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2Une année-lumière vaut 9 461 milliards de km. Du fait que la vitesse de la lumière est ﬁnie et que notre Univers a également un âge ﬁni de 13,8 mil-liards d’années (Ga), la lumière des objets célestes situés au-delà de l’horizon cosmologique n’a pas eu le temps de parvenir jusqu’à nous. De plus, l’Univers est en expansion accélérée.Observer des objets lointains, c’est observer le passé. En eﬀet, la lumière met un certain temps à nous parvenir. De plus, comme l’Univers est en expansion, le rayonnement électromagnétique venant de loin est étiré, c’est-à-dire décalé vers le rouge. De plus, cette expansion de l’Univers est accélérée. Actuellement, les calculs de taux d’expansion de l’Univers diﬀèrent suivant les observations et modèles utilisés, c’est donc un sujet activement étudié en cosmologie.LeBigBangest un modèle cosmologique de genèse de l’Univers qui en reconstitue l’évolution sur 13,8 milliards d’années. Il postule que l’Univers a été plus dense et plus chaud par le passé et qu’il est potentiellement né d’une singularité. Le concept a été proposé par le chanoine et astrophysicien Georges Lemaitre en 1927.Les principaux événements ayant suivi le « grand boum » ; ce modèle est très bien étayé et solideUne représentation de l’Univers observable centré sur le Soleil, avec une échelle logarithmiqueDiamètre de l’Univers potentiellement observable : 93 milliards d’années-lumièreL’Univers observable dépend de la position de l’observateurLe modèle du Big BangI - L’Univers observable résulte du Big BangU = sphère centrée sur la Terre et ayant pour limite l’horizon cosmologique.L
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Univers réellement observé avec les techniques actuelles(= âge des plus vieux objets observés) : 13,4 milliards d’années-lumièreSoleilTerre et autres planètes telluriquesDistance Terre-Soleil = 150 millions de km(unité astronomique)PlanètesgéantesgazeusesÉtoiles prochesProxima du Centaure : 4,24 années-lumière (al) de la TerreNotre galaxie : la Voie LactéeDiamètre 150 000 années-lumièreGalaxies proches appartenant au même amas, dit amas localAmas de galaxie : millions d’années-lumière de diamètreGalaxieslointainesdeformesvariéesFond diﬀus cosmologiqueHorizon cosmologiqueDiamètre 1,4 million de kmSyt
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10-³²cond0,01cond0,01  200cond380 000n300on d’nné10rd d’nné13,8rd d’nnéC d’un orng0,1 è d rd d   cu0,1 rdè d   cu0,0009 fo  cu0,77 fo  cu cuPrén0,1 fo  cuIlatiForond qurkpatiles Forond nuron,droon,dèrnorlmieForond 1oÂes smbes Forond’ dèrÈe es tilesForond éo d gxÈe e l’alatiAccéérond ’xnond ’UnvrSérondgxyaForond nouxd’H  HDe quoi est composé l’Univers observable ? Quelles sont les techniques permettant de l’appréhender ?
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3diamètre 150 000 albrasexternebrasexternedisquebulbebrasdePerséebrasduCentaurebras du Cygnetrounoircentralbras d’OrionSystèmesolaireRotationdelagalaxieQuelques dizaines de galaxies = amasdegalaxiesL’amas contenant la Voie Lactée est dit Amas Local. Il contient aussi les nuages de Magellan et la galaxie d’Andromède.Les amas sont regroupés en superamasdegalaxies. Le superamas auquel appartient l’Amas Local est appelé Laniakea.On estime qu’il existe plus de 100 milliards de galaxies dans l’Univers.Globalement,ellessemblentorganiséeslelongdegrands ﬁlaments.Les amas de galaxies s’éloignent les uns des autres, de plus en plus vite. Ilexistedesgalaxiesdeformesvariées:SPIRALEELLIPTIQUESPIRALEBARRÉEIRRÉGULIÈREDistance moyenne entre 2 galaxies d’un même amas : 1 million d’al☞

02☞

02Certaines galaxies ont des noyaux très actifs appelés quasars (= quasi stellar radio source), qui sont des trous noirs supermassifs. Le trou noir central de la Voie Lactée est, lui, de dimension modeste et peu actif. ✪ Chaque longueur d’onde de rayonnement électromagnétique permet de voir un type d’objets particulier✪ Lemodèleactueld’organisationdesgalaxiesetdeséchellesd’ordresupérieur✪ Les nouveaux vecteurs d’information en astrophysique✪ La quantiﬁcation du contenu énergétique de l’Univers grâce à la synthèse des donnéesOn ne peut observer les objets qu’à distance, en utilisant une gamme particulière du spectre électromagnétique.Neutrinos et ondes gravitationnelles permettent de préciser les propriétés de certains objets de l’UniversLesneutrinossont des particules de très faible masse et interagissanttrès peu avec la matière ordinaire. Ils donnent des informations sur lanucléosynthèse et sur les supernovas. Lesondesgravitationnelles, détectées depuis 2015, sont liées à une déforma-tion de l’espace-temps. Elles permettent de détecter des fusions de trous noirs ou d’étoiles à neutrons. La Voie Lactée, une galaxie spiralée :vue par-dessus (haut) et par la tranche (bas) Les autres galaxies et leur agencementII - Les observations et les modèles actuels de composition de l’Univers5%   Matière ordinaire :la quasi-totalité est composée d’hydrogène et d’hélium.27%   Matière noire :la seule force gravitationnelle liée à la matière visible ne permet pas d’expliquer les proﬁls de vitesse des galaxies ni la vitesse de forma-tion des galaxies et des amas de galaxies. La matière noire est de la matière « qui pèse », c’est-à-dire sensible à la gravitation, mais qui ne semble émettre ni absorber aucun rayonnement électromagnétique et qui est totalement « transparente ». 68%  Énergie sombre :l’accélération de l’expansion de l’Univers ne peut être expliquée que par cette force qui se comporte comme une force répulsive.Propriétésconnues,mais nature inconnueÉmission de photons etde neutrinosÉmission d’ondes gravitationnellesÉTOILEFUSION DE TROUS NOIRSPEUÉNERGÉTIQUETRÈSÉNERGÉTIQUELongueur d’onde (m)                       10³                      10-²                           10-⁵                          5.10-⁷                                10-⁸           10-¹⁰       10-¹²Type d’ondeCe qu’elle permetd’observerExempledesatelliteou télescopeOndes radio = observationd’objetsfroidsFond diﬀus cosmologique, nuages de gaz, pulsar(= étoile à neutrons)…COBE, WMAP, PlanckProjets : Square Kilometer Array (radiotélescopes d’1 km²en Australie et Afrique du sud)Micro-ondes et infra-rouge = observationd’objetschaudsÉtoilesenformation,disques planétaires…Rayonnement visibleÉtoiles(luminosité, vitesse, composition), galaxies…    Ultraviolet    X       GammaSupernovas, chute de matière dans un objet compact (trou noir ou étoile à neutron)Very Large Telescope (Atacama,Chili)James Webb Telescope (lancé en 2021)HubbleProjet : WSO-UV  (prévu vers 2025)
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4Les enveloppes internes du SoleilLes enveloppes externes du SoleilAvec la découverte du fond diﬀus cosmologique et la mesure de l’expansion de l’Univers, la description de la nucléosynthèse primordiale est un des piliers étayant le modèle du Big Bang. En particulier, les ratios et la distribution des isotopes de l’Hélium jouent un rôle important.Entre 10 s et 20 min après le BigBang,desréactionsnucléairesqualiﬁéesde« nucléosynthèse primordiale » ont produit des noyaux de deutérium et d’hé-lium, qui se sont ajoutés au noyau d’hydrogène (proton solitaire), plus une faibleproportion de lithium et de béryllium.Carte d’identité d’une étoile de type solaire: ➙Catégorie = naine jaune➙Diamètresolaire(sera noté D par la suite) ≈ 100 fois le diamètre terrestre➙ Masse = 2.10³⁰ kg (99,8% de la masse du système solaire) ; masse volumique : 1 500 kg/m³➙ Composition : plasma (= sous l’eﬀet de la chaleur, les noyaux atomiques et les électrons sont séparés) d’hydrogène et d’hélium.➙ Productiond’énergie : 6.10¹¹ J par gramme d’H transformé en He ; Puissance : 10²⁶ WI - La nucléosynthèse primordialeII - La fusion d’hydrogène en hélium au sein d’une étoile de type solaireL
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É= boule de gaz (H, He majoritairement) dont la masse est suﬃsante pour que s’amorcent des réactions thermonucléaires.N = mécanismes de formation des noyaux d’atomes.➍ PhotosphèreQuelques centaines de km d’épaisseurT= 6 000 KZone d’émission des photons➡ Présence de protubérances = jetsdeplasma➡ Activité solaire cyclique = période d’environ 11 ans➎ ChromosphèreT= 20 000 KÉpaisseur = 3 000 km➏ Couronne solaireÉpaisseur= 10 fois le rayon solaire  T= 2,5.10⁶ K➡ Plasma formé de protons et d’électronsdont les vitesses sont telles qu’ils s’échappent du Soleil, formant le ventsolaire La base de la couronne solaire est visible à l’occasion d’une éclipse.➊ Noyau = cœur  Rayon = 210 000 kmT= 15.10⁶  K➡ Siègedesréactionsthermonucléaires➋ Zone de radiation  Rayon = 490 000 kmT= 2.10⁶ K➡ Transfertd’énergieparrayonnement➌ Zone convectiveRayon = 700 000 kmT= entre 10³  et 10⁶ K➡ Présence de taches sombres à sa surface➡ Cellules de convection à l’origine du champmagnétiquesolaireLe Soleil, siège de réactions thermonucléaires, est organisé en couches concentriques.++++++++γétape1étape2étape3deutériumpositron : e-neutrino:vHélium3RayonnementgammaHélium4➍ ➎ ➏ ➌ ➋ ➊ tache solaireppnnnγγ²H²H³He³He⁴He⁷Be⁷LiγγγComment les étoiles apparaissent-elles, évoluent-elles et meurent-elles ?Comment sont formés les atomes constituant la matière visible de l’Univers ?
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5Éléments formés par spallation :un rayon cosmique brise un noyau d’atome lourd en particules plus légèresÉlément le plus simple, formé quelquessecondesaprèsleBigBangÉléments formés dans les étoiles en ﬁn de vie (géantes ou supergéantes rouges,supernovas…)Élémentsformésessentiellementparnucléosynthèseprimordiale,un peu au sein des étoiles et un peu par spallation.Au-delà de l’élément Uranium (Z= 92) : éléments de synthèse, non détectés dans la natureLanthanidesActinidesÉtoile de faible masse (<4 MS), type naine jaune (exemple : Soleil)Étoile de forte masse (> 4 MS), type géante bleueChaîne de réactions de type « Carbone-Azote-Oxygène » (CNO)  dans lequel le carbone joue comme un catalyseur qui accélère la fusion d’hy-drogène en hélium. Ce cycle se produit à plus haute température que le cycleproton-proton,carlesatomesquifusionnentontdesmassesbeaucoup plus élevées que l'hydrogène.Chaîne de réactions de type« proton-proton ».Fusion de l’hydrogène en hélium 4Lorsque tout l’hydrogène est épuisé : transformationenétoile rouge.La fusion produit des noyaux de plus en plus lourds, jusqu’à l’atome d’oxygène.La fusion produit des noyaux de plus en plus lourds, jusqu’à l’atome de fer qui est très stable.Nébuleuse planétaire =Éjectiondesenveloppespériphériquesrichesen éléments C, N, O, Mg, S… (ici, la nébuleuse de l’hélice). Eﬀondrement du cœur non expul-sé, qui devient une naine blanche.Naine blanche = résidu (masse < 1,44 MS)Eﬀondrement associé à une répulsion de nature quantique. Pas de réaction thermonucléaire. Refroidissement. Diamètre = D/100 (mais densité multipliée par 10⁶).Si résidu de masse comprise entre 1,44 et 3,2 MS : formation d’une étoile à neutron, un objet très petit et dense (diamètre d’environ 20 km et densité 10¹³g/cm³)Si résidu de masse supérieure à 3,2 MS : le résidu de supernova est un trou noir(objet si massif que rien ne s’en échappe, pas même la lumière). Le diamètre d’un trou noir n’a pas de signiﬁ-cation ; tout au plus donne-t-on le diamètre de son horizon. Supernova=Étoile qui explose. Le cœur s’eﬀondre et une onde de choc expulse les couches externes. Les éléments plus lourds que le fer sont essentiellement formés au sein des super-novas, par des réactions de fusion (Ici, la nébuleuse du crabe). Géante rougeSupergéante rougeDiamètre = 100 D(mais densité divisée par 10⁶)diamètre = 5 a.l.diamètre = 11 a.l.Durée de vie de l'ordre du milliard à unedizainedemilliards d'années.Durée de vie de l'ordre d'une dizaine à une centaine de millions d'années.☞

