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Un panorama du Système Solaire:
Zonation héliocentrique
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Diamètre = 1 392 000 km

100 plus que la terre

Masse= 2e30 kg

300 000 plus que la Terre

Le Soleil

Température de surface= 5700°C



Les Planétes telluriques



Les astéroïdes



Les Géantes gazeuses
140000 km



Les Lunes de Jupiter

Io Europa Ganymède Callisto

3.35 kg/m3

3.01 kg/m3 1.94 kg/m3 1.83 kg/m3

3.53 kg/m3



Titan

Japet
Rhéa

Les Lunes de Saturne

3.35 kg/m3

1.88 kg/m3 1.08 kg/m3 1.23 kg/m3



La ceinture de Kuiper

Un peu comme la ceinture 

d’astéroide.

Mais objets très riches en 

volatiles (glace d’eau, CO2 ou 

NH4).

Planètes naines (Pluton, Planètes naines (Pluton, 

Triton, …)



Les Comètes

1/3 cailloux, 1/3 organiques, 1/3 glace





La différentiation des enveloppes 
solides



La différentiation planétaire: Définitions

Non-différencié
Ex: Astéroïde Différencié:

Ex: Terre, Mars, 

1. Introduction

Différentiation = séparation en enveloppes chimiques de composition différentes.



NoyauTerre chondritique

Croute

Noyau

Chondrites=Terre Globale Terre  primitive Terre différentiée

La différentiation planétaire: Définitions

Manteau primitif Manteau primitif

Différentiation = séparation en enveloppes chimiques de composition différentes.
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GM
EP 5

3 2

= Terre=2,2.1032 J

Pour différencier une planète, le mieux c’est de la faire fondre.

M

Energie potentielle d’acrétion

Les énergies impliquées

L

M
EM =

Tc

M
E

p
C ∆

=
ρ Terre, cp~1000 J/(K.kg), DT=2000, r=5500 kg/m3

Terre, L~1e5 J/kg
Energie nécessaire à fondre

Energie pour chauffer



Les énergies impliquées

On n’arrive pas à faire fondre les corps plus petits que 800 km…



R=300 km

Mais: 4-Vesta, un petit objet différencié

R=300 km

Basalte= météorite différenciée..

Il existe des « petits » corps différencié.



Qu’est ce qui nous manque??Qu’est ce qui nous manque??



Effet des radioactivités

Production radioactive.



Quels éléments radioactifs?

26Al

(26Al/27Al)0=5.10-5

[Al]Chon=1.2 %.

Decay energy=3MeV

Effet des radioactivités éteintes

Decay energy=3MeV

L’autre candidat est le 60Fe

(60Fe/56Fe)0=3.10-6

Plus l’astéroïde s’est accrêté tôt plus il a de chance d’être différentié.



Effet des radioactivités éteintes

Maintenant on arrive à faire fondre.
Attention ici on suppose une accrétion instantanée.



Effet des radioactivités éteintes

Nyquist et al., EPSL 2003

Isochrone fossile: 26Al présent lors de la cristallisation de ce basalte .



Gros corps (planètes): la chaleur d’acrétion est suffisante.

Energies impliquées: résumé

Petits corps (astéroïdes): il faut de la radioactivité éteinte .
certains astéroïdes sont différentiés, d’autre non.

4-Vesta, différentié Mathilde, non-différentié



Bouvier, Moynier et al., 2006

Modèles numériques



Composition chimique 
des enveloppes solidesdes enveloppes solides



La classification de GoldschmidtClassification de Goldschmitt

1. Composition chimique du Manteau

Souffre
(atm, noy, silicates)

Silicates 
(manteau, croute)

Métal 
(noyau)

Atmosphère



Classification de Goldschmitt
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Plus l’éléments est incompatible plus il sera dans la croute….
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Volatile/Réfractaire

Plus l’élément est sidérophile plus il sera dans le noyau…

Plus l’éléments est volatile plus il 
sera dans l’atmosphère…
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Exercice: calcul de la composition 

chimique du manteau terrestre 
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1.a) Sur la figure 1, localiser les 
échantillons les plus primitifs.

