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Définition d’une planète



4082 planètes au 1er Juin 2019



• Soleil (99% masse du s. sol.)
• 4 Planètes telluriques dont la structure est semblable à la Terre, c'est à 

dire un noyau métallique entouré de couches minérales solides 
• 4 Gazeuses (joviennes) atmosphère gazeuse qui entoure un noyau
• Satellites des planètes
• Pluton, KBOs, Astéroïdes = Petits corps et planètes naines

150 000 km

12 800 km



Diamètre = 1 392 000 km
100 x plus que la terre

Masse= 2 10 30 kg
300 000 plus que la Terre

Température de surface= 5700°C

Puissance = 3.8 1026 W

Notre étoile: Le Soleil







A partir du carbone, tous les éléments chimiques sont synthétisés dans les étoiles

Il a fallu plusieurs générations d’étoiles pour générer des planètes

A ses débuts, l’univers est essentiellement composé d’hydrogène et d’hélium



Roches magmatiques: minéraux 
essentiels

Manteau: Si, O, Fe, Mg
Olivine, Pyroxene
Péridot
Ultrabasique

Croûte océanique: O, Si, Al, Ca, Na, K, Fe, Mg
Plagioclases, Pyroxenes, Feldspaths alcalins
Basaltes, Gabbros
Basique

Croûte continentale: O, Si, Al, Ca, Na, K, Fe, Mg
Quartz Feldspaths, Pyroxenes
Granite, Diorite, …
Acide/Intermédiaire

Minéralogie dominée par les silicates



Objets froids: la glace d’eau comme une 
roche



Objets froids: la glace d’eau comme une 
roche



Vénus 
5,26

JS: 243j – RS: 225j

Mercure
5,45

JS: 59j – RS: 88j
Terre
5,52

JS: 24h –RS: 
365,25j

Mars 
3,94

JS: 24h30 
– RS: 687j

Atmosphère secondaire
Densité importante
Structure planétaire différenciée

Planètes Telluriques



Planètes Telluriques



• chaleur accrétion
• énergie gravitationelle
• énergie radiogénique

Différenciation planétaire



(1) Croûte continentale
(2) Croûte océanique
(3) Manteau supérieur
(4) Manteau inférieur
(5) Noyau externe
(6) Graine

Différenciation planétaire







Atmosphère secondaire

Terre primitive à l’Hadéen

pression atmosphérique Hadéen~200 bar



Histoire de la Terre et Evolution Chimique

Terre Teneur en Carbone:
0.02 wt%

Photosphère solaire:
20 wt% [CNSiOMgFeS]





La parenthèse Fake News













Sentenced to 1075 years of prison for sexual assault



Un débat scientifique du XIXe siècle :
fixisme et transformisme

Carl von Linné
1707-1778

Georges-Louis Leclerc de Buffon
1707-1788



Georges Cuvier
1769-1832

Jean-Baptiste de Lamarck
1744-1829

Fixisme & Catastrophes

Les espèces sont créées et n’évoluent pas
Disparition suite à des catastrophes
Evolution naturelle discontinue

Transformisme

Caractères acquis et transmis entre génération
Enregistrement fossile: complexification du vivant



Charles Darwin
1809-1882

Alexander von Humboldt
1769-1859

1799-1804

1831-1836
Sélection naturelle
Pas de modèle biologique identifié 
(génétique)
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Nuage de OortCeinture de KuiperCeinture d’astéroïdes



Mesurer la composition des petits corps

Spectro-photométrie à distance
§ Observations sols
§ Satellitaires (e.g. ISO, JWST)

Sonde spatiale
§ Giotto/Vega
§ Rosetta
§ New Horizons

Etudier les cosmomatériaux
§ Météorites et micrométéorites
§ Poussières interplanétaires
§ Collecte par des sondes spatiales (Lune, 3 astéroïdes, 1 comète)



