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Première partie:

Du gaz à la 
proto-planète



Le milieu interstellaire

Dans notre galaxie, 80 % de la masse est celle des étoiles, 20 % l’ISM
(interstellar medium)
Deux type de régions:
HI (Hydrogène ionisé), 10000 K, < 1 particules/cm3
HII (hydrogène atomique et moléculaire) 10 K, ~100 particules/cm3

Les « nuages » sont des zones froides (HI) ou des pous sières sont présentes



Ou se forment les étoiles?

Elles se forment dans les nuages froids.

Régions de formation appelées nébuleuse protostella ires



Le disque d’acrétion

La contraction est d’un facteur 
106.

Une partie du matériel ne Une partie du matériel ne 
tombent pas sur l’étoile, mais 
se met en rotation. C’est le 
disque d’accrétion.

Zone de 10 à 100 a.u. pour le 
disque d’accrétion du SS



Le disque d’acrétion

Les particules de hautes 
énergies sont éloignées par le 
champ magnétique intense.

Le flux va suivre les lignes de 
champ.
Zone de très forte irradiation 
des particules près de l’étoile.



La composition chimique du 
Système SolaireSystème Solaire



Les abondances Solaires

Elles sont déterminées à partir du spectre d’émissi on 
solaire.
Prèsence de ligne d’absorption/emission liée à des 
transitions electroniques



Les abondances Solaires

Différence pair/impair
Décroissance quand l’atome s’alourdi
Pic du fer



La nucléosynthèse primordiale

Au moment du Big Bang, on fabrique uniquement 
certains élément chimiques.

éléments légers, H, D, T, 7Li, 7Be

Li/Fe

Age de l’étoile



La nucléosynthèse stellaire
La fusion de l’hydrogène

C’est la nucléosynthèse qui se produit au sein du s oleil, une 
étoile de faible masse (et donc qui vit longtemps)



Le diagramme H/R (Hertzprung/Russell)



La nucléosynthèse stellaire
Les étoiles AGB et massives

Formation d’éléments plus lourd.
Structure en onion.
Au mieux on arrive à fabriquer jusqu’au Fer



Le pic du fer

Réaction exothermique jusqu’au fer.
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Réaction exothermique jusqu’au fer.
Il faut un apport d’énergie pour aller plus loin en  masse.



La nucléosynthèse explosive



La nucléosynthèse explosive

Une étoile en fin de vie s’éfondre et 
explose.

En a assez d’énergie pour fabriquer 
la table de Mendeleiev.



Le cycle de vie d’une étoile

« poussières d’étoiles »



Chronologie:
Radioactivités longue et Radioactivités longue et 
courte



La radioactivité



Radioactivités courtes et longues



Radioactivité éteinte: demi-vie 
très courte devant l’âge du SS:
L’élément père est totalement 

Xe isotopes

Les radioactivités éteintes

Chondrite Richardton, Reynolds 1960

L’élément père est totalement 
désintégré.

Excès du à la désintégration de 
l’iode 129.

MaT

XeI

162/1

129129

=
→



Les chondrites: des fossiles du 
Système Solaire primitifSystème Solaire primitif



Chondres Métal/Sulfures Matrice+ +

100 µm-3 mm < 50 µm

+ CAI

50 µm-3 mm 50 µm- 5 mm

Les chondrites

=

100 µm-3 mm < 50 µm

82 % des
météorites

50 µm-3 mm 50 µm- 5 mm

Moyenne=600 µm
Environnement à 
gravité réduite Chondrite



Les chondrites



Les chondrites sont un peu des roches 

« sédimentaires ».

Ce sont des mélanges de différents composés ayant 

pu se former à des endroits différents dans le SS 

jeune.

Les chondrites

La cohésion de la roche résulte probablement d’un 

léger métamorphisme thermique ayant lieu sur des 

corps parent >1 km. 

On penses que les chondrites viennent de la 

ceinture d’astéroïde.



