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Un panorama du Systeme Solaire:
Zonation héliocentrique
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Le Soleil

Diametre =1 392 000 km
100 plus que la terre

Masse= 2¢30 kg
300 000 plus que la Terre

Température de surface= 5700°C




Les Planétes telluriques
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+ + Asteroids




Les Géantes gazeuses
140000 km

Jupiter




Les Lunes de Jupiter

3.35 kg/m3

Europa

3.53 kg/m? 3.01 kg/m?




Les Lunes de Saturne

3.35 kg/m3

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




La ceinture de Kuiper
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Un peu comme la ceinture
d’astéroide.

Mais objets tres riches en
volatiles (glace d’eau, CO2 ou
NH4).

Planetes naines (Pluton,
Triton, ...)




Les Comeétes

1/3 cailloux, 1/3 organiques, 1/3 glace
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Kuiper Belt and outer
Solar System planetary orbits

| The Qort Cloud
(comprising many
billions of comets)

Qorl Clowd cutaway
drawing adapted from
Donald K. Yeornan's
iNustraton {NASA, JPL)




La différentiation des enveloppes
solides




La différentiation planétaire: Définitions

1 30-65 krm

28848 km

2270 km

1218 km

a 28849 G371 km

Non-différencié
Ex: Astéroide Différencié:
Ex: Terre, Mars,

Différentiation = séparation en enveloppes chimiques de composition difféerentes.



La différentiation planétaire: Définitions

Chondrites=Terre Globale Terre primitive Terre différentiée

Croute

Manteau primitif Manteau primitif

Différentiation = séparation en enveloppes chimiques de composition difféerentes.



Les énergies impliquées

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

2 . : r e
3GM Energie potentielle d’acrétion
Ep — 5R Terre=2,2.10%)
M Energie nécessaire a fondre
e — ~qe
EM |_ Terre, L~1°5 J/kg
M Energie pour chauffer

Ec - Terre, ¢,~1000 J/(K.kg), DT=2000, r=5500 kg/m3



Les énergies impliquées

T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIlI|T|| T LI

—— Energie potentielle de gravité
—— Energie de chauffage+ fusion

Energu (J)

10’ 10 10° 10*

Rayon (km)

On n’arrive pas a faire fondre les corps plus petits que 800 km...



Mais: 4-Vesta, un petit objet différencié
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Basalte= météorite différenciée.. Wavelength (um)

Il existe des « petits » corps différencié.



Qu’est ce qui nhous manque??



Effet des radioactivites

.— Production radioactive.

ﬂT_ 1 d ( ’ 6T> 4l Qradnl
dt  R*dR




Effet des radioactivites éteintes

Quels éléments radioactifs?
26A|

(26Al/?7Al),=5.10"
[Al]¢0,=1.2 %.

Decay energy=3MeV

'autre candidat est le ¢%Fe

(°°Fe/>°Fe)0=3.10°

Plus I'astéroide s’est accrété tot plus il a de chance d’étre différentié.



Effet des radioactivites éteintes
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Maintenant on arrive a faire fondre.
Attention ici on suppose une accrétion instantanée.



Effet des radioactivites éteintes

Asuka Eucrites

Allende CAI[ 1 T T T T 1 |PI| T
= a
T=4567.2 Ma Plag2a.b
+2 1 Eucrite A881394 B4
4| %A1 Al=(1.180.14) x107
0 L T=4563.2+0.1 Ma
[=]
s I
= n
(®)]
s +1 -
g\-’
@]
L
Eucrites
+off JE, A881467, A87272, A881388
A -iw o
Px12 Y] . . '].I. Y[ T<4561Ma
0 100 200 300

2?A|/24Mg
Nyquist et al., EPSL 2003

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



Energies impliquées: résumé

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

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

4-\esta, différentié Mathilde, non-différentié



Tampearaure Ki

Tam parsture (K)

