Le paysage



Les planetes qui furent actives

* Mars (?)

* Vénus (?)

* Ganymede (Jupiter)
* Dione (Saturne)

* Thetys (Saturne)

* Ariel (Uranus)
* Titania (Uranus)
* Miranda (Uranus)

Mosaique de Mars par Viking [NASA, 1976]



Mars est asymeétrique

Hemisphere sud dominé par des hauts
plateaux. Terres cratérisées, donc
anciennes.

Hémispheéere nord : plaines mornes et
jeunes.

|| existe une plaine trés basse au sud.

La frontiere est un grand cercle incliné
de 35 degrés/equateur. Elle prend des
formes trés diverses : falaises, pentes
douces, terrains vallonés.

Entre les deux régions, en moyenne ' Bass
I'altitude differe de 5 km. ellas

Carte altimétrique de Mars. Les régions
hautes sont en rouge. Echelles d'altitudes :
30 kilométres. Précision 13 metres.

[Mars Global Surveyor NASA/JPL/MOLA]

Hauts:plateaux




Mars est asymetrique

Les hauts plateaux sont riches en
basalte.

Heémisphere nord : plaines mornes et
jeunes.

|| existe une plaine tres basse au sud.

La frontiere est un grand cercle incliné
de 35 degrés/equateur. Elle prend des
formes tres diverses : falaises, pentes
douces, terrains vallonés.

Entre les deux régions, en moyenne
I'altitude differe de 5 km.
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Coupe pole nord-pole sud en altitude. [Mars surveyor, NASA/JPL/MOLA]



Le sol martien est homogene

Composition
(exprimée en
oxydes)

Sol de Chryse Sol d'Utopia Sol d'Ares Vallis
Planitia (Viking 1) Planitia (Viking 2) (Pathfinder)
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[Labrot, www.nigal.net]



mais Mars est asymetrique

Hémisphere sud : surtout des basaltes.

Hémisphére nord : une lave voisine du
basalte (dépourvue de feldspaths
potassiques) appelée andésite.

Les deux roches sont tres communes
sur la Terre.

Mais I'andésite ne s'y trouve que dans
les régions de subduction, c'est @ dire —— . s

que leur formation est liée a la PR, b N, - ;ml. 7
tectonique des plaques. LV ALY RE "q i ﬁ%h 'm.,.m _
Les roches au nord sont peut-étre des :

basaltes altérés au contact de I'eau et
pas de véritables andesites.

Bas : répartition des basaltes. Haut : répartition de I'andésite. Entre O (violet) et
100% (rouge) [NASA/JPL/TES]



Une telle asymeétrie est-elle unique ?

e Celle de Japet est superficielle. Celle de
Mars est geologique.

* | a Lune présente aussi deux types de
terrains : mare et montagnes.

L a Terre : croltes oceanique et
continentale. La crolte océanique est plus

jeune. On y retrouve aussi une difference
d'altitudes.



Les plaines martiennes : ancien
ocean ?

Seraient-elle un ancien océan ?

Années 1960-70 on croyait que
Mars avait toujours été seche.

Sonde Viking : bonne
cartographie. Hypothése de
l'océan. Peut-étre a-t-on vu des
lignes caotieres.

Plaine : peu de crateres. Cratéres
tres anciens trés érodeés :
compatible avec un océan
(empécher de nouveaux cratéres,
et éroder les anciens).

Actuellement : reprise de ces
études (Mars Global Surveyor).
Aucune confirmation, tout est
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Une région proposé (du temps de Viking 1976) comme une possible
cote, avec des falaises. Elle est au pied du volcan Olympus Mons.
[image NASA/JPL/Malin Space Science Systems]



Les plaines martiennes : ancien
ocean ?

Image Courtesy of Kees Veenenbos .’ g “,.,:h

Y a-t-il eu ¢a, il y a quelques centaines de millions d'années ?
[Kees Vilenboos, adepte du Terraforming sur Mars]



Les plaines martiennes : ancien
ocean ?