04La fusion nucléaire est actuellement à l’étude, elle pourrait être utilisée comme source d’énergie dans les années à venir (exemple : Réacteur thermonucléaire expérimental interna-tional = ITER, situé à Cadarache dans les Bouches-du-Rhône). Desnuagesformésessentiellementd’hydrogèneet datant du Big Bang peuplent l’Univers. Leur répartition est inhomogène : la gravitationrenforce les zones de surdensité et l’eﬀondre-ment peut survenir.L’eﬀondrement d’un nuage de gaz donneune étoile, possiblement accompagnéed’un cortègedeplanètes.Les mécanismes à l’œuvre dans l’initiation des réactions thermonucléairesIII - Les réactions de nucléosynthèse au cours de la naissance, de la vie et de la mort d’une étoileIV - Bilan : l’origine des élémentsLa naissance d’une étoileSelon la masse de l’étoile, deux types de réactions de fusion possiblesLe vieillissement d’une étoileLa ﬁn de vie d’une étoileL’origine des noyaux des atomes delaclassiﬁcationpériodiqueLes 4 types d’interactions participant à la stabilité de l’étoile InteractiongravitationnelleLa gravitation comprime l’étoile, donc la chauﬀe.InteractionforteAu cœur de l’étoile, une température suﬃsante est atteinte pour déclen-cherlesréactionsthermonucléaires.InteractionfaibleDesprotonssontconvertisenneutronsau cours de la réaction de fusion.InteractionélectromagnétiqueComme l’étoile chauﬀe, elle rayonne : il y a libération de photons, ce qui dissipe de l’énergie. 
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6Des méthodes plus modernes, comme l’eﬀet de lentille gravitationnelleou l’imagerie directe par coronographie, sont actuellement à l’œuvre.☞

04Méthodedesvitessesradiales: on étudie l’eﬀetDopplerrésultant de la perturbation gravitationnelle de l’étoile par sa planète.Méthode des transits: on étudie la diminution de luminosité de l’étoile lorsquelaplanètepassedevant.Le satellite Kepler, lancé en 2009 par la NASA, détecte ainsi de nombreuses exoplanètes. Initialement, les méthodes utilisées induisaient un biais en faveur de la détection de « Jupiter chauds », des planètes géantes gazeuses très proches de leur étoile. Les méthodes les plus modernes montrent une grande diversité de taille, distance à l’étoile, composi-tion,périodederévolution,etc.Tous les objets ci-dessous sont dans un même plan, à quelques degrés près :l’écliptique. Selon les conventions, la limite du système solaire est déﬁnie comme : ➙ l’héliopause = limite du vent solaire, à 120 UA ; ➙ le nuage d’Oort, qui a une forme de sphère centrée sur le Soleil.Une exoplanète est une planète située en dehors du système solaire, et donc liée gravitationnellement à une étoile autre que le Soleil. La détection des exoplanètes a débuté de manière indirecte dans les années 1990 et a été conﬁrmée de manière plus directe en 2004.Au 2 août 2022, on a découvert 5 126 exoplanètes dans 3 795 systèmes planétaires. Dans notre secteur de la Voie Lactée et avec les moyens de détection actuels, environ une étoile sur deux possède un système planétaire. L’organisationdusystèmesolaireLesméthodesdedétectiondesexoplanètesLa diversité des exoplanètesLes limites du système solaireI - Les planètes et autres petits corps célestes du système solaireII-Lesexoplanètes03
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(E)= corps céleste en orbite autour d’une étoile, qui a une masse suﬃsante pour être en équilibre hydrostatique (forme sphérique ou ellipsoïde de révolution) et ayant éliminé (ou conﬁné en certains sites précis) tout corps se déplaçant dans le voisinage de son orbite.P = ici, ce terme regroupe les planètes naines, comètes et astéroïdes.Ceinture de KuiperNuage d’Oort= composés de petitscorpsglacés qui, s’ils sont expulsés, peuvent donner des comètes ;contiennentaussiquelquesastéroïdes. JupiterSaturneMarsMercureTerreVénusNeptuneCérès = planète nainePluton = planète naineComèteCeinture d’astéroïdes (~ 750 000)Ceinture de KuiperastéroïdesUranus50 000 à100 000 UA30 à 55 UA112323planètecourbe de la lumièreLuminositéTempsétoileexoplanèteLorsque l’étoile se rapproche de l’observateur, son spectre est décalé vers le bleu. Lorsque l’étoile s’éloigne de l’observateur, son spectre est décalé vers le rouge. Oscille autour du barycentre du système « étoile-exoplanète ». 1 unité astronomique (UA) = distance Terre-Soleil, soit 150 millions de km.Quels sont les petits objets massifs que l’on détecte dans l’Univers ?
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7ComèteAstéroïdeIl existe des corps de composition intermédiaire.GlaceRch / alEn 2010, la sonde japonaise Hayabusa 1 a réussi à rapporter sur Terre quelques poussières prélevées sur l’astéroïde Itokawa. En 2020, la sonde Hayabusa 2 a ramené 5,4 g de l’astéroïde Ryugu.☞

12Unastéroïdeest un petit corps rocheux ou métallique en orbite autour du Soleil, dont la taille va du centimètre à des centaines de kilomètres. Si l’astéroïde tombe sur une planète, c’est une météorite. Souvent, les petits astéroïdes se vaporisent en traversant l’atmosphère terrestre : ce sont les étoiles ﬁlantes. Environ 750 000 astéroïdes forment la ceinture d’astéroïdes entre Mars et Jupiter. Unecomète(ex : comète de Halley) est une boule de glaceassociée à des fragments rocheux et des poussières, qui est en rotation sur elle-même et en orbite autour du Soleil (ellipsegénéralement très allongée). Lorsque la comète passe à proximité du Soleil, les glaces se vaporisent en donnant un plasma et une traînée de poussière se détache aussi du noyau, for-mant ainsi  une « chevelure » et deux « queues » à la comète. Les comètes du système solaire viennent principalement de la ceinture de Kuiper ou du nuage d’Oort. La plupart des météorites, comme celle-ci, sont desfragments d’astéroïdes impliqués dans la formation dusystème solaire.Les impacts météoritiques de grande ampleur peuventêtre impliqués dans des crises biologiques majeures.Actuellement,lesastéroïdespotentiellementdangereuxsontétroitementsurveillés.Il s’agit de la 1e mission où un atterrisseur se pose surle noyau de la comète « Tchouri » (67P/Tchouriou-mov-Guérassimenko) pour en étudier la compositionet la structure.Des comètes ou astéroïdes peuvent orbiter autour d’une autre étoile que le Soleil (exocomète/exoastéroïde), ou encore se trouver dans le milieu interstellaire.✪ Les comètes, des « boules de glaces sales »✪ Les astéroïdes, de petits corps rocheux✪ Les objets plus diﬃciles à classerLa comète C/2020 F3(découverte par le télescope NEOWISE en 2020)Une étoile ﬁlanteUn schéma de comèteUne météorite de type chondriteLasondeRosettas’apprêtantàlancersonatter-risseur Philae sur la comète « Tchouri » en 2014Meteor Crater, en ArizonaIII - Les comètes et les astéroïdes du système solaireIV - Les comètes et les astéroïdes extrasolaires1300 mEn 2017, l’astéroïde « 1I/’Oumuamua » est le premier objet interstellaire détecté en train de traverser notre système solaire. En 2019, une comète interstellaire, 2I/Borissov, a été identiﬁée. La vitesse de ces deux objets était très élevée et leur forme inhabituelle a suscité de nombreusesinterrogations.1I/’Oumuamua160 mLyon, 13/07/2020, 04h45 Longueur des queues : 150 millions de kmqueueioniquequeue de poussièrechevelureDiamètredelachevelure:100 000 kmDiamètre du noyau  :centaine de mètres àdizaine de kmNoyau formé de glace (50%)et de poussières (50%)Dès 1987, des exocomètes ont été identiﬁées par la méthode des transits.Détection du passage d’une exocomète devant l’étoile β-PictorisVariation de luminosité de β-Pic (10⁴)Temps (heures)-20-20-1002040600Passage de la comèteReprésentation artistique de 1l/’OumuamuaModiﬁé d’après A. Lecavelier des Etangs et al. / Astronomy & Astrophysics 1999.
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8MercureVénusTerreMarsJupiterSaturneUranusNeptuneDistance moyenne au Soleil(en millions de km et en unités astronomiques)57,90,387108,20,723149,61227,91,524778,35,2031 427,09,5392 871,019,1914 497,130,061Période de révolution sidérale (en années terrestres)0,2400,6151,0001,88111,86229,45784,7164,81Période de rotation sidérale58,646 j243,01 j(révolution rétrograde)23 h 56 min24 h 37 min9 h 50 min10 h 40 min17 h 14 min16 h 3 minDiamètre équatorial (en km)4 87812 10412 7966 794142 894120 53651 11850 538Masse (en masse terrestre)0,990,8210,11318941517Densité5,435,245,523,941,330,691,301,76Présence de satellites naturels conﬁrmés001(Lune)2(Phobos et Deimos)79 (dont Io, Europe, Ganymède et Callisto)77 (dont Titan,Encelade et Hypérion)27 (dont Ariel, Titania et Oberon)14(dont Triton)Présence d’anneauxnonnonnonnonouiouiouiouiBILANPLANÈTESTELLURIQUES,INTÉRIEURESPLANÈTESGÉANTES,EXTÉRIEURES➙ Composition de roches silicatées et de métaux, de densité relativement élevée.➙ Croûte solide en surface.➙ Pas d’anneaux et pratiquement pas de satellites.➙ Composition en H et He, proche de celle du Soleil, de faible densité.➙ Présence d’un noyau rocheux au centre.➙ Pas de surface solide.➙ Entourées d’anneaux, nombreux satellites.En partant du Soleil, à gauche, Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune (échelles de distance et de taille non respectées). Les planètes tournent autour du soleil (mouvementderévolution) sur des orbites elliptiques pratiquement toutes situées dans un plan perpendiculaire à l’axe de rotation du Soleil : le plan de l’écliptique.Pluton n’est plus considérée comme une « vraie » planète depuis le 24 août 2006, mais elle est qualiﬁée de planète naine, c’est-à-dire que c’est un corps céleste en orbite autour du Soleil, en équilibre hydrostatique mais qui n’a pas éliminé tout corps se déplaçant à proximité. Cinq planètes nainesont été référencées, toutes sont en orbite au-delà de Neptune, sauf Cérès qui se trouve entre Mars et Jupiter.Plutonpossèdequelquescaractéristiquesquilarendentcurieuse :➙ Elle est petite (2376,6 km de diamètre).➙Elle est composée de roches, de glacesdeméthane,d’azote et d’eau.➙Elle possède 6 satellites, dont le plus gros et le plus connu est Charon (visible sur l’image ci-contre).➙Son orbiteest sous la dépendance de Neptune (Résonance orbitale : 2 : 3).Les planètes possèdent toutes une structure en enveloppes concentriques.PositiondesplanètesparrapportauSoleilCaractéristiquesphysiquesdesplanètesParticularitésdePlutonPlanètesnainesI - Les caractéristiques des planètes du système solaireP= corps céleste en orbite autour du Soleil, qui a une masse suﬃsante pour être en équilibre hydrostatique (forme sphérique ou ellipsoïde de révolution) et ayant éliminé (ou conﬁné en certains sites précis) tout corps se déplaçant dans le voisinage de son orbite.S= corps céleste gravitant en orbite autour d’une planète, d’une planète naine ou d’un astéroïde.L
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nCérèsHauméaÉrisPlutonMakémakéQuelles sont les caractéristiques principales des planètes ? Comment se sont-elles formées ?Représentation artistique des cinq planètes naines
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9THÉIALUNEPROTO-TERREPROTO-TERRETERREcollisionéjection dematièreterrestre☞

