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Cours 1:

Du gaz à la 
proto -planète

M2R module de planétologie 

proto -planète

Pierre Beck
Laboratoire de Planétologie de Grenoble

pierre.beck@obs.ujf-grenoble.fr



Le milieu interstellaire

Dans notre galaxie, 80 % de la masse est celle des étoiles, 20 % l’ISM
(interstellar medium)
Deux type de régions:
HI (Hydrogène ionisé), 10000 K, < 1 particules/cm3
HII (hydrogène atomique et moléculaire) 10 K, ~100 particules/cm3

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



Ou se forment les étoiles?

Elles se forment dans les nuages froids.

Régions de formation appelées nébuleuse protostella ires



Les piliers sont des zones 
d’évaporation des poussières 
du nuage sous l’effet des 
rayonnement des étoiles 

Les piliers

rayonnement des étoiles 
avoisinantes



La formation d’une étoile

Elle se fait par le 
développement d’instabilité 
gravitaire.

Une petit instabilitè produit 
l’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 Une partie du matériel ne 
tombent pas sur l’étoile, mais 
se met en rotation. C’est le 
disque d’accrétion.

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



Le jet bipolaire

Suggéré par les observations.

Lié au champ magnétique de 
l’étoile.l’étoile.
Flux de masse deux coté vu 
par effet doppler.



Le disque d’acrétion

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

Le flux va suivre les lignes de 
champ.
Zone de très forte irradiation 
des particules près de l’étoile.



La composition chimique du 
Système SolaireSystème Solaire



Nucléide = neutron+proton+electrons

La charte des nucleides

Méthode de représentation des différents nucléides .



Les abondances Solaires

Elles sont déterminées à partir du spectre d’émissi on 
solaire.
Prèsence de ligne d’absorption/emission liée à des 
transitions electroniques



Les abondances Solaires

Différence pair/impair
Décroissance quand l’atome s’alourdi
Pic du fer



La nucléosynthèse primordiale

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

éléments légers, H, D, T, 7Li, 7Be

Li/Fe

Age de l’étoile



La nucléosynthèse stellaire
La fusion de l’hydrogène

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



Le diagramme H/R (Hertzprung/Russell)



La nucléosynthèse stellaire
Les étoiles AGB et massives

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



Le pic du fer

Réaction exothermique jusqu’au fer.
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Réaction exothermique jusqu’au fer.
Il faut un apport d’énergie pour aller plus loin en  masse.



La nucléosynthèse explosive



La nucléosynthèse 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

« poussières d’étoiles »





La charte des nucléides et les 
compositions isotopiques



s: slow  neutron absorption
r: rapid neutron absorption
p: proton absorption

3 grands mécanismes
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Chronologie:
Radioactivités longue et Radioactivités longue et 
courte





4 grands types de radioactivités.
-beta+ (et capture electronique)
-beta-
-alpha
-fission spontannée

Rappels sur les radioactivités

Ex 87Rb to 87Sr



Rappels sur les radioactivités



1.Outils radiochronologiques
1.1 Rappels sur les radioactivités

Rappels sur les radioactivités

Capture electronique

ν+→+ −
− PeP M

Z
M
Z 1



1.Outils radiochronologiques
1.1 Rappels sur les radioactivités

Rappels sur les radioactivités

Ex 26Al to 26Mg



1.Outils radiochronologiques
1.1 Rappels sur les radioactivités

Rappels sur les radioactivités



1.Outils radiochronologiques
1.1 Rappels sur les radioactivités

Rappels sur les radioactivités

Ex: 146Sm to 142Nd 



1.Outils radiochronologiques
1.2 Les différents types de radioactivités

Si l’on connait la quantité initiale, on a une chro nologie absolue.



Spectromètre de masse

Outils de mesures

Nu 1700 ENS Lyon



La voie humide:

On dissous la roche (acide fluorhydrique).
On purifies les éléments sur colonnes chromatographiques.
On mesure le rapport sans problème d’interférence. Le liquide est ionisé par 
une source de chaleur (TIMS) ou au sein d’un plasma (ICP-MS). Très bonne 
précision.

Outils de mesures: chimie



La voie sèche.
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).

