la demie-vie et
des affinités chimiques du péere et du fils (on date une
séparation chimique).




Les radioactiviteés éteintes

Grace a ces radioactivités éteintes on peut
construire une chronologie tres précise des
premiers instants du Systeme Solaire

Laser ablation
0.521/0.511

(28AI/27Al),=7x 10

Whole rock
/0.511
Canonical

(BAI/27Al),



SUR
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Quelques radioactivités éteintes

IABLE 2. Short-lived radicisotopes tor which evidence has been tound in metzcrites.

Half-life Daughtaer Reference Initial
Radivisulope® (m.y.) [sutope [sutope Abundance Relerence

+Ca 0.10 HE H(a 1.5 x 10-8 [ 1]
Al 0.74 Mg Al 5 % 10-5 [2]
1Be 1.5 1UB “Be ~5 x 10+ [3]
60 1.5 fONG e ~1.5 = 10-5 [4]
33Nn 3.7 SCr SMn ~2 % 13 [5]
107pd 6.3 W Ag 1Epd 4.5 x 10— [6]
IBZHf 9 lE2w 18 2 % 104 (7]
1291 X 128%a 27 104 [3]
24Pu 21 Fiszion Xe 23817 (4=7) = 103 [9]
1458 m 103 142N d I1HSm 8 x 10-3 [10]
Be 53d Li “Be 5 % 10-3 [11]
| 0.3 Ay, IS ] (0.14-1) x 10-7 [12
135Cs 2.3 135Ba 13¢5 (1 5) % 104 [13]
205Pb 13 205°7°] 2HPh 10-4 | 14
I Nb 35 “27r “Nb ~1.5 x 10— [15]

*For the five isotopes in the lower panel, only hints exist that need confirmation.

References: [1] Srinvasan et al. (1994, 1996); [2] Lee et al. (1976, 1977 [3] McKeegan et al. (2000),
(4] Shuekolviukoy and Lugmair (1993), Tochibana and Huss (2003), Mostefaoui er al. (2005); [3] Birck
and Allzgre (1985), Lugmair and Shukolyukov (1998); [6] Kelly and Wasserburg (1978): [7] Lee and
Halliday [1993), Harper and Jacobsen (1990), Kleine et al. (2002), Yin et ¢l. (2002); [8] Jeffery and
Revaclds (1951); [9] Rowe and Kuroda (1965), [10] Lugmair and Marti (1977), Lugmair and Galer
(1992): [11] Chaussidon et al. (2004): [12] Murty et al. (1997), Lin et al. (2005); [13] McCulloch and
Wasserburg (1978), [lidake et al. (2001); [14] Nielsen et al. (2004 ); [15] Harper (1996), Schonbichier
et al. (20072).



Une formation par irradiation?

o Gounelle et al., 2006
Origine par supernovae???

Origine par irradiation par le soleil jeune.

10'2E —

b Be
I Be canonical value
107 |

1077 |
E Al canonical value

107 E

@ [
;-,Iﬁf.'fa 3
= E

[ Ca canonical value

2

° 10 10

107" 107 107 107 10

core size incm

Fi1G. 3.—Same as Fig. 2d except that 1% of the target *°Ca is distrib-
uted uniformly in the ferromagnesian mantle.



10Be/11B
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7Li/SLi

"Be/°Be = 0.0061 + 0.0013 |

O Melilite
O Fassaite
“Li/SLiy =11.49+0.13 < Anorthite

0 100 200 300 400 500

“Be/SLi

’Be et °Be sont deux isotopes radioactifs
produits par spallation.

"Be Li

T, =53jours « smoking gun »



Le Fer 60

O HEs g = (0,89:0.20p010°
120

“Fe/®Fe = (1.68:71.07)x10" Fic. 3.—FPammeter S9N w2 function of PFe/™Ni for siv metalfree toilite
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Quelle origine pour les
radioactivités éteintes?

Irradiation comme source des radioactivités éteintes: chronologie du
SS primitif remise en cause...distribution hétérogéene.