08☞

06Trois grandes causes expliquent la naissance des satellites naturels :➙La capture(cas le plus fréquent pour les petits satellites) : un astéroïde est happé par le champ gravitationnel d’une planète.➙l’accrétion: des blocs de matière, de poussière s’agrègent et ﬁnissent par former un corpsenorbite.➙La collision: le plus rare, à l’origine de la Lune ou de Charon, un astéroïde de grande taillevient percuter une planète. La matière éjectée par le choc s’agglomère et reste en orbite. La formation d’une planète (de diamètre > 1 000 km) s’explique par accrétionetdiﬀérenciationcontemporaines: la chaleur dégagée par l’accrétion et la radioactivité à courte période faitfondre le corps en formation avec séparation fer/silicates. La surface reste fondue longtemps(océan magmatique) mais les silicates deviennent solides en profondeur à cause de la pression.Le fer liquide « percole » à travers ce proto-manteau pour engendrer le noyau. La quasi-totalitéde l’atmosphère issue du dégazage/diﬀérenciation a presque totalement disparu.➙Lesgrossatellites (> 200 km de diamètre) sont relativement bien connus avec leur forme globalement sphérique, leur composition rocheuse avec des glaces diverses.➙Lespetitssatellites ont une forme plutôt irrégulière.Les principales sources de diversité concernent la taille, la composition, la présence ou non d’une atmosphère, d’une géodynamique interne et l’aspect de leur surface.L’existence de certaines particularités des satellites fait qu’ils font l’objet de recherches actives en exobiologie.Depuis plus de 50 ans, de nombreuses missions spatiales ont exploré le système solaire. Ces missions survolent, se posent voire prélèvent des échantillons de diﬀérents corps célestes (exemple du robot Curiosity, sur Mars).La très grande diversité des satellites naturelsModèledelaformationdesplanètesLaformationdessatellitesLaformationdelastructureconcentriquedesplanètesII - Les satellites naturels des planètesIII - La formation des planètes et des satellites La Lune, satellite de la Terre➙ Dépourvue d’atmosphère.➙ Nombreux cratères d’impact.Titan, satellite de SaturnePrésence d’une atmosphère dense, d’un océan souterrain liquide sous une couche de glace d’au moins 100 km d’épaisseur, de lacs de méthane (visibles en noir sur la photo), de coulées volca-niques de glace (cryo-volcanisme).Hyperion, satellite de Saturne➙ Très cratérisé.➙Animé d’un mouvement de rotation cha-otique.➙ Diamètre : environ 250 km.L’astéroïde Ida (56×24×21 km) et son petit satellite Dactyle (1,6×1,4×1,2 km)IdaDactyleØ = 1000 kmØ = 4000 kmØ = 8000 kmØ = 12 000 kmD = 12 756 kmplanétésimaux(petit corps chondritique)planétésimauxdéjàdiﬀérenciés(certains de Ø > 1000 km)impactmatérielchondritiquesilicates fondusmétal fondusilicates solidesatmosphèrecroûte (basalte, ...)atmosphère de dégazages’échappeengrandepartiedébut de fusion- 4,6 milliards d’années- 4,5 milliards d’annéesEﬀondrement d’un nuage suite à une instabilité gravitationnelleNuage de gaz et de poussières en rotation avec le futur Soleil au centreAccrétion des blocs pour former des planétésimaux puis des protoplanètesFin de la formation du système solaireFormationduSoleil
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10Diamètre: 6 779 kmDistance au Soleil : entre 1,381 et 1,666 UADensité : 3,9Température moyenne : -63°CPression atmosphérique : 6 mbarUnséisme d’une magnitude 5a été enregistré sur Mars le 4 mai 2022 par Insight. Cela a permis de montrer que son noyau est encore liquide et que Mars a une géodynamique interne active. 1,0-1,023:2523:3023:3523:4023:4523:500,50,0-0,54 mai 2022vitesse du sol (m/s) x 10⁵MANTEAU- Épaisseur : environ 1 530 km-Constitution:péridotite-Organisation : non stratiﬁé- Température moyenne : 1 500°C- Source de chaleur:désintégrationradioactiveNOYAU-Rayon : 1 830 km (+/- 40 km)-Constitution : fer, nickel, soufre-Organisation : probablementenpartieencoreliquideCROÛTE- Épaisseur : entre 24 et 72 km-Constitution: silicates-Organisation : stratiﬁée en quatre couches depuis la surface• le duricrust, couche indurée de quelques centimètres,• la mégarégolithe, strate superﬁcielle d’environ 10 km formée dematériauxconcassésparlesimpactsmétéoritiques,• une couche altérée d’une dizaine de km• une croûte profonde de nature cristalline. ☞

04Depuis les années 1970, une quarantainede sondes et roversont été envoyés pourexplorer Mars. Actuellement, il y a 6 roversà la surface de Mars, dont 3 actifs : Sojour-ner, Spirit, Opportunity, Curiosity, Per-severance(en photo ci-contre) et Zhurong, bientôt rejoints par Rosalind Franklindel’ESA. Ces véhicules mobiles ont pour mis-sion d’explorerlagéologiedeMarset,pour Perseverance, de collecter et stocker des échantillons avant qu’une autre missionne les ramène sur Terre.La topographie de Mars est connue depuis 1999 grâce à l’altimètre laser MOLA de la sonde Mars Global Surveyor. La précision verticale est de moins de 5 mètres.Quand Mars vient sur Terre !Topographie globale de Mars : une importante dichotomie Nord/sudUne structure interne en couches concentriquesDesmissionsd’explorationmartienneI - La connaissance et l’exploration de MarsII-LescaractéristiquesphysiquesdeMarsM = quatrième planète du système solaire en partant du Soleil, visible à l’œil nu depuis la Terre. G

é

olo

g

i

e

de

M

a

rs

05

Unecentaine de météoritesarrivantsur Terre (sur des dizaines de milliers) provient de Mars. Cettemétéorite,ALH 84 001, datée de4,5 Ga, a été éjectée de Mars par un im-pact gigantesque, il y a environ 16 Maet est arrivée sur Terre, en Antarctique,il y a environ 13 000 ans. Ses minérauxcarbonatés prouvent qu’elle a été encontact avec de l’eau liquide. Elle estcélèbre car c’est à partir d’elle qu’uneéquipe de chercheurs a annoncé qu’elle présentait des traces de viemartienneprimi-tive,tracesréinterprétéesdefaçonabiotiqueparlasuite.Plaines basses au Nord peu cratériséesHauts plateaux au Sud fortement cratérisésBombementdearsis, avec 3 volcans visibles du N au S : Ascraeus Mons, Pavonis Mons, Arsia MonsOlympus MonsAlba PateraVallesMarineris,immense réseau de canyons, dont la formation est associée au jeu de grandes failles normalesfaille normaleencadrantlavalléeéventailssédimentaires+jeune+ vieuxD’après Davis et al.,Geology, 2021Que sait-on de la géologie de Mars ? Comment obtient-on ces informations ?
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11Une activité sismique Un volcanisme à l’origine de géantsIII - La géodynamique interne de MarsIV - La géodynamique externe de MarsL’atmosphère martienne est composée à 95% de CO₂. Ellecontientégalementun peu de vapeur d’eau,formantdes nuages et beaucoup de poussières en suspension, responsables de sa couleur rouge. Mars subit des vents violentsqui modèlent des champs de dunes(ci-dessus, au milieu) similaires à ceux que l’onpeutobserverdanslesdésertsterrestres.Elle est également le siège de tempêtesgigantesques(ci-dessus à droite, photo prise le 29 août 2000, Cette tempêteforme un vortex d’environ 900 km de diamètre) et des tornades(les « dust devils »).Une atmosphère ténue avec de violentes tempêtesOlympus MonsNuage de micro-cristaux de glaceNuage de poussièresValles MarinerisLesautrespreuvessontles sols polygonaux, les réseaux de débâcle, les merset les lacs, lesminérauxhydratés(comme les « myrtilles »martiennes,richesenhématite et formées en présence d’eau), desargileset de très épaisses couches desédiments avec des grès, des conglomérats, du gypse...La photo ci-dessus montre des roches sédimentaires ﬁnement stratiﬁées interpré-tées comme étant le résultat du dépôt dans un lac. Une des preuves de l’existence d’eau liquide par le passésur Mars : Nanedi Vallis, large de 2,5 km, interprétée comme le lit d’un petit ﬂeuve. L’image recouvre une région de 9,8 x 18,5 km. La résolution spatiale est de 12 m. Présence d’eau liquide superﬁcielle sur Mars jusque vers -3,5 à – 3 GaDepuis 3 Ga, la pression et la température ne per-mettent plus l’existence d’eau liquide en surface maisseulement sous forme de vapeurdansl’atmosphère,de glaceaux pôles, de givre saisonnier au soletdansle sous-sol.Calotte glaciaire NordPrésence d’eau sous forme de vapeur et de glacesur Mars jusque vers  -3,5 à – 3 GaLesfosses de Cerbèresont une région géologiquement activede Mars, marquée par des faillesd’où s’échappent des coulées de lave anciennes(en bas à droite de l’image) et sièges de séismes (en particulier celui du 4 mai 2022).Lesédiﬁcesvolcaniquessontnombreuxetimposantssur Mars. Par exemple, OlympusMons(en photo ci-contre) est le plus grand volcan du système solaire, haut de 25 km etlarge de 620 km. Ils sont  le siège d’éruptions eﬀusives. Comme il n’y a pasdetecto-niquedesplaquessur Mars, les coulées s’empilent les unes sur les autres et construisentces édiﬁces géants. L’épisode volcanique majeurse situerait aux alentours de 3,5 Ga, mais des épisodesvolcaniquesrécents(moins de 100 Ma)ontétéidentiﬁés.
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12RÉSERVOIRTemps de résidenceFluxValeur du ﬂux en T/anGLACIERS1 600 ans(pour les glaciers de montagne)Précipitations sur les continents10,8.10¹³Évaporation sur les continents7.10¹³Précipitations sur les océans39,8.10¹³Apport des cours d’eau aux océans3,6.10¹³Écoulements souterrains vers les océans0,2.10¹³Évaporationsurlesocéans43,6.10¹³Inﬁltration vers les eaux souterraines0,2.10¹³SOLS2 semaines à 1 anEAUSOUTERRAINE1 400 ansOCÉANS2 500 ansATMOSPHÈRE9 joursLACS1 à 17 ansBIOSPHÈREQuelquesheuresRIVIÈRES2semainespression (bar)Température(K)22020030040050060070010010,01LIQUIDEGAZSOLIDEpointcritiquepointtripleVénusTerreMarssublimationcondensationsolidiﬁcationfusionliquéfactionvaporisation✪ Un réservoir d’eau superﬁciel très dynamiqueCette photographie très classique de la Terre, appelée Blue Marble, a été prise le 7 décembre 1972 par l’équipage d’Apollo 17. Elle montre l’importance de la couverture océanique de la Terre qui lui donne, vue de l’espace, sa couleur bleue caractéristique. Une partie de cette eau est observable dans l’atmosphère auniveaudesmassesnuageusesconstituéesd’aérosolsdemicrogouttelettesd’eau liquide ou solide. La Terre est la seule planète du système solaireà posséder actuellementl’eau sous ses trois états à sa surface : liquide, gaz et solide. L’eau superﬁcielle représente environ 1,410²¹ kg, soit 0,025 % de la masse de la Terre. Elle est très mobileet animée de nombreux ﬂux. C’est le cycle externede l’eau. Le moteur de ces ﬂux est le Soleil. Les temps moyens de résidence dans les diﬀérents sous-réservoirs sont indiqués dans les cases violettes.I - La présence d’eau sur la planète TerreII - Les réservoirs d’eau sur TerreT,   = la Terre est recouverte à 70% d’océan, ce qui lui donne sa couleur bleue. L
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Les trois états de l’eau sur TerreLe cycle externe de l’eauLa Terre vue de l’espaceL’autre planète bleuedu système solaire est Neptune.Quels sont les réservoirs de l’eau sur Terre ? Quelles sont les origines de l’eau terrestre ?
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13☞