S'il a existé, 'océan a disparu il y a
2 Md d'années. Quelles traces ?

Les recherches de reliefs cotiers
n'ont rien donné.

Il est trés difficile de prouver
qu'une chose n'existe pas. (Il faut
examiner TOUT et montrer qu'on
n'y trouve RIEN.)

Donc, on n'a pas de preuve de
reste de cotes, mais pas de
preuve formelle qu'il n'y en n'a
pas.

Le débat reste ouvert.

Une vue détaillée : un changement de terrain mais pas de falaise,
ni rien de formellement identifiable comme un relief cotier.
[image NASA/JPL/Malin Space Science Systems]



| 'eau sur mars

* On n'a donc pas de preuve d'un grand ocean
boreal.

* Y-a-t-il eu de I'eau, malgre tout, sur Mars “?

* Depuis la derniere phase d'exploration, les
preuves tendent a abonder. Voici quelques
exemples.



e cratere Gusev a-t-il abrité un lac ?

Viking Orbiter view of Mars

Un cratére d'impact délimité par 180°W
des bords assez nets. Diamétre
160 km.
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| | : h.ﬁ% \ — (Gusev crater
Une vallée qui aurait pu étre celle }- 5 B
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Longueur 900 km, bassin de 15-
20km de large.
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La vallée a des ramifications
secondaires.




Le cratere Gusev a-t-ll abrlte un lac ?
E Ma'adim Vallis floor

Ma'adim terraces and
Gusev delta deposits

* A partir de Viking Orbiter, analyse (I ¢ [

geologique.
I:' Gusev rim
* Elle ne permet pas une ., , ,
. . . .. windblown and for
identification chimique des sols (ce |§ M } | E delta bottomset deposits
n'est pas une étude
spectrométrique).

* Analyse des textures, des couches
(sédiments ?) et des formes.
|dentifier différentes formes de
dépots, et d'érosion (eau, vent).

.nﬁ“h.;"‘l

Ut Possible age m billions of vears (click to enlarge)  HASA
- - i Adapted from Cabrol and others, 1998, lca@ris,v. 133, p. 98
Guzev rum 4

Ma'adim terraces about 3.5 [Cabrol et al. Icarus, 1998]
Guzev floor about 1.8

Ma'adun floor about 1.8

wimdblown deposits from 2 until now.



| e cratere Gusev a-t-il abrité un lac ?

e FEtudier les roches de Gusev, sur place : le Mars Rover Spiritl



e cratere Gusev a-t-il abrité un lac ?
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Mars Exploration Rover

e FEtudier les roches de Gusev, sur place : le Mars Rover Spiritl



e cratere Gusev a-t-il abrité un lac ?
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e FEtudier les roches de Gusev, sur place : le Mars Rover Spiritl



| e cratere Gusev a-t-il abrité un lac ?

* Mars Rover Spirit a creusé le sol et
analysé (spectrometre X) la
composition chimique : un sol tres
riche en silice (SiO2) -comme le
sable et le quartz.

* nous l'avons vue dans des granits et
autres roches magmatiques, ou il est
melangé a d'autres cristaux. Pour
l'isoler ainsi, il faut qu'il y ait eu de
I'eau.

* publié en juin 2007.
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Terra Meridiani

* Region explorée par l'autre Robot Spirit :
Opportunity.

* Des roches qui n'ont pu étre formees que par
'eau.

Un affleurement rocheux que le robot est parti observer [INASA/JPL/Cornell]



la roche El Capitan

La roche surnomée « El Capitan ». Pour fabriquer ces stratifications :
dépdt de sédiments. Certains cristallisent, mais sont dissous/érodés.
Exemple sur terre : falaises de craie/silex. [INASA/JPL/Cornell]



craie/silex

Falaise d'Etretat. Roche sédimentaire. Pour fabriquer de tels sédiments il a fallu de I'eau.



