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L1 Systéme Terre PCST & LDDGP Introduction

Organisation du module

9 CM de 1h30
5 TP de 2h
+ 1 cours de 2h d’accompagnement (correction du partiel + révisions)
Enseignants

Cours magistraux 1 -4
Pierre Lahitte : pierre.lahitte @universite-paris-saclay.fr

Cours magistraux 5-9
Xavier Quidelleur (responsable): xavier.quidelleur@universite-paris-saclay.fr

- TP:
Mathilde Frey mathilde.frey@universite-paris-saclay.fr  |Groupes TP G2 & G4
Pierre Lahitte Groupes TP G1
Jean Barron Jean.barron@universite-paris-saclay.fr Groupes TP G3
Xavier Quidelleur Groupes TP G5 et LDDGP
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L1 Systéme Terre PCST & LDDGP Introduction

1 : Univers, matiere et systeme solaire

7 : Le temps en Géosciences

8 — 9 : Les grandes étapes de l'histoire de la
Terre



L1 Systeme Terre PCST & LDDGP Introduction

semaine du: Luncririﬂzpi)rés- Mardi aprés-midi| Mercredi matin |Mercredi aprés-midi Mercredi aprés-midi
10h30-12h00 13h30-15h30 15h45-17h45
8-sept Cours 1
15-sept Cours 2
22sept
29-sept Début des TDs Cours 3 Début des TDs Début des TDs
06-oct
13-oct Cours 4
20-oct PARTIEL (22/10)
| oot | waoawess 0000000 |
05-nov Cours 5
12-nov Cours 6
17-nov Cours 7
24-nov Cours 8
01-déc Cours 9
08-deéc pert) & auestons
15-déc

Examen final: janvier 2025



L1 Systeme Terre PCST & LDDGP Introduction

Informations sur le module et consignes

Début des TP la semaine du 28 septembre
Tous les TP sont obligatoires : Compte-rendus relevés a chaque fin de séance

PREPARATION OBLIGATOIRE AVANT LE TP : une semaine avant le TP,
récupérer sur eCampus un document de préparation avec des exercices,
questions... a rendre le jour du TP en début de séance

Certains des TPs seront notés et intégrés dans la note finale du module
Pour tous les TPs (et examens) : apporter calculette, regle, crayons, compas

Note finale du module:
« Examen final (40%)
« Examen partiel (30 %)
» Contrdle continu: notes TP (30%)
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Les disciplines en
Géosciences

» Paléoclimatologie

« Paléontologie

« (Géochimie

« (Géophysique

« Hydrogéologie
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Les disciplines en
Géosciences

« Tectonique

« Sedimentologie

« Volcanologie

« Pétrologie

* Minéralogie
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Ou trouve-t-on des géologues ?
* Industrie
— Energie
« Hydrocarbures
« Géothermie
* Nucléaire

— Ressources
F‘rempltatmn
o Eau " : . Pumping ¥ell g
. Minerais (métaux, éﬁ‘elque L'Tr_"ff‘itlu_'z " -—~T—= =~ Mine dﬁ».diamants’en.s‘érje;;f“fiif"~f
rares, pierres précieuses...) ‘Kn.. S
— Environnement ==

» Gestion des risques géologiques
(séismes, volcans, tsunami,
glissements de terrain...)

- ’/’

CET S Entresse

NN N NN

« Gestion des déchets ménagers,
radioactifs, CO,

« Suivi pollution - décontamination [

« Geéotechnique (bureaux d’étude )pétection de
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Ou trouve-t- -ON des geologues ?

___w’-s —
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 Recherche

— Universites

— CNRS

— CEA (sismologie, climat,
energies)

— Observatoires
(sismologiques,
volcanologiques,
magnétiques...)

— CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales;
planétologie)

— BRGM (Bureau de -
Recherche Géologique et T o - |
Miniere = Service o gi
Géologique de la France) '

— Ponts et chaussées \ o

2 A ®PGF
® Avant 1976 | v R

* 1976-1995
* 1995-1996
& P 2 A Bea
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L1 Systéme Terre - Cours 1 : Le Systeme Solaire

1- Origine de sa matiere

2- Organisation

3- Composition
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Le co,nSti_tu:ant élémen‘tai-i'e de“I’Uniyers est _I,a' galaxie

ol L"unlvers est constltue de 104 a10° galaxles o
. _ S A =N P
‘L’unité de base des gala)‘ﬁes estl ef0|le
.l.." ' 4.5 . = ; . ‘ : 2 ‘ | |
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Introductlon e a8 Notre systeme solaire fait partie de
B R R s I’une de ces galaxies:

. la Voie Lactée

N T Elle ressemble a ¢a







Introduction

Les distances
e L’unité astronomique (UA): distance Terre — Soleil (= 150 x10°km)

e L’année-lumicre (al): distance parcourue par la lumiere en une annce

= 9500 milliards de km . ]
La Voie Lacteée

~0,1.10% a.l.

