Chronologie de la formation
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~~Ages relatifs et ages absolus

~=Rappels sur geéochimie, 1sotopes,
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a=Datations indirectes: terrains seédimentaires et
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Histoire de la question de 1’age de la Terre

&= LLa Terre a-t-elle eu un début ?
o Création vs. €ternité, dans la Grece Antique (Aristote)
e La Genese (Ussher, 1640 : le 26 oct.4004 BC, 9h00...)

&= Estimations « géologiques » du XVIIIe :

e De 200 000 ans aux centaines de millions d’années (Ma)

Eric Lewin, ISTerre/OSUG



>  Datation absolue ?
>  Datation relative - Jorincijoe de Sujoeqoosiu’on 41097153
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Histoire de la question de 1’age de la Terre

&= La Terre a-t-elle eu un début ?

o Création vs. €ternité, dans la Grece Antique (Aristote)

e La Genese (Ussher, 1640 : le 26 oct.4004 BC, 9h00...)
&> BEstimations « gé€ologiques » du XVIIIe¢ :

e De 200 000 ans aux centaines de millions d’années (Ma)
&= Lord Kelvin, 1846 : approche physique

e Refroidissement en de 1’ordre de 100 Ma !
& Découverte de la radioactivité...

e Rutherford : plus de 1 milliard d’années (1 Ga)
e Holmes : au-dela de 3 Ga
e Patterson : 4,55 Ga

Eric Lewin, ISTerre/OSUG
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I. Les méthodes de datation

A. La radiochronomeétrie

B. Mcéthodes de datation absolues: les
radiochronometres « de période longue »

1. Principe

2. Conditions générales d’application

3. Les différentes manieres de déterminer 1’age
(a) Age conventionnel ou « age modéle »

(b) Méthode isochrone

(¢) Les diagrammes Concordia



C. Le cas particulier des radiochronometres
« eteints » : datation absolue ou relative?

a. Principe

b. Conditions particuliéres d’application
D. Les principaux radiochronometres

E. Les methodes de datation indirecte
(chronologie relative appuyée sur une
chronologie absolue)

a. Le probléme des terrains sédimentaires

b. Les crateres du systéme solaire



I1. Tentative de reconstitution

A. DL’instant « zéro »: I’age du systeme solaire... et
de la Terre

B. Une chronologie (approximative) de la
formation et I’évolution du systéme solaire
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CHART OF THE NUCLIDES
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Radioactive Decay Systems of
Geochemical Interest
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Fig. 1.2. Unstable nuclides with half-lives (#,2) over 0.5
Myr, in order of decreasing stability. Geologically useful
parent nuclides are marked. Some . very long-lived
radionuclides with no geological application are also

marked, in brackets.




95 Americium (Am)
94 Plutonium (Pu)
93 Neptunium (Np)
92 Uranium (U)

91 Protactinium (Pa)
90 Thorium (Th)
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86 Radon (Rn)

85 Astate (At)

84 Polonium (Po)
83 Bismuth (Bi)

82 Plomb (Pb)

81 Thallium (T1)

Elément

Nombre 241240239 238 237 236 235 234 233 232 231 230229 228 227 226 225 224 223 222 221 220219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205
de masse

93 Neptunium (Np)
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90 Thorium (Th)

{non radiogénique)
28U (4,56 milliards d’années) - ...... =
25U (713 millions d’années) — ...... >
22Th (13,9 millions d’années) — ...... =

24P}
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I. Les méthodes de datation

A. Introduction a la radiochronomeétrie

B. Mcéthodes de datation absolues: les
radiochronomeétres « de période longue »



I. Les méthodes chronométriques

B. Radiochronometres de période longue

1) Principe

Nombre de désintégrations de I’isotope pere:
dN=-ANdt
Nombre de noyaux présents a t:
N=N_e™M

Nombre de désintégrations survenues a t:
~ N, -N=N_(1-eM)
N, -N=N(eM-1)
D’ou I’abondance de P’isotope fils:
D: D=D_+N (eM-1)

X/
A




Appliquée, par exemple, au couple Rb-Sr, cette
formule devient:

(*’Sr),=(*’Sr);+(*’Rb),, (e*-1)

¥Rb i: valeur initiale (inconnue)
m: valeurs actuelles (mesurées)
En pratique, on mesure un rapport 1sotopique

50% left

X/
A

87Sr




Spectrometre de Masse
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Spectre de Masse
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Les isotopes de 1’uranium et du plomb révélés par les spectres de masse;
abondance de chacun des isotopes proportionnelle a 1’aire de leurs pics res-
pectifs (Nier, 1938 et 1939).