Autre exemple martien, dans le
cratere
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Stone mountain, le petit carré blanc (3cm)est observé au microscope de Mars Rover



Autre exemple martien, dans le
meme cratere
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Oh la jolie petite myrtille !



Autre exemple martien, dans le
meéeme cratere

* Ejecta météoritique ? Roche volcanique en
fusion ?

* Non, car dans on en trouve dans plusieurs
strates. Des dépots d'éjectas volcaniques ou
metéoritiques seraient disposeés sur une seul
surface, pas dans plusieurs.

e Pour la faire, une seule autre recette
connue : une lente concrétion dans un liquide
salé.

* Néanmoins, aucune analyse chimique n'a
été accomplie (a ma connaissance).




Berries / Myrtilles terriennes

S, .
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Echantillon : ENS Lyon-Pierre Thomas NN R N J

Concrétion mamelonnée, au fond d'un lac,
Oligocéne.

AW

F-‘Hotographie . Pierre Thomas

Avec de la silice.
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Des écoulements de débacle,
bien plus recents.

Non loin d'Elyseum Mons. Des traces
d'un écoulement important.

Seulement permis par des écoulements
brutaux et de tres grands volumes d'eau.

Peu de crateres d'impact, I'événement
a eu lieu il y a moins de 10 millions
d'années.

Peut-étre fonte de pergelisol provoquée
par une remontée de lave le long de
fractures dans la crodte.




Des écoulements de débacle,
bien plus recents.

Ares Vallis :

mesure 25 km de large. Le débit aurait
dépassé 100 000 m3, en supposant
une lame d'eau de 10 m de hauteur.

Peut-étre vidange d'une nappe
phréatique sous pression dans le
pergélisol, capable de libérer 1013 m3
d'eau. [Mike Carre, USGS]




Des écoulements de débacle,
bien plus recents.

Mars Pathfinder a atteri non loin de Ares Vallis. Grand nombre de rochers, assez
divers : emportés et roulés par un flot ?




Des écoulements de débacle,
bien plus recents.

Des rochers de Ares Vallis
vus par Mars Pathfinder.

Si l'interprétation pergelisol/
vallées de débacle était correcte,
il serait raisonnable de supposer
que Mars recele d'énormes
réserves d'eau (gelée)
souterraine.




Une grosse balafre sur Mars.



Mariner 9 decouvre le plus grand
canyon connu.

Découvert par Mariner 9 en 1971, d'ou son nom : Valles Marineris.

Mariner 9 : premier engin artificiel en orbite autour d'une autre planéte.

Découvre Valles Marineris, les grands volcans...

malgré une énorme tempéte de sable a son arrivée, qui cachait tout.

Tempéte de sable. Olympus Mons. I'Ombre du satellite Phobos sur Mars.



Un canyon auquel on pense en
voyant Valles Marineris

A& 47 _ £, [By Checco]
* Le grand canyon du Colorado (dans le Nevada)
* 450 km de long, 30 km (max) de large, 2000 m (max) de profondeur.

* Creusé par le fleuve Colorado.



Le plus grand canyon connu
Marineris.

Image de synthése 3D a partir de photographies et mesures d'altitudes de Mars Odyssey [NASA].



Le plus grand canyon connu : Valles
Marineris.

Plusieurs canyons secondaires, ramifications, réseaux de fissures.
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Valles Mausi e vallée

Dome de
Tharsis et

rois de
es volcans

a9

\

Cette vaste déchirure aurait été causée par le
soulevement du dome de Tharsis.

Mosaique
Viking
[NASA].



Des rifts sur la Terre, sous les
oceéans.

C'est la que le magma pousse la croute.



Des rifts sur la Terre, sous les
oceéans.
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Quand le magma sort, c'est une dorsale.

(Dorsales en rouge, subduction en noir, point chauds en orange)



Des rifts sur la Terre, sous les
| oceans ( en general).

