Petite histoire du systéme solaire:
De.la nebuleuse aux planetes rocheuses.
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Les corps rocheux du systeme solaire

Mercure Venus Mars
r = 2400km r = 6050km r = 6400km r = 3400km




Les corps rocheux du systeme solaire

§

Mercure Venus Mars
r = 2400km r = 6050km r = 6400km r = 3400km

: ’ Phobos

La lune Io (satellite de Jupiter) (satellite de Mars)
r = 1740km r = 1800km r = 20km




Les corps rocheux du systeme solaire

Astéroides: >300.000 objets entre Mars et Jupiter

16 objets > 250km de diametre

.. les vestiges d’une planete qui s’est jamais formée?




A quoi ressemblent ces objets d'un
point de vue de leur
composition et de leur minéralogie”?




La Terre

Roches de surface: Extréme
diversité, silicates dominent.

Manteau: Silicates pauvres

en S10, (olivine et
pyroxenes)

Noyau: Métallique.




Les autres planetes telluriques

Roches de surface: Basaltes
dominent, mais aussi
sulfates, carbonates....

Manteau: Pas connu avec
certitude, mais certainement
olivine et pyroxenes.

Noyau: Métallique, plus ou
moins grand.




L es asteroides




L es asteroides




Minéraux de haute , Minéraux de basse
, Metaux ,
temperature temperature




Comment tout ca s'est forme?

Quels objets?

Quand?

Est-il possible de remonter a cet epoque?




Reconstruire I'histoire du systeme solaire....

Comparaison avec d’autres
etoiles/systemes planétaires....

>




Trifid Mebula « M20
Hubble Space Telescope = WFPC2

Concentrations locales de

Les nébuleuses, poussieres et de gaz.
pouponnieres d’étoiles Formation de disques d’accrétion




La minéralogie des nebuleuses

Inner disk Outer disk

+ Olivine +Pyroxene
(Mg,Si0,) (MgSiOs,)




Reconstruire I'histoire du systeme solaire....

Comparaison avec d’autres
etoiles/systemes planétaires....

>

Tres loin de la
précision nécessaire




Reconstruire I'histoire du systeme solaire....

Comparaison avec d’autres
etoiles/systemes planétaires....

>

Remonter le temps a partir
des objets planétaires ....
<




Reconstruire I'histoire du systeme solaire....

1) Histoire effacée
11) Echantillons difficiles a récupérer

Remonter le temps a partir
des objets planétaires ....
<




Reconstruire I'histoire du systeme solaire....

Echantillons qui
ont échappé a
I’accrétion
planétaire!




L es météorites

Messagers du systeme solaire précoce
(et pas chers!)




Pour la plupart: origine dans la ceinture
d'astéroides....




Que nous racontent les météorites?




Une tres grande diversite...







pierres

chondrites achondrites

(pas fondu)




pierres mixtes

chondrites achondrites

(fondu)

primitive

(« froid ») (chauff€)
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Qu’a-t-on appris depuis 20ans?

Les premiers solides: leur composition et leur age
Chondrites - Achondrites: un probléme d’age relatif

L'importance de la source d’énergie de la
différenciation.

Quelle taille des premiers corps.




Premiers solides

Quel lien entre les météorites et le
refroidissement de la nébuleuse?

Pour répondre a cette question il faut une
idée de la composition du gaz de depart....




La composition du systeme solaire?

photosphere solaire




La composition du systeme solaire?

photosphere solaire

Meteorite Orgueil (Cl)




La composition du

photosphere solaire

Meteorite Orgueil (Cl)

c
=
LFp]
€T
=
L=
@
(5]
c
@
o
c
=
|
<L

systeme solaire?

