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La quantité initiale de 2°Al

a 1.6
: gi:i;’;c Allende GAls L'étude des CAls montre que, au moment de leur formation,
A CAIA7 le rapport 2°Al/?7Al était ~ 5x10-
1.2-4 O CAI-A8
¥ CAI-A11
- 1 ¥V CA-A13 ) . .
£ o BSE * Pendant leur vie dans le disque, le 2°Al des grains de
*UJ 0.8 4 o\ 7 . .
Z poussiere décroit avec une % vie de 0,7Ma.
I * Chaque atome de 2°Al qui décroit en 2°Mg relache une
0.4+ Al AL énergie de 3.12 MeV (1,4x10°16 Wh)
| (SAIRTAl), = (5.25 + 0.10) x 10°5 * Dans 1g de matiere il y a initialement 2,5x10%” atomes de 2°Al
MSWD = 1.3 or .
0o | | * |l faut donc (5m)3® de matiére pour produire 1W
o0 1 20 50 “® e Puisque un grain est petit, cette énergie est rapidement
2TAI/24Mg . ’ oy . .
perdue et le grain reste en équilibre thermique avec le disque

Bizzarro et al.,2004

Quand un objet macroscopique (planétésimal) se forme, I'énergie
collective relachée par tous les grains ne peut pas facilement étre
évacuée (seule la surface du planétésimal refroidit).

Le planétésimal chauffe.
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Modélisation de I'évolution thermique d’un planétésimal

Objet sphérique divisé en couches concentriques a r avec épaisseur dr
}empérature duction d'é _

y o 1 i,»QK oT JrQhA/pro uction d’énergie

R 2 ar

dr
) \conductivité thermique
capacité thermique

densité

0=o0p(l—¢) K =K, f(¢)
\ \porosité /

Densité et conductivité du matériel compacté

%:F(Q’),P,T) 0P GM(r)o

r !‘2

Condition au bord (surface): pendant le disque: T = Tyisque

apres, refroidissement: h_

= —mrR%0T*



Evolution thermique d’un planétésimal

-~ Température au centre de I'objet (130 km)

\/

Température

Profondeur

——————————— Température du disque

>
Temps depuis la formation du planétésimal

COLLEGE
DE FRANCE
1530




Température maximale au centre d’un planétésimal

500 1000 1500 2000
oo
Les corps qui se forment avant ~ 2 Ma fondent 300

au moins partiellement leurs silicates, ceux qui
se forment aprés chauffent mais ne fondent pas

250

Nous avons des météorites issues de corps
fondus (achondrites) et d’autres qui n‘ont pas
assez chauffé (chondrites).

Ceci implique que a formation des
planétésimaux a continué pendant un intervalle

de temps de quelques millions d’années. 100

Reference Radius [km]
&
o

50
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La différentiation des premiers planétésimaux

Différentiation (séparation métal — silicates)
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Le chronometre Hf-W

W: sidérophile
Hf: lithophile
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Le chronometre Hf-W

182Hf_>182w
t1/2 =9 Ma
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Le chronometre Hf-W

Formation rapide
du noyau

1

182\\/ /184W grand
dans le manteau,
petit dans le
noyau
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Le chronometre Hf-W

Formation tardive
du noyau
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Le chronometre Hf-W

Formation tardive
du noyau

!

182W/184W petlt
dans le manteau,
grand dans le noyau
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Le chronometre Hf-W

182w/184W

Valeur initiale/‘_

dans les CAls

Temps depuis formation des CAls

Valeur actuelle dans
les chondrites
(Hf/W=1.23)



Le chronometre Hf-W

182w/184W

Differentiation:
(Hf/W) 20

manteau™

Valeur finale

A

dans manteau

Valeur actuelle dans

-
<

dans les CAls
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les chondrites

Valeur initiale/‘_

Temps depuis formation des CAls

\ (Hf/W=1.23)

Valeur finale
dans noyau
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182w/184W

Valeur initiale/‘_

dans les CAls

Le chronometre Hf-W

| Differe

(Hf/W)

Valeur finale

A

ntiation:
=20

manteau™

dans manteau

Valeurs finales:
dans manteau

Valeur actuelle dans

'%dans noyau

Temps depuis formation des CAls

les chondrites
\ (Hf/W=1.23)

Valeur finale
dans noyau
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Le chronometre Hf-W

182w/184W

Differe

(Hf/W)

Valeur finale

ntiation:
=20

manteau”.