Un rift emerge : les Afars.
Ici, une faille (les deux bords s'écartent).
Les moments ou ca s'écarte sont des tremblements de terre.



Des rifts sur la Terre, sous les
oceans (en general).
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Un rift emerge : les Afars.
Dans une faille (Ethiopie).
[raidsextremes sur visoterra]



Un rift sur Venus.

Au loin le volcan Gula (altitude 2,4km).

[reconstitution relief radar Magellan -NASA-, et couleurs Venera -URSS-.]






Melas Chasma

[ Mars Express, ESA]
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égion de 5000 km de diamétre,
)00 m au d d@ssus du niveau moyen.

o



glon la plus volcanlque de mars
lat I‘ement spulevée il y a 2 Md d'années
‘:f du manteau martien.

gvonis Mons







Olympus Mons

Diameétre : 600 - 700 km
Altitude : 26 km.

Sa caldeira (le sommet effondré)
a un diameétre de 80 km et
2600 m de profondeur.

C'est le plus grand volcan
connu dans le systeme solaire.

Sa formation a duré 1 a 2 milliards
d'années. Malgré ses dimensions
immenses, sa contribution au bilan
thermique de Mars est donc
modeste.




La caldera d'Olympus
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Ordre des effondrements. [Mars Express, ESA]



Les premiers 6000 m sont les plus abrupts a gravir. Le reste monte en pente relativement douce,
au maximum 6°, sur 250 km.



Olympus Mons

Les premiers 6000 m sont les plus abrupts a gravir. Le reste monte en pente relativement douce,
au maximum 6°, sur 250 km.




Des nuages formes aux sommets

Mont Blanc [Poupoune sur Visoterra] Mont Shasta (?) [Mary Weiden]

Nuages orographiques :

il faut du vent, un obstacle, un air humide mais pas saturé.

Forcé a gravir la montagne par le vent, I'air monte, se refroidit, et I'air plus froid
tolere moins de vapeur d'eau. Donc celle-ci se condense (goutelettes cristaux),
formant un nuage. En s'éloignant du nuage, I'air redescend, et I'eau s'évapore a

nouveau : le nuage disparait progressivement en quittant le sommet.



Volcans du Dome de Tharsis

Comme les montagnes ou les iles isolées et élevées, les volcans martiens
favorisent la formation de nuages. [Mars Global Surveyor, NASA]




Volcans du Dome de Tharsis

Tp=130

Rp=440

Bp=360

A l'occasion ces nuages peuvent étre photographies par des amateurs sur Terre.
On reconnait le lieu des 4 grands volcans de Tharsis. Photo filtre UV (bleu)  [Don Parker]



D'autres volcans de Tharsis

Caldera de Bibli Patera sur Tharsis [Mars Express, ESA]




Volcans de Tharsis

Ceraunius et Uranus Tholius au nord-est de Tharsis (le nord est a droite de I'image)
Coulées de lave, calderas et cratéres d'impacts. Le nombre élevé de crateres
d'impact indique un age > 2 Md années. Ces volcans semblent éteints. Est-ce la cas
de tous les volcans martiens ?

[Mars Global Surveyor, NASA]



L 'activité des 5 volcans
majeurs sur Mars.

Pour analyser I'age d'un volcan : identifier les différentes coulées
de lave (stratigraphie) et tenter de les dater a partir du nombre
de crateres (en fonction de leur taille).

D'aprés les données Viking, on pensait que les grand volcans
martiens étaient éteints depuis > 600 M années.

Avec Mars Express, images avec une résolution de 10-20
metres. Elles permettent de compter précisément les petits
cratéres. Or les petits sont : les plus nombreux (meilleure
statistiques) tandis qu'a une époque géologique récente, les gros
sont rares.

