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La formation de la Lune
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A quoi ressemble les impacts
geants?




Un scenario probable




* La formation du noyau de la Terre est
directement couplée a son accrétion.

 La formation de la Lune est un de ces
éepisodes.



Objectifs du cours

* Présenter en detail les methodes utilisées
pour estimer I'age de la Lune, et celui de
la Terre et les contraintes qu‘on peut en
tirer sur la formation du noyau.



Organisation du cours

_'age de la Terre (un rappel)
_'age de la Lune
_a formation du noyau




Nos meéthodes

_es chronologies Hf-W

_es fractionnements entre métal et silicate
ors de la formation du noyau.
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La methode Hf-W (1)

, , , . 182 182 -
Schéma de désintégration: Hf =W +e
. . i 182W/184W
Période radioactive: 8,9 Ma "W = ( )échanﬂ'”o" ~1|x10*
(182W/184 W)
s tan dard

Equations de décroissance pour un systeme fermeé:
1 Stade: 182W 182W 180Hf 182Hf .
184777 t= 184777 O + 184777 1 180Hf 0(1_8 )

2 stades: le rapport Hf/W change au cours de I'évolution

182W _ 182W + ISOHf 182Hf (1 —7»1821) 180Hf 182Hf e_)LISZt
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La methode Hf-W (lI)

Hf et W sont tous deux des élements
réfractaires.

Hf est lithophile
W est sidérophile
W est plus incompatible que Hf

Le rapport Hf/\W est fractionné par les
séparations métal-silicate et dans les processus
magmatiques (dans une moindre mesure).



Décroissance de 182Hf
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Chronologie du fractionnement
Hf-W
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Calcul d'un age modele deux stades

* On décompose le probleme en deux:
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Calcul d'un age modele deux stades
* On en déduit:

ISZW 182W 180Hf 180Hf et ISOHf 180Hf et
184 = | T84 | T 182 (1 —€ )+ 184 182 €
w W f W 1 Hf 0 W 2 Hf fo

 D'ou:

182W _ 182W ISOHf‘ ISOHf‘ (1 et ) 180H]p ISOHf‘ et
184 ] 184 + 184 182 —€ + 184 182 ¢
W W w | | ®=hr AR,
présent to 1 0 2 fo



Un age pour la Terre

« En faisant un certain nombre d'hypotheses, on
peut obtenir un age pour la Terre.

(1) Modele a 2 stades

(2) Le noyau se forme aussitot que la Terre est
accretee

(3) Le meétal s’equilibre entierement avec le
silicate pendant la formation du noyau (¢182\W

chondritique au moment de la séparation).



Validite de ces hypotheses

* Aucune de ces hypotheses n'est a priori
valable, mis a part la deuxieme ( la vitesse
de formation du noyau va dependre du
taux d‘accrétion de la Terre)

* Le scenario reel est plus complexe et
Inconnul.



Comment aller plus loin?

* Travaliller sur un autre sujet
* Imaginer un scénario plausible

» L‘accretion est continue et le métal
s‘équilibre entierement avec les silicates a
chaque étape.



Modele propose par Jacobsen

* Bilan de masse: Part of the Solar Nebula (1)
M, (0) = M, (£) + M, (£) + M (¢) [ accretion rate
» Taux d'accretion
rate
dM _
dt Mantle (2)
dZ 2 _y lrsne(ztfelgation
dé\lf s~ (1-y) e Core (3)

Jacobsen 2005



Modele pour les isotopes stables

(?':'\'r” . .
= —Jin=—-CiMy,
dt
Ci3 metal/silicate
dizs =——=D;" "
Ci>
('f;'\'r;g - . . .
= Jitz — Jin3 = CiyM 12 — di23Ci2 M 23 C. 1
dt 02

, Ciy :(dr'ES*].}?/+]’
= (Ciy1 —ydinsCi2) M2

Mz P 1 ‘
= ((. i1 — dis v NEE)
Vi,

L=y \ M

@)

B di23
N (dins — 1)y + 1 '

Q

. (T‘;]LMIE j/('ffgj, 1‘”3 \
Ty -y M




Modeles pour les isotopes
radioactifs

« Equation différentielle:

{?'J'\'T],-E 1 o A . . )
=C(De """ Mp» —dr3CroMrz — AN,
dt
e~ C,.(0)

ﬁ'rj.g{f} = I'WE{T}

(dyoz — 1)y + 1

e~ M d>3C1(0)
N(t) = VI5(1).