=28 000 a.l.

| Soleil ®
plan galactique .

axe de rotation ! . ’ .
' /sens de rotation
s horaire

1 rotation/250 Ma

Selon le repére considéré salle géocentré héliocentré « lacto-centré »
nous parcouronsenls: 0m 300 m 30 km 200 km



Introduction

[univers est en expansion

En 1924, Hubble a montré que les ¢toiles s’¢loignent de la Terre
d’autant plus vite qu’elles sont plus lomtaines:

les plus proches: 100 km.s™
les plus éloignées: 100 000 km.s™



Introduction

L’ univers est en expansion : age de ’'univers?

On déduit I’age de la concentration de 1’univers en un point,
le « Big-Bang »

v ~H . distance
H : constante de Hubble
v: vitesse entre les galaxies

Age de I’Univers : 13,77 =+ 0,04 Ga

Ga : giga années (milliard d 'annees)
Ma : méga annees (million d’années)



1- Origine de sa matiere

nombre de protons

o

0

hydrogéne

Immediatement apres le « Big-Bang », I’univers est
constitu¢ d’hydrogene (H) et d’hélium (He)
nucléosynthese primordiale
H: 1p ‘He: 2p+2n

‘He est trés stable: brique élémentaire qui servira a
former les noyaux plus lourds

Composition actuelle de I’univers

(en masse)

éléments lourds
2%

hélium

3 4 5 6 7 8 9
nombre de neutrons




1- Origine de sa matiere

Origine des ¢léments

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
hypdrogen helium
1
1.00734(7)
B H B lihium barglium baran n nragen acygen uanne n=an
I g - a n g 3 4 ) B 7 8 2] 10
Li | Be B C|N|O| F |Ne
£.341(2 9012182, 10811 120107(6) | 14.00674{7) | 15.93943) |13 o=a403s)| X0.1797(6)
slican phasphaus =ulur dHarne argan
11 12 12 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si| P | S| Cl| Ar
22.989770(2)| 24 3(50(8) 26.981538(7)| 290855(3) |3097F761(2) I 085(5) | 35453(2) 39.948(1)
pata==ium cadum =sandium fitanium varmdum | chramium | manganess iran cabali nickd opper znG gallium gemmanum arsenic =denum bramine knpian
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 31 a2 a3 24 as 36
K | Ca Sc| Ti | V|Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se| Br| Kr
330983(1) | 40.078d) 44.955310(8)) 47 AE7{1) | S0.9415(1) | 5§1.395108) 154.938043(9)| SSA46(7) |56.9330089)) S36334i2) | 8IS5463) | 85403(4] | 83.723(1) 7264(1) | 74.2160(2)] 736(3) 73.90401) §3.738i2)
nbidum =rarmum yhium zircanum nichium | mdybdenum| f=chnefum | nuhenum rhadum paladum =lver @admum indium in animany felurium iodine *xenan
a7 a8 g 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 32 54
Rb | Sr Y | Zr [Nb |Mo| Tc |Ru|Rh |Pd|Ag[Cd| In |Sn|Sb|Te| | | Xe
85 4678(F) 87.82(1) B3.905352)| 91224(2) | 92.K0635(Z 95.84(1 [98] 101.07(2) |102305850(2)] 108 4X1 107 8632(2) | 112.411(8) | 114816(F) | 118.710{7) | 121.780{1] | 12760{3) |126.90447(3)| 131293(6)
@esum barium bi=fum hadnium taraum ungsien rhenium a=@mium indium pladnum gald merary +halium lead bmuih pakanium a=izdine radan
- 55 56 57-70 71 72 73 74 75 76 77 78 il &0 a1 a2 a3 a4 a5 a6
* .
Cs | Ba Lu| Hf | Ta| W|[Re|Os| Ir | Pt |Au(Hg| Tl | Pb| Bi [Po| At | Rn
13290545(2)| 137.327(7) 174967(1) | 178.43(2) | 180.9473(1) | 183841) | 185207(1) | 190.23( | 192217(3 | 195.0742) | 196 905552 X00.53(2) | 204.3332)| 2072{1) |203.980342 [209] [210] [222]
fandum radium lawr=ndum |ruhedardum|  dubnium | sesbargium | bahrium ha==ium | meifeium | wunnilum | vruruniom | wunbium uungeadun
a7 a8 ag-102 103 104 105 106 107 108 108 110 11 112 114
**
Fr | Ra Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|UuufUub Uuq
[223) [226] [262] [261] [252] [256] [264) [289] [258] [Z71] [272) [285] [239]
lanhanum cmium | dmur neadymium [ pramehivm|  =manum eurgpium | gadalinium farbium dy=prosium | halmium erbium +Hulum yllerbum
57 58 58 61 62 B3 64 B85 67 B8 ] 70
“lanthancids | La | Ce | Pr | Nd [Pm|Sm|Eu |Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm| Yb
139 .90552) | 140.116(1) [140.90785i2)| 144243) [145] 150.33(3) | 151964(1) | 157253) [1568.925342) 1682 S50 1) |164.93¢32(7)| 167 259(F) |183.93421(2] 17304(3)
aclinum tHanum | pralagiinum|  uanum nepunum | plulanium | amendum arium betdium | alilamium | an=l=inum f=rmum  |menddesiur] nabelium
ag €« a1 @2 &« G4 a5 9B a7 8 «© 100 101 102
~actinidss | Ac | Th |Pa| U [Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es |[Fm|Md | No
[227] 232.¢361(1) | 231 03536(2)| 233 0233 1(3)  [237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [256] [259) |