A

dans manteau

Valeurs finales:
dans manteau

'%dans noyau

Valeur actuelle dans

Valeur initiale/

dans les CAls

Temps depuis formation des CAls

les chondrites
\ (Hf/W=1.23)

Valeur finale
dans noyau
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E'I 82W

Le chronometre Hf-W — analyse quantitative

Isochrones des CAls

12w

Valeurs initiales:
182Hf/180Hf= (9,72 + (.44) x 107>

182\\/ /184\W/= ().864579 + 0.000014
g!®2W = —3.28 +0.12

(IEZW/IEMW)
(IBZW/ISLIW)

sample 1

% 10*

standard

o S L I L A e 4_""|""|""| T T T ]
12 3 '_ A'ZH'T 1
oF of :
8 L ]
Tr E
6 [ ]
- &‘? oF ]
4r Tw b
[ -1 b
2r [ ]
- mix ] oL ]
or m = (1.01+0.08) x 10* ] E _ m = (9.17+0.88) x 10°°]
of i = -3.07+0.40 3 3 mel-rich i =-3.2120.28 .
5 MSWD = 0.1 ] MSWD =0.2 .
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°F 2f ;
2F [ ]
i 1r 7
1B ]
- m“$ oF ]
or Wt ]
" -1 b
-1F L ]
2 : 3 2 F ]
] , m=(1.0+1.2)x 104 7 i , m = (9.54+0.90) x 10°]
af mel-rich i=30+290 3 3 mel-rich i=-3.19+0.32 .
C MSWD =6.8 ] MSWD = 0.5 ]
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Burkhardt et al., 2008



Le chronometre Hf-W — analyse quantitative

14 1 L] I I
L J— e Valeur finale
_ dans manteau
10 | i
8- |
6 - i _
2w L | Valeurs finales:
dans manteau
’r / Differentiation: ’ /dans noyau
or  // (Hf/W) =20 7 /
2k __d__marga»u . Valeur actuelle dans
o i | | . . les chondrites
VaIeurmltlaIe/!o 20 40 60 80 10 (Hf/W=1.23)
dans les CAls Valeur finale

Temps depuis formation des CAls (Ma) dans noyau
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Ages de différentiation des corps parents des météorites de fer

N'Goureyma
La Caille
lllinois Guich
Hammond
Guffey

ALHA 77255
Tishomingo
NWA 6932
Nordheim
New Baltimore
Mbosi

Tucson
Chinga

Wiley (IIC-anom.)
Sombrerete
Willow Grove

Discussions et débats sur ces conversions Pifion

Grand Rapids

Note: la valeur de €82W mesurée dans une météorite a
été altérée par I'exposition aux rayons cosmiques et doit
étre corrigée avant |'utilisation du chronometre Hf-W.

ILD 83500

Babb's Mill (Troost's Iron)
South Byron Trio (SBT)
VB

F

IIF

IID

lc

EET 83230
Washington County
Santiago Papasquiero
Zacatecas (1792)
Reed City

Cambria

Guin

NWA 859

Butler

IIE

IAB

IVA

HE

IAB

IIAB

IC

Spitzer et al., 2025

® Altérées par
® impacts

"sLL, sLM]
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Ages de formation des corps parents des météorites de fer

Via un modele d’évolution
thermique et ses incertitudes

Accrétion des corps parents g 1500
dans le premier Ma, %)
i.e. avant la formation des ~
chondres o
S
==
]
-
O
Q 1000
C% Fe-FeS eutectic
I_

H 1AB @ IlIAB € IVB
VID AIVA

| ] |
2 3

500

COLLEGE

vt Kruijer et al., 2014 Atcar (Myr)




Ages de formation des corps parents des météorites de fer

2500 r . . .
Via un modele d’évolution
thermique et ses incertitudes
2000
Accrétion des corps parents ——
dans le premier Ma, ) ——lJVB —
i.e. avant la formation des Q; 1500 \ — B
chondres S ! 1D
Tﬁ 3000 =
o Z .7 purely conductive
E— 1000 s model
@ gzﬂuﬂ- :’ ==
= N A
= ! - - -
zi S
& I
500 & 1000 ; I, fr
L B
lr | B |
ol—t 1 . .
o] 1 2 3 4 ]
Tirne (Myr)
0 | 1 |
2 3 4
Time (Myr)
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Kaminski et al., 2020




Ages des achondrites

On cherche a dater la séparation entre le manteau et la croute, la cristallisation des roches, leur
dévolatilisation....

