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Modèle d’évolution thermique

T température
t temps
r rayon
ρ densité
Cp capacité calorifique
K conductivité thermique
A0 taux de chauffage à t0 dû à la désintégration de l’26Al
λ taux de décroissance de l’26Al = 1.39×10-6 a-1



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



La source de chaleur? Al26

Peut-on fondre un corps planétaire?



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
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Température au sein d’un corps de 180km de diamètre,
et accrétion 2,4 Ma après formation des CAI.

Aussi à l’intérieur d’un seul corps…..



Tem
perature

H4
~973K

H5
~1023K

H6
~1223K

Et les types H?

Besoin de datations



La datation…

Mais, qu’est ce qu’on
date?….
Pb dans les Px’s
Pb dans les phosphates
Pu dans les phosphates
etc.

La température de
fermeture contrôlée
par la diffusion.



Pyroxènes

Phosphates
Oligoclase feldspathes

Merilites

Construction d’une grille température-temps….

28 ages pour 8 échantillons



Pyroxènes

Phosphates
Oligoclase feldspathes

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)
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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



Contraintes

Calcul de la température en fonction de la
position (300) et du temps (30,000)

Pour des corps de taille variables, accrétés
à des moments différents

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

Pour chaque corps parent synthétique,
comparaison entre la solution numérique et
les données obtenues sur les objets naturels

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





Nombre de données
Validées (max. 24)

RMS

Solutions acceptables



Hofmeister, science,1999 

Mais encore meilleures avec une conductivité variable



27 données validées



 

Les proportions relatives des types pétrologiques
et le corps parent dans la ceinture d’astéroïdes?

Sur-réprésentation des
types pétrologiques
faibles



Fall statistics
Relative abundance (vol)
• H3   3%
• H4 24%
• H5 49%
• H6 24%

Mais ça marche très bien!
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Pas la peine d’aller chercher le corps parent
initial!….



Que faire avec un modèle thermique fiable?

Possibilité de mieux comprendre les
changements pétrographiques et texturaux



METAL

OLIVINE

SULPHIDES

600µm

Phases and their proportions
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600µm

Grain sizes and their distribution



Grain sizes and their distribution
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TROILITE

•Number of grains per unit volume is a log-linear
function of grain size (effective radius)
•Rotation of the CSD’s (textural ripening) with
increasing T



Diffusion of Fe
Given the experimentally determined variation of
diffusion coefficient as a function of T (Chakraborty,
1997), the variation of D as a funcn of time may be
calculated.
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Diffusion of Fe
How far will Fe diffuse along these paths?

d =√ (Dmax . t)
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Two endmember cases considered: t = time above 0.5 and 0.9
Dmax





Proportions of metal and
sulphide independent of
degree of metamorphism

Portion of Estacado (H6) at x100
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Phases and their proportions



PYROXENES

METAL

OLIVINE

SULFURES

300µm

Dihedral angles



Dihedral angles

H4

H5

H6

H6

H4

H5

TROILITEMETAL

•Little influence of surrounding silicates (Ol±Pyx)
•Clear increase in θ with T, reaching modes at ~135°
•Significant change between H5 and H6 for metal,
but between H4 and H5 for sulphide



CIRCULAR GRAINS

CONTORTED GRAINS

600µm

Grain shapes



Grain shapes

TROILITE

H4
H5

H6

METAL

H4H5

H6

Degree of non-circularity
Defined as: (Pm-2πReff)/Pm x 100
Pm = measured grain perimeter
Reff = effective grain radius calculated from area