Funnel flow \
7 ~. Irradiated

o protoCAls
Impulsive flare
Protostar C%Q | e Accretion disk
.
Reconnection "~ __ Irradiation of
rng protoCAls
«—>
0.25R,

A
Y

R, =0.06 AU

Modele de Shu (1997)



Qu’est ce qu’il y avait avant le
Systeme Solaire?




Les grains présolaires

Bernatowicz, 2006 Diamant (discuté)
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Les grains présolaires

d'D-.‘l [ L T T T 1 11 I| T
® Presolar oxide grains
< GCE model

(b)

To AGB
He=shell

L S e e S e B e B B e e
I T S T T T T T T T T

O%6Ti/48Ti (%o)

1BOME0D

Fig. 7. Oxygen-isotopic ratios measured in presolar oxide min-
erals (mostly Al,Oy and MgAlOy) from meteorites. Ellipses in-
dicate group definitions of Nitler et al. (1997). Arows indicate
the expected GCE of O isotopes in the [SM (solid line: '*0/170 =
5.2; dash-dot amrow: 0/170 = 3.5). Open diamonds indicate pre-
5295 /288 {%0} dilch.-{.i average l!-lwlnp.iu v.ump-m'iﬁu IS ni E.'u:-:wlur_rcu.l giant stars
of different masses, taking into account GCE, the first dredge-up,

T T S T T T [T S T S T T T S

4

100 200

and stellar hfetimes (Nittler ef all, 1997, stellar masses are indi-
cated for some points. The good agreement between the GCE
model and the Group | and 3 oxide grains indicates that these

Nlttler and Dauphas’ 2006 grains formed in red giant stars and that the "800 ratio of the
Sun is not atypical for its age and location in the galaxy. Data
from Nettler (1997, and references therein), Choi et al, (1998), and
Zinner et al. (2003).




Anomalies nucléosynthétiques

Anomalies dans les CAl d’isotopes issu du
processus r.

Spectres opposé a celui du SiC

Mélange de source différentes a 'origine du
SS?
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Anomalie nucléosynthétiques

—<qp— Reported FU]II et aI., 2006
—@— Calculated

a) EK-1-4-1 (Ba) c) EK-1-4-1 (Ca)

0

L [I-Il'l ||r[||r

-lf[llllll.l.

-100

40

20

0

-20

] 1I|IIII|II-I|[1I

134 135 136 137 138 40 42 <4 46

Mass number Mass number

Effet de la nuclear size and shape??




Les chondrites: des fossiles du
Systeme Solaire primitif




Les chondrites

Chondres + Meétal/Sulfures +  Matrice + CAl

¢ . esee,e
S
o ® X
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i

o X

100 um-3 mm 50 pm-3 mm <50 pm 50 pm- 5 mm

Moyenne=600 um
Environnement a
gravité réduite

82 % des
meétéorites




Les chondrites

Chondres

Photo & Collection
ALLEMNDE, Cvd, MEXICO Harald Stehlik

Inclusion
réfractaire




Texture des chondres

Chondre de la chondrite 3.0 Chondre experimental
Semarkona (Tissandier et al., 2002)

Les chondres se sont formés avec un refroidissement rapide 10 K/h <
dT/dt < 1000 K/h (expérience de reproduction de chondre).

Leur texture dépends de cette vitesse de refroidissement et du
nombre de nucléi (efficacité de la fusion).




Variabilité des chondrites

Proportion (% vol)




Les chondrites

Les chondrites sont un peu des roches « sedimentaires ».

Ce sont des mélanges de différents composés ayant pu se
former a des endroits différents dans le SS jeune.

La cohésion de la roche résulte probablement d'un Iéger
métamorphisme thermique ayant lieu sur des corps parent >1
km.

On penses que les chondrites viennent de la ceinture
d’astéroide.