1- Origine de sa matiere

Le Big Bang disperse les noyaux d’H et d’He

=> les noyaux plus lourds se forment dans les étoiles

C’est 1a nucléosynthese stellaire

M45, | smps ouverk desVleiades ..



1- Origine de sa matiere

Formation et évolution d’une étoile

A. Effondrement gravitaire d’un
nuage de gaz et de poussieres
=> Rotation puis aplatissement




1- Origine de sa matiere

Formation et évolution d’une étoile

B. La matiere (H principalement) se
concentre au centre du nuage

=> chocs

=> ¢chauffement

=> rayonnement et fusion (réactions
thermonucléaires)

=> ¢nergie considérable




1- Origine de sa matiere
Formation et évolution d’une étoile

4 'H => *He + énergie (lumiére)
Avec T/ 9 @ " @

1) Fusion de 'H en “He: réaction
principale qui va durer >10° ans

2) Les ¢leéments 1égers (L1, Be, B) et
SHe sont consommés a mesure qu’ils
sont produits




1- Origine de sa matiere
Formation et évolution d’une étoile

3) Au ceeur (si T > 10% K), s
fusion de “He pour former : C, N, O Z—
8Be e,

‘He 4He di
/@ \ ; 6

oxygene

E7
()
g 5
2 / \ / \ A ST
S i b Y \> E 4 3 x/
He s ,
12 =
C 2 E hélium
J Proton =
J Neutron Gamma ray Y l B
0
’ . | | | | | | | | | Loy
pour lnfo ° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

nombre de neutrons

exemple du C



1- Origine de sa matiere
Formation et évolution d’une étoile

oxygene

4) Combustion du C (<1000 ans), puis .
de O (< lan)
T>1.10°K i 3x /
Fusion de C, N, O, forme: Mg, Ca, S1 L

2 E hélium

nombre de protons
I

16 16 32 : >
80+80_}168+y o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

nombre de neutrons
16 16 24 4

pour info



1- Origine de sa matiere
Formation et évolution d’une étoile

oxygene

nombre de protons
I

4 3x/
2 E hélium

5)T>2-510°K :

Combustion des €léments formés (qq o1 2 3 4 5 6 7 8 9
. . nombre de neutrons

jours) pour produire les autres

jusqu’au >°Fe (max. de stabilité)