(dos — )y +1



Modeles pour les isotopes
radiogeniques

dN 47
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at

= (Cqy —dsp3vCan) M5 + AN,

dR (1) C,i i M,
- — | + ) —dpy erig(f) — R“" (1) —
dt ' ((,) ( £ ) sl Oln®
Co(0ye™ Co(0) e _ M,
X A — + — e —a, [ Ry (1) — Ry (1) =
Cy C,1(0) .f_‘g [ Ra n(t)] M>(1)
AR (1) Cr(0) s _s M, )
= + — ke —a, s [Rpp(t) — Ry (1) —, (57)
dt Coo 2 /s LRz nOl 3
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Accrétion de la Terre

 Dans ce modele,
I'accrétion de la
Terre se fait avec
une loi
exponentielle
dont le temps
caractérisque (en
Ma) est indique
sur les courbes.

Mass [M(t)/M_(T,)]

Jacobsen 2005



L'Age de la Terre?

* Pour le rapport Hf/W
mesuré dans le
manteau terrestre, le
temps caracteristique
d‘accrétion de la Terre
est 11 Ma.

« Cet age fait
I'nypothese d'une
équilibration métal
silicate totale et est
dépendant donc du
modele!!
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Un modele plus realiste

» L'accrétion se prolonge sur 10-100 Ma et
le taux d‘équilibration métal-silicate n‘est
pas de 100% (ce que semble montrer les
simulations de l'impact geant).

» Halliday (2004), Kleine et al. (2004),
Nimmo et Agnor (2006), Allegre et al.
(2008).



Comment cela fonctione?

* Pour chaque incréement de masse accrete sur
Terre, on fait I'nypothese qu'une partie du metal
s'equilibre avec le manteau et que l'autre ne
s'equilibre pas.

« Sil'équilibration est totale, cela revient a ajouter
du W avec une composition chondritique.

« Sil'équilibration est partielle, on ajoute du W
avec une composition superchondritique. Etant
donne que W est siderophile, le budget en W du
manteau est fortement contréle par les derniers
Incréments de masse accrétée.



Comment cela fonctione?

« Sion n'éequilibre pas le

W, on peut obtenir dans
les derniers stades, un
apport de W
superchondritique qui
permet d'obtenir la
composition du manteau
terrestre.

En conclusion, si on n'a
pas une idée sur le
degré de reéquilibration
du métal de I'impacteur,
on peut obtenir I'age que
I'on veut!

20 4t
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A core merging
B: full equilibrium
C: partial equilibrium
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Peut-on fixer I'age de la Terre avec
les isotopes du W?

« Sile taux de m_ .
rééquilibration (P) € i - 1
est faible, alors
I'age de la g m
formation du " \§
noyau (t) peut
étre tres jeune: \

+ t,=90 Ma si P=0.6

P=degreé de réequilibration
métal-silicate

Kleine et al. 2005



En poussant le raisonnement trop
loin

* Sion suppose qu'il n'y a aucune
équilibration metal-silicate (P=0), la
formation du noyau pourrait avoir eu
lieu hier, a partir du moment ou ['e182W
du mélange impacteur-manteau
terrestre est en accord avec les
observations.

* Mais cela ne serait pas realiste!



Peut-on contraindre les taux d'
equilibration métal-silicate?

< Sionconnait la o T .
T 182 ; 7 . |
comeS|t|on en e W du (;é;%/ ////5//*/33 _
matériel accrété, on peut /w@/;/ 77 ik
contraindre le taux ol X7/ e

7/ Eanth 7

d‘equilibration. Allegre et )
al. (2008) ont calculé une T 70
composition -

by

hypothetique pour le
matériel accrété.

|l n'existe aucun corps

parent de meteorites s oaioner
avec une telle 30 L o
composition. S 4SO R x10°

Allégre, Manhés et Gopel, 2008



Hf-W dans les eucrites.

« Méme les corps reduits
(avec un Hf/W éleve)
n‘ont pas
nécessairement un £182\W
éleve (le métal se
reequilibre avec les
silicates avec le
metamorphisme).

* |l est difficile de
contraindre la
composition du matéeriel
accrété sans faire des
hypotheses fortes!
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Un modele plus

On utilise ici des
simulations of Raymond
et al. (20006). Les
courbes de croissance
sont des simulations
avec N-corps suivant
1054 planétésimaux qui
orbitent et collisionnent.
L'impact formant la Lune
a lieu a ~125 Ma and
I'impacteur a subi un
impact a ~40 Ma.