Appliquée, par exemple, au couple Rb-Sr, cette
formule devient:

(*’Sr),=(*’Sr);+(*’Rb),, (e*-1)

¥Rb i: valeur initiale (inconnue)
m: valeurs actuelles (mesurées)
En pratique, on mesure un rapport 1sotopique
Pour un isotope non-radiogénique et stable:

86Sr, =868,
=== (¥’Sr/3Sr),=(4"Sr/3Sr).+(3’Rb/36Sr)  (eM-1)

50% left

X/
A

Equation dont on peut déduire le temps:

t=1/\ Log[1+((®’Sr/3¢Sr)_-(3’Sr/%¢Sr).)/(*’Rb/
4 5Sr) )]




Appliquée, par exemple, au couple Rb-Sr, cette
formule devient:

(*’Sr),=(*’Sr);+(*’Rb),, (e*-1)

¥Rb i: valeur initiale (inconnue)
m: valeurs actuelles (mesurées)
En pratique, on mesure un rapport 1sotopique
Pour un isotope non-radiogénique et stable:
36Sr =%°Sr.
(*7Sr/%¢Sr),,,.=(3"Sr/*Sr). (> 'Rb/3°Sr), \(e*-1)

Equation dont on peut déduire le temps:

t=1()Log[1+(*"Sr/*Sr),, {FTSI/%51), )/ (*"Rb/
4 3S1) )]

50% left

X/
A




2) Les conditions d’application

1) La constante de décroissance radioactive est connue avec
précision —
... en pratique, pour les “classiques™ 0.2 a 1%

2) On sait distinguer, pour 1’1sotope fils, la fraction
radiogénique de la fraction initiale -
—> c’est ce qui définit les différents types d’ages

. 87Sr

3) La distribution isotopique de 1’isotope fils était homogéne au
moment de la différenciation chimique

4) Le matériau daté a fonctionne en systeme chimique fermé
depuis la différenciation, tant pour I’isotope pere que
pour 1’1sotope fils.

+ Problémes de normalisation




3) Les différentes maniéres de déterminer un age:
(a) Age conventionnel ou age modéle:

La composition isotopique initiale du fils est estimée, en
général a partir d’autres échantillons météoritiques:

Pb: troilite de Canyon Diablo (¢’est un échantillon pratiquement
sans uranium, donc le Pb n’a pas pu ¢voluer).

St: achondrites basaltiques ou inclusions refractaires d’ Allende

Nd: Juvinas ou moyenne achondrites/chondrites




Solar SyvsT1em IniTial lsoTopic ComposiTions
AN d TerresTRIAL P ARenT-DaughTer RaTios

Systemn Ry RP/D° Soure

YRR gy 0 AYEYE ~0,085  basaltic achond rites
1digyn 14N 050670 01947 chondrites

176] 4y - 170 f 0.274973 00531 eucrites

167Rg-1870gt O.04Y47T 053497  chondrites
167Re-1870st 0.8041 3299 chondrites

2aa 207 10.2%4 ~0058  Caryon Diablo troilite
2aa] J2060, Wa1d ~H Carryon Diablo troilite
2322080 24476 P Cargron Diablo troilite

The parent danghter ratio 15 gren as the present daswalue,
TRatios for P05/ 1605 4nd 1 180
HRatios for 18D/ 1805 and 1R/ 180,



(b) Méthode isochrone:

(87Sr/%6Sr)_=(¥7Sr/36Sr) +(3Rb/*6Sr) _(eM-1) est I’équation
d’une droite sit est constant

La pente (e-1) dépend directement de 1’age

L’origine (3/Sr/%°Sr). donne le rapport initial

(37St/36Sr) /4/(6“— 1)

(87Rb/*6Sr)



143Nd,144Nd

0.519;

0.518

0.517
0.516

0.513
0.512

0.511

0.510
0.1

Pyroxenes Determine Ages of Lunar Anorthosites

/ Noritic Ferroan Anorthosites
Mafics Only

Age = 4456 + 40Ma

Enam = +0.8 + 1.4 (20)
Initial 143Nd/144Nd=0 50565920 000071

Plag

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

“7Sm /144Ny d
(From Norman et al., 2003, Meteoritics and Planetary Science, v. 38, p. 645-661.)