Plusieurs chronometres sont utilisés:

Age absolue: 25 Angrite LEW 86010 ,
Pb-Pb Mn/5Mn = 1.25+0.07x10°¢
40K -40Ar 20 1 | es3)1 = + 0.40 2 0.16 o 1
87Rb-87Sr 15 | | Age Pb-Pb: 4557.8 + 0.5 Ma o)
—_ T_ADOR Ol
Age relative: ~10 |
. s S’
26Al-°Mg - t,/,=0,7 Ma; calibré sur CAls W
>Mn->3Cr - t,,,=3,7 Ma; calibré sur Angrite LEW 5 I
129]-12%e - t,,,=16,1 Ma; calibré sur Shallowater EC ]
-5
0 40 80 120 160 200
COLLEGE 551\/]1]]52(:1‘

DE FRANCE

1530 LUGMAIR & SHUKOLYUKOV, 1998




Ages de formation de Vesta

Isochrone >3Mn->3Cr des météorites HED
Date la séparation entre les réservoirs du manteau et de la croute

1.5 1600 | — ,’ * ____.\\\
McSween et al., 2011 o A )
1.0 - a 1= 179 Myr
< 1200 ,
C ° ,
z 0.5 2 1000} K
™ 2 o
LO E 800} ,
w E & ’
0 g 600~
2.2 £ 1.1 Myr after CAIs = ol
-0.5 I I I | |
0 05 10 15 20 25 30 WEISFEILER et al., 2017
55M n/SQCr 107 10° 10°
Time (Myr)

COLLEGE
DE FRANCE
1530




Ages de formation des corps parents des chondrites

Chondrites EL

1400 - r——————

LON 94100 —<—

Neuschwanstein H—®
1200 |- Khairpur —S— 7]

Blithfield " ©
1000 - Daniel’s Kuil —&— |
Z 800 | |
B~
600 |
[ T - \\ 87Rb 87Sr
400 , - \ §
200 |- - e ———
§ A 1 10 100 1000

DE FRANCE
1530 t [Mﬂ] Trieloff et al., 2022




Ages de formation des corps parents des chondrites

Chondrites H

1400 Prof.=190 km Ste. Marguerite H4 -

..............
...........

P
________

lllllllllllllllllllllll
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1200 | pesssss R
— 1000 _f e
2 800 —
~ 600 | :

400 Prof.=3,14 km
Taccretion=

200 ;'.‘.ffKﬁffff.“.ffffffffff=fffff.’fff-f.".f.fff“.ffff=fffffszfff’ffff"ffff“ffff='ffff“ffffszff”ffff'"ffff"ffff"ffff“ffffszff”ffff”ffff"..
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Ages de formation des corps parents des chondrites

Chondrites CR Thermal Evolution at Fit Depths (CR1-3)
1600 N — B T 1 I B " —
1400 f T center .
1200 ¢ B == d=7.8 km, GRO 95577/ .

—d=5.2 km, R
1000 | F CRI.3 enazo |
L chondrules |

o 3.6+0.6 Ma

600 | - 4 )

Temperature K|

400 - ERRA S———
. NWA 6704 1
200 0-0.7 Ma
Tafassites
BN~ |§ Ma _ I=37Ma | |
5¢+05  1e+06 5¢+06  1e+07 5¢+07

Time |years]
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Ages de formation des corps parents des chondrites

Chondrites CM

uoneJa)e Jo JusIXg

Datation Mg-Cr de |la formation des carbonates: Modele thermique pour une formation 3,5 Ma apres CAl
Calcite (T ~ 300 K) et Dolomite (T ~400 K) _ ,
— T ————T————T—T—1— Time after CAl formation (Myr)
0 CAl O 2 4 6 8 10 12
. 450 L DL B L L B L DL L L DAL L L L
——#——  Murchison (CM 2.5) i _5 11
- ©
' 1 i [ = |
Y791198 (CM 2.4) +—@— 400 | 5 ]
— M — ———— ALH83100 (CM 2.1) < ; 2 108
~ 350 S ]
ALH84051 (CM 2.1) 0 g i 2/ los
ALH84034 (CM2.1) g 300 F " ]
Q i |
QUE93005 (CM 2.1)  —— - ; 104
= 250 ]
Sayama (CM 2.1) +®~ I 1 0.2
O  Previous studies I 17
00 LEW86010 (angrite) M This study 200 -
PRI S S SR TS N ST S S S R S S S i 1
4,560 4,565 4,570 [T DR SV £ S [ R B —— 0
4,568 4,566 4,564 4,562 4,560 4,558 4,556

Age (Myr ago)
Time (Myr ago)
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Accrétion instantanée ou continue?