Lag,,(mass, M,)

realiste? (I)

0.0f
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0 _ 100 150
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0o
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_____________ =0 T k=0
) k=1
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Kleine et al. 2009



Un modele plus realiste? (ll)

 Simulation de

Raymond et al.

(2006).

* lci 'impact geant

qui a formé la

Lune a lieu a ~75

Ma.
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Datation de |la Terre avec les
iIsotopes du Pb

C. Patterson a obtenu un age de 4.55 Ga en
comparant les isotopes du Pb pour les
metéorites et la Terre silicatee.

Mais la methode U-Pb présente un certain
nombre de complications:

Le fractionnement U-Pb n'est pas lie a un
Processus unique.

On ne connait pas le rapport U/Pb de la Terre
totale.

La composition moyenne de la Terre silicatee
est imprecise.



Comparaison des ages U-Pb and
Hf-W

 Dans le contexte d'un
modele sans i .
equilibration
compléte, l'age HE-W g, == /_
est fortement affecté g oo -
alors que I'age U-Pb g ‘“’ Y ,
ne I'est pas. o« | 4T
« L'age apparent de u - ,
I'Hf-W est plus jeune. T w  w e W

Allégre, Manhés et Gopel, 2008



Si le taux d'equilibration est plus fort, 'age
U-Pb présente aussi une deviation
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Ages U-Pb (Halliday 2004

Taoe 1 Calculated values for the Earth's accretion timescale based on lead isotopes
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U-Pb Hf-W
Type de datation |absolue Relative, (182Hf
éteint)
Origine du Perte en Pb Séparation métal
fractionnement volatilisation, silicate
séparation de FeS
,Fiabilité” U-Pb mobile (pas | Hf-W immobile
a I'échelle de la
planéte)
T fermeture 500-800°C 800-950°C




Datation de la Lune et de I'impact
geant

* Puisque l'age de la Terre dépend du
modele utilisé et que ce modele n'est pas
entierement contraint, on pourrait vouloir
dater la Lune.

» L'age de la Lune devrait donner I'age de la
fin de l'accretion terrestre.



Principe de la datation de la Lune

* On peut utiliser les isotopes du W pour
dater la Lune.

* Dans le cas de la Lune, le noyau lunaire
est plus petit (<5% masse totale) et le
fractionnement Hf/W lié a la formation du
noyau lunaire est plus petit.



Datation Hf-\W et rayonnements
cosmiques

Les rayonnements
cosmiques peuvent
produire du 82W
par la réeaction:
181Ta(n,y)182Ta(p)182W

Cet effet est important = N
pour des ages : “:.‘%‘;; i
d‘exposition A=
supérieure a 50 Ma i wﬁ

0 100 200 300 400 500

Depth [g*cm-2]

Leya et al. 2000

P(2INe) arbitrary units



Datation Hf-\W et rayonnements
cosmiques

» Cet effet est important
pour des ages
d‘exposition
superieure a 50 Ma.
Une astuce: analyser
des echantillons sans
Ta. On trouve dans
les roches lunaires du
Fe métal (different de
Fe lié aux impacts).

(182 /184W)
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Premiere tentative de datation de
I'impact geant par W dans le Fe

* Apres l'impact
geéant, les
systemes
iIsotopiques tels
que Hf/W ont du
étre remis a zero.

* Le fractionnement
Hf/\W peut étre di
a la cristallisation
de I'océan de
magma lunaire.

79155

72155

ew=2.14+ 0.57)

o _

| Low— i mare basalts
(ew=1.18 £ 0.20)

Kleine et al. 2005



Une isochrone pour la
difféerenciation de la Lune

« La variation en &g,y

est corrélée avec le
rapport Hf/\W.

« Cecli pourrait indiquer
la cristallisation d'un
ocean de magma
lunaire a 30 Ma (au
plus tard a 50 Ma).

T 7 T
£
i’
T
f!

 &—

. . . =T
§\ J High-Ti M Bi. N
o5 _pT
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T T
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Nouvelles données

en '82W pour la Lune

Grace a l'analyse de gros
échantillons (5g), une quantité
importante de métal a pu étre
collectée.

Le Fe métal (d'age contemporain
des roches lunaires) ne contient
pas de Ta et la réaction'®'Ta(n, y)
ne peut avoir lieu (pas de
production cosmogénique de
182\\\).

On analyse la quantité d'Hf dans
le métal pour vérifier la pureté.