04☞

21☞

03✪ Un réservoir d’eau profond très important à l’origine d’un cycle interne de l’eau (en discussion)La Terre aurait contenu de l’eau dès son origine. Cette hypothèse est soutenue par l’analyse de météorites particulières, les chondrites à enstatite, de com-position chimique proche de celle de la Terre, contenant jusqu’à 0,5% de leur poids en eau. Les roches primitives de la Terre auraient contenu jusqu’à 3 fois le volume des océans. Cette eau primitive a subi un premier dégazage et a été libérée dans l’espacedu fait des conditions de température et de pression régnant sur Terre à cette époque.L’impact de éia, il y a 4,5 Ga, a probablement eu pour conséquence de re-dé-gazer le manteau contenant encore de l’eau et permettre la présence d’une eau superﬁcielle liquide. Il est toutefois tout à fait possible que cette « nouvelle eau profonde » arrivant en surface ait été en grande partie perdue dans l’espace à cause de la très haute température superﬁcielle post-impact de éia. L’eau des océansnereprésenteque 0,02% de la masse de la Terre.L’eau douce, quant à elle, ne représente que 3% de l’eau superﬁcielle.De plus, elle est inégalement répartie à la surface de la planète, ce qui en fait un bien renouvelablemaisfragile.La quantité d’eau enfouie au niveau des zones de subduction a été récemment ré-évaluée à la hausse. Par exemple, au niveau de la zone de subduction des Mariannes, Cai et al. (Nature, vol. 563, pp. 389-392, 2018) ont estimé que l’équivalent de 310¹² T d’eau sont enfouies par million d’années, soit une estimation 4 fois plus importante que les précédentes. Andrault et Bolfan-Casanova (Physics of the Earth and Planetary Interiors 322 (2022) 106815) ont présenté récemment un modèle montrant que la quantité d’eau présente dans le manteau est de l’ordre de 1 à 4 fois la quantité d’eau présente dans les océans.80 à 150 Ma après la formation/diﬀérenciation de la Terre, un intense bom-bardementpardesastéroïdescarbonéset des comètesa apporté l’eau des océans. Cette hypothèse est soutenue par l’analyse des isotopes de l’oxygène et de l’hydrogène. La part relative des deux contributions (interne et externe) et la part relative des comètes et des astéroïdes carbonés pour la contribution externe sont des sujets de recherche active.III - Les origines de l’eau sur TerreUne origine interne, réalimentée et/ou éliminéelors de la formation de la LuneUne ressource fragileUne origine externe plus tardive du système solaire externeLVL = Low Velocity Layer(mise en évidence par des anomalies de vitesse sismique)LVZ = Low Velocity ZoneMTZ : Mantle Transition Zone➍ magma silicaté très riche en eau remontant par instabilité gravitation-nelle comme une « anti-pluie » dans lemanteausupérieur➊ Eau injectée dans le manteau au niveau des zones de subduction➋ changement de minéralogie(olivine➙ ringwoodite) : apparition de minéraux hydroxylés (1,5% de leur poids en eau)➌ remontée  et déstabilisation de ces minéraux par les mouvements de convection du manteau660 km410 kmcroûtedorsaleMTZLVLSlabsEAU➍

➌

➋

➊

mouvement de convection du manteauanti-pluieEaudouce 3%Eau saline(océans)97 %Eau de la TerreEausouterraine31,4%Calottesglaciairesetglaciers68,3%Eau douceEaudesurface0,3%Rivières 2%Marais 11%Lacs87 %Eau douce de surface(liquide)Les corps du système solaire internedevraient être rocheux et anhydres.Les corps du système solaire externedevraient être principalement composés de glaces (principalementglaced’H₂O), glaces entourées d’hydrogène et d’hélium pour les corps les plus gros.LVL≠LVZ
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14QuelqueschiﬀresclésLa composition chimique en éléments traces de la croûte est diﬀérente entre la face cachée et la face visible de la Lune (exemple : teneur en thorium).Souvent, les épanchements basaltiques des mers lunaires sont présentés comme une conséquence directe des impacts météoritiques. La datation montre que cela est totalement erroné : plusieurs centaines de millions d’années peuvent séparer les impacts météoritiques des épanchements de lave !I - Une carte d’identité de la LuneII - La surface de la Lune G
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L = unique satellite naturel permanent de la Terre, 5 plus grand satellite du système solaire.➙Début XVIIesiècle, Galilée observe la Lune à l’aide d’une lunette et réalise des dessins descratères.➙1959 : début de l’exploration spatiale (sonde soviétique Luna 3 survole la face cachée).➙1961–1972 : programme Apollo de la NASA : vols habités, récolte de roches, pose d’instruments… ➙Depuis : nombreuses sondes, robots et capteurs, identiﬁcation de météorites lunaires…Nombreux cratères météoritiques permettant une datation des différents terrains : ➙ plus un terrain est cratérisé, plus il est ancien,➙ les cratères peuvent se recouper,➙ la datation absolue est possible par radiochronologie sur des échantillons.Préhistoire, Antiquité : observation des phases lunairesMerslunairesbasaltiques:dessurfacesplanestrèscratériséesComposition de la croûte lunaire : deux faces très diﬀérentesAspect historique de l’étude de la LuneContinents formés de brèche anorthositique : des surfaces très cratériséesEmpreinte d’astronaute dans le régolithe, poussière recouvrant le sol lunaire, due à lapulvérisation du sol par de nombreux im-pactsmétéoritiques.Basalteriche en vacuoles = traces de gazPresque tous les basaltes lunaires ont des âges plus vieux que -2 à -3 Ga : en raison de sa petite taille, la Lune s’est refroidie rapidement.  Le volcanisme lunaire est bien plus ancien que les volcanismes de Vénus, Mars et la Terre. Échantillon d’anorthositeformant le soldes continents lunaires.Sur la face cachée de la Lune, la croûte très épaisse s’oppose à la remontée dumagma basaltique plus dense, ce qui explique qu’on y trouve bien moins demers lunaires que sur la face visible.continentmerpleineLuneLunegibbeusecroissantepremierquartierpremiercroissantdernierquartierderniercroissantnouvelleLuneLunegibbeusedécroissanteÂge : 4,5 Ga (plus jeune que la Terre d’environ 50 Ma)Rayon lunaire : 1737,4 kmDistance à la Terre : 384 400 kmPériodederévolution : 27 jours et 7 heures Périodederotation : la même que la période de révolution  ➡ la Lune présente toujours la même face à la TerreMasse volumique moyenne : 3,3.10³ kg/m³Gravité de surface : 1,6 m/s²Température diurne :  +120°C, nocturne : -150°CPression atmosphérique : 10¹⁰Pa(très faible !)Face cachée de la Lune (FC)Épaisseur de la croûte lunaire (km)Face visible de la Lune (FV)M :plaine basaltique C:anorthositeTrès peu de mer lunaire0102030405060(FV)(FC)5 cmcoulée de laverares petits pyroxènes (jaunes)95% de feldspaths plagioclases (blancs)De quoi est composée la surface lunaire ? Comment s’organise l’intérieur de la Lune ?
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15☞

04De l’eau mise en évidence dans certains cratères au niveau des PôlesCratères du Pôle Sud de la Lune, dont les fonds ne voient jamais la lumière du Soleil et sont soumis à des températures trèsbasses. Descomposéshydrogénés(H₂O très probable) y ont été détectés depuis des sondes en orbite.Le3étage d’une fusée s’y écrase ce qui forme un panache de poussière, panache étudié spectralement par la sonde LCross qui suivait ce 3 étage. Ce panache contient 95% de poussière et 5% de vapeur d’eau.La tectonique lunaire est beaucoup plus faible que sur Mars ou la Terre. Cette très faible tectonique n’est que la conséquence de mouvements verticaux (réajustement isostatique) ou d’unetrès légère contraction thermique. Il n’y a pas d’évidence de dynamique horizontale due à des mouvements dans le manteau, contrairement à ce qu’on observe chez Mars ou la Terre.Le bassin s’est aﬀaissé sous le poids du basalte et ses bords se sont soulevés. Il y adonc compression d’intrados dans le bassin, et extension d’extrados en périphérie.Cettefaille chevauchante est liée à un raccourcissement➡ La Lune « rétrécit », elle se contracte en se refroidissant. Le noyau ferreux de la Lune est petit, ce qui est à mettre en lien avec la formation de celle-ci : collision de la Terre (déjà en voie de diﬀérenciation) avec un corps de la taille de Mars appelé éia. La collision emporte surtout du manteau terrestre et de éia, et seulement une faible part de leur noyau ferreux.Cesenregistrementssismiquesontpermisdedéterminerla structure interne de la Lune.III - La structure de la LuneIV - La tectonique lunaireV - L’eau sur la LuneDes failles au niveau du bassin SerenitatisMise en place de sismomètre par Buzz Aldrin (Apollo 11)L’intérieur de la LuneDes failles chevauchantes récentes un peu partout sur la LuneFaillesinversescompressivesau centre du bassin(formationderidesanticlinales)Failles normales extensives en périphérie du bassin (formationdegrabens)croûte≈ 50 kmmer (basalte)continent(brèche d’anorthosite)croûte(anorthosite)manteau(péridotite)noyau(fer)manteau rigide ≈ 1200 km«asthénosphère» ≈ 150 kmnoyau externe ≈ 90 kmnoyau ≈ 240 kmséismes(très faibles et liés aux marées)
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03☞

