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How  are  single  stars  born?  



 0.1  >  t  >  3  My  



Protoplanetary  disk    



 3  >  t  >  10  My  



>  50  My  



Champ  gravita3onnel,  resonance  



Météorites  d’Ensisheim,  LL6,  (1492)  



Fusion  crust  



September  8th,  2016  



Chondrites  chemically  iden3cal  to  the  Sun  



The  chondrites:  the  most  primi3ve  rocks  in  solar  system   Chondrules  



Allende CV3, February 8, 1969 Mexique



Ferromagnesian  igneous  spherules  



Ca-‐,Al-‐rich  inclusions    



Oldest  solids  of  the  solar  system  



50 µm



Matrix  



Vola3le-‐rich  cement    



10  µm  



1  µm  



Chondrites’components   Picture  A.  Kearsley,  NHM  



Refractory  inclusions   Chondres   Metal   Matrix  



Metal   Chondrule   Matrix  



CAI  



Matrix  



100  µm   Al:  w  Mg:  g  Si:  b  Ca:  y  Fe:  r  
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Chondrules  (=  Chondres  en  français;  khondros  en  grec)    



Chondrules  



Glass



Chondrules  =  millimeter-‐sized  silicate  igneous  droplets  



Steel



Mg-‐rich  olivine



 



   



(Mg,  Fe)2SiO4  



Glass   (Si,  Al,   Ca,  Mg,   Fe,  ±Na)  



Chondrules  =  millimeter-‐sized  silicate  igneous  droplets  



Chondrules    (=  Chondres  en  français;  khondros  en  grec)   Pyroxene  (Mg,  Fe)2Si2O6   Mg-‐rich  olivine



 



   



(Mg,  Fe)2SiO4  



Fe-‐Ni  Metal   Glass (Si, Al, Ca, Mg, Fe, ±Na)



200  µm  



Chondrules  =  millimeter-‐sized  silicate  igneous  droplets  



5 mm Chondrules



NWA 2086 is a carbonaceous chondrite CV3.3R.



Chondrule’s  size   CM:    0.3  mm  



L:  0.7  mm  



CV:  1.0  mm  



Diversity  of  chondrule  textures  &  chemistry   Type I porphyritic chondrules olivine   glass  



olivine  



olivine  



glass  



metal   metal   pyroxene  



pyroxene   Fo99.8-95; Fs>95



Fo99.8-95, ; FeNi5-10



Diversity  of  chondrule  textures  &  chemistry   Type II Porphyritic olivine chondrules glass  



olivine  



Fo90-55



Chondrules  in  chondrites   Non-‐Porphyri3c  



Porphyri3c  



Barred  



-‐  large  varia3ons  in   sizes,  textures,   mineralogy,   chemistry     -‐  olivine-‐rich  &   pyroxene-‐rich     -‐  FeO-‐poor  (Type  I)   -‐  FeO-‐rich  (Type  II),     -‐  Al2O3-‐rich,  etc…    



Diversity  of  chondrule  textures  &  chemistry   Barred olivine chondrules



Porphyritic olivine chondrules



Diversity  of  chondrule  textures  &  chemistry  



Compound chondrules



Ages  of  chondrule  forma3on  



26Al  RelaOve  ages  (Myr)  



U/Pb  Absolute  ages  (Myr)  



glass  



glass  



olivine  



olivine  



Connolly et al. 1998



nonporphyri3c  



porphyri3c  



Dynamic  crystalliza3on  (cooling  rate)  experiments  



Chondrule  forma3on  process  



(Desch  et  al.,  2011)  



Condi3ons  of  chondrule  forma3on     CondiOons  of  melOng  of  dust  precursors   Pressure      10-‐3  -‐  10-‐6  bar   Temperature  1400  -‐  1750°C   Cooling  rate    10  -‐  1000°C.hr-‐1   Ome    min  to  hours  



Jones  et  al.,  2005  



Condi3ons  of  chondrule  forma3on     Olivine  



Closed-‐system  crystalliza3on  



Chondrule  forma3on  process   Closed  system  



I



II



Normal grains Metal and refractory grains



(Gooding et al., 1983; Grossman, 1988; Hewins, 1991; Jones, 1994, Alexander et al. 2008 ...)