Touboul et al. 2007
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3.5 _
L Low-Ti basalt 15555 @ This study ]

3-0; @ Kieine et al., 2005 |

05 _ O Lee et al., 2002 :

2.0 §f . -

« La 'preuve' la plus St T |, é

claire pour l'existence ©oiof  |me] jL jL [ % _5

de 182\ radiogénique : T
venait de Lee et al. '

(2002). Mais cet

05t

echantillon a été en fait "o
affecté par les
rayonnements 3t
cosmiques. En o b
corrigeant de ces effets : oot
avec les isotopes du -
Sm, on trouve que cet B
échantillon n‘est pas 3k
radiogenique (comme :
-1L

les autres).

Ta/W

Touboul et al. 2009



Nouvelles donneées sur la croute
lunaire (Anorthosites)

 De nouvelles
données sur la e
crodte lunaire o S ——
confirment les
données de
Touboul et al. | 8o
(2007). T K e

Touboul et al. 2009



Principe du calcul d'un age pour la
Lune

* On pourrait a priori utiliser deux
approches:

* On peut déterminer la composition
moyenne du manteau lunaire en 82W et
Hf/W et en deduire un age de
fractionnement. Dans ce cas, l'application
d'un modele a 2 stades semble plus
justifieé que pour la Terre.



Comment determiner le rapport
Hf/W du manteau lunaire?

* Ce rapport est modifié par les processus
produisant les roches magmatiques lunaires.

* Les estimations du rapport Hf/\WW manteau
lunaire est baseé sur les rapports U/W and Th/W
des roches lunaires en faisant 'hypothese que
ce rapport est peu fractionné pendant la fusion
du manteau. Les deux rapports Th/W et U/W
donnent des résultats coherents.

. HfW ,.~26.5



Age de l'impact formant la Lune

La Lune a donc du
se former entre 50
et 150 Ma apres
les CAI.

Si la formation a
lieu avant 50 Ma,
les composition
Isotopiques en
182\ de la Lune et
de la Terre devrait
diverger.

AE182\ of lunar mantle

relative to terrestrial mantle

1.0p
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Un nouvel age pour la Lune

* Les données pour

les 3 types de

roches lunaires

forment une § ool

isochrone plate! =

On ne peut que i g
donner un age I S | bk iereT
minimum a partir S e

de ces données.



Contraintes temporelles a partir
d'une isochrone plate?

« Les données en 82W indiquent la
fermeture du systeme Hf-W plus de 60 Ma
apres le debut du systeme solaire

* Dans le cas d'un ocean de magma, cette
fermeture peut se faire quand la
convection du manteau lunaire cesse (a
60% de cristallisation la viscosite
augmente fortement).



L'age de la Lune est en accord apparent
avec les données de %6Sm-14°Nd

 Les données de 146Sm-
142Nd indiquent une

cristallisation de I'océan
de magma tres precoce -
autour de 200 Ma. 1= % 6 i:

+ Mais il est difficile AR
dinterpréter ces données 7o i ﬂ ? .
directement en termes ¢ LY
d'age. e

M?Smf”J:J'Nd

Boyet et Carlson 20007



L’age 14%6Sm-142Nd de 'océan de

magma®?

e On peut construire
ou l‘'ocean de
magma cristallise
a 75 Ma suivie de
remélange, fusion
et contamination
donnant un age
modele a 200 Ma.

e142Ndx100 (ppm)

=20+

-30F+

-40

60

50

40+

30rF

20

10

® model output

01

0.15 02 0.25 03

1475m/144Nd

Bourdon et al. 2008

0.35



Chronologie de |'accretion de
planetes telluriques et implications
astronomiques

 Comparaison entre les
temps d‘accretion avec

Growth timescales for planets in all of our simulations

Mplanet N 50 (M), fop (Myr).
une orbite excentrique cIs Al 12 !?:lriwx_”:-:i:.nw .;Ti_liilfjr.h
pour Jupiter & Saturne w0 sem G
(EJS) et une orbite EIS Al 14 13 (0.005_25) 40 (0.15-182)

All (=1 Embryo) 11 16 (4-25) 44 (24182

circulaire pour Jupiter & “0s0M, ¢ a6 oo
Saturne (CJS). ~0.75 M 6 142 34 (2476)

M planer 15 the mass of the planet. N is the number of planets in the simulations

that fall into a given mass range, and #5g and fgg are the timescales necessary

* Le modele préféré for a planet to reach 50 and 90% of its final mass. The timescales do not de-
d‘Alessandro Morbidelli apier ot S e planes b depmdon e senation
est le modele CJS.
donne un age coherent O'Brien et al. 2006
avec le nouvel age de la
Lune.