Million

10, 00D

[Chemistry of Chondrites |

Hydmgen'

THeiium &
Carbon

[]
Croygen

Wilregan
= - fron

Magnesium
& Maon
Sullur .
= Alurminum

HNickal &
a Argon Chramium ,.-"" ® Calejum
= Pho sphnrus_l-"

, ?" Manganese
Potassium, _o*® Tjtgnjum
Huorina .

ol / Cobalt

g
Ganma niurrL// opper
& Scandium

Rubidium *Strontiem
Yiiriu

Plat inum . #Baron
Casitrn L@ Barium

g *®| gad
Lanthanu
- -
; Em Baryiium Lithium

. Thosium
Thufdium

1 1 I 1 1 | 1

100 10,000 Million
Abundance in Allende Meteorite




Que se passe-t-il lors du refroidissement d’un gaz
de composition solaire?

——

Haute température : _ Basse tempeérature :
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B Condensation dans les nébuleuses protostellaires

Séquence de condensation dans la nébuleuse protosolaire

Ebel et Grossman 2001




B Condensation dans les nébuleuses protostellaires

Séquence de condensation dans la nébuleuse protosolaire

silicates

Al
en Ca et ALO

23

Ebel et Grossman 2001




Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Inclusion réfractaire
(minéraux riches en Ca, Al)




Inclusion dans Murchison (CM3)

Une des premieéeres « roches » du systeme
solaire




Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Inclusion réfractaire
(minéraux riches en Ca, Al)




Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Petites billes dominées
par des silicates




Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Matrice
(composés de
basse température)




Quand et a quelles échelles de temps?




Datation utilisant la radioactivité

Rappel a propos de la structure de I'atome

charge masse
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Les Isotopes

e
hydrogene (H) ' ’ "
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L'échelle des temps des processus planétaires

nucléide stable (par ex le sodium 23)
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Le cas du plomb...



A = 704M
U235 s pp207

8 A =4469Ma

U23 > Pb206

Les CAI’s sont les

objets idéaux pour

cette méthode: tres
riches en U, tres
pauvres en Pb?%




Grace aux avanceées analytiques de ces
derniéres anne¢es, I’age des inclusions
réfractaires est tres bien déterminé
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Avec la meéme meéethode, les chondres sont

plus jeunes... (de 2 a 5 Ma)
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... et les météorites fondus?

Aillbillillie = This photo shows the wide variety of textures visible

Angrites Eucrites



>
Accration of chondrite parent bodies
CO (A-Mg) Bl —
LL (A-Mg) B— chondres
CB (Pb-Pb)
CR (Pb-Pb) [ s
O .

VIR Angrites
ovia-vg  [—>

Accretion of angrite

parent body
Angrita magma fondu I
Cal formation ||
4.572 4.568 4.566 4.563

Age (Gyr)

Ces objets fondus ont accrétes avant la formation de
certains objets primitifs! Un premier paradoxe




Est-ce que les planétisimaux sont
I’agglomeération de chondres

ou

Est-ce que les chondres sont formés a
partir des planétisimaux?




L’1mportance des textures d’olivine...

Libourel et al., 2007



L importance des textures d’olivine...

Libourel et al., 2007



L’1mportance des textures d’olivine...
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Libourel et al., 2007

Méme textures que dans
le manteau terrestre!




SiNg) ; F
Si0(g)

Libourel et al., 2007

Peut-Etre ces olivines sont le « manteau » de
corps parents plus anciens....



Le 2° probléme
chondrites-achondrites:

Le cas des météorites de fer




Datation de la ségrégation métal-silicate
grace au systeme W-Hf

I2Hf —19W (demi-vie de 8 900 000 ans)

e Hf va dans les silicates
Le W va dans le meétal

Le 182W devient un
marqueur de la ségrégation




Les méteorites de fer sont aussi vieux que les CAI’s!



Comment comprendre I’age tres ancien des
objets differenciés?

I1 faut identifier la source de
chaleur




L.a radionucléides

U, Th, K ne sont pas assez puissants...