Modeles numeériques
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Fig. 7. (a-¢) Thermal evolution models of asteroids with various compositions (considering **Al and *Fe as the main heat sources),
aceretionary rates, and final planetary body sizes (ry). Examples: (a) H chondrites, re= 15 km, a =060, 1 = 1.5 x 10° yr; (b) LL chondrites,
re=d0km, a=71, t=25x10°yr; (¢c) L chondrites, re=100km, a=70, t=3.6x10° yr. Left-hand panels: curves representing
temperature evolution of asterowd surfaces (distance from asteroid surface m km) with time. Right-hand panels: temperature gradients of
asteroids at different stages (My) of evolution. Insets: growth curves of asteroids. (d) Thermal evolution model for the CV chondrite parent

body constramed by low-temperature evolution of their parent bodies. Example: re= 100 kp, 2 =67, 7= T.1 x 10° ¥T.
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Composition chimique
des enveloppes solides
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Classification de Goldschmitt
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'y N N
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Ge As Se
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Vocabulaire

Compatibilité

DM = =i Plus I'éléments est incompatible plus il sera dans la crout

Sidérophile/Lithophile

ch

DN/MP — =i Plus I'élément est sidérophile plus il sera dans le noyau...
i CMP
i
Volatile/Réfractaire
| cA
DifIUIOI = | Plus I'éléments est volatile plus il
m m,, dans I'at hé
N N MP P sera dans I'atmosphere...
C +CMP_ TP

mTerre mTerre



Exercice: calcul de la composition
chimique du manteau terrestre




Exercice: calcul de la composition
chimique du manteau terrestre

I) Le manteau primitif

1.a) Sur la figure 1, localiser les
échantillons les plus primitifs.

Mg = incompatible
Si, Al = compatible

1.b) Si I'on suppose que ces échantillons
sont représentatifs du manteau primitif,
déterminer (Al/Mg)yp et (Si/Al)yp-

(Al/Mg)up =0.09 et (Si/Mg)yp=0.92

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 ?

(Ca/Al)yp=1.07




Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

IT) La Terre Globale

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

(Al/Mg);c=(Al/Mg)y,=0.09

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

(Fe/AI)TG de la terre Globale. 08 0,09 0,10 0,11 0,12 013
(Fe/Al),p =20.5

2.c) A lI'aide de la figure 3, estimer le rapport
(Si/Al);; de la terre Globale ?

(Si/Mg);¢=1.10 et (Al/Mg);;=0.09
On a donc (Si/Al);g=12.2




Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

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

100 = Al+Si+0+Mg+Fe
100=AIl+(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)




Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

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

en poids 12,20 20,50 11,20
atomique 11,76 9,88 12,60

Atome %
Poids %




Exercice: Calcul de la composition du manteau
terrestre

3) Quantité de Fer dans le noyau.

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)yp=0.25

3.b) Les observations du moment d’inertie de la Terre donnent :
my=1,85.1024 kg et m;=4,023.1024 kg (en supposant que
myp=Mmy+m¢). Si on prends les rapports obtenus dans la partie 2 et que
I'on suppose un manteau primitif constitué uniquiment de 0, Mg, Si, Ca, Al
et Fe, on obtient : [Fe],p=0,23 kg/kg

En déduire la concentration en Fe du noyau Terrestre.

[Fe]y=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?

-
pah i

KLB Morgan and Dretbus and MB

(32] Anders {9] Winke (7] This study
Si0; 44.48 42.1 44.40 43.68
TiOs 0.16 - 0.14 -
AlLO3 3.59 6.5 3.02 313
FeO 8.10 17.90 18.71
MnQO 0.12 0.46 -
MgO 39.22 30.20 31.50
Ca0 3.44 53 245 2.49
Na,O 0.30 - 0.50 0.50
P,05 0.03 - 0.16
Cr.0O5 0.31 - .76

Mg# 89.6 77.1 75.0

Values are in wt%, except for Mg#.
Mg# = atomic [Mg/(Mg + Fe**) x 100].