Implications des données en 182\
sur la Lune

« Les compositions en 82W identique pour
la Lune et la Terre suggerent qu'il y a eu
une equilibration isotopique entre la Lune
et la Terre, entre le nuage formant la Lune
et la Terre, de méme que pour l'oxygene.

« Est-ce que I'equilibration est possible pour
un elément réefractaire?



Equilibration isotopique entre la Lune et
la Terre

20400 K
A ﬁ' r‘_.-l
s -": -
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FAY N e
kY i % LiquidvVapor ] C;T'.-\::If:un
Proto-Eanh Exchange m__ -
m=1 M 1 e — -
| — — LA =
Magma 7y " Magma Disk
Ocean , ./ / T m = 2x107 M
A o —
A —
i —
. -

La température du disque lunaire devrait étre superieure
a la température de volatilisation du W, ceci est possible.

Pahlevan and Stevenson 2007



Des scénarios pour l'equilibration
metal silicate apres I'impact geant
* (1) Equilibration complete entre l'impacteur et le

manteau terrestre pendant I'impact géant.

» (2) Pas d'equilibration entre un impacteur
chondritique et le manteau.

* (3) Equilibration des manteaux de l'impacteur et
de la Terre et equilibration du noyau de
I'impacteur

* (4) Equilibration partielle ou totale d'un
impacteur déja différencie.



Modele 1: Equilibration complete entre I'impacteur
et le manteau terrestre pendant l'impact geant.

« Les ¢182\W de la
Terre et de la
Lune prédisent
que l'impact doit
avoir eu lieu
apres 45 Ma.

AE182\\ of lunar mantle
relative to terrestrial mantle

10

20 30 40 50 60 70 80
Time of core formation (Myr after CAls)



Principe du calcul

Les rapports Hf/\W de la Lune et de la
Terre sont differents:

Terre Hf/\W=18

Lune Hf/W=26.5

S’il y a encore beaucoup de '8?Hf présent
(periode 9 Ma), et que I'age est proche de
celui des CAl, il peut y avoir divergence
des £'%°W de la Lune et de la Terre!



Modele 2: Pas d'equilibration entre un impacteur
chondritique et le manteau.

e Les ¢182W de la Lune

et de la Terre sont
identique par hasard! T[S Terestial mante

] Lunar mantle

« Dans ce cas, I'impact
geéant doit avoir lieu
plus tard que 38 Ma.

€182y at the time of giant impact
(=]

Sl c'est plus tot, I'e | T
182\/ de la Lune est -

20 30 40 50 60 70 80

trOp g rand . Time (Myr after CAls)




Modele 3. Equilibration des manteaux de
I'impacteur et de la Terre et équilibration du noyau
de lI'impacteur

 Dans ce modele
avec equilibration,
Il est possible
d‘expliquer les
observations avec
un impact geant
apres 50 Ma et
une reequilibration
partielle du noyau
de lI'impacteur.

Bourdon et al. 2008



Modele 3: Equilibration des manteaux de
I'impacteur et de la Terre et équilibration du noyau
de lI'impacteur

« Sil'age de I'impact
geant est trop tot,
Il est difficile

d‘obtenir le ¢182W
de |la Lune.

Bourdon et al. 2008



Modele 3 avec equilibration
complete du noyau de I'impacteur.

 Siona
equilibration
complete du noyau
de lI'impacteur
(composition
chondritique pour
BSM et BSE) a 35
Ma, on ne peut
expliquer I'¢182W
de la Lune.

Bourdon et al. 2008
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L'age de I'impact géant ()
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Bourdon et al. 2008



L'age de I'impact geant (l1)

» L'age de I'impact geant dépend en partie
du modele utilisé pour I'équilibration métal-
silicate apres lI'impact.

* Si I'équilibration est partielle, on peut
facilement obtenir des ages plus jeunes
que 50 Ma.



En réesume

* L'océan de magma lunaire s'est refroidi plus de
60 Ma apres le debut du systeme solaire, ce qui
semble cohérent avec I'age de 200 Ma donne
par le #2Nd age pour le LMO.

* L'impact géant a eu lieu apres 50 Ma apres le
debut du systeme solaire (60 Ma semble plus
probable). L'age a ~40 Ma suppose que la Lune
et la Terre ont des ¢'82W par pure coincidence.

* L'age maximum de la Lune est donné par l'age

des roches crustales lunaires les plus anciennes
(120-130 Ma).