Etude de G. Neukum sur les 5 plus gros volcans martiens :

ils ont été actifs dans les 20 derniers % de I'histoire de Mars (600
M années) et certaines coulées remontent a un ou deux millions
d'années. S
A cette échelle de temps, il n'est pas obligé que l'activité

volcanique soit éteinte. Les flots observés étaient liquides \
comme ceux de Hawai. R\
[Mars Express, ESA, Neukum, Nature 2004]

SOURCE: Nature/ESAE. Neukum




Activite volcanique « récente » : des
resurgences d'eau.

Sur les bords d'Olympus Mons, ces structures seraient dues a des résurgences
d'eau et des traces de glaciers. L'eau ne pourrait provenir ici que du volcan.
Ces structures sont estimées a un age de 1 a 4 millions d'années.

[Mars Express, ESA, Neukum, Nature 2004]



e volcanisme a-t-il contribue au
refroidissement de Mars ?

Mars posséede les plus grands
volcans du systeme solaire.

Olympus Mons :

Sa formation a duré 1 a 2 milliards
d'années. Son activité n'a donc
pas été exceptionnelle.

Malgré ses dimensions

Immenses, sa contribution au bilan
thermique de Mars est donc
modeste.




Mars recele-t-iIl des traces de
tectonique des plaques ?



Tectonique des plaques sur Terre
et volcanisme.
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Dorsales (rifts aboutis) en rouge, subduction en noir, points chauds en orange.



Sur mars

* Aucune trace de zone de subduction
* Des rifts (ex : Valles Marineris), mais pas de

dorsa
de vo

e Le vo

e (le magma ne sort pas du rift). ex : Pas
can dans ou au bord de Valles Marineris.

canisme sur les ddomes evoque un

volcanisme de point chaud. Peut-on le
comparer au volcanisme de point chaud
terrestre.



Points chauds sur Terre, ex: Hawai.

Waianae
3.60 Ma
FPuu Kukui
1,20 Ma

KAHOOUAWE
Millions d'années THAWAIL

(age des édifices volcanigues Hawiliens)

] 100 km
Mauna-Loa
(4159 m)

La plus grosse masse volcanique terrestre?
S'enfonce dans la plague océanique.

Chapelet de volcans d'ages décroissants :
la plaque océanique se deplace au dessus du point chaud.
De ce fait, les volcans n'ont pas le temps de devenir énormes.



Sur Mars, pas de chaine de volcans

Sur Mars, les éruptions ont toujours lieu a la méme place.

(Donc les volcans sont énormes.) Preuve qu'il n'y a pas de dérive de la crolte martienne.
De plus, malgré leur énormite, les volcans ne s'enfoncent pas dans la crolte. Donc

cette derniére est épaisse (contrairement a la crolte océanique terrestre), c'est en
défaveur d'une dérive de plaques de la crolte martienne.



Conclusions :

Pas de dérive des continents sur
Mars.

Une croute martienne epaisse.



Les planetes actives

Terre

lo (Jupiter)

Europe (Jupiter)
Encelade (Saturne)
Triton (Neptune)

e Une reformation
actuelle de leurs
surface liée a une
activité interne.



Les planetes actives

Terre

lo (Jupiter

Europe (Jupiter)
Encelade (Saturne
Triton (Neptune




rayon : 3500 km.
densité : 2,07

albedo : 0,7 (glace)

temperature de surface :

-235 °C

Triton




Triton a une atmosphere

Image de Voyager 2.

On y voit, sur le limbe, des
nuages.

Atmosphére trés ténue,

de 15 microbars

(15 millioniemes de la pression
atmosphérique terrestre.)

Mais il semble qu'il y ait du
vent (voir la suite).

Les nuages sur l'image
montent jusqu'a 13 km.

m"ﬂi T

Triton « Tenuous Clouds Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton



des Geysers d'azote sur Triton

Pdle sud. vu par Voyager 2.

Les trainées foncées seraient
des coulées de lave, ou plutot
d'azote expulsée par des Geysers.

En retombant, I'azote se solidifie et
forme ces traces sombres.




des Geysers d'azote sur Triton

Pole sud. vu par Voyager 2.