Bertka and Fei, EPSL, 1998




Et la composition chimique du manteau
Vénusien? Mercurien?



Chronologie de la differentiation
des enveloppes solides




Le Systéeme 132Hf/132W

Campo del Cielo
IAB 1576




Le Systéme 132Hf/132W

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

Hf est lithophile ~ “S?Hf W
W est sidérophile T,, =8.9Ma

182
Les deux éléments sont fractionnés oy fort

lors de la séparation du noyau.
Evolution differente du rapport

isotopique 182Hf/180Hf,




Le Systéme 132Hf/132W
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Le Systéeme 132Hf/132W
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@ Allende (CV3) a ]
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65 % de la Terre se forme en 10 Ma.
Le reste en 10-20 Ma

Formation de la Lune a t=30 Ma.




Le Systeme 14Sm/142N




Le Systéme 146Sm/142Nd

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

Sm est moins lithophile que Nd

146 S,n N 142 Nd
T,, =103Ma




Le Systéme 146Sm/142Nd

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

La Terre n’est pas chondritique.

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

. |
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Le Systéme 146Sm/142Nd

La croute Martienne s'est formée a ~10 Ma



Le Systeme 14°Sm/142Nd

La Lune s’est formée a partir d'une Terre différenciée.
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Meécanismes de la difféerenciation

Model of Earth’s core formation

solid
silicate
mantle

Y ponded
/' metal

/ sinking
metal
diapir

metallic
core
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'‘angle solide dihédral

GO 120

Dihedral angle I:':' 1




L'angle dihédral et la percolation




Ségrégation/percolation a I'état

et P 2 ]
50 100 150 50 100 150 50 100 150 0 50 100 150 50 100 150
Dihedral angle Dihedral angle Dihedral angle Dihedral angle Dihedral angle

Yoshino et al., Nature, 2003

Expérience sur des péridotite a haute
pression: on arrive pas a des angles <70°




Ségrégation/percolation a I'état

La déformation peut aider a
connecter tout ca.

Bruhn et al., Nature, 2000




Et si on chauffe un peu?

Mélange olivine/sulfure de

fer.

Augmentation brutale de la
conductivite electrique
Epw el -connectivité du métal

Temperature (°C)

]

E
@0
=
=
=
=
o
3
0
c
=]
g,
[=]
o
3

Yoshino et al., Nature, 2003




Et si on fait carrement fondre?

hitp: e earkh, ox. Eu:.uh‘res&a:::'j'u'hlghpra-sah!m B Oxford Unlversity

Si vous faites fondre une
chondrite, les liquides
silicatée et meétalliques sont
immiscibles.

Les gouttelettes de métal
peuvent alors sédimenter.




L'océan magmatique

La Lune a vu un épisode
d’océan magmatique.

Formation de la croute
d’anorthosite par

flottaison.

Sur Terre aussi?
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REE IN ROCK / REE IN BULK MOON

L'océan magmatique

La croute contient prés de la moitié du Ca et de

i I'Al de la planéte.

Fusion a tres grande échelle!

S Cristallisation du Ca-feldspath.

b Bh enricticd 1 Par flotaison formation de la croute d’anorthosite
| (lunar highlands, 4.44Gy)
highland crust

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

| —————Whole Moon

. Magmatisme plus tardif lié au réchauffement
mantle source . , .
eglons of radlogenque, pendant 1 Gyr.

=mers lunaires.

Eu depleted

e O P ey O O o P S R
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu




L'océan magmatique et la
formation du noyau

Model of Earth’s core formation

magma
ocean

solid
silicate
mantle

Iron droplets

metal ‘pong’

-

l Metal
e Silicate T diapirs
sinking

metal
_diapir

metallic
core



L'équilibration métal/silicate

1 ey 1 "
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Silicate melt viscosity (Pa s) Silicate melt viscosity (Pa s)

e—————

Metal droplet

Rubie et al., PEPI, 2007




L'océan magmatique

brief communications

Mission to Earth's core — a modest proposal

Not science fiction, but a technically feasible plan to probe our planet’s inner workings.