*[_es échantillons datés sont effectivement de
meéme age

[_e rapport 1sotopique 1nitial du fils ¢tait le méme
pour tous les ¢chantillons

*Tous les echantillons se sont comportés en
systeme clos

+ Il y a suffisamment de variations dans les
rapports chimiques pere/fils mitiaux dans
différents €chantillons pour produire des
variations de rapport 1sotopique du fils.




4.5 Billion Years Ago Today
2381 2351 238 ] 235] ]

: : : : : 50% left :

206Pb 207Pb 206Pb 207Pb
1 halt-ite 6.3 halt-lives



(207Pb /204Pb)m_(207pb /2O4Pb)i 1 eM35t- 1

_________________ J

[137.88 =2%U/>>U actuel] pente de I’isochrone

(207Pb/204PD) To day
i t, b

_______________________________________

Evolution des rapports |
isotopiques en systéme clos

M:(23 8U/207];)b)i

________________________________________

> 206Pb 207Pb
206 204
(°PB/EPD) q paiflife 6.3 half-lives

 Mémes conditions d’application que les autres 1sochrones, MAIS une
perte de Pb récente ou un gain d’U récent ne changeront pas 1’age.
e Ne donne pas d’info sur les rapports 1sotopiques initiaux du Pb



permettent de s’affranchir des perturbations des systémes U-Pb
et de dater celles-c1, ainsi que 1’age de cristallisation pourvu
que les composantes initiales du Pb soient connues.

(206Pb /204Pb)m_(206pb /2O4Pb)i — 238U /204Pb (ekzsgt_l)

207 204 207 204 — 235717/204 235t
206p, / 2381 (<°"Pb/~7*Pb) -(-""Pb/~**Pb). U/#%*Pb (e*3t-1)
1
0.8
0.6
0.4 Concordia =
lieu des échantillons de
0.2 méme age avec les deux
chronomeétres U-Pb
O I

0 20 40 60 80 100
207 235
Pb, / 235U

P
Concordia classique (Wetherill, 1956) | half-life 6.3 half-lives



Concordia = lieu des ¢chantillons de méme age avec les deux chronometres U-Pb

(206Pb /2O4Pb)m—(206Pb /204Pb)i - 238U/204Pb (67\238‘[_1)
(207Pb/204Pb)m-(207Pb/204Pb)i - 235U/204Pb (exzast_l)

206 238
Pb,/ 238U 207pp, / 206Phy

1 0.75 ‘

0.8
0.5 -

0.6

0.4
0.25

0.2

(I \ \ \ T T 0 T \

0 20 40 60 80 100 0 5 238[J/206Pbr

207Pb / 235U

Concordia classique (Wetherill, 1956) Concordia version Tera-Wasserburg, 1972
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NWA 7533 Zircon Geochronology

Les analyses Pb-Pb des zircons de la météorite
NWA7533 permettent de dater la formation des
zircons a 4426 * 23 Ma en utilisant le diagramme
concordia et aussi de montrer que cez zircons ont été

“perturbés” il ya 1718 + 82 Ma.

Ce fichier sera complété avec les diagrammes présentés a Fleurance apres la
publication de ceux-ci.