Quelle est la relation entre la formation
du noyau et la chronologie?

» L'age d'accretion de la Terre depend de la
maniere dont on représente le processus
d'accretion. Si on n'a pas une éequilibration
complete, les ages Hf-W de la Terre peuvent
rajeunir (i.e. la Terre a fini de se former plus
tard).

« Cela s'applique en partie pour l'age de formation
de la Lune par impact geant.

* La question est donc de savoir si on peut mieux
caractériser le scénario de formation du noyau.



Modeles actuels de formation du
noyau basés sur la geochimie

Quelques references recentes:

Wade and Wood EPSL (2005)

Rubie et al. EPSL (2003)

Rubie et al. Treatise on Geophysics (2008)
Wood Nature (2004)

Corgne et al. GCA (2008)

Georg et al. Nature (2007), Fitoussi et al.
(subm.)



La formation des noyaux

 Pendant la
formation du
noyau, le métal
migre par gravitée
vers le centre de la
Terre.

* Y-a-t-il équilibre
chimique lors de
cette migration?

Une vue idyllique?



Comment envisager la formation du noyau?

{
“ Q
-

Completely
molten

droplets
oB mantle

- ‘ Metal
Silicate l diapir

-y
-

Unequilibrated

iron blobs

liquidus EETTE T

BN CorcT

 Le manteau est fondu
partiellement et le métal des totalement et le noyau du
corps accrété forme des corps accréte migre en masse
goutelettes qui s'équilibre vers le proto-noyau terrestre :
pas d'equilibration chimique.

 Le manteau est fondu



Comment contraindre les scénarios
de formation du noyau?

* Les ingredients d'un modele chimique pour la
formation du noyau:

|. Coefficients de partage des eélements
siderophiles a diverses P, T f,,, composition de
liquide.

ll. Nature du materiel accrété au cours du temps

lll. Scénario et modele géochimique pour la
formation du noyau: Pression d’equilibration,
nature des phases presentes, etc.



|. Coefficients de partage a diverses P,
T f,,, composition du liquide.

 Mesures des coefficients de partage pour les
elements siderophiles par des expéeriences
Haute pression sur presse multi-enclumes (HP)

« Elements sidérophiles (aiment le metal):
Ni, Co, Platinoides, Mn, Cr, V,

Elements legers devenant sidérophiles a faible {5, :
C,S, Si, O,

Metaux modéerement siderophiles: W, Nb, P



Etat redox et partage fer métal-silicate

* Le coefficient de partage est une fonction de
foo- On peut écrire la reaction de partage
metal/silicate par la reaction:

%Fe + MO, ,, — %Fe()+ M

métal métal

* Le coefficient de partage s’ecrit alors:
(X /X )
met silicate x/2
(XFe /XFeO )

* Le coefficient de partage depend
implicitement de fj,.

Kme’tal—silicate _
DM -Fe




Role de la fugacite en O, sur les
coefficients de partage métal/silicate

2.0 -

* Quand la fugacité
en oxygene
augmente, les
coefficients de
partage metal
silicate diminuent.

* |ls sont appauvris
dans le métal.

0.0-

log D,

2.0~ ean valence

log D%,
o
o

log D%,
o
o

-3.5 -3 25 -2 -1.5 -1 -0.5
log fo, (relative to IW)

Corgne et al. 2008
Corgne et al. 2008



Role de la température et de la

pression
» Les coefficients de N
partage metal oF e e
silicate diminuent R e e N
avec la P. S
* Et augmentent ou
diminuent avec la E 0|
temperature. 20
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1000/T (K")

Corgne et al. 2008



Role de f5,, P, T sur les coefficients
de partage des sidérophiles

parametres Effet sur D .c.siticate

Pression !
Temperature {ou !
fo2 |

%S !




ll. Nature du matériel accrete

|| est difficile de reconstituer I'accrétion; la seule
methode est d'imaginer des scénarios ayant pu avoir
une influence sur la constitution et la composition
actuelle de la Terre.

« Parmi les hypotheses qui on été faites:
Accrétion homogene/hétérogene

L’état réedox et les budgets en volatile sont modifiés
au cours de l'accrétion.

Ces évolutions (notamment f5,) ont pu changer les
coefficients de partage silicate/noyau: les éléments
siderophiles deviennent lithophiles quand f,
augmente



Accretion homogene

C’est I'hypothese la plus courante:

On suppose que la composition du mateériel
accreté ne change pas au cours de l'accretion.