Mg = incompatible
Si, Al = compatible

I) Le manteau primitif

Exercice: calcul de la composition 

chimique du manteau terrestre 

0,02

0,04

0,6 0,7 0,8 0,9 1

Si/Mg

1.b) Si l’on suppose que ces échantillons 
sont représentatifs du manteau primitif, 
déterminer (Al/Mg)MP et (Si/Al)MP.

1.c) Sachant que le rapport Ca/Al vaut 
1.07 dans les météorites, que vaut ce 
rapport pour le manteau primitif et la 
Terre globale ?

(Al/Mg)MP =0.09 et (Si/Mg)MP=0.92

(Ca/Al)MP=1.07



2.b) A l’aide de la figure 2, estimer le rapport 

Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

(Al/Mg)TG=(Al/Mg)MP=0.09

II) La Terre Globale

2.a) Que vaut le rapport (Al/Mg)TG de la Terre 
globale ? 

2.b) A l’aide de la figure 2, estimer le rapport 
(Fe/Al)TG de la terre Globale.

(Fe/Al)MP =20.5

2.c) A l’aide de la figure 3, estimer le rapport 
(Si/Al)TG de la terre Globale ?

(Si/Mg)TG=1.10 et (Al/Mg)TG=0.09
On a donc (Si/Al)TG=12.2



2.d) En supposant un manteau composé de Si, Mg, Fe, Al 
et O calculez les abondances relatives de ces éléments.

O=Mg+Fe+3/2*Al+2*Si

(O/Al)=(Mg/Al)+(Fe/Al)+3/2+2*(Si/Al)

Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

100 = Al+Si+O+Mg+Fe

100=Al+(Si/Al)*Al+(O/Al)*Al+(Mg/Al)*Al+(Fe/Al)*Al

100= Al(1+11,76+47,5+12,6+9,9)

Al=100/(82.76)



(Si/Al) (Fe/Al) (Mg/Al) (O/Al)

en poids 12,20 20,50 11,20

atomique 11,76 9,88 12,60 47,5

Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

Al Si Fe Mg 0

Atome % 1,2 14,2 11,9 15,2 57,4

Poids % 1,4 16,7 28,1 15,3 38,5



Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

3.a) Que vaut le rapport Fe/Mg pour les roches du manteau ? On 
supposera que cette valeur est celle du manteau primitif.

(Fe/Mg)MP=0.25

3.b) Les observations du moment d’inertie de la Terre donnent : 

3) Quantité de Fer dans le noyau.

3.b) Les observations du moment d’inertie de la Terre donnent : 
mN=1,85.1024 kg et mMP=4,023.1024 kg (en supposant que 
mMP=mM+mC). Si on prends les rapports obtenus dans la partie 2 et que 
l’on suppose un manteau primitif constitué uniquiment de 0, Mg, Si, Ca, Al 
et Fe, on obtient : [Fe]MP=0,23 kg/kg
En déduire la concentration en Fe du noyau Terrestre.

[Fe]N=0.80 kg/kg

3.c) Quels éléments suggérez vous pour compléter ?

Ni, O, N, C, Si, 



Et la composition chimique du manteau 
Martien?



Et la composition chimique du manteau 
Martien?

Bertka and Fei, EPSL, 1998



Et la composition chimique du manteau 
Vénusien? Mercurien?



Chronologie de la différentiation 
des enveloppes solides



Le Système 182Hf/182W



Le système Hf/W date la séparation noyau/manteau.

Hf est lithophile
W est sidérophile

WHf 182182 →
MaT 9.82/1 =

Le Système 182Hf/182W

Hf

W

W

W
184

182

W

W
184

182

fort

bas

Les deux éléments sont fractionnés 
lors de la séparation du noyau.
Evolution différente du rapport 
isotopique 182Hf/180Hf.
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Le Système 182Hf/182W

Meteorites de Fer
ε=-2 à -5

ε=-2

Les météorites de fer sont moins 
radiogéniques que les chondrites.
Fractionnement Hf/W pendant que 182Hf est 
toujours « vivant ».
Formation d’un noyau dans les premiers 10 
Ma.



melting

Formation du noyau dans le 1er

million d’année du SS.

Le Système 182Hf/182W

Meteorites Martiennes
ε>0

million d’année du SS.