Outils de mesures: sondes ionique



Radioactivités courtes et longues



1.Outils radiochronologiques
1.3 Les radioactivités éteintes

Radioactivité éteinte: demi-vie 
très courte devant l’âge du SS:
L’élément père est totalement 

Xe isotopes

Chondrite Richardton, Reynolds 1960

L’élément père est totalement 
désintégré.

Excès du à la désintégration de 
l’iode 129.
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Mesures dans les CAI d’Allende.

Les radioactivités éteintes

Young et al., Science 2005



26Al/27Al=3.5.10-5

Je suis une météorite qui a 
un rapport:

Les radioactivités éteintes

26Al/27Al=3.5.10-5

Quel est mon âge?



Remarque:

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

Les radioactivités éteintes

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



Les radioactivités éteintes

Grace à ces radioactivités éteintes on peut 

construire une chronologie très précise des 

premiers instants du Système Solaire
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2. La composition chimique du SS
2.3 Quelle origine pour les radioactivités éteintes?

Quelques radioactivités éteintes
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Origine par supernovae???
Origine par irradiation par le soleil jeune.

Gounelle et al., 2006

Une formation par irradiation?

Gounelle et al., 2001



Chaussidon, 2006.

Le Berylium 10

7Be et 9Be sont deux isotopes radioactifs 
produits par spallation.

joursT

LiBe

532/1

77

=
→

MaT

BBe

5.12/1

1010

=
→

« smoking gun »



Mostefaoui et al., 2005

Le Fer 60



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

Quelle origine pour les 
radioactivités éteintes?

Modèle de Shu (1997)



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



Bernatowicz, 2006 Diamant (discuté)

Les grains présolaires

SiC

Graphite



Les grains présolaires

Nittler and Dauphas, 2006



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

Spectres opposé à celui du SiC

Mélange de source différentes à l’origine du 

Anomalies nucléosynthétiques

Meyer, 2006

Mélange de source différentes à l’origine du 
SS?



Fujii et al., 2006

Anomalie nucléosynthétiques

Effet de la nuclear size and shape??



Les chondrites: des fossiles du 
Système Solaire primitifSystème Solaire primitif



Chondres Métal/Sulfures Matrice+ +

100 µm-3 mm < 50 µm

+ CAI

50 µm-3 mm 50 µm- 5 mm

Les chondrites

=

100 µm-3 mm < 50 µm

82 % des
météorites

50 µm-3 mm 50 µm- 5 mm

Moyenne=600 µm
Environnement à 
gravité réduite Chondrite



Les chondrites



Texture des chondres

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).

Chondre de la chondrite 3.0 
Semarkona

Chondre expérimental 
(Tissandier et al., 2002)



Variabilité des chondrites



Les chondrites sont un peu des roches « sédimentaires ».

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

La cohésion de la roche résulte probablement d’un léger 

Les chondrites

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

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



Processus secondaire:
le métamorphisme

LL3 LL4 LL5 LL6

Métamorphisme croissant
Rééquilibration Fe-Métal/silicate

3.0 3.9

Non-équilibré Equilibré



Processus secondaire:
le métamorphisme



Processus secondaire:
L’altération aqueuse

Image TEM: 
smectite et serpentine 

Veines de carbonates
dans la chondrite orgueil 

Spherules de 
magnetite, 
oxyde de fer 



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

Processus secondaire:
L’altération aqueuse



Origine des chondrites



14 classes d’astéroïdes 
basées sur leur réflectance
(A,B,C,D,E,F,G,M,P,Q,R,S,T,V
,’K’)
Diversité très supérieure à 
celle des météorites connues.
Effet de la raisonnance 3:1

Origine des chondrites



Classification des chondrites



Les isotopes de l’oxygène



Des objets très primitifs

Les chondrites et plus particulièrement les chondrites carbonées ont des compositions chimiques très 
proches de celle de la photosphère solaire, excepté pour les éléments légers.



Minéralogie réfractaire.

Minéraux riches en Ca et Al
Corindon Al2O3
Hibonite CaAl12O19
Perovskite CaTiO3
Melilite CaAl2SiO7
Spinel MgAlO4

Les inclusions réfractaires



La séquence de condensation



La séquence de condensation

Ebel, 2006



La perte des volatiles



La perte des volatiles



R=R0Fα

La perte des volatiles



La perte des volatiles

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



Inclusions réfractaires et 
l’âge du Système Solaire

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



3.TD Calcul de l’âge du SS



De la poussière à la proto-planète



Les 4 stades de l’acrétion



s
s c

r
t

ρ
ρ=

Temps de ralentissement= temps 
nécessaire pour que Vparticule=Vgaz

(r<mean free path~1m) Si des fluctuations de vitesses sont  
présentent (et particulièrement de la 
turbulence) on va trier les grains.

