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une nébuleuse....

Nébuleuse
d’Orion
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qui s’est effondré et a forme soleil, planctes et satellites
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certaines briques initiales existent encore...

Chondrite
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-4566 Ma, les plus anciens témoins
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La montre U-Pb




Chauffage par
1mpacts
meétéoritiques
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Accretion

Impacteurs

Energie cinetique

“convertie en

chaleur

Differentiation

Le léger remonte...

et le lourd plonge

Radioactive Decay

| . . .
Energie radioactive



Silicates

Fer et alliages

‘ Chondrite

Atmosphere et
oceéans
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Le noyau s’est forme a +50 ma (-4500 ma)

Radioactivité «éteinte» Hatnium-Tungstene

Hafnium--------------- > Tungstene (1/2 vie de 9 ma)
Le Tungstene «aime le fer» (1l est La montre Hafnium-Tungsténe
siderophile)

S1 le Tungstene est dans le noyau, le noyau
s’est form¢é apres la mort de I’Hafnium,

S1 du Tungstene est dans le manteau, le
noyau s’est formé avant la mort de
I’Hafnium,
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La lune s’est formée vers -4450 ma (+100 ma)
lorsque la Terre a €te percutée par un objet de la taille

de Mars

Pallasite
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Les plus anciens témoins (zircons) -4000 ma (+500
ma) semblent d¢ja indiquer la présence de crotte et
d’oceans

The
Earliest
Piece

) of the
Earth

Zircons de Jack Hill (Australie)
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-4000 ma, le cadre est fixé, OU presque...
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En se refroidissant une graine de fer solide s’est formee 1l y a -1500 ma

vendredi 19 novembre 2010



Et quelques météorites tombent toujours...
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Meteor
Arizona

Manicouagan

. ROCHECHOUART IMPACT STRUCTURE

BOUGUER RESIDUAL ANOMALY

Chicxulub Crater

10 ion

Chicxulub

Rochechouart



4566 ma plus tard
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La sismologie nous montre une plancte essentiellement SOllde
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6371 km

Un manteau de silicates
solides

3000 km

Un noyau liquide
d’alliage de fer

1000 km

Une graine de fer solide



[.a croute continentale
30 km (le granite)

I.e manteau
3000 km (la péridotite)
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La croute oc€anique
7 km (le basalte)



Modele de la tectonique des plaques
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Forages, KTB, de la presqu’ile de Kaula...

1000 m

2000 m —\

7000 m
8000 m
9000 m

Om 100m 200m 300m

Nordaost
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Voir I’1ntérieur d’une planete 77

Imagerie
medicale d’atténuation
(Rayon X)
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World Seismicity 1977-1992

Des s¢ismes (émetteurs)
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Tomographie
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Solide mais déformable?



Liquide

Solide
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Liquide

Solide

Un probleme de viscosite
un probleme de temps...

vendredi 19 novembre 2010



Une mesure de la viscosite:
le rebond post-glaciaire

(a) /
S i o

4/ viscous \>

B outflow
(b) | A' =72
uplift

A viscous® /

| return flow
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Finland

Hudson

Scotland
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Viscosite (Pa s)

De ’eau 0.01 (et du noyau liquide)
De 'huile 1

De la glace 10000000000000

Du manteau 1000000000000000000000



Bien que solide, extraordinairement visqueux, les lois
de la physique montrent que le manteau terrestre doit

s€ mettre spontaneément en mouvement pour €vacuer sa
chaleur:

c’est le phénomeéne de la «convectiony
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lime = U _BBUAZ(

Nstep = WU
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Un manteau qui convecte
en cellules

- -

Et le noyau??
2270 km

- -

1216 om
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B, ala surface de la Terre

Dans le noyau se forme
le champ magnétique
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Un fluide tres peu visqueux Un conducteur qui s’enroule en
doming¢ par la rotation... spirale...

cyclone Katrina bobine ¢lectrique
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Numerical Dynamo Model -- 3D Structure

CMB
Radial
Field

Axial
Vorticity
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ENSL-CEA Cadarache
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Univ-Grenoble

vendredi 19 novembre 2010



Un manteau qui convecte
en cellules
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- -

2885 m

Un noyau qui
convecte

sous forme de
spirales
alignées avec
I’axe de
rotation

1216 om



La cristallisation de la graine

X= ¢lément leger
C, 0O,S..

liquide Fer+X

e
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Les cristaux ‘ Les eristanx
L de fer migrent fondent
Les cristaux de fer traver- Arrivés de'l'autre
sent la graine solide 4 la cOté de [a graine,
‘ vitesse de 0,5 mmv/an. Au fur . les cristaux de fer
Le fer et & mesure de leur chem! B entrent A nouveau
cristallise nement, lis grossissent . Y en fusion.
Sur le bord de la graine, = “— - ) N
@ fer cristallise sous
forme de petits cristaux
qui migrent vers I'est.
Des elements legers
(soufre, etc.) sont rejetés

a l'extérieur de la graine

g,
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REJET
D'ELEMENTS
LEGERS

REDEPLOIEMENT.

/] Le fer fondu
se redéploie

Plus dense que ie fer du
Graine i) noyau, qui contient des

éléments légers, le fer tout

juste fondu s'étale Je long

de 1a graine qul se régénére

donc en permanence.

s
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Une planéte incroyablement active| | soeser
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Un temps geologique incrdyablement long

vendredi 19 novembre 2010



Le Francais dépense 6 kW
en moyenne un habitant de la planete

utilise 2 kW

ps: le soleil fournit 3000 fois plus d’énergie
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Une planete econome

Des continents qui se déplacent, des
montagnes qui surgissent, un champ
magnétique qui nous enveloppe, utilisent
40 Terawatt ou

40 000 000 000 000 watts ou

6 kW/habitants