Donc accrétion très rapide de 
Mars.



Le Système 182Hf/182W

Isochrone fossile
30-50 Ma=âge de la Lune

Des anomalies sont préservées.



Le Système 182Hf/182W

65 % de la Terre se forme en 10 Ma.
Le reste en 10-20 Ma

Formation de la Lune à t=30 Ma.



Le Système 146Sm/142Nd



Le système 146Sm et 142Nd et la séparation manteau/croute.

Sm est moins lithophile que Nd

NdSm 142146 →
MaT 1032/1 =

Le Système 146Sm/142Nd

Nd

Nd
144

142

bas

haut

Nd

Nd
144

142



Le système 146Sm et 142Nd et la séparation manteau/croute.

La Terre n’est pas chondritique.

Formation d’un réservoir enrichi en 

Le Système 146Sm/142Nd

Formation d’un réservoir enrichi en 
contrepartie du manteau appauvri 
échantillonné par le magmatisme.



La croute Martienne s’est formée à ~10 Ma

Le Système 146Sm/142Nd



La Lune s’est formée à partir d’une Terre différenciée.

Le Système 146Sm/142Nd



Résumé

Halliday and Kleine, 2006



Mécanismes de la différenciation



Problème:

Comment séparer métal et silicates à grande 

échelle??



L’angle solide dihédral



L’angle dihédral et la percolation



Ségrégation/percolation à l’état 

solide

Yoshino et al., Nature, 2003

Expérience sur des péridotite à haute 

pression: on arrive pas à des angles <70°



Ségrégation/percolation à l’état 

solide

La déformation peut aider à 

connecter tout ça.connecter tout ça.

Bruhn et al., Nature, 2000



Et si on chauffe un peu?

Mélange olivine/sulfure de 

fer.

Augmentation brutale de la 

conductivité electriqueconductivité electrique

=connectivité du métal

Yoshino et al., Nature, 2003



Et si on fait carrément fondre?

Si vous faites fondre une 

chondrite, les liquides 

silicatée et métalliques sont 

immiscibles.immiscibles.

Les gouttelettes de métal 

peuvent alors sédimenter.



La Lune a vu un épisode 

d’océan magmatique.

Formation de la croute 

L’océan magmatique

Formation de la croute 

d’anorthosite par 

flottaison.

Sur Terre aussi?



La croute contient prés de la moitié du Ca et de 
l’Al de la planète.

Fusion a très grande échelle!

Cristallisation du Ca-feldspath.
Par flotaison formation de la croute d’anorthosite 

L’océan magmatique

Par flotaison formation de la croute d’anorthosite 
(lunar highlands, 4.44Gy)

Magma résiduel enrichi en élement lithophiles 
(KREEP, 4.44 a 4.35).

Magmatisme plus tardif lié au réchauffement 
radiogénique, pendant 1 Gyr.
=mers lunaires.



L’océan magmatique et la 

formation du noyau



L’équilibration métal/silicate

Rubie et al., PEPI, 2007



On accumule 108 kg de métal 

L’océan magmatique

On accumule 108 kg de métal 
(bille de 30 m de rayon).

On initie une fracture.

Le tout se retrouve au fond du 
manteau en une semaine.

On transmet via des ondes 
acoustiques.



Un résidu d’océan magmatique

Labrosse et al., Nature (2007)



Un résidu d’océan magmatique?

Fiquet et al., Science (2010)



A more sensitive test is
provided by partitioning
of elements between
the major lower mantle
perovskite phases
magnesium perovskite
(80%) and calcium
perovskite (5%) and
liquid silicate mantle.liquid silicate mantle.



La différenciation de l’atmosphèreLa différenciation de l’atmosphère



Planète géante vs atmosphère 
tellurique
Planète géante
H2
CH4
H2O
NH3
H2S

Atmosphère des planètes telluriques

CO2
H2O
N2
S02
0

2
02

Les gaz des planètes géantes sont plus réduits que ceux présents 
dans les atmosphères des planètes telluriques. 
Absence de H2, un agent réducteur .