Origine des chondrites



14 classes d’astéroïdes 
basées sur leur réflectance
(A,B,C,D,E,F,G,M,P,Q,R,S,T,V
,’K’)
Diversité très supérieure à 
celle des météorites connues.
Effet de la raisonnance 3:1

Origine des chondrites



Classification des chondrites



Des objets très primitifs

Les chondrites et plus particulièrement les chondrites carbonées ont des compositions chimiques très 
proches de celle de la photosphère solaire, excepté pour les éléments légers.



Minéralogie réfractaire.

Minéraux riches en Ca et Al
Corindon Al2O3
Hibonite CaAl12O19
Perovskite CaTiO3
Melilite CaAl2SiO7
Spinel MgAlO4

Les inclusions réfractaires



La séquence de condensation



Inclusions réfractaires et 
l’âge du Système Solaire

Chute d’Allende: bcp de matériel d’une chondrite « primitive » disponible 
à la communauté.



De la poussière à la proto-planète



Force de Van der Vaals
Electrostatique
Magnétique
Dissipation lors de la collision (fusion)

Quelle force de collage?

Vitesse maximale de la collision pour collage.

Mécanismes de collage

5.0

6/5)/(2

s
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r
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ρ
Ε=

R=1 µm Vstick~5 cm/s
R=100 µm Vstick~0.025 cm/s
(for quartz)

Energie de surface

Module de Young

Vitesse maximale de la collision pour collage.



Du km à la protoplanète

Kokubo et Ida., 2000, Icarus



Mélange radial dans le disque

Chambers (2004) EPSL

Chambers et al., 2004



La formation de la Lune



5. De l’accrétion à la différenciation
5.4 La formation de la Lune

La Lune est la Terre semble avoir des choses en commun…



5. De l’accrétion à la différenciation
5.4 La formation de la Lune

Modèle préféré:

-impact rasant sur la Terre par 
un objet de la taille de Mars.

-formation d’un anneau de 
poussière qui va se réaccréter.



Le Lune et le bombardement tardif



Gomes et al. (2005) Nature

Jupiter

Saturne Uranus

Lorsque les planètes 
géantes sont formées une 
« ceinture de Kuiper » est 
présente.

Migration planétaire.

Le bombardement tardif

Neptune
Migration planétaire.

Echange orbite entre 
Uranus et Neptune

Instabilité et 
bombardement 
cataclysmique.



Le bombardement tardif



Un panorama du Système Solaire





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





Géologie des planètes tellurique



LanderObservatoire

Méthodes d’observation

PhoenixKeck observatory Chilli

Spirit & Opportunity

Rover

Spitzer

Telescope spatiaux



La Lune



Pourquoi être allé sur la Lune



Echelle de Hartman

L’échelle chronostratigraphique



Extrapolation aux autres corps:

Dépends de la distance à la ceinture d’astéroïde
(différence de flux et de vitesse d’impact)

L’échelle chronostratigraphique

Dépends de la gravité .

Dépends de la géométrie de l’orbite.

Dépends de la présence d’un « filtre atmosphérique ».

On peut toujours faire une datation relative sur une même 
planète.



Le régolithe lunaire



Mer (+jeune)

La surface de la Lune

Mer (+jeune)

Highland (-jeune)



Les mers lunaires

Elles couvrent 17 % de la surface de la Lune.
Ce sont des coulées de lave basaltiques de 10-40 m, très plate 
(1:500), et très longue (jusqu’à 1500 km).
Succession de coulées qui font une couche d’~1-2 km.

Basalte pauvre en silice (37-45 wt%) et riches en fer (18-22 % FeO).
Age entre 3.83 et 3.00 Gyr (pour échantillons appollo). Leur source à 
4.44 Gyr.



3 types de roches principalement.

-Les anorthosites ferreuses (~80 % surface highlands)
95% de plagioclase (anorthite 95-97) et 5 % de pyroxène ferreux.
Age de 4.44 Gyr

-la « Mg-suite » (10% surface highlands): 

Les plateaux

-la « Mg-suite » (10% surface highlands): 
norites, troctolite, dunite, anorthosites gabbroiques.
roches riches en Mg par rapport aux anorthosites.
Age de 4.44 à 4.42 Gyr. 