1- Origine de sa matiere

Big-Bang

Etoiles

Origine des ¢léments

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
hypdrogen helium
1
1.00734(7)
lihium barglium baron n nragen acyaen uanne n=an
3 4 B B 7 2] 10
Li | Be B C|N|O| F |Ne
£5.341(2) | 9012182 10811 120107(6) | 14.00674(7) | 15.9394(3) |13 saecas)| X0.1797(6)
slican phasphaus =ulur dHarne argan
11 12 12 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si| P | S| Cl| Ar
22 59770i2)| 24.30508) PP VIPITIR EPCPYISPNl PYOCrrprs Ipepy: oc oo g0 oo
pata==ium cadum =sandium fitanium varmdum | chramium | manganess iran il U =S ¥
19 20 21 22 23 24 25 26 a3
K Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As
33 0933 0 (78 59 g 9375143 5 k 3) S3£934(2) | B83S4&3) | 85403iq) | 83723(1) 7264(1) | 74.2160(2)] 736(3) 73.90401) | 83.798(2)
i paladum =lver @admum indium in animany felurium iodine *xenan
a7 a8 g 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 32 54
Rb | Sr Y | Zr [ Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |[Sn|Sb| Te| | | Xe
85 4678(F) 87.82(1) B3.905352)| 91224(2) | 92.%0633(2) | 95.34(1 [98] 101.07(2) |1102.90850(2)] 108.4X1) | 107.8632(2)) 112.411(8) | 114818{F) | 118.710{7) | 121.780(1) | 12780(3) |126.%0447(F)| 131293(6)
@esum barium bi=fum hadnium taraum ungsien rhenium a=@mium indium pladnum gald merary +halium lead bmuih pakanium a=izdine radan
55 56 57-70 71 72 73 74 75 76 77 78 il &0 a1 a2 a3 a5 a6
* .
Cs | Ba Lu| Hf | Ta| W([Re|QOs| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi [ Po| At | Rn
13290545(2)| 137.327(7) 174967(1) | 178.43(2) | 180.9473(1) | 183841) | 185207(1) | 190.23( | 192217(3 | 195.0742) | 196 905552 X00.53(2) | 204.3332)| 2072{1) |203.980342 [209] [210] [222]
fandum radium lawr=ndum [ruhedardum]  dubnium | smabargium | bahrium ha=sum | meifaium | ununnifum | ururuniom | wurbium uungedum
a7 a8 ag-102 103 104 105 106 107 108 108 110 11 112 114
**
Fr | Ra Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|UuufUub Uuq
[223) [226] [262] [261] [252] [256] [264) [289] [258] [Z71] [272) [285] [239]
lanhanum cmium [P dmum dymium | pramehium|  =amanum eurgpium | gadalinum Yerbium dy=prosium | halmium erium +Huium yllerbium
57 58 58 61 62 B3 64 B85 66 67 B8 ] 70
“lanthancids | La | Ce | Pr | Nd [Pm|Sm|Eu |Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm| Yb
139 .90552) | 140.116(1) [140.90785i2)| 144243) [145] 150.33(3) | 151964(1) | 157253) [1568.925342) 1682 S50 1) |164.93¢32(7)| 167 259(F) |183.93421(2] 17304(3)
aclinum tHanum | pralagiinum|  uanum nepunum | plulanium | amendum arium betdium | alilamium | an=l=inum f=rmum  |menddesiur] nabelium
ag €« a1 @2 &« G4 a5 9B a7 8 «© 100 101 102
~actinidss | Ac | Th |Pa| U [Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es |[Fm|Md | No
[227] 232.¢381(1) | 231 03538(2)| 233 0239 1(3 237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [256] [259]




1- Origine de sa matiere

-> les noyaux plus lourds se forment par explosion des
étoiles en supernova
C’est 1a nucléosynthese interstellaire

Exemple : Nébuleuse du Crabe (explosion en 1054)

%

"Etoile" invitée en chinois: :
apparition temporaire d'un nouvel astre dans le cicl .

o= s
En 445 (calendrier musulman), une étoile
enorme apparut dans le signe des Gémeaux




