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Petite histoire du système solaire:
De la nébuleuse aux planètes rocheuses.
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Astéroïdes: >300.000 objets entre Mars et Jupiter

Les corps rocheux du système solaire

16 objets > 250km de diamètre

… les vestiges d’une planète 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: Extrême
diversité, silicates dominent.

Manteau: Silicates pauvres
en SiO2 (olivine et
pyroxènes)

Noyau: Métallique.



Les autres planètes telluriques

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

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

Noyau: Métallique, plus ou
moins grand.



Les astéroïdes



Les astéroïdes



vers Mars vers Jupiter

Minéraux de haute
température

Minéraux de basse
températureMétaux



Comment tout ça s’est formé?

Quels objets?

Quand?

Est-il possible de remonter à cet époque?



Reconstruire l’histoire du système solaire….

temps

Comparaison avec d’autres
étoiles/systèmes planétaires….



Les nébuleuses,
pouponnières d’étoiles

Concentrations locales de
poussières et de gaz.

Formation de disques d’accrétion



La minéralogie des nébuleuses

+ Olivine
(Mg2SiO4)

+Pyroxène
(MgSiO3)



Comparaison avec d’autres
étoiles/systèmes planétaires….

temps

Très loin de la
précision nécessaire

Reconstruire l’histoire du système solaire….



temps

Remonter le temps à partir
des objets planétaires ….

Reconstruire l’histoire du système solaire….

Comparaison avec d’autres
étoiles/systèmes planétaires….



temps

Remonter le temps à partir
des objets planétaires ….

i) Histoire effacée
ii) Echantillons difficiles à récupérer

Reconstruire l’histoire du système solaire….



temps

Echantillons qui
ont échappé à
l’accrétion
planétaire!

Reconstruire l’histoire du système solaire….

???

Nébuleuse

Planètes



Les météorites
Messagers du système solaire précoce

(et pas chers!)



Pour la plupart: origine dans la ceinture
d’astéroïdes….



Que nous racontent les météorites?



Une très grande diversité…



pierres mixtes métaux



achondrites

pierres mixtes métaux

chondrites

(fondu)(pas fondu)



achondrites

pierres mixtes métaux

chondrites

« métamorphique »primitive

(« froid »)

(fondu)

(chauffé)
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FROID CHAUD



achondrites

pierres mixtes métaux

chondrites

« métamorphique »primitive

FROID CHAUD

temps



Chondrites Météorites différenciées
Silicates cristallins

Métal



nébuleuse corps parents des
météorites

planètes

temps

Premiers
solides

Chondrites

Achondrites/
métalliques

Planètes

~4500Ma +~10Ma +~100Ma



Qu’a-t-on appris depuis 20ans?

Les premiers solides: leur composition et leur âge

Chondrites - Achondrites: un problème d’âge relatif

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

Quelle taille des premiers corps.

Sujets pour les 20 prochaines années!



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

Pour répondre à cette question il faut une
idée de la composition du gaz de départ….

Premiers solides



La composition du système solaire? 

photosphère solaire



La composition du système solaire? 

Météorite Orgueil (CI)

photosphère solaire



La composition du système solaire? 

photosphère solaire

Météorite Orgueil (CI)



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



Ebel et Grossman 2001

Séquence de condensation dans la nébuleuse protosolaire

Condensation dans les nébuleuses protostellaires



Ebel et Grossman 2001

Séquence de condensation dans la nébuleuse protosolaire

Condensation dans les nébuleuses protostellaires

Phases riches
en Ca et Al

silicates

Al2O3



Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Inclusion réfractaire
(minéraux riches en Ca, Al)



Une des premières « roches » du système
solaire

Inclusion dans Murchison (CM3)



Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Inclusion réfractaire
(minéraux riches en Ca, Al)



Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Chondre

Petites billes dominées
par des silicates



Les composants des chondrites primitives

Chondrite Allende CV3

Matrice
(composés de 

basse température)



Quand et à quelles échelles de temps?



Rappel à propos de la structure de l’atome

le noyau

le cortège
électronique

Datation utilisant la radioactivité
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Big Bang aujourd’hui

nucléide stable (par ex le sodium 23)

nucléide à longue vie
(datation absolue)

(par exemple le potassium 40)

nucléide à courte vie, maintenant éteint
(datation relative) par ex l’aluminium 26

Formation du
Système Solaire

L’échelle des temps des processus planétaires

période stellaire
(formation d’éléments) période planétaire





Le cas du plomb…



U235                          Pb207

U238                     Pb206

λ = 704Ma

λ = 4469Ma

Les CAI’s sont les
objets idéaux pour
cette méthode: très

riches en U, très
pauvres en Pb204



Allende seule
T = 4568,6 ± 0,4 Ma
Allende seule
T = 4568,6 ± 0,4 Ma

Allende + Efremovka
T = 4568,3 ± 0,4 Ma
Allende + Efremovka
T = 4568,3 ± 0,4 Ma

4568,5±0,5 Ma

Grâce aux avancées analytiques de ces
dernières années, l’âge des inclusions
réfractaires est très bien déterminé