Nucléides de « courte » vie issus de la
nucléosynthese stellaire;

Al*°; demie-vie = 720.000 ans

Il faut chercher des traces « fossiles »




L'abondance des nucléides ‘fils ' issus
des radioactivités éteintes donne
un age relatif des évenements

pig initial
g Tiks
ﬂr : :: nurmthlu I demi-wie = 750 000 ans
64| pere (= radioactif)
] 5 sisjoure sl
/ Ilj E u nE n
2 250 D00 ans

| a3soans météorite
apeics la fin
dhe Lo ruchéonyritheae
2 =116/(2%2%2), 1 sourd il

"vieille" /
meéteorite ‘



L’étude des inclusions réfractaires
montre la présence d’Al*® (en quantité
plus ou moins constante...)

Peut-on fondre un corps planétaire?



Une modélisation thermique

L’équation de diffusion de la chaleur

S1 on connait:
Le rayon du corps

La concentration en radioéléments . T = f(r, t)

Les propriétés thermiques



Par exemple, au centre d’un corps de 50 km de rayon

tacc = 0

t,cc = 0,9 Ma

- tacc = 1 Ma

Si I’accrétion est retardée, moins d’Al%°, et ca chauffe moins



Par exemple, au centre d’un corps de 50 km de rayon

tace = 0

t,cc = 0,9 Ma

Si I’accrétion est retardée, moins d’Al%°, et ca chauffe moins



_____________________________ Fusion totale

tacc = 1,5Ma
_____________________________ 50% fusion
__________ tace = Z_Mfl_ --------. Début de
tacc = 2,9 Ma la fusion
— tacc =3 Ma
P

Avec 1’ Al?° une grande diversité d’histoires
thermiques sont possibles



L’origine de la chaleur de fusion pour
les petits corps

Les radioactivités €teintes a courte periode:

I’aluminium 26, qui disparait en 2-3 millions
d’années.

S1 1’accretion est trop lente (grains, petits
objets), cette energie est irradice dans I’espace
et ne sert pas a chauffer les planetes.



Quelle taille pour ces objets?

Il faut regarder les détails du refroidissement




L’exemple des météorites de fer

Intercroissances de Widmanstatten



Kamacite
(o - bee)

Taenite
(y - fce)




Kamacite
(o - bee)

Taenite
(y - fco)







>700°C

Phase unique
homogene




~650°C

Precipites de K dans
une matrice de T




~400°C

b | B

Lamelles de T dans
une matrice de K




T

Au cours du refroidissement, enrichissement de Taenite
en Ni et diminution de la taille de ces lamelles



T

Mais, ces changements nécessitent la diffusion....

Et la diffusion devient de plus en plus lente a basse T°!




Le coeur des lamelles a du mal a suivre....
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...et qu’on peut modéliser si on connait la dépendance
de la diffusivité sur la T° et la composition

Un eftet qui s’amplifie au cours du refroidissement




Wi Contard (wl %)

Mi Content (wi %)

Des vraies données
permettent de préciser
la vitesse de
refroidissement
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Wi Contard (wl %)

Ni Content (wt. %)

g Bishop Canyon
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Des vraies données
permettent de préciser
la vitesse de
refroidissement

Avec la vitesse de
refroidissement on peut
estimer la taille du
corps

r =149 x CR0:465




Rayon minimum entre
quelques dizaines et
quelques centaines de km




Exemple II:

Les chondrites ordinaires de type H



H-chondrites
Riches en metal:
Des milliers d’échantillons d'un seul corps parent.

Differences importantes de texture

Classification petrographique

Homogenization Appearance Disappearance
of olivine of plagioclase of chondrules
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_____________________________ Fusion totale

tacc = 1,5Ma
_____________________________ 50% fusion
__________ tace = Z_Mfl_ --------. Début de
tacc = 2,9 Ma la fusion
— tacc =3 Ma
P

Avec 1’ Al%° ce genre de réchauffement est possible!



_____________________________ Fusion totale

tacc = 1,5Ma
_____________________________ 50% fusion
__________ tace = Z_Mfl_ --------. Début de
tacc = 2,9 Ma la fusion
— tacc =3 Ma
P

Pour étre quantitative, il faut préciser les détails de
’histoire thermique....