I. Les méthodes de datation

A. La radiochronomeétrie

B. Mcéthodes de datation absolues: les
radiochronomeétres « de période longue »

C. Le cas particulier des radiochronometres
« eteints » : datation absolue ou relative?

a. Principe

b. Conditions particuliéres d’application



C. Le cas particulier des radiochronometres
« eteints » : datation absolue ou relative?

1) Principe

Mesurer 1’intervalle de temps entre la fin de la nucléosynthese et
la formation d’un objet dans le systeme solaire

De méme que pour les noyaux de longue période:
D: D=D_+ N (1-e™)

t>>1/h =eM—0 = N, (I-e™) — N,
dou D —D_+N,

Par exemple:

*Mg = (*Mg)+(*°Al);
= (**Mg/**Mg),=(*"Mg/**Mg)+(**Al/**Mg);
Ou:
(2Mg/2*Mg), =(>*Mg/**Mg)+(2°Al27Al).x(>"Al/>*Mg)



(*°Mg/**Mg) =(*°Mg/>**Mg).+(*°Al/>’Al).x(*’ Al/>*Mg)

C’est I’équation d’une droite dans le systéme (*°Mg/**Mg) _ en
fonction de (?’Al/**Mg)..

(26Mg/24Mg)(26A1/27A1)i(26Mg/24Mg)i(27Al/24Mg)

(26M g /24M g) 4

(26M g /24Mg)i /

26Mg

7 Deux inconnues:
// (261\/[g /24Mg)i
7 et (*°Al/?7Al),

(TAl24Mg)



C’est le rapport isotopique initial du pére (°Al/27Al). qui «définity»
I’«age», lequel est en fait I’intervalle de temps qui s’est écoulé
entre I’isolement du systéme dans son ensemble (= la fin de
I’apport des différents 1sotopes, qui fixe leurs abondances relatives) et
le moment ou I’isotope pére commence a décroitre in situ dans le

minéral analysé. Condensation

:/ de I’inclusion

- Y di Nucleosynthese
C’est a dire que la Y éfractaire

détermination de (?°Al/27Al),
permet de se situer le long de /\/\/\
la courbe d’abondance
décroissante de 1’?°Al, ce qui
permet de comparer les ages
relatifs de deux “sous-
systemes” differents (par
exemple les ages relatifs de
deux inclusions réfractaires).

T 4,57 Vers le temps présen)t



26Mg/24Mg

] I T I 100
ANORTHITE-G /@1
= — 80
0-1301 (25A127Al) =(5.1 = 0.6)x107°
5?5Mg=-0.4 = 0.6% =
— — 60 E
o
L
ANORTHITE-B o
L . o
0.145 — e «:E
™~N
o
| MELILITE B
ALLENDE
s INCLUSION WA |-
FASSAITE
| | | | 1
0 100 200 300
27A1/7%Mg

(From Lee ot .al, Geophys. Res. Letf, 1976)



2) Conditions d’application
De méme que pour les radiochronomeétres de période longue:

1) La constante de décroissance radioactive est connue avec
récision . . :

P ... en pratique, pour les classiques™ 0.2 a 1%

2) On sait distinguer, pour I’1sotope fils, la fraction radiogénique

de la fraction initiale

=> ]la encore, ¢’est la maniere d’estimer la composition 1sotopique

initiale du fils qui définit le type d’age

3) La distribution 1sotopique de I’isotope fils était homogéne au
moment de la différenciation chimique

4) Le materiau daté a fonctionné en systéme chimique fermé
depuis la différenciation, tant pour 1’1sotope pere que pour I’isotope
fils. C’est le refroidissement en dessous de la température de
cloture du minéral que [’on date.



Mais aussi...

5) Supposer que le rapport isotopique initial du pere [(*°Al/
27A1)., (O*Nb/**NDb),] était le méme dans tous les objets que 1’on
essaye de dater les uns par rapport aux autres = uniforme dans le
systeme solaire.

6) Pouvoir montrer que le fils radiogénique (*°Mg) est corrélé
avec un isotope stable du pére (?’Al) plutét qu’hérité d’une
source exterieure



3) Comment déterminer I’ordonnée a I’origine?

- “age modele”: on prend pour le rapport initial du fils [(?**Mg/
24Mg)., (°*Zr/°*Zr).] le rapport le plus bas qu’on puisse trouver
(dans le systeme solaire).

