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Introduction: L'étude et I'analyse isotopique des
météorites primitives et différenciées ces derniers
trente ans a permis d'aboutir a une chronologie de la
formation du systéme solaire qui semble assez ro-
buste dans ses grandes lignes [e. g. 1-5]. Selon cette
"chronologie classique" la formation des premiers
solides dans le systéme solaire aurait commencé par
la condensation & haute température de minéraux
réfractaires (oxydes et silicates de Ca et d'Al) dont
les inclusions réfractaires (ou CAI pour Ca-Al-rich
inclusions) des chondrites sont les témoins. Les CAls
sont des objets de taille centimétrique qui résultent
de la cristallisation d'un liquide magmatique dans le
gaz de la nébuleuse: ce sont les plus anciennes "ro-
ches" du systéme solaire datées il y a presque 20 ans
4 4566, Ma [6]. La condensation des CAls aurait
¢été suivie par la formation des chondres qui ont en
moyenne une composition moins réfractaire que les
CAls et qui donc ont été formés par la fusion de
précurseurs condensés a plus basse température que
les CAls. Les chondrites se forment ensuite par 1'ac-
crétion des chondres, des CAls et de minéraux de
plus basse température formés a la fin de la séquence
de condensation. Dans cette chronologie, l'accrétion
et la différenciation de corps planétaires est considé-
rée comme I'étape suivante se déroulant sur =10 a
~100 Ma. Les chondrites les moins métamorphisées,
celles qui ont subi les élévations de température les
plus faibles, ont donc toujours été considérées
comme les témoins des corps les plus primitifs (i.e.
ayant échappé a la différenciation) formés dans le
systéme solaire, la conséquence implicite étant que
ces chondrites primitives était donc les plus ancien-
nes.

Un certain nombre d'observations minéralogiques
et pétrographiques et de données isotopiques récen-
tes viennent remettre en cause plusieurs des étapes
de ce scénario "classique". D'une maniére générale
les données récentes vont dans le sens (i) d'une su-
perposition dans le temps des différents processus
nébulaires (formation des CAls, des chondres, ...),
(i1) de la formation de protoplanétes trés tot dans
I'histoire du systéme solaire et (iii) d'un raccourcis-
sement des durées des processus ayant abouti a des
planétes telluriques différenciées (e. g. la Terre pour-
rait avoir eu un noyau différencié environ 30Ma
apres la formation des CAls).

Quelle est 1a durée des processus nébulaires et
quels sont les dges absolus des CAls et des chon-
dres ? Les derniéres analyses U/Pb des CAls [7, 8]
repoussent légérement 1'dge des plus anciens solides
du systéme solaire vers 4568,3+0.4 Ma. Cet age est
souvent considéré comme "l'dge du systéme solaire"

méme si le Soleil lui méme n'a jamais été daté. On
considére en effet que les CAls ont été¢ formées prés
du Soleil jeune, alors dans sa phase T-Tauri : les
CAlIs contiennent des produits d'irradiation nucléai-
res (isotopes radioactifs a courte période du Be et
isotopes stables du Li) trés vraisemblablement fabri-
qués par interaction entre le rayonnement solaire et
le disque d'accrétion [9, 10].

Un débat existe actuellement sur la durée de
'épisode de formation des CAls. Ce débat provient
des variations observées par différentes techniques
d'analyse dans le rapport isotopique SAI/AL des
CAIs (le demi-vie de 1”°Al est de ~0,7Ma). Les ana-
lyses par sonde ionique des différentes phases miné-
rales des CAls ont montré quelles définissaient un
rapport *Al/*’Al dit "canonique" de ~4,5x107 [4].
Ce rapport a longtemps été¢ considéré comme le
rapport isotopique initial de I'Al dans le systéme
solaire. Cependant des études trés récentes par
ICPMS (aprés bombardement laser ou dissolution
chimique) montrent que des rapports plus élevés,
jusqu'a ~7x107 [11,12], sont présents dans les CAls
alors qu'en roche totale ces CAls définissent une
isochrone unique de pente de 5,85+0.05 x107 [13].
Ces résultats semblent contradictoires : l'erreur trés
faible sur la pente de 1'isochrone unique impliquerait
un éveénement de formation des CAls trés court du-
rant au plus 0,1 Ma, alors que la gamme totale de
variation des rapports “*Al/*’Al de 7 a 4,5 indiquerait
que les CAls et leurs précurseurs ont eu une histoire
nébulaire qui aurait duré plusieurs centaines de mil-
liers d'années. L'interprétation de ces observations
est de plus compliquée par le fait que ces différences
de rapports °Al/”’Al (ceci est aussi valable pour
d'autres radioactivités éteintes a courte période tel
que le “Mn) reflétent peut étre en partie des hétéro-
généités de la distribution de ces radioactivités
éteintes dans le disque d'accrétion. Ces hétérogénéi-
tés pourraient résulter du mélange de plusieurs sour-
ces nucléosynthétiques : étoiles massives en fin de
vie dont l'explosion précéde de moins de 1Ma la
formation du systéme solaire ou production dans le
disque d'accrétion par irradiation autour du Soleil
jeune [14,15]. Ces deux scénarios correspondent a
des contextes astrophysiques différents de formation
du systeme solaire [16].