SN1994D



1- Origine de sa matiere

Big-Bang

Etoiles

Origine des ¢léments

Supernova

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
hypdrogen helium
1
1.00734(7)
lihium barglium baron n nragen acyaen uanne n=an
3 4 B B 7 2] 10
Li | Be B C|N|O| F |Ne
£5.341(2) | 9012182 10811 120107(6) | 14.00674(7) | 15.9394(3) |13 saecas)| X0.1797(6)
slican phasphaus =ulur dHarne argan
11 12 12 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si| P | S| Cl| Ar
22 59770i2)| 24.30508) PP VIPITIR EPCPYISPNl PYOCrrprs Ipepy: oc oo g0 oo
pata==ium cadum =sandium fitanium varmdum | chramium | manganess iran il U =S ¥
19 20 21 22 23 24 25 26 a3
K Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As
33 0933 0 (78 59 g 9375143 5 k 3) S3£934(2) | B83S4&3) | 85403iq) | 83723(1) 7264(1) | 74.2160(2)] 736(3) 73.90401) | 83.798(2)
i paladum =lver @admum indium in animany felurium iodine *xenan
a7 a8 g 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 32 54
Rb | Sr Y | Zr [ Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |[Sn|Sb| Te| | | Xe
85 4678(F) 87.82(1) B3.905352)| 91224(2) | 92.%0633(2) | 95.34(1 [98] 101.07(2) |1102.90850(2)] 108.4X1) | 107.8632(2)) 112.411(8) | 114818{F) | 118.710{7) | 121.780(1) | 12780(3) |126.%0447(F)| 131293(6)
@esum barium bi=fum hadnium taraum ungsien rhenium a=@mium indium pladnum gald merary +halium lead bmuih pakanium a=izdine radan
55 56 57-70 71 72 73 74 75 76 77 78 il &0 a1 a2 a3 a5 a6
* .
Cs | Ba Lu| Hf | Ta| W([Re|QOs| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi [ Po| At | Rn
13290545(2)| 137.327(7) 174967(1) | 178.43(2) | 180.9473(1) | 183841) | 185207(1) | 190.23( | 192217(3 | 195.0742) | 196 905552 X00.53(2) | 204.3332)| 2072{1) |203.980342 [209] [210] [222]
fandum radium lawr=ndum [ruhedardum]  dubnium | smabargium | bahrium ha=sum | meifaium | ununnifum | ururuniom | wurbium uungedum
a7 a8 ag-102 103 104 105 106 107 108 108 110 11 112 114
**
Fr | Ra Lr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|UuufUub Uuq
[223) [226] [262] [261] [252] [256] [264) [289] [258] [Z71] [272) [285] [239]
lanhanum cmium [P dmum dymium | pramehium|  =amanum eurgpium | gadalinum Yerbium dy=prosium | halmium erium +Huium yllerbium
57 58 58 61 62 B3 64 B85 66 67 B8 ] 70
“lanthancids | La | Ce | Pr | Nd [Pm|Sm|Eu |Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm| Yb
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log d’abondance relative
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1- Origine de sa matiere gRE=S:TER-TTTe

. . ] 10- : 98% de la masse de
Bilan: on peut ainsi

expliquer
I'abondance des 5
éléments dans -
I"univers -

| ] -
L univers
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e
9 \
\
\

Nucléosynthese

\

Echelle logarithmique 5l
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dans les étoiles \/ Sc
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0 o
nombre atomique




1- Origine de sa matiére Chronologie
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Nucléosynthese Quasiment que des Premieres étoiles
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L1 Systéme Terre - Cours 1 : Le Systeme Solaire

i Origine de sa matiere

2- Organisation

SSE.omposition o




2- Organisation

Une ¢étoile (Ie Soleil) et des planetes divisées en deux groupes :
lelluriques (internes). Mercure, Venus, Terre, Mars

Gazeuses (externes):. Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune.

Soleil Jupiter Saturne
Uranus
1/\.
Neptune
Terre -
- = ETES
; Mercure \"H4 (
® vénus
v e =
Planétes geantes gazeuses géantes glacées
telluriques -

Planetes géantes ou joviennes



2- Organisation
Caractéristiques du systeme solaire

1) Les planetes tournent toutes dans le méme sens autour du Soleil avec
des orbites quasi-circulaires.

2) L’angle entre 1’axe de rotation et la perpendiculaire au plan de
I’orbite est en général <30° (sauf Uranus).

Jupiter Se 3 Uranus Neptune

Mercure

la Lunec e e Phobos loee Triton
® Deimos Europe ® ®
(X

Ganymede
Callisto o @



2- Organisation
Caractéristiques du systeme solaire
3) Toutes les planetes (sauf Vénus et Uranus) tournent sur elles-

meémes (rotation) dans le méme sens que leur révolution ; leurs
lunes aussi.