Datations et température de cloture

La datation utilise des chronometres 1sotopiques.
(U-Pb, K-Ar...)

Chaque couple 1sotopique dans chaque minérale est
figé a une température différente (en fonction de la
diffusivité des éléments en question)

En associant différents chronometres dans différents

minéraux on peut suivre le refroidissement.
(C’est des années de travail!)



Construction d’une grille température-temps....

Température (K)

1200

1100 A
1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500
400 -

300 1

200

Fermeture des minéraux

} < Pyroxénes

/ Oligoclase feldspathes H4 Forest Vale
E E / H5 Nadiabondi

Phosphates _ .
H4 Sainte Marguerite

H5 Richardton

Merilites H5 Allegan

® H6 Kernouve
T FEHHH H = H6 Guarefia

A H6 Estacado

o\ —— 1 ————, —H— ———
50 100 150 200 250

Date par rapport aux CAI (Ma)

28 ages pour 8 €chantillons




Construction d’une grille température-temps....

Fermeture des minéraux

1200

-l 1

1000 -

Pyroxénes

Cohérent ou pas avec un modele e
thermique simple?

Températura Y

600 N Tl N ouvce
T HH H l " 16 Guarefa
500 A H6 Estacado
400 { g
300 -
200 ! ! ! !
0 50 100 150 200 250

Date par rapport aux CAI (Ma)

28 ages pour 8 €chantillons




Solution analytique (Carlslaw et Jager, 1959)

- Sin(ﬂ?l"\/ﬂ )
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Contraintes

Age du systeme solaire: 4568.,5 Ma
AI?/Al?7 = 5x107 a age zéro
Pas de fusion partielle des H6 (T<1273K)

Accrétion instantanée



Contraintes

Age du systeme solaire: 4568,5 Ma
AI?%/Al?7 = 5x107 a age zéro
Pas de fusion partielle des H6 (T<1273K)

Accrétion instantanée

Parametres libres

Taille du corps

Date d’accrétion



Age of the solar system: 4568.5 Myr
Temperature of the solar nebula: 292 K
Temperature dependent conductivity
kK(T)=4x(TJ/T) WimK  with T.=292K

R (km) R (km)
100 125 150 175 100 125 150 175
2.?5 i R Y | | i 5 | | E.?S
RMS
- — 40
& : % 3
2,50 "“"‘“*f.za\__v}-z.st:-; 20
| = i@
- 15
= 12
€T 08
225 225 % i
‘2 ar
2,00 -, 2.00
7 (Myr) 7 (Myr)
Age ~ CAI+2,3Ma

27 données validées Rayon de I’ordre de 140km




Temperature (K)

1200

1100

R..,=124. Km, tau= 47. Myr, t_= 2.25 Myr
K(T)=4x(TJT)"° W/mK with T.=292K
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49%
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Chronologie de la formation planétaire

premiers  premiers

solides corps fondus
(taille - mm) (taille ~100km)

o\ [

H

millions

d’années 4568.,5 +2Ma

Fusion par radioactivité
(26A11 demie-vie 0,7 Ma)




Formation des plus gros corps?

Notre compréhension de la formation de la Lune:

L Bulk sikcate Earth:
ok R = 20
E“W(M=0

[ | Bulic Earit 8 CHUR

" | "HE W = 185
“ Mlewm=a2 | 2/ ]
; _.-'-""-._H H" i —
E - ts(two-stage) ~42 Myr
Tt
2k
| 4 \ Bulk Earth = CHUR
¥ T W W = 1.23
[ /, Ls (bwo-staga) =30 Myt E™W (D) = 1.9
sk
/
T T W S| NN SN T T W S TR 1 T NS TR (N T ——
o ™ " 60 80 100
Time after CAl formation (Myr)
(Kleine et al., 2009)

Un impacte geant vers 30-40 Ma




Formation des plus gros corps?