La comparaison des rapports “°Al/*’Al des chon-
dres avec ceux des CAls montre que en régle géné-
rale les chondres sont plus jeunes de =1 a 3 Ma que
les CAls [17], en accord apparent avec des datations
absolues U/Pb [7]. Cependant certains chondres
semblent avoir des ages “°Al aussi vieux que les



Chronologie de la formation du systéme solaire: M. Chaussidon

CAls [18], méme si cette observation doit étre relati-
visée en considérant la perturbation possible du sys-
téme “°Al/**Mg par l'incorporation de fragments de
CAls dans les précurseurs des chondres [19,20].
D'autres chondres se sont formés plus tardivement (=
5Ma apres les CAls), peut étre par impact entre des
embryons planétaires [21].

Quand sont apparus les premiers planétési-
maux ? L'origine des chondres est un sujet débattu
de longue date [22] et tout le monde s'accorde sur le
fait qu'une partie de leur histoire est & haute tempé-
rature dans le gaz de la nébuleuse. Cependant des
études récentes de la minéralogie et de la composi-
tion chimique des chondres, ainsi que des expérien-
ces simulant des échanges a haute température avec
le gaz nébulaire, montrent que 1'effet des interactions
chimiques avec le gaz a été sous estimé [23]. Les
précurseurs des chondres (les grains qui en réagis-
sant avec le gaz et en fondant partiellement auraient
donné naissance aux chondres) semblent étre majo-
ritairement des cristaux d'olivine dont la texture est
identique a celle de roches équilibrées dans le man-
teau terrestre [24]. Il semble donc que les précur-
seurs des chondres soient pour beaucoup d'entre eux
des fragments planétaires, fragments provenant de
petites planétes différenciées (les olivines contien-
nent des gouttes de métal) trés tot dans le systeéme
solaire, avant que les chondres ne soient formés !

Quand se sont différenciées les planétésimaux
et les planétes telluriques ? Les isotopes radioactifs
a courte période (°Al, “Mn, “Fe, '"“Hf) montrent
que la différenciation des planétésimaux a été trés
précoce. La crolte basaltique du corps parent des
eucrites et des mésosidérites se serait solidifiée alors
que le rapport *Al/’Al valait entre 1 et 5 x10°[25].
Cela démontre que 1"°Al (et le “Fe) sont bien les
sources de chaleur a l'origine de la différenciation de
ces corps planétaires. Une datation absolue U/Pb des
basaltes du corps parent des angrites donne un age de
4566,2+0,1 Ma [26]. La différenciation métal silicate
est elle aussi trés précoce avec des ages '“Hf/'*W
pour certaines météorites de fer magmatiques tom-
bant dans les 5 premiers Ma aprées les CAls [27, 28].
Plusieurs groupes essayent de trouver quelle était la
valeur du rapport “Fe/*Fe lors de la formation de
ces météorites de fer [29, 30].

Quel est 1I'dge des chondrites ? A l'inverse des
chondrites ordinaires qui indiquent que leurs corps
parent ont subi des températures métamorphiques
¢élevées et des taux de refroidissement de 1'ordre de la
dizaine a la centaine de degrés par Ma [31], les
chondrites carbonées montrent peu de transforma-
tions métamorphiques. Cela pourrait s'expliquer par
une accrétion tardive du corps parent des chondrites
carbonées alors que l'essentiel de 1"°Al et du “Fe
avait déja disparu [8]. Cette idée est contre intuitive:
bien que les chondrites carbonées soient les météo-
rites les plus primitives en termes de composition ce

ne serait pas celles qui se sont accrétées en premier.
Des corps planétaires auraient été accrétés et diffé-
renciés avant le corps parent des chondrites carbo-
nées.
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