04Comme les étoiles se modiﬁent au cours de leur vie, la zone habitable en surface autour d’une étoile se déplace au ﬁl dutemps, tendant à s’éloigner de l’étoile.De l’eau, de préférence liquideLes zones d’habitabilité superﬁcielle autour d’une étoileDes exemples d’autres paramètres à prendre en compteDes molécules carbonées complexes Une source d’énergie✪ Les briques de base du vivant✪ Une zone à délimiter autour d’une étoileI - La détermination des conditions d’habitabilité08
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H (’   ’ )= mesure de la capacité d’un corpsastronomique à développer et accueillir la vie.Comme on ne connaît pas de forme de vie non terrestre, la notion d’habitabilité est limitée par la comparaison aux conditions biologiques terrestres et demeure très spéculative.L’eau est le solvant du vivant, elle peut dissoudre des molécules minérales et organiques et autorise l’ap-parition de suspensions, de colloïdes…Les paramètres orbitaux de la planèteLes variations de luminosité de l’étoileL’existence de nombreux systèmes doublesUnélémentlégerettétravalentsembleindispen-sable à la constitution de matière vivante (le sili-cium, plus lourd, ne semble pas un aussi bon candi-dat). Il faut également des environnements propices à la formation de molécules carbonées complexes.Ci-contre, un acide aminé : certains ont été détec-tés dans le milieu interstellaire et sur des météorites ainsi que sur la comète Tchouri !Leur zone habitable superﬁcielle est diﬃcile à décrire.Elles ne doivent pas être trop importantes.Deux exemples de situations peu favorables :➙ orbitetrèsexcentrique:grandesvariationsdetempérature➙ rotation synchrone:c’esttoujourslamêmeface de la planète qui regarde l’étoile, cette faceest brûlante et l’autre glacée. ➙L’énergie lumineuse, notamment dans le cas de la photosynthèse; cette source d’énergie contraintfortementlazone habitable autour de l’étoile.Les sources connues sur Terre :➙Des réactionschimiquesrédox, dans le cas de la chimiolithotrophie. Exemple : Or, il y a synthèse d’H₂ si de l’eau est au contact de silicates contenantduFe²+.La prise en compte de la chimiolithotrophie élargit considérablement la fenêtre d’habitabilité. CαHCOOHNHHR4 H₂ + CO₂ ➝ CH₄ + 2H₂O + énergieOHHδ+δ+2δ-104.45°2δ-2δ-δ+δ+δ+δ+liaison hydrogène0,17 nmliaison hydrogèneliaison covalente polarisée0,10 nm-++++++++++----tempsOn ignore si les naines rouges (masse < 0,4 MS) sont susceptibles d’abriter des planètes ou satellites habitables. C’est une question importante, étant donné que 80% des étoiles de notre galaxie sont de ce type. La masse de l’étoile conditionne : ➙la durée de vie de l’étoile, qui doit être suﬃsamment longue pour autoriser le développe-ment de la vie ; ➙sa température de surface qui détermine entre autres sa luminosité (nécessaire en cas de métabolismephotosynthétique). MARRON: zone où l’eau liquide pourrait persister en profondeur, à condition que de l’éner-gie chimique soit disponible pour soutenir un métabolisme chimiolithotrophe. Il y a de l'énergie disponible dès que de l'eau (chaude) est au contact avec des silicates ferreux (olivine,pyroxène) car cela génère de l'H₂, source de réactions redox potentielles.VERT: zone où l’eau peut être liquide en surface. Cette zone ne concerne que la Terre, Mars et la Lune.Les ondulations signiﬁent que la limite est fortement modulée par un éventuel eﬀet de serre de l’atmosphère de la planète ou du satellite.00,5120,111040masse de l’étoile (en masse solaire)Demi-grand axe de l’écliptique de révolution (UA)zonehabitableensurfacezonehabitabledanslesous-solousouslaglaceMeMaJuSaEurope,Ganymèdeet CallistoEnceladeet Titanceinturede KuïperUrNeVeTeQuelles sont les conditions d’habitabilité d’une (exo)planète ou d’un (exo)satellite ?
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17eau liquideglaceglace ductileavecconvectionPôle sud avec«rayures de tigre»et «volcans d’eau»mouvements de la croûtefragile, avec extension auniveau du pôle sudnoyau rocheux252 km4,5 Ga4Ga3Ga2Ga1GaprésentHistoire de l’eau et de la vie sur TerreTerretropchaudeEAULIQUIDEHistoire de l’eau sur MarsMarstropchaudeEAULIQUIDE   TÈredesBactériesetdes êtres unicellulairesBactéries,végétaux,animauxMars trop froid et trop sec (en surface).En profondeur, à partir de 4 km l’eau doit être liquide, voire chaude.☞

05Titan, satellite de Saturne, possède à sa surface des lacs de méthane liquide à -180°C. On pourrait y envisager des formes de vie totalement diﬀérentes, avec le méthane rem-plaçant l’eau comme solvant… En 2019, deux études indépendantes combinant des données des télescopes spatiaux Kepler, Spitzer et Hubble, ont conclu à la présence de quantités importantes de vapeur d’eau dans l’atmos-phère de la planète K2-18 b, située à 124 a.l. de la Terre. C’est une première pour une planète de la zone d’habitabilité superﬁcielle.De l’eau liquide sur Mars dans le passéGanymède et CallistoLe satellite KeplerHistoire comparée de la Terre et de MarsEuropeUn exemple d’indice à l’étudeEncelade, un candidat très prometteur ✪ La vie sur Mars✪ La vie sur divers satellitesII - Les possibilités de vie dans le système solaireIII - Les possibilités de vie dans les exoplanètes et exosatellitesAncienne vallée martienne terminée par un delta. Lacouleur verte sur-ajoutée à la photo indique la présenced’argile. Or, pour faire de l’argile, il faut une interactionde longue durée entre de l’eau liquide et des silicates.GanymèdeetCallistosont des satellites de Jupiter. Ils sont constitués d’environ 50% de fer + silicates  etde 50% d’eau, cette eau contenant de l’ammoniac etdu méthane. Ici, modèle de Ganymède.Présence d’une couche d’eau liquide en profon-deur mais pas en contact avec des silicates...Présence d’une couche d’eau liquide en profondeur, en contact avec des silicatesActuellement, Mars héberge de la glace en profon-deur avec potentiellement des poches d’eau liquide. Europeest un satellite de Jupiter. Études de sur-face, modèles d’évolution interne… permettent de proposer qu’Europe est constitué d’un noyau de fer et d’un manteau silicaté recouvert d’une couche d‘eau liquide d’une centaine de km d’épaisseur, elle-même recouverte d’une couche de glace d’une dizaine de km. Ici, des radeaux de banquise visibles à sa surface. Desdégagementsdeméthaneontétédétectésdans l’atmosphère martienne. Or, sur Terre, ce gaz a fréquemment une origine biologique. Ci-dessus : cartographiedes3régionscorrespondantauxdéga-gements de méthane sur Mars.Enceladeest un satellite de Saturne. Il y aurait probablement un océan d’eau liquide sous une ban-quise de glace. Cet océan serait présent partout mais plus épais au pôle Sud, qui émet des geysers. Des molécules organiques complexes y ont été détec-tées. Ici, schéma structural de l’intérieur d’Encelade. LeLaboratoire d’habitabilité planétaire(PHL) de l’Université de Por-to Rico publie une liste des systèmes planétaires potentiellement habi-tables en surface, en utilisant un « indice d’habitabilité planétaire »qui prend en compte diﬀérents paramètres. En utilisant les données du satellite Kepler, une cinquantaine d’exoplanètes ont été identiﬁées comme habitables en surface, mais les estimations suggèrent qu’elles se compteraient par millions.Longitude OuestLatitudeabondance en méthane (ppb)30 kmsilicatesglace HPglaceBPliquidefer5000 km
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20Par temps clair et en journée, le ciel apparaît bleu car les longueurs d’ondes les plus courtes (comme le bleu) sont plus facilement diﬀusées par l’atmosphère que les longues (comme le rouge). A l’inverse, au coucher du Soleil, les longueurs d’ondes les plus courtes ﬁnissent par être arrêtées par la traversée de l’atmosphère (plus épaisse quand le Soleil est bas sur l’horizon) et il ne reste que les longueurs d’ondes rouges et oranges.➡ Image prise depuis l’ISS le 31 juillet 2011 :Les diﬀérentes couches (la troposphère en orangé, la tropopause en marron, la stratosphère en gris et le reste de l’atmosphère dans les teintes bleues) se distinguent par leur composition gazeuse, chaque particule et gaz se comportant comme un prisme.I - La structuration verticale de l’atmosphère et sa compositionQuelles sont les propriétés de l’atmosphère ? Quels rôles joue l’ozone ? A = enveloppe gazeuse entourant la Terre composée d’un mélange appelé air. 09
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Les principales couches de l’atmosphère et leurs caractéristiques Observationdelatropopause21 % O₂ (issu de la photosynthèse)1 % de gaz rares : + H₂O : teneur variable renouveléeen moins de 10 jours(cycle de l’eau entreatmosphèreethydrosphère)Argon 0,9 %CO₂ 400 ppmCH₄ (Archéesméthanogènes)78 % N₂RH =PH₂OPvapsaturante➡ Exohè :• Couche à la transition entre atmosphère et espace libre.• Principaux constituants : Hydrogène et Hélium s’échappant de la gravité terrestre.➡ Thmohè:• Couche caractérisée par une augmentation de la température avec l’altitude due à l’énergie libérée des chocs entre les molécules.•Réﬂexiondesondesradios.➡ Méohè :Couche peu connue caractérisée par une diminution de la température avec l’alti-tude et où sont dtruitslestrespar échauﬀement contre les rares particules d’air qu’ils rencontrent.➡ Tropopause :Zone d’inversion du proﬁl de température : limite entre troposphère convective et stratosphèrestratiﬁée.➡ Toohè:• Couche située autour de la Terre contenant 80 % de la masse de l’atmosphère et l’essentieldesnuages.• Instable teriqueentdonc cnvectivedu fait d’une diminution régulière de la température avec l’altitude (0,65 °C/100 m), siège d’une grande turbulence.➡ Couche-limite atmosphérique :• Sous l’inﬂuence directe du sol, siège d’isteries ou d’inversins de teprature.➡ Sohè:• Couche calme et stable (car air froid et dense en bas). • Zone de formation et de destruction de l’ozone sous l’action des UV :O₂ = O + O (dissociation du dioxygène)O₂ + O = O₃ (formation de l’ozone)O₃ + O = 2O₂ (destruction de l’ozone)• Maximum de l’ozone vers 25 km (concentration de l’ordre de 1 pour 100 000 molécules).• 99,9% de l’atmosphère situés en dessous de 42 km.EXOSPHÈRETHERMOSPHÈREMÉSOSPHÈRESTRATOSPHÈRETROPOSPHÈREAltitude(km)Pression(hPa)T °C-100-50050010550258550010³25012610²10⁸-56-50-90500OZONETropopauseStratopauseMésopausemétéosatavion espion(dépend de la température)ballon sondeavion de ligneNimbostratusAltocumulusStratusStratocumulusCirrocumulusCumulonimbusCirrusCirrostratusCumulusnavette spatiale(1000 km)(36 000 km)IonosphèreLunetroposphèrestratosphèretropopause
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21La pollution atmosphériqueest due à des gaz, des liquides et des particules solides en suspension dans l’air, présents en quantité suﬃsamment élevée pour engendrer des eﬀets néfastes sur la santé humaine et sur le fonctionnement des écosystèmes.Lesmog, dû aux oxydes de soufre, à l’ozone troposphérique et aux particules en suspension, forme une épaisse couche jaunâtre limitant fortement la visibilité et provoquant de nombreux troubles de santé. De nombreux pays prennent des mesures pour limiter la pollution de l’air.En fonction de leur forme (en strates ou à développement vertical) et de l’altitude où ils se forment, on distingue dix genres de nuages (schéma page précédente) : ➙ Les nuages de l’étage supérieur : cirrus, cirrocumulus et cirrostratus,➙ Les nuages de l’étage moyen : altocumulus et altostratus,➙ Les nuages de l’étage inférieur : nimbostratus, stratocumulus et stratus,➙ Les nuages à développement vertical : cumulus et cumulonimbus.Pour former un nuage, deux conditions doivent être réunies : ➙Il doit y avoir suffisamment de vapeur d’eau pour que la condensationait lieu,ce qui dépend de la température et de la pression ;➙L’air doit contenir des particules en suspension, les aérosols, sur lesquelles la condensation se fait. Il se forme alorsdeshydrométéoresliquides ou solides dont la taille conditionnela vitesse de chute (de 1 cm/s à 15 m/s).Uncumulonimbusest le nuage d’orage par excellence, il se forme quand lescouches d’air sont saturées d’humidité et instables. Les chocs incessants entreles particules dus aux courants provoquent leur électrisation, avec les particuleschargées positivement plus légères en haut du nuage et les plus lourdes chargéesnégativement à sa base. L’éclaircorrespondàunedéchargeélectrique.Le trou dans la couche d’ozone au niveau du PôleSuda une évolutionsaison-nièreet atteint son maximum la seconde quinzaine de Septembre (photoNasa,07/10/2015). Récemment, un trou a aussi été détecté, au printemps, au niveau duPôleNord.Le trou est dû à l’action des UVsur O2etO3, la surface des cristaux de glacestratosphériques servant de réacteur et aux CFC (Chlorofluorocarbones) naturels (très peu abondants, issus de la décomposition des alguesmarines).L’introduction massivede CFC d’origine anthropique (aujourd’hui interdits) ampli-fie considérablement ce phénomène jusqu’à le rendre dangereux pour la biosphère.Épaisseur de la couche d’ozone en unités DobsonSmogàShanghaiII - La formation des nuagesIII - Les rôles de l’ozoneIV - La pollution de l’atmosphèreLa pollution atmosphérique : déﬁnition et conséquencesLaclassiﬁcationdesnuagesLa naissance d’un nuageOzone stratosphérique et ozone troposphérique, deux facettes bien diﬀérentes d’un même gazLa formation des cumulonimbusLes trous dans la couche d’ozone au niveau des deux PôlesAltitudeTempérature10 - 15 km0 km-40°C+20°CCourant d’airfroid descendantCourant d’airfroid descendantCourant d’airchaud ascendant+++++++––––––––Éclair =déchargeélectriqueAérosol secGouttelette ou cristauxOzone = trioxygèneOOO−+5510152025303510152025Quantité d’ozone (pression, millipascals)Altitude (km)OzonestratosphériqueOzone troposphérique• 90 % de l’ozone atmosphérique• Rôle bénéﬁque: bouclier contre les UV dangereux pour les êtres vivant à la surface de la Terre• Tendance globale de diminution à long-terme• 10 % de l’ozone atmosphérique• Toxique sur les Hommes et la végétationModiﬁé d’après http://www.aeronomie.be/fr/activites/systerre/ozone.htm
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220100020003000400001000200030004000salinité (‰)densité (g/cm³)profondeur (m)profondeur (m)34,034,535,035,536,036,51,0231,0251,0271,029couche profondecouche profondehalocline01000200030004000température (°C)profondeur (m)04812162024couche profondecouche de surfacethermoclinepycnocline01000200030004000O₂(mL/L)profondeur (m)0248thermoclineAtlantiqueZOM01000200030004000pHpCO₂ (µatm à 20°C)profondeur (m)7,37,57,77,98,140080012001600200001000200030004000102030405060708090100profondeur (m)5000% depréservationZone de dissolution intense des organismes siliceuxLy : les eaux profondes, plus acides, sont plus corrosives vis-à-vis des tests carbonatés, ce qui expliqueleurdissolutionàgrandeprofondeur.CCD (profondeur de compensation des carbonates)La température de surface des océans varie entre -1,9°C (températuredecongélation de l’eau de mer) et +30°C. En profondeur, l’évolution de la tem-pérature permet d’identiﬁer, hors zone polaire, la thermocline, zone de diminution importante de la température. De façon similaire, l’halocline permet de délimiter une zone de diminution brutale de la salinité de l’eau. Température et salinité déﬁnissent la densité de l’eauetpermettentdedélimiter des masses d’eau au sein des océans. La pycnoclinecorrespondàla zone d’augmentation importante de la densité de l’eau.Les variations horizontales de ces paramètres sont bien moins importantes que les variations verticales : l’océan a une stratiﬁcationverticalebienmarquée, sauf aux pôles où une plongée convective est possible. Lastructurationverticaleocéaniqueestremarquablementstable, des eaux légères et chaudes surmontant des eaux froides et denses. Cette disposition limite les échanges entre les eaux de surface et les eaux profondes sauf en de rares endroits de downwellings et d’upwellings. Cette stratiﬁcation a tendance a être renforcée par le changement climatique, sauf si la formation de la banquise s’arrête.La ZOM(Zone d’Oxygène Minimum) existe dans tous les océans du monde, plutôt bien marquée sur les bordures ouest des continents. Elle est due à la fois à des processusbiologiques (consommation de dioxygène par respiration par les organismes hétérotrophes) et des processusphysiques(absence de mélange de masses d’eau).Elle est associée à une zone où laconcentration en CO₂ est maximale, et donc, par conséquent, de pH minimal. Les eaux de surface sont sursaturées en carbonate de calcium(CaCO₃). Vers 4 000 m de pro-fondeur, la dissolution du CaCO₃ s’accentue brutalement, c’est la lysoclinejusqu’à sa disparition complète vers 5 000 m, au niveau de la CCD(Calcite Compensation Depth). Le comportement du SiO₂ est inverse : forte dissolution dans les premiers mètres d’eau puis maintien en profondeur. ☞