- méthode “isochrone”: si I’on prend plusieurs minéraux de
meme age, 1ls doivent se trouver sur des droites de méme pente,
et sauf hétérogenéite locale, 1ls ont le méme rapport 1nitial du
fils [(*°Mg/**Mg)., (°*Zr/**Zr).]. On s’affranchit alors de cette
source d’erreur. En pratique, on prend un minéral trés pauvre en
pere (p. ex olivine pour 2°Al ou zircon pour °’Nb ).

En pratique, ce sont les constantes radioactives, les caractéristiques
géochimiques individuelles des élements pere et fils, la nécessité de trouver
des minéraux porteurs et les températures de cloture des différents minéraux
dans lesquels on peut les analyser qui régissent le fonctionnement des divers
chronometres et définissent leurs domaines d’application.



D. Les principaux systemes chronomeétriques

Pere

147Sm
37Rb
187Re
232Th
238U

40K
235

244py
129

107P(g
53Mn
26|

A I AR A A A A

Fils

143Nd
S7Sr
187OS
208Pb
206Pb
4OAr
207Pb
Xe fission

129Xe
107Ag
53Cr
26\ g

Désintég.

Periode
(années)

106 . 10°
50.10°
43 . 109
14 . 10°
4,5.10°
1,2 .10°
0,7 .10°
8 .10/
1,7 . 107
6,5.10°
5,3 .106
7,4.10°



Quel type de chronometre?

Les radiochronometres de période courte offrent une grande
précision sur les ages. .. mais ils sont éteints maintenant, ce qui
signifie qu’ils n’ont pas d’ancrage actuel et ne peuvent donner
que des ages relatifs entre des objets anciens, moyennant
I’hypothese de la distribution homogene de I’isotope pere au
depart

Les radiochronometres de période longue permettent de voir
tres loin dans le passe et donnent des ages absolus, mais ils ne
permettent pas une résolution aussi fine des ages

Idéalement on essaye de combiner les deux approches!



I. Les méthodes de datation

A. La radiochronomeétrie

B. Mcéthodes de datation absolues: les
radiochronomeétres « de période longue »

C. Le cas particulier des radiochronometres
« eteints » : datation absolue ou relative?

D. Les principaux radiochronomeétres

E. Les méthodes de datation indirecte
(chronologie relative appuyée sur une
chronologie absolue)

a. Le probléme des terrains sédimentaires

b. Les crateres du systéme solaire



Comment dater des terrains sédimentaires? Méthodes indirectes:
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Grand Canyon’s Three Sets of Rocks

Grand Canyon U
Roc Supergroup Rocks ' Ro

1. Kaibab Formation (Fm)
2. Toroweap Formation
3. Coconino Sandstone
4, Hermit Formation
5. Supai Group

6. Surprise Canyon Fm
7. Redwall Limestone
8. Temple Butte Fm
9. Muav Limestone
0. Bright Angel Shale
1.

1
11. Tapeats Sandstone

12. Sixtymile Formation 16. Schists

13. Chuar Group 17. Granites

14. Nankoweap Fm 18. Elves Chasm Gneiss
15. Unkar Group LAYAT OB LAY

in millions  thickness
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Savoir orienter les couches sédimentaires:

,‘_.I graded bedding

.;::,5.- .o

~ | ripple marks

—~—_~— raindrop
s —— impressions

clam shells

tree root system

vesicles

Examples of Primary Structures
in original orientation.
(Not to scale.)
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Les événements liés a la
formation des cratéres peuvent
aussi servir a dater les terrains...

sur la Terre:

Couche enrichie en iridium

Sphérules vitreuses associées 2
a la limite

La limite entre I’ere
secondaire et I’ere
tertiaire (limite K-T)






N (crater/km?)

Terrain
vieux

T

l

Terrain
jeune




Impact craters on Mars: 1076 craters > 100 m
surface older than the one on Earth

———————

Craters > 4km from Barlow database over Mars shaded relief from MOLA




Sampling missions on the Moon

Lick Observatory
Photograph

o, 0
‘,‘I‘.,‘-

%k -*,' oy
Apollod2 }Ap&é»d 8
_ .