En haut a gauche, photographie
d'une plume, c'est a dire d'un jet.

L'azote est éjecté a quelque
kilométres d'altitude, puis il est
porté par le vent, avant de retomber
(on ne le vois pas tomber sur
I'image).

Plume

Sunlight

Nitrogen gas

Nitrogen ice

Dark substrate




Les planetes actives

* Terre

* |o (Jupiter)

* Europe (Jupiter)

* Encelade (Saturne) Y
* Triton (Neptune)




Encelade et ses griffures de tigre

130 kilométres de long en moyenne, et 2 km de large. T=-133 C au lieu de -193 ailleurs.



Les panaches
d'Encelade

Effet de marée, amplitude > 1 métre.

Glissement de plaques (griffures de tigre) : fissures.
Geysers, pas besoin d'un océan liquide sous la crodte,
juste une liquéfaction locale.

[Nimmo et al, Nature, 2007]




Les planetes actives

Terre

lo (Jupiter)

Europe (Jupiter)
Encelade (Saturne)
Triton (Neptune)




lo est une planete rocheuse

la gros satellite le plus proche

de Jupiter.

Sa période de rotation (1,77 jour)
autour de Jupiter est la moitié de
celle d'Europa (3,55).

Interaction gravitationnelle : marées.

rayon : 1821 km
densité : 3,52

composition de la surface : ce qu'on ¥
voit est a base de souffre. SO2 etc. Ly

température de surface : 90 K




lo a des zones plus chaudes que le reste

Gauche : Image infrarouge (sensible a la température) prise quand lo est dans I'ombre de Jupiter.
Droite : lo dans la méme disposition, mais au jour, en lumiére visible.



Des eruptions volcaniques sur lo.

Ces point chauds sont des éruptions volcaniques. Température : jusqu'a 1500 K.
On en observe plusieurs, en permanence.



Les eruptions modifient rapidement
I'aspect de la surface.

Le méme endroit vu par Galileo en avril et octobre 1997. Pillan Patera.



Les seules éruptions volcaniques
vues hors la Terre.

Un volcan en activité vu en visible et en IR (caméra thermique)



Pourquol ces couleurs.

Ces laves sont colorées par du souffre et ses dérivés : SO2, S204...



Pourquol ces couleurs.

Comparison of the Specirum of 80y, Ice with Spectra of 1o
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Comparaison du spectre (IR) de lo avec celui de la glace de dioxyde de Souffre SO2.
Prosaiquement, le souffre, c'est jaune.



Les couleurs du souffre/température.

Temperature (K)
423 473
1

323 373
| 1 |

Viscosity (poise)

red-orange
red

black

1 1

150 200
Temperature (°C)

Les régions noires sont les plus chaudes,
les jaunes sont plus froides.




Comment coule le souffre liquide.
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La viscosité du souffre (son aptitude a mal couler). Pour I'eau V=0,001,

I'air V=0,000001, le miel V=10. En général elle diminue avec la température...
... sauf pour le souffre qui coule mieux a 50 K qu'a 150 K.




La diversite du systeme solaire.



L'épaisseur de la croute

* Elle varie fortement d'une planete a l'autre.
e Sur Mars, elle est grande.

e Sur Terre, la crolte continentale est la plus
epaisse.

* Elle depend peu du niveau d'activité des
planetes.



L'epaisseur de la lithosphere

* Elle varie fortement d'une planete a l'autre.

* Moins la planete est active plus la lithosphere
est épaisse. Certaines planetes (Lune) n'ont
pas d'asthenosphere. On passe directement au
noyau.

* A cet egard, il n'y a pas de difference
fondamentale entre les planetes rocheuses et
les planétes de glace.



La tectonique des plaques

* Existence de failles sur de nombreuses
planetes (Mars, Encelade, Ganymede, Europa).
Mais l'existence d'une croute formée de
plaques est rare.

* Aucune trace sur Mars, ni sur la Lune.