Chondrule sorting

g
s cρ

Les particules de R< 1 mm sont totalement couplée avec le gaz (avec gradient 
de pression du cœur vers l’extérieur).
Les autres sont découplées et évoluent à la vitesse Képlérienne.
Les particules moyennes (1mm-1m) subissent un head-wind et dérivent vers le 
soleil.



Les 4 stades de l’acrétion



Force de Van der Vaals
Electrostatique
Magnétique
Dissipation lors de la collision (fusion)

Quelle force de collage?

Vitesse maximale de la collision pour collage.

Mécanismes de collage

5.0

6/5)/(2

s
stick Y

r
V

ρ
Ε=

R=1 µm Vstick~5 cm/s
R=100 µm Vstick~0.025 cm/s
(for quartz)

Energie de surface

Module de Young

Vitesse maximale de la collision pour collage.



5.0

6/5)/(2

s
stick Y

r
V

ρ
Ε=

R=1 µm Vstick~5 cm/s

Vitesse relative négligeables mais:

Vtherm=0.4 cm/s qui gouverne les collisions

Croissance Compaction (roulement)
(à partir de  ~1cm)

Mécanismes de collage

Messenger, 2006



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.

Mécanismes de collage

Lorsque la taille d’1m est atteinte on se heurte à 
un problème: les vitesses de collisions et de dérive 
ont un maxima.

Ces blocs de  1 m seraient « nétoyés ».

Comment augmenter les vitesse de collision et la vitesse de croissance?
Il faut concentrer les particules.



Modèles de distribution en taille.

Fingerprint

La solution: concentration par turbulence.

La barrière du mètre

Cuzzi et Weidenschilling, 2006

Fingerprint

ts/tη=α*r 



Le système Mn/Cr

CrMn 5353 → MaT 7.32/1 =

Agglomération et Mn/Cr

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



Agglomération et Mn/Cr



Du km à la protoplanète

Kokubo et Ida., 2000, Icarus



Mélange radial dans le disque

Chambers (2004) EPSL

Chambers et al., 2004



Stardust encounter wild-2

Mélange radial dans le disque

Stardust encounter wild-2

Zolensky et al., Science 2006



Chronologie



5. Chronologie
5.2 Le système Al/Mg

Lee et al., 1976

CAI in Allende

Bizzarro et al., 2004

Le Système Al/Mg

MgAl 2626 → ansT 0007002/1 =



Chondres d’Allende

Le Système Al/Mg



Comparaison au Pb/Pb

2-3 Ma entre CAI et chondrites.



Itoh and Yurimoto, Nature, 2003

Oupss…



Une chronologie remise en cause



Nichols 2006

Chronologie: bilan



Chronologie: bilan

Chambers, 2006 Halliday and Kleine, 2006



Chronologie: dynamique et astronomique

Nichols 2006



La formation de la Lune



5. De l’accrétion à la différenciation
5.4 La formation de la Lune

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



5. De l’accrétion à la différenciation
5.4 La formation de la Lune

Modèle préféré:

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

-formation d’un anneau de 
poussière qui va se réaccréter.



5. De l’accrétion à la différenciation
5.5 Le bombardement tardif et l’accrétion des volatiles



Gomes et al. (2005) Nature

Jupiter

Saturne Uranus

Lorsque les planètes 
géantes sont formées une 
« ceinture de Kuiper » est 
présente.

Migration planétaire.

Le bombardement tardif

Neptune
Migration planétaire.

Echange orbite entre 
Uranus et Neptune

Instabilité et 
bombardement 
cataclysmique.



Celui-ci arrive à t=3.8 Ga 

Le bombardement tardif

Celui-ci arrive à t=3.8 Ga 
d’après les modèles.

Sur la Lune observation entre 
3.8 Ga et 4.1 Ga



Le bombardement tardif



Evolution astronomique future

1/100 collision mercure 
avec Venus ou le Soleil

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

Laskar, 2009