Stoftler et Ryder, 2001




Lunar stratigraphy

ROCK-STRATIGRAPHIC UNITS

TIME - STRATI-
GRAPHIC UNIT

TIME UNIT

Tycho
Aristarchus
Kepler
Pytheas

Crater
materials

Copernicus

Diophantus

Delisle
Euler
Timocharis
Eratosthenes
Lambert

3 Mare LI peeirecl
.. materials -

Krieger

Copernican
System

Copernican
Period

Eratosthenian
System

Eratosthenian
Period

Upper Imbrian
Series

Late Imbrian
Epoch

Hevelius Formation (Orientale basin)

': Volcanic )
materials .

PR

Fra Mauro Formation (Imbrium basin)

Lower Imbrian
Series

Early Imbrian
Epoch

' Volcanic - Basin and crater
‘materials? materials

i, a

Janssen Formation (Nectaris basin)

Nectarian
System

U215 Volcanic -
Basin and crater
materials

MM

Pre-Nectarian
system

Pre-Nectarian
period

Whilhelms, 1987




FREQUENCY ——

Relation crater Diameter / crater density

System or

- . 2
Crater frequency (number per km~)

Cg (m)

Series

~22x 1072

Series > | km | =20 km

Copernican < 7.5 x 10~# (mare) n/a ?
System = 1.0 x 107 (crater)

Eratosthenian 7.5x 107* 10 n/a < 100 (mare)
System ~ 2.5 x 1073 (mare)

Upper Imbrian |~ 2.5 x 10~3 (mare) to 28 x 10— 80 — 300 (mare)

Lower Imbrian | ~ 2.2 — 4.8 x 1072 (basin) | 1.8 —3.3 x 107 [ 320 — 860 (basin)
Series
Nectarian n/a 2.3 —8.8 x 107> | 800 — 4.000? (basi
System

Pre-Nectarian
System

n/a ~ 7.0 x 10—3

= 4,0007 (basin)

CUMULATIVE NUMBER OF CRATERS PER SQUARE KILOMETER

10-6 | I l | 1 l | 1N
0.5 1 2 S 10 20 S0
CRATER DIAMETER, IN KILOMETERS

Stoffler et Ryder, 2001

100 200 500 1000




Lunar Samples datation

Apollo and Luna landing sites
Lick Observatory 5
Photograph

Landing Site Basalt group Absolute Age (Gyr)

Apollo 11 High-K basalts 358 +£0.01
High-Ti basalts, groups B1-3 3.70 £0.02
High-Ti basalts, group B2
High-Ti basalts, group D

Apollo 12 Olivine basalt
Pigeonite basalt 3.15+£0.04
[Imenite basalt 3.17£0.02
Feldspathic basalt 3.20+£0.08

Apollo 15 Ol-normative basalt
Qz-normative basalt
Picritic basalt

IImenite basalt (15388)
Green glass

Yellow glass

Apollo 16 Feldspathic basalt

Datation rad1ogen1que des Apollo 17 High-Ti basalt, group A
High-Ti basalt, group B1/2
High-Ti basalt, group C

. . . . High-Ti basalt, group D
-Age de cristallisation (magmatique , Orange glass

échantillons:

impact, recristallisation) Luna 16 Aluminous basalt 341 +0.04

Luna 24 Very-low-Ti-basalt (VLT) 322002

- breche d’impact

Lunar meteorite Asuka 881757 Basalt (gabbroic) 3.87£0.06

- age d’exposition aux rayons
cosmiques Stoffler et Ryder, 2001




Relation crater density - Age

Neclans
| Crslum
— A14, Fra Mauro F. imbrium)

0.001 ;

0.0001

£
&
Q
:
A
0
g
)
o
o
&
b
=
2

0.00001

Stoftfler et Ryder, 2001




Shift Moon to Mars

. Shift moon curve up by R 4.

. Shift resulting curve to smaller D

to compensate for impact velocity

and gravity

log Diameter D

(1) Impact flux on Mars >
Impact flux on the Moon —
R, ;g. €ntre 2 et 3

(2) Impact speed lower on Mars
(10 km/s ~0.815 VLune) —

- Smaller crater:
Dmars/DLune~0.85




Tyrrhena Terra,; Mars .
)\ % ‘ "\\ 3
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Unités

Hpl

NHd

NHdi

‘A Npid

cl

Vallées
@ non modifées

modifées

Faille




Tyrrhena Terra, Mars

N (crater/km?)