10 = '
g °f ey o
@ 3 .
\ o aturne 47
4) Chaque planéte est en gros s 7T Wy
. . . 6 up er”
deux fois plus loin du Soleil 2wl sl
o, . ] /' Astérordes
que la précédente (lo1 g 4t 2 Mere
empirique de Titus-Bode). S 2 f,: Terre
=> Ceinture d’astéroides X & woaiis
PAERTRII P L L il
0.1 1 10 100

Distance moyenne (UA

5) 99.9 % de la masse du systéme solaire est dans le Soleil



F""g?d’l,omcﬁl systeme solal:re.'

“ "v;lihy € des | rotol?
/v.(w‘-"" e 3
i A 4
> T :

s - -La nébuleuse dj_Or’ibn-’,-



2- Organisation
Formation du systeme solaire:
I’hypothese des protoplanetes

Formation a partir de I’effondrement gravitationnel d’un
nuage (froid) de poussicres et de gaz en rotation.

rotation
~\
ol \\\ <
’\\\\\ \\

-
o
f\\ 3

. - -
force Leen" "teaa
centrifuge ol %
o b
I

— [La matiere se concentre
au centre du nuage

——> T augmente (>2000 K)



2- Organisation

99,9% de la masse au centre (la future €toile)



2- Organisation

La masse au centre donne un proto-Soleil chaud et trés lumineux.

Dans le disque : T diminue, condensation successive des composes, puis
début d’agrégation de petits corps célestes
(um, puis mm, m, et km ...)



2- Organisation

disque protoplanétaire

—

radiations solaires

bs
duree: qq Ma

Evaporation

Les éléments légers sont repoussés a  1- Disque massif évase %
la périphérie sous le dégagement '
d’¢énergie li¢ a I’augmentation des

forces de contraction gravitationnelle
(1a fusion débutera quand T > 107 K).

e
pnoton® o

-

Evaporation



2- Organisation

disque protoplanétaire

2. Condensation du disque :/ S Moins de 1 Ma aprés
les petits corps (planétésimes) croissent et
s’agregent par collision, et deviennent de
grands agreégats de gaz et de maticre



2- Organisation

disque protoplanétaire

(&&=

—

Moins de 10 Ma aprés Les protoplanetes, plus grandes que les
planetes actuelles, se sont contractées =>

puis formation des planétes actuelles

3. Photoévaporation du disque 4. Disque de débris

4
}/
’_/ Evaporation

UVE

» | .
. . . . o e
® 0@ 0 g 0 000 o 'Y T
» |

\\Evaporation



L1 Systéme Terre - Cours 1 : Le Systeme Solaire

i Origine de sa matiere

2- Organisation

3- Composition




3- Composition

Earth shown
for size comparison

Le soleil

R =700 000 km (Ry,... x 110)
M =1,9.10°" kg (M., x 320 000)
densité:1,4 (dq,.: 5.5)

Composition: H: 74 % & He: 24 %
(en masse)

T surface: 6000 K
T centre: 15.10°K
Gradient: 20 K. km!

Emission
Ao _ des photons
~ ala surface

. » B

FY 5

Le soleil "rempli" par des planetes Terre



3- Composition

Evolution du soleil

Cycle de vie du Soleil Géante Nébuleuse

, _ rouge planétaire
Aujourd'hu Réchauffement progressif

Naine blanche

jt
N
N BN EE BN BE BN BN O8O0 o o
.

Naissance 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Milliards d'années (approx.) les étoiles ne sont pas a I'échelle

Age du soleil : 4,6 Ga

Le Soleil

maintenant

Le saleil en geante rouge




3- Composition

Composition des planetes

- ey
¥ e : .
SO R Rk Jupiter Saturne Uranus Neptune
A, T
'..'1 A

- :
T e . o
prong B B = £
. B . = 22 St
3 ' - o = ) £
2y 4 = = = o
e T A : - B e 8
T e R - T R L e
g SRR T +

y LR - &
5 % 2 by L . §4s
- "x‘« . ._‘ . : T

LY Ay o + *

F RS g a g

: v.‘}.

s § -

Les planetes Les planetes géantes

telluriques




3- Composition

rayon (km)

6000 -

5000 -

4 000 -

3000 -

2000 -

1000 -

\

Les planetes telluriques - différenciation

crolte

" manteau

z

Mercure i noyau
&5 i liquide

noyau solide
= graine

S19L

6,0

3,93 densité

0,64 masse
(10%* kg)




3- Composition

Venus Terre

Champ
magnétique
tres faible car
rotation trop

lente:
243

Cham
terrestres \ noyau — P

liquide magnétique
« fort »

crolte

manteau

noyau solide
= graine

5,26 5,52
5,70 6,0



3- Composition
ATMOSPHERE DES PLANETES TELLURIQUES
H, et He partis dans I’ espace (trop léger)

& 1

MERCURE

atmos aucune Tres dense Dense Tres faible

Compl CO, N, CO,

Comp?2 N, O, N,
Prop. 19/1 4/1 19/1

AUjOU rd’ hUi ! H,O : glaces ?