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?
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partition coefficient

1I:II:—

10 ° F

10°

MgPv-melt partitioning data

H2033b
Mg-site

0.6

0.8

ionic

radius (A)

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.



La difféerenciation de I'atmosphere




Planete géante vs atmosphere
tellurique

Planete geante Atmosphere des planetes telluriques
H2

CH,

H,O

NH,

H,S

Les gaz des planetes géantes sont plus réduits que ceux présents
dans les atmospheres des planetes telluriques.
Absence de H,, un agent réducteur .




Composition theorique de
I'atmosphere d’'une planete
tellurique

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

CO, 63 %
Ne 22%
N, 10%
COS 4%

On a donc un probleme, en particulier pour le Ne
(10%fois pas assez abondant), mais aussi tout les
autres gaz rares (10° pas assez abondant)....
Origine secondaire?




Une origine secondaire?

Dégazage par le magmatisme. Impact d’astéroide et de cométes
Eau issue de I'acrétion initiale.

NASA/Deep Impact




La Terre est-elle dégazéee?

Une partie des gazs a du étre rejetee
dans I'atmosphere alors que I'lode 129
était encore « vivant »

Dégazage précoce de I'atmosphere donc
(160 Ma).




La Terre dégaze encore

Présence d 'Helium dans I'atmosphere
qui a un temps de réesidence tres cours (1
Ma car il s’échappe)

Il doit étre produit...




La Terre s’est accrétee seche?
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La Terre se serait accrétée seche?




L'apport des isotopes de

I’hydrogene

Interstellar water

Mars
e Atmosphere

Comets
i { Mantle
IDPs

Earth
@
Carbonaceous

meteorites

D/H (x10-6)

Clays in LL3
meteorites

Jupiter Saturn  Sun

§ % % Protosolar H,

An isotopic enigma. Distribution of the hydrogen isotopic
composition in solar system bodies. Blue, water; purple,
molecular hydrogen.

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

La valeur initiale du D/H de la Terre est

tres mal contrainte.
Peut-étre encore plus basse

Avant Apres

Asteroids

Comets Early Earth Present Earth

H,O (10~ mol g 1) 3.2+ 0.3-3.840.2
D/H (10~%) 159 + 10181 £ 10

32+£5-36+6 o 0.016-0.027
JINx13 128-136 149153




L'apport des isotopes de
I'’hydrogene

Asteroid

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

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

Dauphas et al., 2000







L’érosion atmosphérique




L'atmosphere de Vénus

La pression atmosphérique a la
surface de Vénus est de 95
bar.

~100 fois plus fort que sur Terre
Atmosphere trés dense




L’'érosion atmospheérique

A peu pres méme taille que la Terre, région de formation
proche:
méme atmosphere initiale?




L’érosion atmospheérique,
processus thermique

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

La molécule s’échappe si:

Echappement plus important pour les molécules leégeres




L’'érosion atmosphérique,
processus non-thermique

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

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

Impacts météoritiques:
Les impacts en surface peuvent aussi accélérer 'atmosphere et
induire un échappement.




Un océan primitif sur Vénus?

Terre

Certains modeles prédisent qu’il y a eu
un océan de 100 m .

L'irradiation par le soleil « jeune » aurait
favorisé I'echappement de I'atmosphere
de Vénus.

0.0345
78.1
20.95
5

90

1

H et 30% plus léger que D et s’échappe 05

plus facilement, d’ou le fractionnement
isotopique .

Echappement atmosphérique: D/H
augmente.

Plus important sur Vénus car plus
proche du soleil.




La différenciation planétaire:
un phénomene toujours actif

(sur Terre et au moins Vénus)!
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