Cratéres

c2

(o

Vallées

Datation

non modifées

modifées

Faille




Geological history,

Tyrrhena Terra, Mars

altitude (m) A

Vallées

Faille

small crater excavating
volcanic rocks only

larger crater excavating
buried alluvial deposits
(and possibly Noachian crust)




I1. Tentative de reconstitution

A. DL’instant « zeéro »: I’age du systeme solaire...

de la Terre
B. Quelques autres évenements

C. Une chronologie (approximative) de la
formation et I’évolution du systéme solaire

et



A. L’instant zéro:

C’est I’age des inclusions réfractaires:

. Materiaux donnant les ages les plus ¢leves
(+ detection de radiochronometres éteints)

o Leur mineralogie les identifie comme des
phases de « haute temp¢érature »






o
O
o
o
<
O
O

(Alexander Krot, University of Hawaii)




A. Age U-Pb et Pb-Pb des inclusions réfractaires

Matériau favorable: U, Th réfractaires; Pb volatil

— Age quasi indépendant de la composition initiale du Pb
non radiogénique

+  Age Pb-Pb augmente avec le caractere radiogénique du
Pb

+  Technique de dissolution différentielle sur des IR
primitives: le caractere radiogénique du Pb et le caractere
concordant du systeme U-Pb augmentent simultanément

Ce sont les fractions les plus concordantes qui sont utilisées
pour définir I’age des inclusions. Grace au caractere
radiogeénique de ce Pb, ces ages sont connus avec une
précision allant de 3 a 0.7 10° ans



Ages varient de 4,565+0,001 a 4,565+0,0003 milliards d’années
(tous equivalents)

Age du systéme solaire: 4566 +2/.; millions d’années

1 I
2 4600F
E
4566 sy e g iy ®
> o9 S 1
© - T
[
J 5
4500 z - —
£ o
L0 O
5 7
w0 — 4560\ T — -
o i
L .
'OQ_ { ¥ 4555} -
| T | A ! 1
S 4400~ T 200 500 1000
L= ) |
~ 10 100 1000
206pb /204Pb

Allegre et al., 1995



207pp /206Ph

0.630

0.629

0.628 1

0.627

0.626
2L7

0.625

2364-B1 CAl leachates 7 and residues
" internal fractions

_Bulk, interior Rno. 1

Age du systeme solaire:

4568.2 = (0.2 10° ans

Melilite-rich R no. 3

NWA 2364 CAl age
Fassaite-rich R no. 2 = 4568.22 + 0.17 Myr

A7 MSWD = 1.4
(assuming 238U/235U = 137.84)

0

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012
204pp /206Ph

Bouvier and Wadwha., 2010



Age du systéme solaire: 4568.2 = 0.2 10° ans

Signification de cet age?

C’est I’age de la formation de ce matériau réfractaire et de la
fermeture du systeme U-Pb

—S1 I’1inclusion est un condensat, c’est I’age de sa
condensation et de son intégration d’U en quantité trace

—S1 ’inclusion est un reliquat d’€vaporation, c’est 1’age de la
perte de tout son plomb

Quelque soit le pheénomene, il s’est produit au plus tot au tout
debut de la formation du systéme solaire



a. CAl All-MS-1

m = (1.06%0.15) x 10~*|
i = —3.37+£0.39 4

M.S.\W.D. = 0.80
T = 4567.8 + 2.2 Ma

b, Combined CAlisochron

E Adda '

1.07 £0.10) x 10 4
i = —3.470.20

180 Hf /184W



526Mg*

Data-point error crosses are 20

1.5

1.3

11
0.9 26Al/27A1,=5.03 (+0.26) X 10-5(20)
Intercept = 0.02 +0.06 (%o)
MSWD = 1.2
0.7 : ! . ! . ! . | : |
2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 42

27A1/24Mg






i
nma..w

.
=
S I,

.
o e
T
bt




F— —

[u v-v-vois, mor vieux whisky, toi t-1-tu
t'es transformeé en b-b-boule, s mol
Je surs d-d-devenu ur jolir petit z-oiseau!..

