La Terre et l’évolution du Système Solaire

Introduction :

La Terre est une planète tellurique qui fait partie du Système Solaire. 

Age : 4.5 Ga

Comment s’est formé la Terre ?

Quelles différences entre aujourd’hui et il y a 4.5 Ga ?

Quelles a été l’évolution des autres planètes telluriques ? Différence et points communs.
I) De la nébuleuse à la planéte différenciée.

1) La nébuleuse protosolaire



a) Le gaz protosolaire : Au départ il y a un gaz chaud T>2000°C au sein d’une pouponnière d’étoile. Ce gaz est principalement constitué d’hydrogène. On remarquera que seul Li, Be et H sont formés par le big bang. Tout les éléments plus lourds sont donc issu du fonctionnement d’étoiles anté-solaires qui peuvent fabriquer ces éléments. La composition chimique de la nébuleuse est donc le produit d’une maturation à long terme de la galaxie.


b) Le gaz va se contracter et former une boule d’hydrogène. Lorsqu’elle est assez grosse, elle s’allume (T>250000 °C). Les réactions de fusion d’hydrogène en hélium ont démarrée, le soleil est actif. Cette nébuleuse est un environnement riche en radiation (rayons gamma, X, particules alpha…) qui produisent des éléments radioactifs à courte demie-vie.

2) Condensation



a) Le gaz qui entoure le soleil va commencer à se refroidir. Les premières poussières vont se former. On va former en premier les matériaux réfractaires (ex ; spinelle) puis les silicates et le métal. Du fait du gradient de température dans la nébuleuse, il existe un gradient chimique au sein de celle-ci. Les matériaux les plus réfractaires se forment près du soleil alors que les matériaux les plus volatils (ex : eau) se condensent plus loin du soleil.


b) Ces poussières vont s’attirer par le jeu de forces électrostatiques, et s’agglomèrent jusqu'à former des plus grosses poussières (> 1 cm). Des événements de « flash heating » vont faire fondre certaines de ces poussières pour former des chondres.

3) Accrétion



a) Lorsque l’on atteint une taille critique de l’ordre de 1 à 10 m, les objets vont commencer à s’attirer gravitationnellement les uns aux autres. La phase d’accrétion va alors commencer.



b) Cette phase d’accrétion va être très rapide. Il faut seulement quelques centaines de milliers d’années pour former une planète de la taille de la Terre.



c) L’ « accrétion » des planètes gazeuses et elle très différente. En effet celle-ci seraient issues d’instabilités gravitationnelles. Par endroit ces instabilités vont provoquer l’accumulation de gaz : Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune. L’autre théorie suppose la présence d’un noyau rocheux qui va attirer du gaz.


4) Différenciation



a) La différenciation est la séparation en enveloppent de composition chimique différentes. La différenciation nécessite de la chaleur. Elle peut par exemple avoir lieu via un océan magmatique. Les facteurs responsables de la différenciation sont



-la taille de la planète ou de l’astéroïde car plus l’objet est gros plus il accumule d’énergie gravitationnelle d’accrétion. De même plus il est gros plus le rapport surface/Volume est petit, donc plus l’objet se refroidit lentement.




-la quantité d’éléments radioactifs. Dépends de la taille de l’objet mais aussi de son âge de formation. En effet, tôt dans l’histoire du Système Solaire des radioactivités de courte période auraient été présente permettant la différenciation de certains astéroïdes (ex : Vesta).



b) De manière globale : les planètes telluriques sont différenciées, alors que seuls les gros astéroïdes le sont. Les planètes gazeuses sont probablement différenciées aussi car pourraient posséder des noyaux rocheux.  D’autres mécanismes existent aussi. Par exemple sur Jupiter, différenciation entre enveloppe riche et pauvre en hélium.
II) Evolution thermique et magmatisme dans le Système Solaire.

1) Les différentes dynamiques internes


 a) Planètes telluriques : 




- Convection dans le manteau. Le calcul du nombre de Rayleigh pour la Terre, Mars, Venus et Mercure montre que leur manteau a du ou est toujours en convection.



- Champ magnétique, dynamique du noyau. Le champ magnétique de la Terre témoigne de la convection dans le noyau externe liquide. A priori pas de champ magnétique actif aujourd’hui sur les autres planètes telluriques.


b) Géantes de gaz.