Processus secondaire:
le métamorphisme

Métamorphisme croissant
Rééquilibration Fe-Métal/silicate

Non-équilibre Equilibré




Processus secondaire:
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Processus secondaire:

L'altération aqueuse

Les chondrites carbonées altérées
semblent liées aux astéroides de
type C (astéroides sombre, les plus
abondants dans la ceinture)
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Origine des chondrites
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Origine des chondrites

14 classes d’astéroides
basées sur leur réflectance
(A,B,C,D,E,F,G,M,P,Q,R,ST,
’K)
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Classification des chondrites

Chondrites

Chondrites < ::L E;::;—;Tesmm]
ordinaires H (Fradrastd

Cl (Orgueil)
CM (Murchison)
CO (Ornans)
Chondrites CV (Allende)
carbonnées CK (Karounda)
CR (Renazzo)
CH (ALH 85085)

CT (Tagish lake)

Chondrites a EL (Eagle)
enstatite _< EH (Saint-Sauveur)

Achondrites

Météorites de fer (Canyon Diablo)
Pallasites (Springwater)
Mésosidérites (Chinguetti)

Eucrites (Juvinas)
H.E.D. ~< Diogenites (Tatahouine)
Howardite (Le Teilleul)

Shergottites (Shergotty)
Météorites Nakhlites (Nakhla)
martiennes Chassignites (Chassigny)
ALH 84001

Lunaites (NWA 479)
Aubrites (Pena blanca Springs)

Ureilites (Novo Urei)

Angrites (Angra dos Reis)




Les isotopes de I'oxygene

5
5180 (%o)




Des objets tres primitifs
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Les chondrites et plus particulierement les chondrites carbonées ont des compositions chimiques trés
proches de celle de la photosphére solaire, excepté pour les éléments Iégers.




Les inclusions réfractaires

Minéralogie réefractaire.

Minéraux riches en Ca et Al
Corindon Al,O4

Hibonite CaAl;,04
Perovskite CaTiOq

Melilite CaAl,SiO,

Spinel MgAIO,




La séquence de condensation
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La séquence de condensation
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La perte des volatiles
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La perte des volatiles
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La perte des volatiles
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La perte des volatiles

X wind -~

Midplane

Cool disk
<500 K

Shock f::-m

Formation dans des lieus différents?
Evaporation/condensation lors de la formation des chondres?




Inclusions réfractaires et
I’'age du Systeme Solaire

Chute d’Allende: bcp de matériel d’'une chondrite « primitive » disponible
a la communauté.




3.TD Calcul de I'age du SS




De la poussiere a la proto-planete




Les 4 stades de I'acrétion

(1) Gravitational collapse of gas and dust.

(3) Protoplanetary disk: Gravitational accretion
of 10—100-m objects upto 10-100 km,

(2) Formation of rotating nebular disk: gas and dust falling
onto the midplane and proto-Sun. Formation of initial millimeter-to
centimeter-sized objects from gas/dust aggregates,

(4) Evolved disk: Nebular gas cleared, collisions
and secondary impacts and planetary/post-planetary
formation.




Chondrule sorting

Temps de ralentissement= temps
necessaire pour que Vp,iicuie™Vgaz

Si des fluctuations de vitesses sont
présentent (et particulierement de la
turbulence) on va trier les grains.

(r<mean free path~1m)

Les particules de R< 1 mm sont totalement couplée avec le gaz (avec gradient

de pression du coeur vers I'extérieur).
Les autres sont découplées et évoluent a la vitesse Képlérienne.
Les particules moyennes (1mm-1m) subissent un head-wind et dérivent vers le

soleil.




Les 4 stades de I'acrétion
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Mécanismes de collage

Quelle force de collage?

Force de Van der Vaals
Electrostatique

Magnétique

Dissipation lors de la collision (fusion)

Vitesse maximale de la collision pour collage.