3- Composition

Jupiter Saturne Uranus Neptune

Les planctes geantes



3- Composition

H, liquide

Silicates + Fe, Ni

Jupiter Saturne Uranus Neptune

Les planctes geantes



3- Composition

Les Jupiter Saturne
d=0,69!
planetes
geantes
la Terre
Uranus Neptu ne (taille de réeférence)
=3 H;liquide E=0 H métallique

EEE ili
Noyau de silicates + Fe assemblage dont l'espacement est < r de
(+ glaces?)

Bohr car P > 400Gpa



3- Composition
Formation des planetes du systeme solaire

Silicates, composés ferreux,

Silicates et composés ferreux p
glaces et gaz condensés

Disque interne chauffé par le

jeune soleil:

Seuls les silicates et composés

meétalliques peuvent se condenser. | J
- |

Mercure

e Torre Mars Jupiter Saturne

g .
A

Disque externe plus froid:
condensation des glaces et
des gaz, en plus des
particules rocheuses.

Ligne des glaces



3- Composition

Formation des planétes du systéme solaire

abondance des glaces

100 50 T(K)
L ~

2 0010 1000 300
|

\, VAL .
\ ¢ .

| >
|
|
. 4 ‘
ge" e : Jupiter Saturne
- 33 |
|
|
|
|
|
1

fMars it distance au
/ Soleil (UA)
P Tl T T T T T T T —

2 3 g 6 ? 8 g 10
Condensation a haute T : Planetes géantes gazeuses Planetes géantes
H et He dominants riches en glaces

Condensation a basse T :

Gamme de distance de
formation des matériaux

=  constituant la Terre :
0,5a25UA




3- Composition
Les méteorites: Les roches qui tombent du ciel

De quels corps parents proviennent-elles?

«10%"es de milliers d'astéroides (la plupart de la Ceinture d’Ast.)

«QQques 102ines de météorites d'origine lunaire
«QQaues 102ines de météorites d'origine martienne

2000 1000 300

.
45" Astéroides

Saturne

distance au
Soleil (UA)




3- Composition
Les Chondrites (92%)

formées par I’agglomeération de
spherules silicatées (les chondres)



3- Composition
. Chondrit
Les Chondrites (92%) carc;::mré::

Fragmentation d’un corps non-différencié

7

7 chondrites
? i
P

N

FRAGMENTATION

’ impact .

Planetésimal
primitif




3- Composition

Les météorites différenciees :
Elles proviennent de la fragmentation d’un corps déja différencié

Nature Aspect Similitude terrestre

- Sidérites ~ Noyau

o ~ Interface
- Sidérolites Noyau - Manteau
- Achondrites ~ Manteau




3- Composition

Les méteorites différenciees :
Elles proviennent de la fragmentation d’un corps déja différencié

sidérite

act\‘/ Q"/sidérolite
o\

imp
| | . achondrite
’ basaltique

DIFFERENCIATION FRAGMENTATION




3- Composition

Les méteorites différenciees :
Elles proviennent de la fragmentation d’un corps déja différencié

sidérite

N 4
P

sidérolite

achondrite

’ basaltique

Pallasites
. A

Sidérolites
, ,:’ . \

~ Interface

N. — Mant.
“Manteau-Noyau
Noyau
ety ~ Noyau
e
o, -
Planétésimal Sidérites
différencié Crodte
~ Manteau

Achondrites (groupe HED)




10%

Abundance relative to silicon
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3- Composition g o
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3- Composition

L’age de la Terre est obtenu par la datation
absolue des météorites (environ 4.55 Ga)

A0 1 Météorite Nuevo Laredo _\
o]
g_ 30
o Sédiments
™~
~ récents
0 Basaltes
O, 20 |—d'Hawai /
o \
(o]
10 — s A \— Eau de mer
Météorite
Canyon Diablo
(Sulfure)
| | | | |
10 20 30 40 50

206Pb/204Pb




3- Composition

C'est l'dge U/Pb des inclusions réfractaires d "oxydes de Ti, Al et
Ca (qui se forment au début du refroidissement) de la chondrite
d'Allende que l'on adopte pour le systeme solaire.