- Dynamique convective des enveloppent gazeuses.



- Champ magnétique crée par la convection d’hydrogène métallique pour Jupiter. Champ magnétique crée par la convection d’eau métallique pour Neptune et Saturne.


c) Satellites des planètes du SS:



Quelques ex : - convection et cryovolcanisme pour les satellites de glaces (ex : Titan, Charon…).
 





- activité magmatiques de Io liées aux marées de Jupiter.


2) Le refroidissement de la Terre



a) La Terre se refroidi. Pourquoi ? Elle perd plus de chaleur qu’elle n’en produit. Les sources de chaleur sont la cristallisation de la graine et les désintégrations radioactives (source majeure). Cette chaleur est transférée par convection dans le manteau et par conduction dans la lithosphère. Elle est libérée en surface par le flux géothermique et par l’activité sismique.


b) Le refroidissement de la Terre. Celui-ci est de l’ordre de 100°C/Ga pour la croute. Il est a relié a des évolution du type de magmatisme. Magmatisme plus chaud à l’Archéen (komatiite) et tectonique plus ductile que cassante.

3) Tectonique. 


a) Tectonique des plaques : celle-ci est une particularité de la Terre. Il y aurait pu en avoir sur Mars, mais de façon très ponctuelle et pendant une brève durée (anomalie magnétiques parallèles).



b) La tectonique de surface est différentes sur les autres planètes telluriques. Sur Mercure il y a des fentes de contraction liée au refroidissement de la planète. Sur Mars, tectonique liée a la mise en place des édifices magmatique géants (ex: dome de Tharsis). -Tectonique des plaques uniquement sur Terre car la viscosité du manteau terrestre est basse. Sur les autres planètes on a des « croutes stagnantes ».
III) Evolution astronomique.


1) Evolution des paramètres orbitaux


a) La vitesse de rotation évolue au cours du temps. Le jour durait 23h au crétacé. Ceci est lié aux frottements de marées Lune/Terre



b) L’obliquité et l’excentricité varient au cours du temps (cycles de milankovitch). Ces variations sont restreintes sur la Terre à cause de la Lune, mais plus importantes sur Mars (variations de 60° de l’obliquité). Ces variations sont responsables de fortes variations climatiques enregistrées sur Terre par les glaces polaires.


c) Ci cela n’est pas vraiment une évolution orbitale ont pourra parler des cycles solaires de 11 ans. Leur influence sur la Terre est visible (ex : El nino) mais le mécanisme de couplage rayonnement solaire/dynamique atmosphèrique reste mal comprise.

2) Le bombardement cataclysmique



Une théorie suppose que Uranus et Neptune ont inversé leur orbite 500 Ma après la formation du Système Solaire. Un tel mécanisme aurait produit des instabilités gravitationnelles des objets très éloignés du soleil. Ceux-ci sont alors rentré dans des orbites plus internes et on provoqué un bombardement cataclysmique. Celui-ci a été enregistré sur la Lune.


3) Echanges de Matériaux



a) Impacts de météorites 




- sur Terre les chutes de météorites témoignent d’échanges de matériaux au sein du Système Solaire. Celle-ci ont en général pour origine des objets de la ceinture d’astéroïde. La surface de la Lune enregistre les impacts depuis 4 Ga. La Terre devrait ressembler à ça, cependant l’érosion et la tectonique des plaques effacent ces traces d’impact.



- Il y a aussi des impacts de comètes. Ceux-ci sont plus rares mais existent.



b) Origine de l’eau




La majeure partie de l’eau sur Terre a une origine primordiale (l’accrétion initiale). Cependant sur Mars, il est possible qu’une partie de l’eau ai pour origine des impacts cométaires.



c) Influence sur la biosphère.



-La panspermie est une hypothèse sérieuse pour l’origine de la vie. Il est possible en effet que celle-ci ai eu lieu sur un autre corps du Système Solaire et ai été transféré via des météorites. Cette question est la question principale de l’exploration spatiale du Système Solaire.




-Même si cette théorie reste débattue, des impacts de météorites (ex : crise K/T) pourraient être responsables des grandes crises biologiques.
Conclusion :

La Terre est une planète particulière du SS de part son style de magmatisme. Son évolution est influencée par l’évolution du Système Solaire au travers de ses variations orbitales ou encore des échanges de matériaux planétaires. 