Energie de surface

R=1 pm V;,~5 cm/s
R=100 pm V4 ~0.025 cm/s
(for quartz)

Module de Young




Mécanismes de collage

R=1 pm V;,~5 cm/s
Vitesse relative négligeables mais:

Vierm=0.4 cm/s qui gouverne les collisions

—— Croissance —— Compaction (roulement)
(a partir de ~1cm)

Messenger, 2006




Meécanismes de collage

Une fois compactées les particules deviennent de
plus en plus découplée du gaz, et les vitesses de
collisions augmentent.

Les particules sédimentent alors dans le plan
équatorial.

Lorsque la taille d'1m est atteinte on se heurte a
un probleme: les vitesses de collisions et de dérive
ont un maxima.

Ces blocs de 1 m seraient « nétoyeés ».

Lifetime (yr)

102 100

Particle Diameter (m)

Fig. 1. Lifetime of spherical particles against drift due to gas
drag, at 2.5 AU in the solar nebula, as a function of particle size.
Gas density is 1077 gfe m> at 1 AU, varying as 1/r2, Adapted from
Weidenschilling (1977).

Comment augmenter les vitesse de collision et la vitesse de croissance?

Il faut concentrer les particules.




La barriere du metre

35033 (L4)

La solution: concentration par turbulence.

Modeéles de distribution en taille.

—— Fingerprint

ts/tn=a*r

Fig. 4. Comparison of observed chondrule size-density distribu-

observed distributions are merely assumed to peak at S
and are aligned with the predictions (which have no free pa

ters and are the same in all panels).

Cuzzi et Weidenschilling, 2006




Agglomeération et Mn/Cr

Le systeme Mn/Cr
*Mn- *Cr T,, =3.7Ma

Mn est plus volatil que le chrome.
Mn est enrichi dans la matrice et appauvri dans les chondres.

On peut dater la séparation chondre/Matrice




Agglomeération et Mn/Cr

DATING THE FIRST STAGE OF PLANET FORMATION

FrEDERIC MOYNIER, (ING-ZHU YIN, AND BENIAMIN JACORSEN
Department of Geclogy, University of Califorma Davis, Oae Shields Avenne, Davis, CA 95616; moymeridgeclogy. ucdavis.edu,
v geologynedaviz edu, jacobsenii geclogy uedavis.edu
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Du km a la protoplanete
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FIG. 7. Snapshots of a planetesimal svstem on the a—¢ plane. The cur-
of
planetesimals. The system mitially consists of 4000 planetesimals whose to-
tal mass is 1.3 % 10%7 g The initial mass distribution is given by the power-
law mass dismibution with the power index o =—2.5 with the mass range
2% 107 <m =4 x 10° g. The numbers of planetesimals are 2712 {r = 100,000
years), 2200 (r = 200,000 years), 1784 (r = 300,000 vears), 1488 (r = 400,000
years), and 1237 (¢ =3500,000 years). The fillad circles represent protoplanets
with mass larger than 2 = 10°° g and lines from the center of the protoplanet to
bath sides have the length of Sy,

Kokubo et Ida., 2000, Icarus




Meélange radial dans le disque

Final stage in the accretion of the inner planets

0.5 1.0 1.5 2.0
Distance from Sun (AU) Chambers et al., 2004

{from Chambers, J.E. (2004) Earth & Plant. Sci. Letters, v. 223, p. 248 )



Meélange radial dans le disque
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Fig. 4. The CAl-like grain from track 25. (A) Backscattered electron (BSE) image of the CAl-like grair
from track 25, showing the gray <hell of compressed-to-melted aerogel at lower left. (B) High-angle
annular dark-field TEM image of two osbornite grains (arrows) within spinel. (C) EELS spectrum of ar
osbornite grain showing peaks for N, Ti, and V; scales represent intersity (In) and energy (in electron
volts). (D) EELS element maps of an orbornite grain: BSE, N, Ti, and \. 5cale bar, 40 nm.