☞

2764☞

27286768✪ La structure verticale d’une colonne d’eauVariations des principaux paramètres physico-chimiques, cas de l’Atlantique aux latitudes moyennes (35°N)Bilan:lastratiﬁcationverticaledel’océan(exempledel’océanAtlantique)I - La structure de l’océan mondialQuelle est la structure d’une colonne d’eau océanique ? Quelle est sa composition ?10

O= vaste étendue d’eau salée comprise entre deux continents. Au total, les mers et les océans recouvrent 72% de la surface de la Terre.St
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001113344551010151520202522260°S40°S20°S020°N40°N60°N50004000300020001000 0Couche de mélange:coucherelativementhomogène,soumiseàdenom-breuses turbulences dues à l’action des vents, des précipitations, de l’évapora-tion, des courants de surface, du transport d’Ekman. Eau globalement chaude etpeudense.Epaisseur variable de quelques mètres à quelques centaines de mètres en fonction de la latitude, de la force des vents et de la température de l’atmos-phère.ermocline: couche où la température diminue rapidement jusqu’environ 1 km de profondeur, inexistante aux pôles.Zone profonde : couche homogène d’eau froide et dense.Plongée des eaux de l’atlantique Nord (NADW)AABW
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2390°N60°N30°N0°30°S30°E60°E90°E120°E150°E150°W120°W90°W60°W30°W0°18060°S90°SLATITUDELONGITUDE0°0°4°4°8°8°12°12°16°16°20°20°24°24°26°26°353530312831353535353536363634343434343434343333323228°90°N60°N30°N0°30°S30°E60°E90°E120°E150°E150°W120°W90°W60°W30°W0°18060°S90°SLATITUDELONGITUDERépartition des isothermes de surface (°C)Carte des isosalinités océaniques (‰)Gulf StreamAnticyclone des AçoresOcéan Paciﬁque34 à 37 g/LOcéanAntarctique34 g/LOcéanindien35 à 37 g/LOcéanAtlantique33 à 38 g/LMerBaltique17 g/LMerNoire22 à 25 g/LMerMorte270 g/LMerRouge40 à 47 g/LMerMéditerranée38 à 42 g/LIonsCl-Br-SO₄²-HCO₃-Na+K+Mg²+Ca²+g/kgd’eaude mer19,352,710,100,0610,781,280,410,39La répartition des températures de surface est essentiellement latitudinale. L’inﬂuence des courants de surface, comme le Gulf Stream (courantchauddans l’Atlantique nord) est bien visible. Des remontées d’eaux froides par upwel-lingssont également repérables le long des bordures et de certains bassins océa-niques(par exemple au large du Pérou).L’eau océanique contient 96,5 % d’eau pure et 3,5 % de substances dis-soutes.Elle contient les 92 éléments chimiques naturels mais la plupartsont présents en quantité extrêmement faible. Les deux plus impor-tants sont ceux constituant le sel de table : NaCl. La salinité moyenneest de 35 g/kgd’eau de mer. L’extrême homogénéitéde la compositionentre les diﬀérentes masses d’eau depuis au moins 200 Ma indique unbrassagepermanent entre tous les bassins.L’eau de mer serait salée à cause du lessivagetrèsprécocedesenveloppessuperﬁciellesde la Terre lors de sa formation/diﬀérenciation par l’eau. Il s’agit de l’hypothèse cos-mique. Par la suite, la composition chimique de l’eau de mer s’est stabilisée et est en équilibre :➙Équilibre entre les entrées(précipitations sur les océans - eau distillée - et apport d’eau par les ﬂeuves - eau légèrement chargée en ions) et lessortiesd’eau(évaporation des eaux océaniques – eau distillée).➙ Équilibre entre les apportsd’ions par les ﬂeuves et leur départ (sédimentationethydrothermalisme).La répartition de la salinité de surface s’explique par le bilanévaporations–précipitations. Au débouché des grands ﬂeuves, au niveau des zones équato-riales aux précipitations abondantes, la salinité est faible. Inversement, au droit despuissantsanticyclones(comme celui des Açores), où l’évaporation est intense, la salinité est maximale.☞

27☞

18☞

27☞

06☞

20✪ La répartition latitudinale de la température et de la salinitéUne composition en sel remarquablement stable mais une salinité très variable entre les eaux océaniquesDes échanges permanents au sein de la colonne d’eauL’origine du sel de la merII - La composition de l’eau océaniqueInﬁltration lented’eau de mer à 2°CExpulsiond’une sourcehydrothermaleà 300°C➣ Piégeage très eﬃcace du Ca²+et du K+parles calcaires et les argiles➣ Piégeage moyennement eﬃcace du Mg²+➣ Piégeage très peu eﬃcace du Na+ ➣ PiégeagenulduCl-➡Présence de grandes quantités de Na+et deCl- dans l’eau de mer.IFREMER (2007). Fumeur noir actif. Ifremer. https://image.ifremer.fr/data/00569/68070/
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248LITHOSPHÈREDISCONTINUITÉ DE MOHOROVICICDISCONTINUITÉ DE GUTENBERG10020010002000profondeur(km)profondeur(km)Vp (km/s)température(°C)100302008468300400SOLIDESOLIDE+LIQUIDEle ghfrôlele liGÉOTHERME(température en fonctionde la profondeur)SOLIDUSDE LAPÉRIDOTITE(courbe de fusioncommençante)la iiapprochede son point de fusion➡viscosité (Pa/s) ⬊ déformabilité ⬈ 10²⁶10²¹10²²Les deux courbes ne se croisent pas➡MANTEAUSOLIDEhqhg(àcmeetmnéraoeconstantes)g(àcmeconstante)Loi de Birc empiriueVp = a +b.ρzone de transitionLowVelocityZoneASTHÉNOSPHÈREDÉFORMABLELITHOSPHÈRERIGIDEVpranteVp basateVp pérdotteOCCONTDISC DE LEHMANN304106702900150LVZ100200SUPÉRIEURMANTEAUMANTEAUSOLIDEVp > 8,1 km/sCROÛTEOCÉANIQUE(abbro-basatque)Vp ~ 6,5 km/sNOYAUEXTÉRIEURLIQUIDEGRAINESOLIDECONTINENTALE(ranto-nessque)Vp ~ 5 à 6 km/sMANTEAU83 % du volume66 % de la masseCROÛTE1,5 % du volume<1 % de la masseMANTEAUINFÉRIEURZONE DE TRANSITIONASTHÉNOSPHÈRENOYAU15,5 % du volume33 % de la masse5150km637024136329 GPad~13d~11d~5dorsale rapide289222701220Il existe aussi une zone d’ombre des ondes S entre 100 et 1000 km de distance épicentrale, due à un ralentissement des ondes sismiques entre 100 et 200 km (LVZ = Low Velocity Zone).☞

139Analyse des zones d’ombreInterprétationdesmodiﬁcationsdevitessedesondessismiquesCalcul de la profondeur du MohoLa réﬂexion et la réfraction des ondes sismiques mettent en évidence 4 enveloppes principales : croûte, manteau, noyau externe liquide, noyau interne solide.Divers facteurs peuvent modiﬁer la vitesse sismique (compositions chimique, minéralogique, rhéologie,température…), l’interprétation des sauts de vitesse nécessite de croiser diﬀérentes approches.I - Localisation des discontinuités majeuresII - Relation vitesse, densité, composition, rhéologie Comment le modèle PREM a-t-il été obtenu ? Quels sont ses enseignements et ses limites ?MPREM(PREM)= modèle sismique radial de vitesse de propagation des ondes S et P dans les profondeurs de la Terre établi par Dziewonski et Anderson (1981). Les sauts sismiques localisent des discontinuités entre enveloppes concentriques. Le
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11 500 kmdistance épicentrale : 11 500 kmfoyerséismend S d callntndPdcpn/dlatatn(non transmises par les liquides)(transmises par les liquides et les solides)sensdepropagationsensdepropagationµ = module de compressibilitéκ = module de cisaillementρ = masse volumiquezone d’ombrezone d’ombre des ondes Sdes ondes PµρV=κ + 4/3µρVp=29S directesSPPKKPPP directesOndes PKP14°(14 500 km)103°103°☞
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25Manteauinf.Manteau sup.Noyauext.Graine0241363293640670410200290051506370Pression (GPa)Profondeur (km)Vitesse (km/s)Masse volumique (kg/m³)1510515 00010 00050000ZTD’’Atténuationde la vitessedes ondes PAbsence d’ondes SPrésenced’ondes Set P1300°CCROÛTEOCÉANIQUE(gabbro-basaltique)d ~ 2,9CONTINENTALE(granito-gneissique)d ~ 2,7 1400°C4101600°C6703000°C5000°C5000°CMANTEAUpéridotitiqued ~ 3,3d ~ 11d ~ 13d ~ 5520olivine α (Fe₀₁,Mg₀₉)₂SiO₄ + pyroxène + grenatbridgmanite + ferropériclase + davemaoïte(Fe,Mg)SiO₃CaSiO₃(Fe,Mg)Owadsléite (β)ringwoodite (γ)majorite+2700post-pérovskite ?D’’Fe 85 %Ni 5%élements légers (S, C, O, Si, P…)  ~ 10%Fe 80%Ni 20%LLSVPpanachelithosphèreensubductionOIBSIGNATURESGÉOCHIMIQUESANOMALIESDEPESANTEUR(Gravimétrie,  bosses etcreuxdugéoïde)ANOMALIES DE VITESSE DES ONDES SISMIQUES(Tomographiesismique)Bosse (anomalie à grandelongueurd’ondedugéoïde)Creux Bosse (anomalie à moyennelongueurd’ondedugéoïde)PositiveNégativeLes croûtes sont souvent surmontées d’une mince pellicule de roches sédimentaires.✪ Roches accessibles à l’échantillonnage✪ Estimation des roches inaccessibles☞