* Quelques mouvements plaques de faible
ampleur sur Europa (quelques kilometres).

* [ manque des zones de subduction, vues
seulement sur Terre, qui permettent des
deplacement des plaques de grande ampleur et
la formation de grands massifs montagneux.



Les montagnes sont-elles comme
sur la Terre ?

* Hors la Terre, les montagnes sont dues a des
impacts de meteorites (bassins, bords des
crateres) ou a des fractures (Valles Marineris
sur Mars) qui evoguent plut6t la forme des
canyons.

e Certaines formations sont encore mal
expliquées (couronnes de Miranda).



Les hauts plateaux

lls sont la trace de soulevements par le magma sur
Mars (Déme de Tharsis).

Sur la Terre, les régions hautes sont les plaques
continentales, plus épaisses et moins denses.

Il en existe sur Vénus.




Comment les planetes evacuent
leur chaleur interne

* Terre : volcanisme de tectonique des plaques
et conduction thermique.

* | une, Mercure : conduction

* Mars : conduction et un peu de volcanisme de
point chaud.

* |o : volcanisme de point chaud.



e volcanisme

* | e volcanisme a existe a peu pres partout. Il est
parfois eteint depuis tres longtemps (Lune,
Callisto)

* || peut produire des cones avec des calderas
(Terre, Mars, Vénus)

* Mais pas forcement (remplir des bassins, Lune)

* | alave peut étre rocheuse (Terre, Mars), de
I'eau (Encelade), de I'azote (Triton), du souffre
et roches (silice) (lo).

* Des volcans actifs ont ete vus sur 4 planetes ;
IIs sont suspectés sur Vénus.



Le renouvellement de |la surface par
le volcanisme

Lune et mars : volcanisme
spectaculaire, remplissage des
mers, calderas immenses. Mais

étalé sur 4 Mrd anneées. Rien n'a été R 4

efface.

Dernier milliards d'annee sur Mars : -

1-2 ha par an. v /t{; * ‘
_ ¥4, et

Pour la Lune, aucune éruption au ;,,’t-'*"*

cours des deux derniers milliards
d'années.



Le renouvellement de |la surface par
le volcanisme

* Crodte : 60 km d'épaisseur.
* Laves:20% de la surface, sur 1000 en moyenne.

e 200 m en moyenne sur toute la surface, soit 0,3% par rapport a la crolte de
60 km.

Pour mars un calcul analogue montre une fraction de 1% de renouvellement de
la surface.



Le renouvellement de |la surface par
le volcanisme

* Vénus : au fil du temps, on évoque un
apport de laves de 2 a 3 fois le volume
de la crodte initiale. Activité de 200 a
300%.

* Les couches inférieures de la crolte |
ont du se « refondre » dans le manteau
sous-jacent.

* La Terre a du renouveler 10 fois sa
crolte. C'est du a la tectonique des
plagues océaniques : un cycle rift->
subduction de 150 M années : 10 fois
par milliard d'année (mais je calcule
plutét 30 fois).




Le renouvellement de |la surface par
le volcanisme

* And the winneris ... looo !!
* Renouvellement complet de sa crolte par des eruptions en 10M d'annees.

e Soit 500 renouvellements dans les 4,5 derniers milliards d'années.




L'érosion

L'eau (Terre,Mars)
Le vent (Terre, Mars)

Les micro-météorites (Lune, Callisto, et
toutes les planétes dont la surface est
ancienne)

Elle est utile pour faire des datations
relatives des terrains.




L es sediments

Pour observer des roches
sédimentaires, il vaut mieux aller

sur place.

Vues sur la Terre, sur Mars.

Pas sur la Lune.




En explorant les planetes du
systeme solaire, on retrouve des
faits communs, une physique
commune, mais une grande
diversité, bien plus grande que ce a
guol on s'attendait.

Regain d'interét (annees 1970) pour
la planetologie. Le moteur :
I'exploration spatiale.