The  nature  of  the  precusor  controls  the  chondrule  composi3on     and  its  mineralogy  



Diversity  of  porphyri3c  olivine  chondrules  



200  mm  



Forsterite  



Ensta3te   Mg-‐Ka  x-‐ray  maps  



Glass  



Metal  



Grossman  et  al.  2000  



Mg2SiO4(olivine)  +  SiO2(melt)  ⇌  2  MgSiO3  (low-‐Ca  Pyroxene))     Low-‐Ca  pyroxene  at  chondrule  edge  =  High  PSiO(gas)  



SiO  gas  -‐  melt  interac3on  experiments      



sample:







source + sample in closed crucible SiO



SiO SiO



Si + SiO2 



Source (evaporation): Si (source) + SiO2 (source) ↔ 2 SiO (gas) Sample (condensation): SiO(gas) + 1/2 O2 ↔ SiO2(sample)



X SiO2(sample) = PSiO(gas). (PO2)1/2 / ( Keq(T,P) . γ SiO2(sample) )



Gas  -‐  melt  interac3on  experiments       a



Ol



Ol



b



Opx



c



Ol



Ol



Opx



Ol



50 µm



Opx Opx



Ol



Ol



Opx



Ol



Ol



100 µm



60 µm Semarkona POP Chondrule



Ol



Opx



Ol



SiMS3-9, 300 s à 1451°C, PSiO(g)



SiO(gas)  +  1/2  O2(gas)  =  SiO2(melt)   Mg2SiO4(olivine)  +  SiO2(melt)  ⇌  2  MgSiO3  (low-‐Ca  Pyroxene))    



 Tissandier  et  al.,    2003;  Libourel  et  al.,  2006  



Chondrule  forma3on  process   Open system



Na, K ? Condensation? Na2O



Fe



SiO



Fe



Fe ? ? I



Fe



Na2O



Evaporation and reduction



Mn



Cr



SiO ?



from Sears et al. 1996



(Lewis et al., 1993, Georges et al., 2000, Matsunami et al., 1993, Alexander, 1996,Tissandier et al., 2002, Krot et al., 2005, Libourel et al. 2007 ...)



Information on the protoplanetary disk conditions



Chondrules  in  chondrites  



Chondrules  =  up  to  80%  of  the  chondriOc  meteorites   Chondrules  =  millimeter-‐sized  silicate  igneous  droplets  (glassy)   Chondrules  document  widespread  heaOng  in  the  early  inner  solar     QuesOons,  quesOons:…     how  they  have  formed  (T,  PTot,  redox,  dust/gas  raOo,  …)   -‐   the  heaOng  mechanism?   -‐   the  environment  of  formaOon  ?  (nebular  or  planetary)  



 



 



 



 



 



 …are  not  yet  resolved  



Schema3c  model  of  chondrule  forming  events  



U/Pb  Absolute  ages  (  Connelly  et  al.  2012)   26Al  Rela3ve  ages  (  Villeneuve  et  al.  2009)  



Nebular  scenario  for  chondri3c  components?  



(After Scott and Krot, 2005)



Chondrule  forma3on  process  



Hea3ng  mechanism  by  shock  waves  



Any  shock  generated  in  the  solar  nebula  will   heat  solids  in  three  ways:       (1)   by   thermal   exchange   between   the   hot,   dense,   post-‐shock   gas   and   the   par3cles   in   the  post-‐shock  region;     (2)   by   fric3onal   hea3ng,   as   the   par3cles   are   slowed  to  the  reduced  post-‐shock  velocity  in   the  post-‐shock  region;  and       (3)by   absorp3on   of   infrared   radia3on   emiled   by   heated   par3cles   everywhere,   in   both  the  pre-‐shock  and  post-‐shock  regions.  



Gravita3onal  Instability-‐Driven  Shocks   (Desch  et  al.,  2012;  Morris  et  al.,  2013)  



Planetesimals  and  planetary  embryos  bow  shocks    



Boley  et  al.,  2013  



Planetesimals  and  planetary  embryos  on  eccentric  orbits  can  produce  bow  shocks  as  they  move   supersonically  through  the  disk  gas,  and  are  one  possible  source  of  chondrule  mel3ng  shocks.  



Impact  jenng  as  the  origin  of  chondrules  



iSALE hydrocode



Johnson  et  al.,  2014  



Chondrule  forma3on  during  planetesimal  accre3on  



Asphaug  et  al.,  2011  



Chondrules  formed  as  a  consequence  of  ineﬃcient  pairwise  accre3on,  when  molten  or  partly  molten  planetesimals  ~30– 100  km  diameter,  similar  in  size,  collided  at  veloci3es  comparable  to  their  two-‐body  escape  velocity  ~100  m/s.  



Porphyri3c  chondrule  thermal  histories



•   Crystalliza3on   cooling  rate  



10-‐103  K.h-‐1   Experim ental  co n



•   Time  at  high    temperature    >  50  -‐  100  h  



straints  



Tg  



(Desch  et  al.,  2011)  



Impact-generated vapour plume ?
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au modèle défini par la circulaire nationale d'organisation et peut être complété à l'aide d'une application informatique téléchargeable ou accessible en ligne.
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mais il doit être en conformité avec l'expression de la solution, clair et aussi ... sollicitation convenable des différents tests booléens, repérage des singularités,.
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