Zolensky et al., Science 2006



Chronologie



Le Systeme Al/Mg

CAI in Allende

Lee et al., 1976
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Fig. 2. Al-Mg evalution diagram for Allende semples. The correlation line
for BG2-6 yields (** Al TAl); = 0.6 x 107 and contrasts sharply with
the correlation line for B30 which has essenlially zero siope and much
higher initial 2 *Mg/? Mg,

Al - *Mg

Bizzarro et al., 2004

a 16
& CAlAT Allende CAls
- B CARA3C g
£ CARAT
1.2- O CalAs
¥ CakAi
g - % CARAI3
?i O BSE
m  0,8-
=
%
0.4-

all Cals

(2BAI2TAL, = (5.25 + 0.10) x 107
MSWD = 1.3
0.0 . -
0.0 1.0 2,0 30 4.0
27A1/240g

T,,, = 700000ans



Le Systeme Al/Mg
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Mg isotope evidence for
contemporaneous formation of
chondrules and refractory inclusions

Martin Bizzarro'”, Joel A. Baker'” & Henning Haack®
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Comparaison au Pb/Pb

Pb

Ph/

207

0.648 4

0.644 4

0.640 4

0.638 4

0.632 4

0.628 4

r 4 Efremovka CAI EGD

| Efremovka CAIE42
Bge = 458717 = 0.70 Ma
MSWD = 0.58

Age =45874 £1.1 Ma
M3WD =1.08

Acfer D58 chondru'es
Age = 4564 66 + 0.83 Ma
MSWD = 0.51

0.003 0.004
ZUBPD

D.0o02
204 Ph/

0.001

2-3 Ma entre CAIl et chondrites.

Fig. 1. Pb-Pb isochrons
for the six most radio-
genic Pb isotopic anal-
yses of acid-washed
chondrules from the CR
chondrite  Acfer 059
(solid line), and for
acid-washed fractions
from the Efremovka
CAls (dashed lines).
207phy/2%ph ratios are
not corrected for initial
commeon Pb. Error el-
lipses are 2o. Isochron
age errors are 95%
confidence intervals.



Oupss...

ltoh and Yurimoto, Nature, 2003

Figure 1 Back-zcatterad elactron imaga of the chondrule-beanng CAL Thaoblect, namead
A5, was found in a thin saction {no. 56-4 from the National Institie of Polar Resaarch,
Taokyo) of the Y81020 CC3.0 chondrite. Horizontal anc vertical scales are in wm. Scalebar
alzo at top ight. Locations of SIMS analyzes are shown by numbers comespanding o

thrma in Tzhle 1. Tha rirle siza roine aach numhbar showe the approwinmeata ansitical

areaof () Botopic compesition by SIME The CAlconsists of a large central palyerystaliing
malilite (&, 5, Mel) clast in which irdividual malifie crystals are about 20 pm across.
Fina pamiskita graing (whita spots) are scattarad inand around the melilita. The melilita
clzzt kandlosad by 2 porous mesostass (Mes) composad of 2 fine-grainad mix of Al-rich
clinopyroene (ightar area; Mo, 133wt A0y, 18.1; 50,5, 37.5; Cal, 24.2 Til,

6.3; ather elemeants =0.1) and Al-rich glass idarker areg; Mg0, 7.0-100.6 widt; AlL0,,
412-43.9; 5i0;, 24.6-33.3; Cal, 11.7-16.7; Tis, 0.6-1.9; Cra04, 0.5-1.0; R0,
0.3-1.2; other akments =<0.1). Alko enclozad by the porous mesostasis s a pyroxens
assamblage domnated by enstatita (En) with minar pigeonita (Fig) and augita (Aug). The
algita = an ovamrvath an tha pigaonita. Trodita [T0 iz minar phasa e istad with the
pymyzne azzemilage. Troiite and Fe-Ni metal jwhite spots are scatterac in the
mesostasis near the mymxena ssemblage. The nght lower sida of the CAlis brokan
surfaca whare tha pymoxena assemblage directly borders the matroe (M), Other
abbraviztions: O, oliving; Chand, chondrule; ADA, amoaboll oliving aggregata.