La simulation de la mécanique céleste a N-corps:

JSRES
0.59 AU

o
=

Mass (Earth masses)
= o o
fa Lo} o

et
ro

| (Raymond et al., 2009)

o
o

Time (yrs)

Gros impactes pendant la période 30 a 100Ma




Chronologie de la formation planétaire

premiers  premiers

solides corps fondus
(taille - mm) (taille ~100km)

S

Fin de la

formation

planétaire
(taille ~1000km)

millions

4’ années 4568 +2Ma

Fusion par radioactivité
(26A11 demie-vie 0,7 Ma)

Fusion par impact



Enjeux des prochaines années?

Comprendre la formation des chondres:

Comprendre les conditions nécessaires pour une
accrétion tres rapide des planétisimaux:

Comprendre le processus de différenciation,
surtout sur les « gros » petits corps!




_ Mission spatiale de la
e NASA
P
Vesta Ao o Survol pendant 18mois de
B> Vesta, astéroide
différencié de 600km de
diametre







- a _ “‘x\
HED Laboratory
Meteorites simulations
e
Vesta

DAWN




Dawn Spacecraft Current Location
Aug.08.2010 14:0210 UTC

== [mwn tmjactony thrust on
Dawn trajestory thnast off
Earth'e orbil
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Distance to Vesta 0.2412 AU
Distance to Earth 2.648 ALl
Distance to Mars 0.7377 AL
Distance to Sun 2 AU




Fabrication des planétisimaux.....
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Est-ce que ce corps parent existe dans la ceinture
d’astéroides?

© Sur-réprésentation des
~ite types pétrologiques
faibles




Est-ce que ce corps parent existe dans la ceinture
d’astéroides?
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Fig. 2. The distnbutions of the U, Th-He and K-Ar ages of H (a), L (b}, and LL chondrites (e). The shadowed areas of the histo-
grams corresponed io meleonie inds Cwithoul those Tound m Aatarcicn and n deseris).



Pas la peine d’aller chercher le corps parent



Evidence en faveur de la cristallisation fractionnée
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Ces groupes reflétent-ils
des processus de cristallisation fractionnée ?
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Evidence en faveur de la cristallisation fractionnée
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F 3. The results of four numencal simulations of the fmal stage in the accrction of the inner planets. Each row of symbaols shows onc
simiilation, with symbol mdius propotional to the radius of the planel. The ségmenis in cach pic chart show the raction of maknol ofgmating
from esch of the four zoncs of the nebuly mdcated by the shaded rectangles In each simulataon, the lurgest plinet has a moss simalar o Earth

{resulis taken fom Rell [62]L



Fabrication des planétes.....
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L'origine de la chaleur de fusion
pour les gros corps

L'énergie gravitationnelle, qui ne devient
importante que pour les planetes les plus grosses
(> Mars). Cette énergie est identique a celle des
impacts! Une forme particuliere de cette énergie
est la séparation du noyau des planetes.



L'exemple de l'origine de la Lune

Modele retenu doit étre capable d'expliquer:
Faible densité de la Lune (tres peu de noyau metallique)

L'appauvrissement en volatils
La signature identique en isotopes d'oxygene.

Lune et terre sur la
ligne rouge

Le moment angulaire




Accrétion Capture Fission




Origine de la Lune

Simulations numériques des impacts entre deux corps:

Modeles des années 90: un objet de masse ~terrestre +
un plus petit

Mais, besoin de trop de moment angulaire pour former la
lune; la lune trop riche en fer

La solution était une « petite » proto-Terre (0,5 masse
terrestre)

Mais ceci pose des problemes pour la composition

Les simulations les plus récentes sont capables de former
la lune a partir d’'une « grosse » proto-Terre
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La lune était
certainement fondue
en grande partie -
existence d’'un océan

magmatique

Canup et Asphaug

The Lunar Magma Ocean

Anorthosite Crust
P XIS
Magma ;
[completely
milted )

P Unmaolted

m Feldspar (Nloats)

0 Olivine [sinka)
B Pyroxens (sinks]