12☞

☞

142115☞

22☞

22☞

137☞

135☞

136☞

23Roches crustales de surfaceDonnéesdesophiolitesUn modèle de vitesse pour une Terre à enveloppes concentriques homogènes latéralementDes écarts au modèle dus à des hétérogénéités latérales à interpréterRemontées d’enclaves profondes de péridotites mantelliquesApportdesmétéoritesComposition du noyauExpérimentation HP/HT (enclumes de diamant)Inclusions des diamantsDiﬀérentesméthodesdétectentdeshétérogénéitéslatéralesauseindescouches(ex. manteau),l’interprétation des anomalies sismiques en terme chimique ou thermique fait l’objet de débats.Les roches candidates pour la composition des zones profondes doivent coïncider avec les vitesses du modèle PREM.Granite (croûte continentale)Basalte (croûte océanique)Inclusion d’un minéral de HPEx : Ringwoodite contenant 1,5 % d’eauEx : Davemaoïte (= perovskite de Calcium HP Ca-SiO₃)Diamant(forme HP du C)remontédesprofondeursIII - Modèle minéralogique de la Terre en accord avec le modèle PREMIV - Le modèle PREM et ses limitesKimberlitegabbro litépéridotiteserpentiniséeMOHO
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261 000 00010 000 000100 00010 00010001001010123456Diamètre (km)masse volumique réelle (g.cm-³)SoleilMarsLuneIoEuropeVénusTerreMercureVestaCérèspetitsobjetsde Kuiper etdu nuage d’Oort,comètes,petitssatellitesde glaceAstéroïdes et petits satellites (silicates, fer, matière organique,glace...)SaturneJupiterNeptuneUranusJaRhObCoTyDoUbArTaMaEcMnCyTrTiPlutonChAr : ArielCh : CharonCo:CallistoEc : EnceladeDo : DioneGy : GanymèdeJa : JapetOb : ObéronMa:MirandaMn:MimasRh : RhéaTa:TitaniaTi:TitanTr : TritonTy : TéthysUb:UmbrielS() P  ( z)ÉPL’astéroïdeVesta(530 km de diamètre)Un cratère d’impact (RoterKamm,Namibie)☞

0304Le système solaire est constitué d’une étoile, le Soleil, et de diverscorpscélestes. Les diﬀérentes planètesgravitent autour du Soleil, tout comme une ceinture d’astéroïdes, située entre les planètes telluriques et les autres planètes.Les planètes telluriques sont essentiellement constituées de silicates et de fer, les planètes gazeuses d’hydrogène et d’hélium, et les planètes de glace d’eau solide, de silicates et de fer.Les objets du système solaire diﬀèrent ainsi en diamètre et en masse volumique.Leschondritessont des météoritespierreuses, de chimie homogène. Le nom de chondrite vient des petits grains sphériques, appelés chondres, qui ont la même composition que le reste de la chondrite.Elles représentent 85% des météorites.Les chondrites sont faites d’un mélange de fer métallique et de silicates. Ce mélange montre que ces météorites viennent d’objets célestes non diﬀérenciés,contrairementàlaTerre.✪ Les chondrites, des météorites provenant d’astéroïdes indiﬀérenciésI - L’origine des météoritesII - Les chondrites, des météorites indiﬀérenciées de même composition que la planète Terre dans sa globalitéQuels sont les diﬀérents types de météorites ? Quelles sont leurs particularités ? En quoi leur étude apporte-t-elle des informations sur la structure interne de la Terre ?12

M= corps rocheux d’origine extraterrestre qui est arrivé à la surface de la Terre après avoir traversé l’atmosphère.A
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ReprésentationdusystèmesolaireLes diﬀérents objets du système solaireLes météorites peuvent avoir plusieurs origines :➙Des fragments d’astéroïdes, formés dans la ceinture d’astéroïdes, lorsque leur trajectoirecroisel’orbiteterrestre,➙ Des fragments de Lune ou de Mars.Lorsqu’une partie de l’objet (le plus généralement un fragment d’astéroïde)resteaprèsla traversée de l’atmosphère, l’impact de la météorite sur Terre forme un cratère.JupiterSaturneMarsMercureTerreVénusNeptuneCérès = planète nainePlutonComèteCeinture d’astéroïdes (~ 750 000)Ceinture de KuiperastéroïdesUranus5 kmchondrefer métalliqueamas de silicates1 cm
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27croûtemanteaunoyau externenoyau interneAlliage fer-nickel, avec ﬁgures de Widmanstätten (aiguilles croisées) liées à une cristallisation à haute températurepyroxène et feldspathspyroxèneolivine1cm1cm1cm0,5 cmOFeCaAlNaSiKautresélémentsMg3127,43,520,618,50,42,61432,428,21,61,51,2517,20,022,915,9chondrite (%)Terre globale (%)Abondancedans les chondritesAbondancedansleSoleil10-⁶10-⁵10-⁴10-³10-²10-¹110-⁶10-⁵10-⁴10-³10-²10-¹1AgPbCdRbGaGeCuCoTiKYZnMnCrPNiNoAlCaSSiFeMgRuMoBaRbSrScLes chondrites ont une composition chimique proche de celle de la Terre globale, mais aussi une composition similaire à celle du Soleil(déduite de la chimie de la photosphère, et hors H, He, O...). Elles ont donc une composition qui reﬂète celle des objets formés par la condensation du gaz à l’origine du système solaire.Elles pourraient provenir de la fragmentation d’objets célestes non diﬀérenciés.Beaucoup plus rares que les chondrites, les achondritessontdesmétéoritespierreuses, constituées de silicates, La composition decertaines d’entre elles rappelle celle des gabbros(roches de la croûteterrestreocéanique),Lessidéritessontdesmétéoritesmétalliques, qu’on interprète comme des équivalents du noyauterrestre.Cesmétéoritesproviendraientd’astéroïdesdiﬀérenciés. Leur frac-turation aurait donné naissance à plusieurs types de météorites observées.Ainsi, l’étude de ces météorites donne des informations sur la compositiondesenveloppesterrestresinternes.✪ Les chondrites, des météorites dont la composition reﬂète celle du système solaire✪ Les achondrites et les sidérites, des météorites qui proviendraient d’un astéroïde diﬀérencié✪ Un modèle de structure interne de la Terre basé sur l’étude des météorites diﬀérenciéesIII - Les météorites diﬀérenciées et la compréhension de la diﬀérenciation de la TerreEucrite, équivalent du gabbro (5% des météorites)Sidérite, équivalent du noyau (6%  des météorites)Pallasite (1% des météorites)Diogénite (5% des météorites)Comparaison de la composition chimique d’une chondrite et du SoleilComparaison de la composition chimique d’une chondrite etdelaTerreglobaleLesdiogénitesont été considérées comme des équivalents despéridotites mantelliques, mais elles seraient plutôt d’originemagmatique (pyroxénites).Lespallasites, longtemps interprétées comme des témoins dela limite manteau-noyau, proviendraient plutôt d’une collisionentre un astéroïde diﬀérencié et un astéroïde de fer.Eﬀondrementd’unenébuleusesolaire(matériel chondritique)formation d’un objet céleste non diﬀérencié(diamètre < 1000 km)formation d’un objet céleste diﬀérenciécomme la Terre(diamètre < 1000 km) et contemporainesModiﬁé d’après Masson, 1971.
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28ClassestructuraleNésosilicatesnésos (gr.) = îleSorosilicatessoros (gr.) = sœurCyclosilicatescyclo (gr.) = cercleInosilicatesà chaîne simpleinos (gr.) = ﬁbreInosilicatesà chaîne doubleinos (gr.) = ﬁbrePhyllosilicatesphyllon (gr.) = feuilleTectosilicatestectos (gr.) = charpenteFormule structuraleArrangementdestétraèdresCaractéristiques et exemples de minéraux✸ = détails page suivanteRapportSi/O(SiO₄)⁴-(SiO₃)²-(Si₄O₁₁)⁶-(Si₄O₁₀)⁴-SiO₂(Si₂O₇)⁶-(Si₆O₁₈)¹²-IsolésDoubletsCyclesChaînessimplesChaînesdoublesFeuilletsRéseautridimensionnel1:42:71:31:34:112:51:2Tétraèdres isolés entourés de cations neutralisant leur chargePéridots✸, grenats, zircon✸, topaze,silicates d’alumine (andalousite, disthène, sillimanite)✸Groupes de 2 tétraèdres reliés par un oxygène communMélilite, épidoteAnneau de 3, 4 ou 6 tétraèdres partageant un sommet avec leur voisinBéryl, tourmaline, cordiériteChaîne simple de tétraèdres partageant un sommet avec leur voisin. MinérauxferromagnésiensnonhydroxylésPyroxènes✸, wollastoniteDans chaque chaîne, chaque tétraèdre partage 2 oxygènes avec ses voisins et un tétraèdre sur deux a en plus un oxygène en commun avec un tétraèdre sur l’autre chaîne. Ces structures ménagent entre les chaînes de grosses lacunes occupées par des cations et des groupements hydroxyles➡ minéraux ferromagnésiens hydroxylésAmphibolesCouche de tétraèdres unis par trois de leurs sommets formant un réseau plan à maille hexagonale, ce qui leur confère un clivage facile➡ minéraux lamellaires ou ﬁbreux Micas, talc, minéraux argileux✸,serpentinesMise en commun de tous les oxygènes des tétraèdres. Dans certains tétraèdres,Si⁴+ est substitué par Al³+faisant apparaître des charges négatives équilibrées par la présence de cations K+, Na+, Ca²+Quartz✸,feldspaths✸, feldspathoïdes, zéolitesLe motif commun à tous les silicates : le tétraèdre (SiO₄)⁴LesclassesstructuralesdessilicatesI-LaclassiﬁcationstructuraledessilicatesQuelle est la classiﬁcation structurale des silicates ? Quels en sont les principaux représentants ?S= minéraux constituant plus de 90% de la lithosphère terrestre en masse, dont l’élément commun est le tétraèdre (SiO₄)⁴.L
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Letétraèdredebasedes silicates est constitué d’un ion Si⁴+au centre du tétraèdredontles sommets sont occupés par des ions O². L’édiﬁce possède tel quel 4 charges négatives neutralisées soit en mettant en commun deux, trois ou quatre oxygènes, soit en ajoutant descations(aluminium,magnésium,fer,calcium,potassium,sodium...). Parfois, l’ion Al³+se substitue à Si⁴+au centre du tétraèdre. Cette variété d’associations des tétraèdres entre eux et la diversité des cations associés engendre une très grande diversité d’espèces minérales (environ 1350 sur 5 850 décrites au total).Silicium Si⁴+Oxygène O²-Structure de basereprésentationéclatéeTétraèdrede base
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29Les minéraux argileux sont des phyllosilicates d’aluminiumdont les couches tétraédriques de charge négative sont reliées par des feuillets de cations Al³+se trouvant de la sorte aucentre d’octaèdres. Ainsi, une couche de tétraèdresest systématiquement associée à une couche d’octaèdres. Les substitutions d’atomes sont fréquentes dans les feuillets. En fonc-tion des substitutions et de l’agencement des couches, on distingue plusieurs types de minéraux argileux. Ces minéraux sont très abondants et résultent de l’altération d’autres silicates, ils sont dits néoformés. Par exemple, l’hydrolyse de l’orthose(un feldspath potassique) donne, auxhautes latitudes, de l’illiteselonlaréaction:3 KAlSi₃O₈ (orthose) + 2 H+ + 12 H₂O ➝ Si₃AlO₁₀Al₂(OH)₂K (illite) + 6 Si(OH)₄ + 2 K+Le minéral le plus abondant sur Terre, la bridgmanite, soit environ 40% du volume de la Terre, présent dans le manteau inférieur, a été nommé en 2014 après avoir été observé dans une veine de choc de la météorite de Tenham (Australie). Sa formule est (Mg, Fe)SiO₃. ☞