Entre Mars et Jupiter

Les astéroïdes



Les astéroïdes



Des surfaces planétaires très discrètes



Des surfaces planétaires très discrètes
Très sujet à caution…



Des surfaces planétaires modifiées



Itokawa & Ryugu: explorations JAXA

607x287x264 m

435 m



Spectroscopie embarquée

Ryugu

Bennu

Remote sensing

Sample



La ceinture de Kuiper



La ceinture de Kuiper et ses planètes naines



Portrait de famille: Taille versus Albedo

Usui+13 Ap.J.
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Des surfaces glacées plus bavardes

§ H2O ice
§ N2
§ CO, CO2
§ CH4
§ CH3OH

§ Composés organiques ? 
§ Minéraux ?



Arrokoth: 1er survol le 1er janvier 2019







Météorites et poussières interplanétaires: fragments de petits 
corps

1803: chute de l’Aigle



Les probabilités d'une collision avec un géocroiseur
Estimations sur la base d'une densité de 3,5 et d'une vitesse de 15 km/s. 
•

10 cm à 10 m  2000 météorites par an
Accident local Elles brûlent en général dans l'atmosphère. Elles peuvent toutefois 

endommager des objets comme une voiture ou un toit. Les accidents mortels restent 
rarissimes.

30 m une fois par siècle
Cataclysme local. Meteor Crater (désert d'Arizona , mét. diamètre 45 mètres , 
diamètre de 1.2 km, âge 50 000 ans )
100 fois la bombe atomique Hiroshima.
Pertes humaines probables : équivalentes à une inondation ou 
à un tremblement de terre majeurs (destruction de villes) 

1 km Une fois tous les 30 000 ans
Cataclysme régional Pertes humaines probables : 100 millions de morts
Le cratère de Rochechouart, France une météorite de 1,5 km de diamètre,
cratère de 20 kilomètres de diamètre, 200  millions d'années
Le cratère de Manicouagan, Québec une météorite de 5 km de diamètre, 
cratère de 100 kilomètres de diamètre, 214  millions d'années 

10 km Une fois tous les 100 millions d'années Cataclysme planétaire



• Chute : observée au cours de 
sa chute et ramassé peu après

• Trouvaille : caractère 
extraterrestre déterminé sur 
critères



Noyau

Manteau primitif

Terre chondritique

Manteau primitif

Croute

Noyau

Chondrites=Terre Globale Terre  primitive Terre différentiée

Différentiation= séparation en enveloppes chimiques de composition différentes.

La différentiation planétaire: Définitions



1-un résidu de chaleur d’accrétion : chocs entre planétésimaux
(chocs inélastiques : En cinétique -> chaleur)
2-la conversion d’énergie gravitationnelle en chaleur, sous l’effet 
d’un processus de contraction 
3-la présence d’effets de marées si astres proches 
4-la présence d’éléments radioactifs, dont la désintégration 
provoque l’échauffement

Les processus de différenciation : fusion et gravité

Objet de nature chondritique Objet en voie de différenciation



Achondrite
(Aubrites)
Pyroxène -olivine

Metalliques
(Sidérite) alliage fer-Nickel Olivine incluse 

dans l'alliage Fer + Nickel 

Achondrite
(Eucrites) : Pyroxènes + Feldspaths

Lithosidérite
(Pallasite)



0,9001,270Fe

0,04930,0465Ni

0,00240,0049Ti

0,0610,082Ca

0,00380,0039K

0,05150,242S

0,00100,0049P

11Si

0,08490,0837Al

1,0741,089Mg

0,0570,067Na

Chondr. CIsoleil

Abondances atomiques solaires et 
météoritiques normalisées à Si sans H, He

CHONDRITES:   non-différenciées, détritiques, ultra-mafiques

Chondrites type CI
Météorite d’orgueil 1864 France

P
ho

to
sp

hè
re

 s
ol

ai
re

2 4 6 8

Représentatives du chimisme moyen de la Terre

Représentatives de la nébuleuse solaire 



Matrice = contient composés organiques et volatiles



LES CHONDRITES
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Extra-Terrestrial Organic Matter: a long standing issue.