Une chronologie remise en cause

On early Solar System chronology: Implications of an heterogeneous spatial distribution
of **Al and **Mn

MATTHIEU GOUNELLE""* AND Sara S. RussgLp”

'CSNSM-Université Paris XI, Bitiment 104, 91 405 Orsay, France
Department of Mineralogy, The Natural History Museum, Cromwell Road. London SW7 5BD, UK

iReceived April 14, 2004, aecepted in revised form December 23, 2004



Chronologie: bilan

Nichols 2006

Meteoritic Constraints

Radiometric Technique References
Fiducial point: CAT formation 4.5672 £ 0.0006 G.y. Pb-I'b [1]
CAI formation duration 30 k.y. FPb-Pb [2]
300 + 100 k.y. Al-Mg [3]
~300 k.y. Pb-Pb [1]
Formation of parent bodies (10-100 km) ~5-10 m.y. 04 Whe heat sources see text
HEL parent body (Vesta, 525 km) 2 m.y. Mn-Cr [4]
42+ 1.3 my. H-W [5]
~5 m.y. Hf-W [5.6]
5 m.y. Al-Mg [7]
H chondrites 3my. AMpy A0AR Ay 18]
Iron meteorite parent body 1-2 m.y. Al-Mg, Hf-W [9.10]
Mars (6&00 km) 13 +2 my. Hf-W [5]
Earth (12,756 km) 3322 HEW [5]
Chondrite parent-body formation duration 2.5 m.v. Fb-Pb [L11,12]
Iron meteorite parent-body formation duration 5 my. Re Os [13]



Chronologie: bilan
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Chronologie: dynamique et astronomique

Dynamical Constraints

Heliocentric Distance

10-100 km ~1-10 k.y.

1-10 km to Moon (3476 km)/Mars (6794 km) ~100 k.y. at 1 AU [14]

Mercury (4880 km)/Mars (6794 km) ~100 k.y.

Earth (12,756 km) ~100 m.y.

Ceres-sized (933 km) ~30 k.y. at 1 AU [14]
~500 k.v. at 2 AU
~3 m.y. at 2.5 AU

Gas giants (for comparison) ~1-10 k.. [15]

Astronomical Constraints

Technique
Circumstellar Disk Lifetimes ~5-15 m.y. IE, millimeter, submillimeter emission [16.17]
3-6 m.y. IR, millimeter, submillimeter emission [18]

References: [1] Amelin et al. (2002): [2] Bizzarro et al. (2004); [3] Young et al. (20035); [4] Lugmair and Shyvkolyukov (1998); [5] Kleine
et al. (2002); [6] Kleine et al. (2004); [7] Srinivasan et al. (1999); [8] Trieloff et al. (2003); [9] Bizzarro et al. (2003); [10] Kleine et
al. (2005); [11] Bizzarro et al. (2004); [12] Kunihiro et al. (2004); [13] Horan et al. (1998); [14] Kortenkamp et al. (2001); [15] Boss
(2003); [16] Strom et al. (1989); [17] Skrutskie et al. (1990); [18] Haisch et al. (2001).

Nichols 2006



La formation de la Lune




5. De l'accrétion a la difféerenciation

5170 (%o)

1 Phall | 1 1 1 L 1 1 L

2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12

5180 (%o)

La Lune est la Terre semble avoir des choses en commun...



5. De l'accrétion a la différenciation

Modele preféré:

-impact rasant sur la Terre par
un objet de la taille de Mars.

-formation d’un anneau de
poussiere qui va se réaccreter.

Figure 2,12 (see caption opposite) Note: the distance between




5. De l'accrétion a la difféerenciation

Impact Rate (relative 1o today)

Time Since Earth Formation (b.y.)
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Le bombardement tardif

Gomes et al. (2005) Nature
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Le bombardement tardif
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Evolution astronomique future

1/100 collision mercure
avec Venus ou le Soleill

1/2500 collision Mercure,
Mars ou Venus avec la
Terre dans 3,34 Ga

Maximum eccentricity

Laskar, 2009
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