143☞

22☞

60✪ Quelquesnésosilicates✪ Quelques inosilicates : les pyroxènes✪ Quelques phyllosilicates : exemple des minéraux argileux✪ QuelquestectosilicatesII - Les principaux silicates dans les roches et quelques-unes de leurs transformationsPar remplacement progressif du Mg²+par du Fe²+, on obtient une série de minéraux isomor-phesappeléspéridots ou olivines (s.l.). L’olivine(s.s.), très fréquente dans les roches ultrabasiques (péridotites) et dans les roches ba-siques(basaltes), est facilement reconnaissable avec son éclat gras et sa couleur verte.Les zircons, de formule ZrSiO₄, présentent souvent des traces d’uranium radioactifs. Lorsque celui-ci se dé-sintègre en plomb, cela forme un halo noir autour du zircon. Cette réaction est utilisé en datationabsolue.Les silicates d’alumine sont des polymorphesfacilementreconnaissablesetstables dans diﬀérents domaines PT. En encart, cristal de disthène (bleu) en trainde devenir andalousite (rose), trajet matérialisé par la ﬂèche sur le diagramme.Lespyroxènessontdesminérauxfréquentsdesrochesultrabasiquesetbasiques.Certainssontcaractéristiquesdeconditionsmétamorphiquesde haute pression, comme la jadéite et l’omphacite. Parmi les pyroxènes, on distingue les orthopyroxènes,strictementferromagnésiens,commel’enstatite(Mg₂Si₂O₆) et les clinopyroxènesplus variés chimiquement, contenant par exemple du calcium, comme la wollastonite CaSiO₃ oucomme la jadéite NaAlSi₂O₆. Les feldspathsLes péridots (ou olivines)Les zirconsLes polymorphes de la silice SiO₂Les silicates d’alumine SiAl₂O₅1 cm0,1 mmFayaliteOlivines (s.s.)Forstérite(SiO₄)Fe₂(SiO₄)Mg₂(SiO₄)(Fe,Mg)₂0 %10 %90 %100 %% Mg²+Enclave de lherzolite traversée par une zone étroite de pyroxénite très riche en clinopyroxènes chromifères, coulée du Ray Pic, Burzet, ArdècheVue rapprochée d’un feldspath à texture rapakiviLa formation de la bordure de feldspath plagioclase s’est produite lorsque lefeldspath potassique provenant d’un magma granitique s’est retrouvé dans unmagma basique présent au contact du premier.  Le  magma basique a une compo-sition chimique incompatible avec celle du feldspath potassique d’où la formationd’une auréole réactionnelle faite de plagioclase. Même explication pour l’ocelle dequartz et de feldspaths potassiques blindée d’un liseré noir de pyroxène.Les feldspaths sont des minéraux très abondants, représentant plus de 60% del’écorce terrestre. On distingue les feldspaths alcalins, sodipotassiques et les pla-gioclasescalcosodiques.pression (Gpa)profondeur (km)001020300,20,40,60,81,0AndalousiteSillimaniteDisthène ou CyaniteD = 3,13-3,16D = 3,23-3,27D = 3,13-3,16500600700800400Température (°C)8mmKAOLINITEAl₂O₃, 2SiO₂, 2H₂OILLITECHLORITEKAl₂(OH)₂, (AlSi₃(O, OH)₁₀)Mg₅(Al,Fe)(OH)₈, (AlSi)₄O₁₀Argile T/O/T/OArgile T/O/TArgile T/Ocoucheoctaédriquecouche tétraédriqueespaceinterfoliairedistance inter-réticulaire7 ådistance inter-réticulaire10 åsubstitution de SiparAlsubstitution de Al par Fecouche Mg-OHdistance inter-réticulaire14 åK+K+K+K+K+Fe/MgK+OHCoésite himalayenne en lame mince (lumière naturelle). 1+ 1’: Minéraux de haute pression formés lors de la subduction de l’échantillon.La présence de coésite implique que la roche a été soumise à des condi-tions de pression supérieures à environ 2.3 GPa (= 90 km) 2: Formation de quartz à partir de la coésite lors de l’exhumation de l’échantillon.3 : Le quartz occupant un plus grand volume que la coésite,ceci entraîne une fracturation radiale de l’omphacite.Pour une même formule chimique, SiO₂, il existe diﬀérentes espèces minéralespolymorphesenfonctiondesconditionsPT.600246812001800GPaStishoviteCoésiteQuartzαQuartzβLiquideDiagrammeP-Tde la silicefeldspath potassiquefeldspath plagioclasequartz +feldspath potassiquepyroxène2 cm0,3 cm1 : coésite1’ : omphacite(clinopyroxène)2 : quartz350 μmJ.P. Perrillat
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30Pluton de la granodiorite d’AthisUne coulée de basalte en AuvergnePartie inférieure d’une coulée de basalte en AuvergnePluton de granite de la cordillère des Andes(Chili) visible dans le paysageLe granite, une roche plutonique à structuregrenueLe basalte, une roche volcanique à structuremicrolithiqueDans certains cas, la roche volcanique ne contient aucun minéral cristallisé. C’est le cas de l’obsidienne.☞

7172Lesrochesvolcaniquessont issues du refroidissement d’un magma parvenu ensurface, ou proche de la surface à la faveur d’une éruptionvolcanique.Le refroidissement de la lave a lieu dans des conditions variables, mais qui ne per-mettent pas une cristallisation complètedumagma.La roche formée contient une proportionvariabledeminéraux(visibles à l’œil nu :phénocristaux ou microscopiques : microlithes) englobés dans une phase solide noncristallisée: le verre ou la pâte. Cette structure est appelée microlithique, et la rocheesthémicristalline.Lesrochesplutoniquessont issues d’un refroidissement lent, en profondeur, dumagma.Le refroidissement lent permet la nucléation, qui est l’étape limitante de la formationdes cristaux à partir de la phase liquide du magma.Le roche formée est entièrement cristallisée, soit de structure grenueou holocristalline.La roche plutonique formée en profondeur apparait visiblesur la carte géologique (ensurface) à cause de l’érosionLa lave basaltique ﬂuide forme des coulées dansles vallées.Les coulées de lave refroidissent en se fracturantlelongdeﬁguresprismatiquesLa forme arrondie du pluton est nettement visibledans le paysage.Les cristaux sont jointifs et occupent la totalité du volume de la roche.Les cristaux ne sont pas jointifs et sont englobés dans un verre non cristallisé.✪ Les roches plutoniques à structure grenue✪ LesrochesvolcaniquesàstructuremicrolithiqueI - Des structures diﬀérentes selon les conditions de refroidissementComment se forment les roches magmatiques ? Comment les classer et les identiﬁer ?14

R = roche formée suite au refroidissement d’un magma. Un magma est un bain (très ma-joritairement) silicaté fondu, c’est-à-dire le produit de la fusion partielle d’une roche mère. Les roches mères pouvant donner naissance à un magma sont les péridotites mantelliques et les roches de la croûte (souvent continentale, rarement océanique actuellement). P
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quartzphénocristal (olivine)biotiteverrenon cristalliséfeldspathmicrolithes (feldspaths plagioclases)100 μmpossibilité derefroidissementenprofondeurà l’origine derochesplutoniquesstockagefacultatifdans une chambremagmatiqueREMONTÉEDE MAGMAcroûte inférieurecroûtesupérieurediversgisementsderoches volcaniquesaccumulationdescoriescoulée de lavelaccolithedykesill2 km
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31dunitesLherzolitesharzburgitesLa compositionminéralogiqued’un granite (àgauche) est utilisée pour calculer les pourcentages permettantdeplacer le granite dans le diagramme de Streckeisen (à droite).L cc   è  3 :➙ pour le % de quartz , 25 x 100 / 91 = 27QuartzFeldspathsalcalinsFeldspathsplagioclasesbiotiteamphibolespyroxènesolivinesminérauxopaques25126405003%total100total minéraux blancs91QuartzFeldspathsalcalinsFeldspathsplagioclases272944%total100PYROXÉNITESPÉRIDOTITESOvOhyè()Cyè(dd)wehrlitesolivineorthopyroxénitesorthopyroxénitesolivinewebstériteswebstéritesolivinelinopyroxéniteslinopyroxénitesQzFdhFdhFdhïd90106040606020801010565901045-dsgranitesalalinsylsllnssyénites alalinesysllnssyénitesfeldspathoïdiquespnlsmonzosyénitesfeldspathoïdiquespnlsfeldspathoïdolitesnépélnslsessexitesépsthéralitesbsnssyénodioritesynésssyénogabbrosybslssyénitesysdiorites quartziquesnéssqzqsgabbros quartziquesbslsqzqsdioritesnéssgabbrosbslsylshhyzmonzoniteslsDiﬀérentes roches volcaniques selon leur composition chimique : Diagramme de CoxDiﬀérentes roches magmatiques selon leur composition minéralogique☞

143☞

7687Diagramme de StreckeisenDans le diagramme de Streckeisen,lesrochesmagmatiquessontclasséesetnom-mées selon leurs compositions en minéraux blancs(au moins 10 %) : quartz oufeldspathoïdes,feldspathsplagioclases,feldspathsalcalins.Le diagramme de Streckeisen est un diagramme à 4 pôles. Dans ce diagramme,chaque roche est placée dans un des deux triangles à partir des pourcentages destrois minéraux tels que la somme de ces pourcentages = 100 %.Il existe une grande diversité de roches magmatiques, qui diﬀèrent par leur compositionchimique et par les conditions de refroidissement du magma.Lediagramme de Coxpermetd’identiﬁerlesrochesvolcaniques à partir de leur compositionchimique.La compositionminéralogiquepermetd’identiﬁerlesrochesmagmatiquesplutoniquesmaisaussivolcaniques.La composition chimique des roches volcaniques peut être utilisée pourcalculer une composition minéralogique théorique,correspondantàla cristallisation complète du magma qui lui a donné naissance.II-DesvariationsdecompositionminéralogiqueetchimiqueIII - La classiﬁcation selon le diagramme de StreckeisenPour chaque composition magmatique, il existe une roche volcanique et une roche plutonique de même composition chimique.quartzorthosefeldspathsplagioclasesclinopyroxènesorthopyroxènesolivinesmagnétitesautresminérauxtotalSiO₂TiO₂MnOMgOCaOAl₂O₃Na₂OK₂OFe₂O₃10057,20056,316,18,211,32,6706050405,51,50,22,55,817,53,62,411,724640506070810121416Na₂O + K₂OSiO₂néphélinitephonolitiquetrachytetéphritephonolitiquerhyolitebasaltebasaltepicritiqueandésitebasaltiquedacitemugéarite%%total94,5phonoliteandésitetrachyandésitebenmoréitenéphélinitebasanite ettéphritehawaiiteteneur en silice (%)composition minéralogique (% volume)0100-ddbbfeldspath Kquartzbiotitepyroxènesolivinehfeldspath Ca-Na(plagioclases)amphibolesquartzfeldspath alcalinbiotitefeldspath plagioclaseUn échantillon de graniteClassiﬁcationdesrochesultramaﬁquesPour les roches contenant plus de 90% de minéraux ferromagnésiens, appelées roches maﬁquesouultramaﬁques(Ma = magnésium, ﬁques = fer), une autre classiﬁcation, appliquée notamment aux roches mantelliques, est utilisée.D’après la classiﬁcation Mason, 1966.
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