Composition théorique de 
l’atmosphère d’une planète 
tellurique

Si formée par capture de gaz « nébulaire », la 
composition devrait être:

CO2 63 %
Ne 22%
N2 10%
COS 4%

On a donc un problème, en particulier pour le Ne 
(1010 fois pas assez abondant), mais aussi tout les 
autres gaz rares (106 pas assez abondant)….
Origine secondaire?



Dégazage par le magmatisme.
Eau issue de l’acrétion initiale.

Impact d’astéroïde et de cométes

Une origine secondaire?

NASA/Deep Impact



La Terre est-elle dégazée?

Une partie des gazs a du être rejetée 
dans l’atmosphère alors que l’Iode 129 
était encore « vivant »

Dégazage précoce de l’atmosphère donc Dégazage précoce de l’atmosphère donc 
(160 Ma).



La Terre dégaze encore

Présence d ’Helium dans l’atmosphère 
qui a un temps de résidence très cours (1 
Ma car il s’échappe)

Il doit être produit…Il doit être produit…



La Terre s’est accrétée sèche?

La Terre se serait accrétée sèche?



Eau primitive 50-90%
Impact tardif d’astéroïde 10-50%
Impact tardif cométaire 0-10 %

La valeur initiale du D/H de la Terre est 
très mal contrainte.
Peut-être encore plus basse

L’apport des isotopes de 
l’hydrogène

Avant Après

Peut-être encore plus basse



Eau primitive 50-90%
Impact tardif d’astéroïde 10-50%
Impact tardif cométaire 0-10 %

L’apport des isotopes de 
l’hydrogène

Earth

La valeur initiale du D/H de la Terre est 
très mal contrainte.
Peut-être encore plus basse

Dauphas et al., 2000

Asteroid Comet





L’érosion atmosphérique



Vénus Terre

vol % CO2 96.5 0.0345

N2 3.5 78.1

02 <2.10-5 20.95

Ppm He 12 5

Ar 7 90

Kr 70 1

L’atmosphère de Vénus

Kr 70 1

CO 45 0.2

H2O 45 300

SO2 ~100 2.10-3

H2S 1 -

COS 0.25 -

HCl 0.5 -

HF 0.005 -

% D/H 1.6 0.016

La pression atmosphérique à la 
surface de Vénus est de 95 
bar .
~100 fois plus fort que sur Terre
Atmosphère très dense



A peu près même taille que la Terre, région de formation 
proche:
même atmosphère initiale?

L’érosion atmosphérique



hR
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T
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=

kT
Vtherm
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Mars 5.0 km/s
Terre 10.8 km/s
Vénus 10.4 km/s

Agitation thermique

L’érosion atmosphérique, 
processus thermique

m
Vtherm =

echaptherm VV >

Echappement plus important pour les molécules légères

Agitation thermique

La molécule s’échappe si:

( )



Collisions
Les molécules chargées ne peuvent pas s’échapper à cause du 
champ magnétique.

Cependant les molécules chargées et énergétique peuvent échanger 
leur énergie et leur charge via des collisions.

L’érosion atmosphérique, 
processus non-thermique

leur énergie et leur charge via des collisions.

Impacts météoritiques:
Les impacts en surface peuvent aussi accélérer l’atmosphère et 
induire un échappement.



Vénus Terre

vol % CO2 96.5 0.0345

N2 3.5 78.1

02 <2.10-5 20.95

Ppm He 12 5

Ar 7 90

Certains modèles prédisent qu’il y a eu 
un océan de 100 m .
L’irradiation par le soleil « jeune » aurait 
favorisé l’échappement de l’atmosphère 
de Vénus.

Un océan primitif sur Vénus?

Kr 70 1

CO 45 0.2

H2O 45 300

SO2 ~100 2.10-3

H2S 1 -

COS 0.25 -

HCl 0.5 -

HF 0.005 -

% D/H 1.6 0.016

H et 30% plus léger que D et s’échappe 
plus facilement, d’où le fractionnement 
isotopique .

Echappement atmosphérique: D/H 
augmente.

Plus important sur Vénus car plus 
proche du soleil.



La différenciation planétaire:
un phénomène toujours actif
(sur Terre et au moins Vénus)!(sur Terre et au moins Vénus)!





Cristallisation de la graine




