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Les inclusions riches en Calcium et Aluminium (CAls)
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Les inclusions riches en Calcium et Aluminium (CAls)

- Composante mineure des chondrites carbonées: 0.1-15 vol%
- Tailles diverses: 10 um au cm selon les chondrites
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Abondance des CAls dans les météorites
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Les inclusions riches en Calcium et Aluminium (CAls)

- Composante mineure des chondrites carbonées: 0.1-15 vol%
- Tailles diverses: 10 um au cm selon les chondrites

Tailles des CAls dans les météorites
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Minéralogie des CAls
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La séquence de condensation — condensation fractionnée
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Les agrégats d’olivine en forme d’amiboide (AOA)

Hammadah al Hamra 237 |

Krot et al., 2004
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Sortie de la séquence de condensation (fractionnement)

Pour qu'un grain reste en équilibre avec le gaz, le temps de diffusion a l'intérieur du solide (nécessaire
pour homogénéiser la composition) doit étre plus rapide que le temps de refroidissement

Diffusion coefficient D (m? s~1)
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D(T) — .D[) exp
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Condensation des CAls a partir d’un gaz solaire:
Contrainte par les isotopes de I'oxygene

O-16 0-17 O-18
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Fractionnement dépendant de la masse

Oxygen Isotope Ratios
in Rocks from Earth, Moon, Mars, and Vesta
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Origine du fractionnement indépendant de la masse:
Auto-écrantage du CO

170/160=3/11
180/160=2/11
170/180=3/2

irradiation

Lyons et Young, 2005
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Origine du fractionnement indépendant de la masse:
Auto-écrantage du CO
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Origine du fractionnement indépendant de la masse:
Auto-écrantage du CO

170/160=3/11
180/160=2/11
170/180=3/2
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irradiation
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Lyons et Young, 2005

COLLEGE
DE FRANCE | A

1530

5180 (%o)



COLLEGE
DE FRANCE
1530

Origine du fractionnement indépendant de la masse:
Condensation a partir d’un plasma
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Evolution du A0
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CAls et AOAs témoins du gaz primordial
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Les ages des CAls: datation Pb-Pb

238 décroit en 29°Pb avec une demi-vie de 4,468 milliards d'années
235 décroit en 297Pb avec une demi-vie de 703,8 millions d'années

U pp Pb U pp Pb
u U u u Pbu

temps
207Pb \ 207Pb 235U At
204 — \ 204 T\ 202 (e - 1)
Pb/p Pb /1 Pb/p In 2
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( Pb _ ( Pb) N ( U ) (e’\238t B 1) t1/2
204Pb) p 204Pb I 204Pb p

COLLEGE Note: 294Pb n’est pas radiogénique
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Les ages des CAls: datation Pb-Pb
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Les ages des CAls: datation Pb-Pb
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Les ages des CAls: datation Pb-Pb

Les plus vieux solides du Systeme Solaire

2364-B1 CAl leachates 7 and residues

" internal fractions 317

Melilite-rich R no. 3

.Bull-c; interior R no. 1

\

217

NWA 2364 CAl age
= 4568.22 £ 0.17 Myr
MSWD =14
(assuming 238U,/235 = 137.84)

Fassaite-rich R no. 2
1.7

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
20“4be205|:'|}

Bouvier and Wadhwa, 2010

0.0012

207Pp/20Py

0.639

B
0637 |
0.635
0.633

0.631

0.629

0.627

ALLENDE CAls

4567.72 £ 0.93 My
MSWD = 1.6
N=6

0.0004

0.0016

0.0008 0.0012 0.0020 0.0024

204ppy/206Ppy

Connelly et al., 2012

0.0028

0.0032



Lieu de formation des CAls

La condensation depuis un gaz a tres haute température suggere une formation pres du Soleil

Autres indications en ce sens viennent de l'existence de 1°Be et ’Be dans les CAls

Le béryllium 10, noté 19Be, est I'isotope du béryllium dont le Il n"est pas synthétisé par les étoiles

nombre de masse est égal & 10 : son noyau atomique compte mais il est produit par spallation par
des particules énergétiques (e.g.

4 protons et 6 neutrons. Il est radioactif avec une demi-vie 1,39 Ma )
protons) sur d’autres atomes (e.g N)

et conduit par désintégration B~ au bore 10

Magnetic field

line \

- é’nergetic il (Jécquet 019) Rayons cosmiques (Desch et al., 2004)
\

La production de °Be par les rayons

Trajectory of a

nebular solid or cosmiques devrait étre plus
R ﬁ\ /\ gas parcel ] q p .
, uniforme que celle produite par les
\J T s Accretion disk éruptions du Soleil jeune, avec
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10Be/°Be dans les CAls
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Chaussidon et al., 2006 Sossi et al., 2017

Le 19Be/?Be parait différent de CAl a CAl. Il peut étre > 10-3. Suggere irradiation par le Soleil
Les rapports de 1°Be/°Be mesurés impliques une irradiation des CAls a 0.1-1 UA du Soleil (Jacquet, 2019)
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’Be/°Be dans les CAls

A 14 T L L 1"
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Le paradoxe des CAls

lls ont condensé pres du Soleil (< 1 UA) mais se trouvent aujourd’hui presque
exclusivement dans les chondrites carbonées, qui sont issues de corps parents formeés
dans la partie externe du disque, la ou la glace d’eau était abondante (voir cours N. 2)
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Le transport radial des CAls

Soit par I'expansion radiale du disque (Nanne et al., 2019)

Early infall (= 0)

1’774
SOCAls
RX

Infalling matter with CAI-
like isotopic composition

Soit par I'ejection dans le jet stellaire
(Tsukamoto et al., 2021)

La modélisation de la formation
stellaire et de son disque peut aider a
comprendre ce paradoxe:

séminaire de Adnan Ahmad

N Viscous expansion of disk &
outward transport of CAls

(iii)Dust ejection
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La concentration initiale du 2°Al dans le Systéeme Solaire

26A| décroit en 2°Mg avec une demi-vie de 0,717Ma
27Al est stable

CAl entiers Minéraux d’un CAl individuel
a 16
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® | v caars o 100 f MSWD = 5.4
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3\03—0 . 3 80 Anorthite
00 00
s | = 60} g
Q Q #7 w0
0.4 40
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i (28AI/27Al), = (5.25 £ 0.10) x 10 20 }
MSWD = 1.3 (a)
0.0‘ T T T 0 " i A
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0 100 200 300 400
27A1/24Mg 27A1/24Mg
Bizzarro et al.,2004 Kita et al.,2012

L'existence de 26Al au début du Systéme solaire est cruciale pour établir une chronologie fine de la formation
des premiers minéraux (voir cours N. 4) et pour I’évolution thermique des planétésimaux (voir cours N. 5)
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A retenir

Les CAls sont les plus vieux solides du Systeme solaire

lls se sont formés par condensation d’un gaz initialement tres chaud (T>1800 K) il y a 4,568 Ga

lls ont une composition isotopique de l'oxygene tres proche de celle solaire. lls ont donc condensé a
partir du gaz qui nourrissait le Soleil en formation

lls se sont formés pres du Soleil, me se trouvent aujourd’hui dans les chondrites carbonées, qui se
sont agrégées loin.

Les CAls démontrent l'existence d’'un mécanisme de transport des solides depuis le voisinage solaire
vers la périphérie du disque

Lors de leur formation, les CAl contenaient une quantité considérable de 2°Al, avec 2°Al/?’Al ~5x10->.
Cette quantité initiale de cet élément radioactif a eu un effet fondamental sur I'évolution thermique
des corps.
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