Météorite Allende:
4,5670 X 0,0003 Ga

!

Age du Systeme Solaire

!

Age maximum
pour la Terre




3- Composition

La Lune



3- Composition

LLa Lune

Hypothese admise pour
sa formation

Impacteur de la taille
de Mars

~ 90 Ma apres
I’accrétion terrestre

Matiére
éjectée

— Impacteur : Théia

Lune en
formation



3- Composition A

.‘ »
¢ ’!‘é

Montagnes lunaires: crotute ancienne (4,3 a 4,0 Ga) Cind et

lunaires

Mers lunaires : ¢énormes bassins d’1impact inond¢s par
de la lave ; grandes dépressions formées « tardivement »
a la suite d’1mpacts: basaltes datés de 3,9 a 3,2 Ga

Elles se forment 600 Ma apres la formation de la Lune
(elles sont peu craterisées)




3- Composition

Densité de crateres

- .
~

densité de crateres
(unités arbitraires)

A
1804
160- T =N
40~ Fra Mauro %L\:{L&
1201 R
1004
80 1
s Formation Cauley Outil de
40- S ———>  datation pour
= . Cprniotl les planétes du
T SN ; s systéme solaire

temps (milliards d'années)



Planete aride, froide; mince atmosphere de CO,

Fortes variations saisonnieres de 1’msolation (45%); températures de surface
tres variables 150-290 K



Topographie de Mars

Altitude [km]




Volcans sur Mars

e, §
SEOL IR Yo

Olympus Mons

._';’ ' X

h:23km;d=500km

""""""""""""""""""""""""""""""" Ardnyadnak
magassag
hossza
egy tiz

10 200 m__.
8 844 m~

Everest




‘T ? By U Y g Effondrements - gravitaires
Mars

1,

G =

L’eau sur

= s

.
Ve
v
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» ) . A\
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s B8 W

Cratere « classique » (sec)

¢seau de drainage

'ﬁ SR T hreit e \3, ‘ . R R

Cratere a €jectas lobés (mateériaux humides)

rim crest
diameter

rimm crest height —

jecta rampart heigh




Eau sur Mars Effondrement
gravitaire




Eau sur Mars

Stockee aux podles et en profondeur dans le sous-sol (pergélisol)

.
calotte glaciaire (Eau+CO,)

Traces d’eau liquide ayant coul¢ dans le passé
=> Climat probablement plus chaud dans le passé
(atmosphere €paisse de CO, ?)



sceur “jumelle” Surface invisible car
de la Terre masquée par 1’atmosphere

extrémement dense
Patm,>100Patm

Vénus

I’astre le plus brillant du ciel, apres le Soleil et la Lune



Topographie de Vénus
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aat Mons, le plus grand volcan de Vénus (h=15km),
parmi1 des milliers d’autres.
(1mage radar de Magellan)




Io (satellite de Jupiter)
Volcanisme récent du aux effets de marée de Jupiter




Europe
(Satellite de Jupiter, diam.: 3121 km)




L1 Systéme Terre - Cours 1 : Le Systeme Solaire




Conclusions/points importants

1- Origine de sa matiere
— Différentes phases d’¢laboration de la matiere : primordiale, stellaire,

interstellaire

— Répartition des €léments dans 1’univers
2- Organisation
— Une ¢toile : le soleil, des planetes telluriques et gazeuses
— Caractéristiques de rotation
— Phases de formation
3- Composition
— Soleil
— Planetes telluriques
— Planctes gazeuses
— Méteorites

— La Lune



Questions

» Décrire les éléments formés lors des différentes phases d’élaboration
de la maticre.

> Age de I'univers? Arguments?

» Répartition des ¢léments dans I’Univers?

» Faire un schéma du systéme solaire

» Phases de formation du systéme solaire?

» Caractéristiques principales du Soleil? Des planétes telluriques? Des
gazeuses”?

» Citer les différents types de météorites et leur origine

» Comment s’est formée la Lune?

» Comment la répartition des cratéres permet-elle de connaitre 1’age

d’une planete?
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