Cette hypothese pourrait etre suffisante pour les
premiers 99% mais n’explique pas les budgets
en volatiles et en elements siderophiles.

Si on suppose equilibre noyau-manteau, on peut
calculer les concentrations de siderophiles dans
le manteau.



Accretion homogene et
equilibre a basse pression

®  Silicate Earth
© | bar Core Segregation

I()U .

L’équilibration se fait
a basse pression (1 bar)

107 E

107 &

o nnﬁ?
l()"‘E— O -

l()'4:llllllllllggl%l:

MnV Cr P W Co NiGeMoOs Re Ir Pt AuPd

Les observations ne sont
clairement pas expliquees
par le modele

Abundance Normalized to Mg and CI Chondrite

Fig. 1. Siderophile element budget of the silicate Earth [3].
Also shown are calculated abundances for equilibrium core
formation using 1 bar partition coefficients [4].



Accretion homogene et équilibration
a la base de I'océan de magma

(volatility corrected)

depletion relative to CI and refractory elements

Fig. 3. Comparison of the observed siderophile element depletions in Earth’s upper mantle (open symbols

107"

107

107

10

10°

6

T T rroT

(Sc, REE)

QO xxx CI chondrites
Q. xxx B Clchondrites ]
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a X X _
= Terrestrial depletions o
| ® high P,T partition coefficients -
(Righter and Drake, 1997)
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E| © slightly siderophile 3
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"| ® highly siderophile X I
T T O
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Sc, REE Mn V CrGa P Fe W Co Ag Ni Sb As Ge Mo Os Re Ir Ru Pt Rh Au Pd

increasing siderophile behavior ->

abundances

normalized to CI chondrites and refractory elements, from), with those calculated using one bar partition coefficients
(crosses) and high pressure/high temperature calculated partition coefficients (solid circles). Calculated depletions using the
latter partition coefficients overlap the observed depletions. consistent with metal-silicate equilibrium and homogeneous

accretion.

Drake, 2000



Variations des conditions rédox au
cours d'une accrétion hétéerogene

Hypothese émise par Wanke (1981):

Obijectifs: expliquer les budgets en éléments
siderophiles de la Terre.

L’état rédox de la Terre change au cours de
I'accretion et donc le partage des élements
siderophiles aussi.

Les budgets en eélements siderophiles sont une
fonction de l'accreétion et du mode de formation
du noyau.



Accretion heterogene

* Premiers 80-90%: accretion de matériaux
reduits: extraction des sidérophiles efficace.
Formation du noyau

* 10-20% suivants: accretion de materiaux
oxydes, seuls les HSE sont extraits.

* 1% vernis tardif tres oxydant apporte les les
plus siderophiles



Un schema d'accretion
heterogene classiaue

Les observations sur les
meteéorites différenciées
iIndiquent que les petits
corps ont déja perdus
des volatiles par rapport
aux chondrites, Rb/Sr et
K/U plus faibles. Rb et K
modérement volatiles,
tandis que Sr et U sont
réfractaires

L'accrétion de
planétésimaux implique
'accrétion de matériaux
appauvris en volatiles.

Matériel accrété

2€Me stade

Sulfure

Pourcentage accrété

Vernis tardif



Nature du matériel accrété (ll)

* Vers la fin de I'accrétion: la masse de
la Terre a augmente ainsi que son
attraction gravitationnelle:

* |a zone d’alimentation en
planétésimaux s’élargit et permet un
apport de matiere plus riche en
volatiles (vernis tardif)

* Théeoriquement, une accrétion
heterogene est logique



Nature du matériel accrété (lll)

Accretion en présence d'eau?
* Ringwood suggere que si de I'eau est préesente
alors on a I'équilibre suivant:

MgSiO, + Fe+ H,O — %FeSiO4 + %MgSiO4 +H,

 Comme H, s’échappe, on produit du Fe sous
forme oxydeée (+2).
* Avec 3% d’eau, la moitié du Fe est oxydee!

|| faut nécessairement une phase d'accrétion de
matériel reduit.



Accrétion homogene ou

heterogene?
* L’accrétion a Sa nS Core formation conditions estimated from metal-silicate partitioning
doute ete heterogene:

y-en a-t-il des traces?

* Pour trancher, il
faudrait connaitre la
profondeur
d’équilibration du fer
meétal formant le noyau.

« Sil’équilibration se fait Pressure GPa
a une P unique, une
équilibration a 40 Gpa,
3500K suffit a expliquer Wade et Wood 2005
les observations.