-les KREEP:
roches très enrichies en éléments lithophiles 
(K, REE et P)



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.



Le moment d’inertie est bien connu.
On a besoin d’un matériel plus dense au cœur.
Petit noyau (R~350 km)

Structure interne

Il y a eu un champ presque aussi 
intense que sur Terre.
Très mal compris aujourd’hui. Flux de chaleur mesuré =1-2 mW/m2



Mercure



Les plaines inter-cratères



Les plaines lisses

Volcanisme à basse viscosité.
Roche pauvre en Fe0 (<6%) et riche en feldspath.
Signature du plagioclase observée.
Basalte alcalin pauvre en fer?



Mercure, densité



La composition chimique de Mercure et sa structure radiale sont très mal connus.

On ne connait pas son moment d’inertie.

La croute ressemble à celle de Lune (plagioclase)

Mercure, structure

Mercure est une planète très dense.

Vieille théorie: plus près du soleil. Enrichissement en métal lors de l’acrétion.

Théories actuelles:

-évaporation du manteau (Tsurf~800K)

-impact géant sur une planète deux fois plus grosse déjà différentiée



Mercure, magnétisme

Mercure a un champ magnétique bi-polaire
Noyau liquide??



3ème partie: Les surfaces planétaires

3.Géologie des surfaces planétaires
Mercure: fentes de contraction

Elles sont apparues dans le premier milliard d’année.
Contraction entre 1 et 2 km.



Vénus



Vénus, voir à travers l’atmosphère



~1000 cratères sur Vénus
Pas de cratère < 5km (atmosphère)

Vénus, cratérisation

69 km de diamètre

Pas de cratère < 5km (atmosphère)
Datation difficile



70 > 100 km
1200 > 20 km
1 000 000 plus petits

Forte pression atmosphèrique
Pas de volcanisme explosif

Vénus, les volcans

400 km de diametre
5 km de haut

50 km



Vénus, domes rhyolitiques

100 km

Domes rhyolitiques?



Sur Terre dichotomie 
océans/continents.

Celle-ci est absente sur 

Vénus, une seule plaque

Celle-ci est absente sur 
Vénus.



« Globalement » du basalte alcalin.

Vénus, composition des laves

Sonde russe 
Venera 14 
(1982)



Vénus, structure interne



Vénus, structure interne



Vénus, tectonique



1 seule plaque, croute de 30 km
Coute jeune et basaltique
K/U similaire à la Terre

Vénus, tectonique

K/U similaire à la Terre



Mars



Domes volcaniquesPlaines du Nord
Calotte Canyon

(vales marineris)

Mars, topographie

Bassins d’impact



Mars, un volcanisme récent

Volcanisme basaltique.
Des roches acides ont été reportées.



Mars, phyllosilicates

Bibring et al., 2006

Altération aqueuse.



Mars, des sulfates

Depot en milieux aqueux?



Mangold et al., 2004

Mars, réseau hydrographiques

Mangold et al., 2004

Il a plu sur Mars.



Modèle pas trop mal contraint grâce aux météorites.

Mars, structure radiale



Mars, champ magnétique



Mars, noyau liquide?



Fei and Bertka, 2005

Mars, noyau liquide?

Fei and Bertka, 2005



Mars, dichotomie

Dichotomie





Qu’est-ce qui controlle la 

tectonique?
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Un océan sur Mars?



Des argiles!



Des calottes polaires

Glace d’eau??
De CO2???



Un pergélisol



Les cycles astronomiques sur Terre



Les cycles astronomiques sur Mars



Les cycles astronomiques sur Terre



La différenciation 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.



R

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



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



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.



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



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.



Chondrites
ε=-2
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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.



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



Résumé

Halliday and Kleine, 2006



Mécanismes de la différenciation 
noyau/manteau



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°



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?



L’océan magmatique et la 

formation du noyau



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





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