Berthelot, Sur la matière charbonneuse des météorites. Comptes rendus 
de l'académie des sciences 67 (1868), 849.

1806 – Alais
L. Thénard identify a peat-like material.

1864 – Orgueil
Travaux de Berthelot (1868)



1961

Extra-Terrestrial Organic Matter: a long standing issue.



Nature, 1962

Extra-Terrestrial Organic Matter: a long standing issue.



 Non terrestrial amino acids + bases
 Racemic mixture
 D and 15N enrichments

• Chondrite CM2 – primitive (100 kg)
• Fresh fall
• Safe storage

Extra-Terrestrial Organic Matter: a long standing issue.



Meteoritic Organic Matter in carbonaceous chondrites

Soluble versus Insoluble = Analytical definition



Spectrométrie de Masse Ultra-Haute Résolution

15380 formules chimiques



Spectrométrie de Masse Ultra-Haute Résolution



Spectrométrie de Masse Ultra-Haute Résolution

§ > 100000  molécules
§ Nombreux isomères
§ Complexité >> Vivant
§ Chimie non sélective



Matière Organique Insoluble Kérogènes
Charbons
Origine biotique



Matière Organique Insoluble Kérogènes
Charbons
Origine biotique



Matière Organique Insoluble



ü Individual grains (insoluble 
materials)

üDiffuse organic matter
(dispersed at the nm-scale in 
phyllosilciates or in nano-
carbonates), dominated by 
Soluble Organic Matter

Renazzo (CR2):
Dominated by Individual grains
Chemical homogeneity

Analyses in-situ IOM+SOM



STEM-EELS-EDS

Yabuta+23 Science

Scale is 500 nm

BF-IOMBF-UTSec

HAADF

EDS

Analyses in-situ IOM+SOM: Ryugu samples



Comète Benett

Comètes = objet glacé; matière organique C
Ceinture de Kuiper (proche or. Neptune)
Nuage de Oort (50 000 U.A. du soleil)

Les comètes





4 km de « rayon »
Densité de 470 kg/m3
Vraiment très très sombre

Mission ESA Rosetta 2014-2016





Organic materials in comets
COSIMA/Rosetta TOF-SIMS 

Fray+16; Bardyn+17



Organic materials in comets

H/C = 1.04 ± 0.16
Alexander+07; Isnard+19

Raponi+20; Poch+20



Organic materials in comets

Altwegg+19, 22; Poch+20

NH4HS salts at comet 67P
VIRTIS and ROSINA instruments

Nitrogen budget



Organic materials in comets

Poch+20

Solving the underabundance of N in comets?Original carrier of NH3?

¤ NH3:H2S:X mixture
¤ Thermal and/or radiolytic activation
¤ Post-accretion chemistry?
¤ Disk? Local ISM cloud?

Theule+12



Origine de la MO météoritique ?

Une énigme toujours actuelle

§ Héritage des poussières carbonées du Milieu 
Interstellaire ?

§ Synthèse dans le disque proto-solaire ?

§ Synthèse dans le corps parent ?

§ Mécanismes chimiques non-sélectif

§ Matériau détritique hétérogène = sources multiples

§ Mais pas de ET !





DEFI !

Identifier les glaces à la surface de Triton



SINFONI - Spectrograph for INtegral Field Observations in the Near Infrared

Near-infrared (1.1 -- 2.45 µm) integral field spectrograph





Triton: plus gros satellite de Neptune

§ Orbite rétrograde (capture)
§ T ~ 36 K
§ Fine atmosphère (µBar)
§ Plutôt Planète Naine





DEFI: identifier les bandes aux positions mentionnées

On utilisera pour cela la base de données SSHADE:

https://www.sshade.eu/

Cette base de données est libre d’accès et peut être utilisée pour vos cours

Les observations, une fois publiée, sont libres de droit. Elles peuvent être utilisées à 
des fins pédagogiques.

https://www.sshade.eu/