Accrétion instantanée a 1,85 Ma

Prof.=3,14 km

Accrétion continue entre 1,5 et 3,5 Ma

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

- " Ste. Marguerite H4 -

: 1200 [ :

T = 1000 0 poisokm :
= N -

j B~ 600 Prof.=5,'4-k_mun i

_ 400 | e c
——— g P

Henke et al., 2013



Accrétion instantanée ou continue?

Sturtz et al. 2022:

Le corps parent doit s'étre formé avant cette date.

S’il s’est formé t6t, il devrait avoir completement fondu.
Nécessité d’accréter de la nouvelle matiere froide pour
expliquer la fusion partielle

2.5 /
T ! 2.0‘ c;§ \h\i‘
— ~ 9
- .
oot _— B=1.1,t,=0,75 - 15
L R= - ] T 2 lOverlong accretion
085 - /' B=0,3, t,.=0,12 - 2 ’ Protracted accretion
0.8 . e
P 1.0
0.75 |t ~~"B=0,65, t..=1,5 . = 1.01
R(t)/R " B=0,65, t,.=1, -
(t)/ forll - 2 Myf
0.65 - RT3 1/3] 0.5+
0.6 - R(H) =R, [1 _ (l — [_“'] ) e_(l/!m)ﬂ‘ . MYF
COLLEGE 0.55 TIIA Rf 1 Quasi instantaneous accretion
DE FRANCE 0 5 1 1 1 1 1 1 1 0.0' T T T T T T
1530 "0 02 04 06 08 1 12 14 62 04 06 08 1.0 12 14

Temps (Ma) B
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2.5

Accrétion instantanée ou continue?

L=0Myr Ry/Ry=0.5

to=0.2Myr Ry/R¢=0.5

Cependant, Sturtz et al. Fixent le début de l'accrétion a t=0.
Si cette contrainte est relaxée, I'accrétion peut se faire a B et
t,.. beaucoup plus courts, c’est a dire quasi-instantanée

to=0.4Myr Ry/R; = 0.5

2.0

—
w

tace (Myr)

—
(=]

0.5 1

0.0 4

L4
I Accreton history compatsble with EC002

) -
Protracted accretion .-~

‘l

Instantaneous accretion

0.8 1.0 1.2
B

0.6 1.4

L4
B Accrebton history compatsble with EC002

Protracted accretion .=~
-

-

-
-
-
o

o

-

0.8 1.0

H

0.6 1.2

1.4

10verlong accretion

Protracted accretion ="
-

L4
B Accreton history compatible with EC002

-

Instantaneous accretion

-

-

0.6

0.8
B

1.0 1.2

1.4



Une pause dans la formation des planétésimaux?

Corps parents des
A météorites de fer

Corps parents des chondrites

~

Nombre de corps parents

»
»

Temps de formation (Ma)

(2,25] (25,31 (3,35] (3.5,4] (4.5,5] (5,5.5]

(0,0.5] (0.5,1] (1,1.5] (1.5,2] (4,4.5]
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A retenir

Au début du Systeme solaire, lors de la formation des CAls, il y avait une quantité considérable de 2°Al.

Sa décroissance radioactive a été I'agent principal pour chauffer les planétésimaux

Plus un planétésimal s’est formé t6t, plus était riche en 26Al et plus il a chauffé.

Seuls les planétésimaux formés dans les premiers ~1.5 Ma se sont différenciés.

Les météorites montrent la coexistence d’objets différentiés et d’'objets qui n‘ont pas fondu

La formation du noyau peut étre datée par le chronometre Hf-W. Il montre des ages entre 1 et 4 Ma.

Par le biais de modeles d’évolution thermique, on estime que les corps parents des météorites de fer se sont
formés dans le premier Ma de la vie du Systeme solaire.

La formation des achondrites peut étre datée par plusieurs chronometres, dont le Mn-Cr

La datation de |la formation des leurs corps parents est incertaine car ces roches se sont formées pres de la
surface, peuvent avoir été altérées par des impacts, I'apport de matiere froide etc.

Les corps parents des chondrites n‘ont pas fondu, mais leur réchauffement a engendré plusieurs altérations qui
peuvent étre datées par une série des chronometres, qui permettent de contraindre leur refroidissement
Grace a ses contraintes, les modeles thermiques permettent de déduire assez précisément |'age de formation
des corps parents qui a eu lieu a partir de 1,8 ou 2 Ma.

Les corps parents des chondrites carbonées se sont formés apres ceux des chondrites ordinaires et a enstatite
Il pourrait il y avoir eu une pause, au moins partielle dans la production des planétésimaux, entre 1 et 2 Ma.
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