Ichip!... Tchip!.. . Tchip!...

Eo-
=N
/

- ~ nonans TESEERREE |
lintin! Tintin!. 7k 4 .
Oues-tu?. .. z)q ll —




26Mg/24Mg 26Mgﬂ4Mg

0142l A1 CH4 (Type I) '
0.141
0.140
0130 (26AI/27AI)0=(9.0i3) .fo)xm-e_
0 50 100 150 200 250
0.143 T . . . T
B [CH36 (Type Il)
01421
2771 SR R ;
0.140} e
ca'l 04
0.139 ATea =2.0%55 My +
0 50 100 150 200 250 300
0.141 T T '
C |CH3 (Type 1)
(26A1/27Al),=(8.843.1)x10°6
o140 e
S
013q 1 L 1 1
0 20 40 60 80

27A1/24Mg

100

26Mg[24Mg

26Mg/24Mg

0.1400

0.1308 - (ZSAI27Al),=(9.245.0)x10°6 .

D|CH23 (Type lll) |~

0.141

E |CH60 (Type Il fragment) .-~
oraol A4
[ e (26A127Al)=(5.742.6)x10°6]
C 0.7
ATcn =224 04 My
0.139 L . -
0 50 100 150 200
27A124Mg

Age des chondres:
~4566 10° ans



Hf litho
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Hf lithophile, W siderophile. 132Hf-182W, T=9 Ma
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Fig. 1. W isotopic evolution of the solar nebula, bulk Earth (BE) and bulk silicate Earth (BSE).
The 32W/134W ratio and the absolute deviation A132W relative to the 132W/134W ratio of
carbonaceous chondrites (CC) (definition of A32W given in Section 2) are plotted versus the

182 £/180Hf ratio. The logarithmic '82Hf time scale of the upper x-axis is defined in respect to the
initial Hf—W features of the solar system SSI (182Hf/18'Hf=1.07*1074, A182WSSI=-13.7+1.7)
derived from the Allende isochron (Kleine et al., 2005). The W isotopic evolution of the solar
nebula and the bulk Earth is represented by the same line that also connects the SSI and CC
data points. The slope of this line corresponds to '8'Hf/184W=1.28. Sainte Marguerite (St. M.)
(Kleine et al., 2002), Forest Vale (FV) (Kleine et al., 2002), Acfer 182 (Ac182) (Kleine et al.,
2005), mixed chondrites (ChY) (Yin et al., 2002) indicate the end of theW isotopic equilibration
between metal and silicate in these chondrites: the time interval relative to SSI corresponds to
3.0+£0.7 Ma, 0.9+ 5.2Ma and 2.4+2.5Ma and 2.4+2.5Ma, respectively. Eul and Eu2 represent the
metal/silicate differentiation of the eucrite parent body based on Hf—W isochrons obtained on
eucrites (Q: (Quitté et al., 2000) and Kl: (Kleine et al. 2004a)): the corresponding time intervals
in respect to SSI are 3.1 Ma and 4.1 Ma. The W compositions determined in magmatic iron
meteorites (Horan et al., 1998;Kleine et al. 2004a; Lee and Halliday, 1996; Markowski et al.,
2006; Schoenberg et al., 2002; Sherstén et al., 2006) yield model ages ranging from —9Ma to
+3.4Ma relative to SSI (intersection of the gray band with the solar nebula evolution line). The
W compositions lower than SSI are interpreted as being due to neutron reactions induced by
long exposure to cosmic ray. When these samples are excluded, the remaining data indicate that
the magmatic iron meteorites are indistinguishable from each other (Sherstén et al., 2006) and
define a time interval of At=0.1 +1.0/—1.4Ma relative to CAls (intersection of the darker band
with the solar nebula evolution line). The two-stage model age of the Earth's core is defined by
the intersection of the BSE terrestrial evolution line (corresponding to a slope of (13°Hf/134W)
BSE=21.3 +7.1/-5.5 with the BE evolution line: the apparent Hf—W age of the Earth's core is
33+4 Ma relative to SSI, assuming an instantaneous and complete metal/silicate re-
equilibration). (legend for previous diagram, from Allegre & al., EPSL 2008)
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