(Amelin et al., 2002)±1 Ma



Allende seule
T = 4568,6 ± 0,4 Ma
Allende seule
T = 4568,6 ± 0,4 Ma

Allende + Efremovka
T = 4568,3 ± 0,4 Ma
Allende + Efremovka
T = 4568,3 ± 0,4 Ma

CAI = 4568,5±0,5 Ma; chondres = 4566-4563

Avec la même méthode, les chondres sont
plus jeunes… (de 2 à 5 Ma)



… et les météorites fondus?

Angrites Eucrites



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

Angrites

fondu

chondres



Est-ce que les planétisimaux sont
l’agglomération de chondres

ou

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



L’importance des textures d’olivine…

Libourel et al., 2007



L’importance des textures d’olivine…
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L’importance des textures d’olivine…

Libourel et al., 2007



L’importance des textures d’olivine…

Libourel et al., 2007

Même textures que dans
le manteau terrestre!



Libourel et al., 2007

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



Le 2° problème
chondrites-achondrites:

Le cas des météorites de fer



Datation de la ségrégation métal-silicate
grâce au système W-Hf

182Hf →182W (demi-vie de 8 900 000 ans)

Le Hf va dans les silicates

Le W va dans le métal

Le 182W devient un
marqueur de la ségrégation



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



Comment comprendre l’âge très ancien des
objets différenciés?

Il faut identifier la source de
chaleur



La radionucléides

Il faut chercher des traces « fossiles »

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

Al26; demie-vie = 720.000 ans

U, Th, K ne sont pas assez puissants…



L’abondance des nucléides ‘fils ’ issus
des radioactivités éteintes donne

un âge relatif des évènements

L’abondance des nucléides ‘fils ’ issus
des radioactivités éteintes donne

un âge relatif des évènements



L’étude des inclusions réfractaires
montre la présence d’Al26 (en quantité

plus ou moins constante…)

Peut-on fondre un corps planétaire?



Si on connaît:

Le rayon du corps

La concentration en radioéléments

Les propriétés thermiques
T = f(r, t)

Une modélisation thermique
L’équation de diffusion de la chaleur



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

tACC = 0

tACC = 0,5 Ma

tACC = 1 Ma
tACC = 2 Ma

3 Ma

Si l’accrétion est retardée, moins d’Al26, et ça chauffe moins



Vaporisation totale!

tACC = 0

tACC = 0,5 Ma

tACC = 1 Ma

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

Si l’accrétion est retardée, moins d’Al26, et ça chauffe moins



tACC = 1,5Ma

tACC = 2 Ma
tACC = 2,5 Ma

tACC = 3 Ma

Fusion totale

50% fusion

Début de
la fusion

Avec l’Al26 une grande diversité d’histoires
thermiques sont possibles



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

Les radioactivités éteintes à courte période:

l’aluminium 26, qui disparaît en 2-3 millions
d’années.

Si l’accrétion est trop lente (grains, petits
objets), cette énergie est irradiée dans l’espace
et ne sert pas à chauffer les planètes.



Quelle taille pour ces objets?

Il faut regarder les détails du refroidissement



L’exemple des météorites de fer

Intercroissances de Widmanstätten



Kamacite
(α - bcc)

Taenite
(γ - fcc)

K

T

K + T



Kamacite
(α - bcc)

Taenite
(γ - fcc)

K

T

K + T



K

T

K + T



K

T

K + T

>700°C

Phase unique
homogène



K

T

K + T

~650°C

TK

Précipités de K dans
une matrice de T



K

T

K + T

~400°C

T
K

Lamelles de T dans
une matrice de K



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



Mais, ces changements nécessitent la diffusion….

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



Le cœur des lamelles a du mal à suivre….



Un effet qui s’amplifie au cours du refroidissement

…et qu’on peut modéliser si on connaît la dépendance
de la diffusivité sur la T° et la composition



Des vraies données
permettent  de préciser

la vitesse de
refroidissement



Des vraies données
permettent  de préciser

la vitesse de
refroidissement

Avec la vitesse de
refroidissement on peut

estimer la taille du
corps



Des vraies données
permettent  de préciser

la vitesse de
refroidissement

r = 149 x CR-0.465

Avec la vitesse de
refroidissement on peut

estimer la taille du
corps



Rayon minimum entre
quelques dizaines et

quelques centaines de km



Exemple II:

Les chondrites ordinaires de type H



H-chondrites
Riches en métal:

Des milliers d’échantillons d’un seul corps parent.