(%)
o
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Temperature K
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Un modele d'accrétion hetérogene

 Le modeéle
d'accrétion
héetérogene de
Wade et Wood
(2005) permet
d'expliquer les
abundances en
eléments
siderophiles du
manteau terrestre.

Core/Mantle concentration

10%

1000

Core-mantle partitioning during accretion

-
-—_

oxygen
/ fugacity step

P I (T T RS ST R S
0.2 04 06 0.8 1

Fraction accreted



Qu‘est-ce qui fait changer la fO,?

* (1) accretion hétérogene: il ya apport
d‘objets riches en volatile vers la fin:
Raymond et al. (2006)

* (2) Il y a auto-oxidation du manteau (Frost
et al. (2004) grace a l'incorporation de
Fe3* dans la pérovskite.

* (3) L'incorporation de Si dans le métal
aboutit a une oxidation du manteau
(Corgne et al. 2008).



Comment déterminer fO, pendant
accretion et formation du noyau?

On peut utiliser le partage des eléments non volatiles et
légerement sidérophiles, comme par exemple le Nb (Ta
est parfaitement lithophile):

Les rapports Nb /Ta sont quasiment constants dans la
Terre silicatee: 14

Le rapport Nb/Ta dans les chondrites vaut: 19.9 (Munker
et al. 2004).

Le Nb manquant pourrait etre dans le noyau.



Comment déterminer fO, pendant
accretion et formation du noyau?

* On peut déduire un coefficient de partage global noyau-
manteau pour le Nb sachant que D,_=0.

(N_b) _Nb,+Nb, _Nb,(DyM, .
Ta chondrite Ta Tam M

m m

* On en deduit: Dy,,=0,73+0,3. On peut en déduire fy,<-2
(par rapport a Fe-FeO)



Coefficient de partage metal-
silicate pour le Nb
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Pression de d’équilibration: profondeur
de I'océan de magma®?

 Les abondances relative de Ni et Co dans
le manteau sont proches.

 Or leurs coefficients de partage métal-
silicate a basse P sont tres différents
tandis gqu’ils convergent a haute P.

* On en déduit que I'équilibration métal-
silicate a du se faire a haute P>25 GPa



Température de formation du noyau:
gue disent les isotopes du Si?

* Une différence N e <1 o4
>0.2%o0 entre 77921
manteau terrestre c ool
et les chondrites | :
est utilisée pour T e
déterminerles  THE I
conditions de % Mean achondrites (martian, eucrites and aubrites)

® Mean chondrites

formation du

noyau terrestre.
Georg et al. 2007



Comment fonctionnent les isotopes
du silicium??

« Le Si a trois isotopes: 28Si,29Si et 30Si.
« En I'absence d'anomalies nucléosyntheétiques,

les isotopes du Si doivent se trouver sur une
droite de fractionnement de masse.

 Pendant la separation métal-silicate, une partie
du Si peut se dissoudre dans le métal sous
forme de Si®. Ceci induit un fractionnement
iIsotopique car les forces des liaisons Si-O sont
differentes des liaisons Si-Fe.

» Le fractionnement depend de la température.
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Solidus et liquidus du manteau
terrestre
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Petit recapitulatif

* Les modeles de formation du noyau basés sur
les elements siderophiles indiquent des P et de
T d'équilibration elevee, la fO, peut étre
déterminee avec les elements moderement
siderophiles, la pression avec Ni-Co.

|l y aurait eu a priori équilibration metal silicate.

* Tous les modeles actuels bases sur les
élements sidérophiles font I'nypothese d'un
éequilibre complet (100%).



Petit recapitulatif

* Pour expliquer I'age de |la Terre et de
I'impact geant, il faut a priori un certain
désequilibre meétal-silicate, i.e. une partie
du méetal accrete ne "voit" pas le silicate.

» Est-ce compatible avec les donnees en
élements siderophiles?



Conclusions

« L'age de la Lune dépend de la différence en
Hf/W entre Lune et Terre. L'age minimum est de
40 Ma (hypothese peu probable) et plus
vraisemblablement 60 Ma. Cet age est sans
doute plus récent si I'équilibration métal-silicate
lors des impacts geants n'est que partielle.

« Cette hypothese est en accord avec avec un
modele d'accrétion pour les élements
siderophiles. L'age d‘accrétion de la Terre a
11Ma n’est plus justifie.



Conclusions

* Les ages U-Pb sont cohérents avec les
ages Hf-W pour la Lune, indiquant
clairement un fractionnement U-Pb apres

60 Ma.