Différences importantes de texture

H4 H5 H6

Homogenization
of olivine

Appearance
of plagioclase

Disappearance
of chondrules

Classification pétrographique



Tem
perature

H4
~973K

H5
~1023K

H6
~1223K



Tem
pérature

H4
~973K

H5
~1023K

H6
~1223K

H3

H4

H5

H6

Modèle en
« pelure
d’oignon »



Tem
perature

H4
~973K

H5
~1023K

H6
~1223K

 



tACC = 1,5Ma

tACC = 2 Ma
tACC = 2,5 Ma

tACC = 3 Ma

Fusion totale

50% fusion

Début de
la fusion

Avec l’Al26 ce genre de réchauffement est possible!



tACC = 1,5Ma

tACC = 2 Ma
tACC = 2,5 Ma

tACC = 3 Ma

Fusion totale

50% fusion

Début de
la fusion

Pour être quantitative, il faut préciser les détails de
l’histoire thermique….



La datation utilise des chronomètres isotopiques.
(U-Pb, K-Ar….)

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

En associant différents chronomètres dans différents
minéraux on peut suivre le refroidissement.
(C’est des années de travail!)

Datations et température de clôture



Fermeture des minéraux
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Construction d’une grille température-temps….

28 ages pour 8 échantillons



Fermeture des minéraux

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 50 100 150 200 250

Date par rapport aux CAI (Ma)

T
e
m

p
é
ra

tu
re

 (
K

)

H4 Sainte Marguerite
H4 Forest Vale
H5 Nadiabondi
H5 Richardton
H5 Allegan
H6 Kernouve
H6 Guareña
H6 Estacado

Pyroxènes

Phosphates
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Merilites

Construction d’une grille température-temps….

28 ages pour 8 échantillons

Cohérent ou pas avec un modèle
thermique simple?



Solution analytique (Carlslaw et Jäger, 1959)

T = T 0+
A0
ρCp
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Contraintes

Age du système solaire: 4568,5 Ma
Al26/Al27 = 5x10-5 à age zéro
Pas de fusion partielle des H6 (T<1273K)
Accrétion instantanée



Contraintes

Paramètres libres

Taille du corps

Date d’accrétion

Age du système solaire: 4568,5 Ma
Al26/Al27 = 5x10-5 à age zéro
Pas de fusion partielle des H6 (T<1273K)
Accrétion instantanée



27 données validées
Age ~ CAI+2,3Ma

Rayon de l’ordre de 140km





premiers
corps fondus
(taille ~100km)

4568,5 +2Ma

Age

millions
d’années

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

Chronologie de la formation planétaire

Très
tôt

premiers
solides

(taille - mm)



Formation des plus gros corps?

Notre compréhension de la formation de la Lune:

Un impacte géant vers 30-40 Ma

(Kleine et al., 2009)



Formation des plus gros corps?

La simulation de la mécanique céleste à N-corps:

Gros impactes pendant la période 30 à 100Ma

(Raymond et al., 2009)



premiers
corps fondus
(taille ~100km)

4568 +2Ma

Age

millions
d’années

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

Chronologie de la formation planétaire

Très
tôt

premiers
solides

(taille - mm)

Fin de la
formation
planétaire

(taille ~1000km)

+30 Ma

Fusion par impact



Enjeux des prochaines années?

Comprendre la formation des chondres:

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

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



Mission spatiale de la
NASA

Survol pendant 18mois de
Vesta, astéroïde

différencié de 600km de
diamètre









Fabrication des planétisimaux…..



 

Est-ce que ce corps parent existe dans la ceinture
d’astéroïdes?

Sur-réprésentation des
types pétrologiques
faibles



Est-ce que ce corps parent existe dans la ceinture
d’astéroïdes?



H

L

LL



Pas la peine d’aller chercher le corps parent
initial!….



Evidence en faveur de la cristallisation fractionnée



Evidence en faveur de la cristallisation fractionnée





Fabrication des planétisimaux…..



Fabrication des planètes…..



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

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



L’exemple de l’origine de la Lune
Modèle retenu doit être capable d’expliquer: 

Faible densité de la Lune (très peu de noyau métallique)
L’appauvrissement en volatils 
La signature identique en isotopes d’oxygène.

Le moment angulaire

Lune et terre sur la 
ligne rouge



Accrétion Capture Fission

Impact



Origine de la Lune
Simulations numériques des impacts entre deux corps:

Modèles 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 problèmes pour la composition

Les simulations les plus récentes sont capables de former
la lune à partir d’une « grosse » proto-Terre



20 min 40 min 1h20

2h 3h 4h



5h 7h 12h

17h 23h



Canup et Asphaug

La lune était
certainement fondue
en grande partie -
existence d’un océan
magmatique




