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-4.56 milliards d’années




Naissance de Mars

Au début....il y a 4.56 milliards
d années

- un jeune soleil entouré de
poussieres

-des poussieres qui se collent les
unes aux autres pour faire des
objets de quelques kilomeétres

- et déja, beaucoup d’eau

Météorite
Allende

4.56 Milliards
D ’années

CAls
Chondrules




Autour du soleil... une fabrique d’eau

Fabrication
par fusion
dans les
étoiles







Plan¢tesimaux et Croissance des planetes

» Formation a partir de planétésimaux riches en
volatils ( ~10 %)

 Apparition de Jupiter des 10 millions d’années
* Croissance des planetes en moins de 100
millions d ’années

* Jupiter empéche Mars de grossir autant que la
Terre et favorise la formation de planctes plus
grosses (Terre, Vénus) entre 0.5 et 1 UA




Quelques ordres de grandeur

Energie gravitationnelle d’une
plancte homogene

Ordre de grandeur:
— Mars 8.25 MJ/kg
— Terre 37.5 MJ/kg

En terme de température
~ Cp=1.2klke

— M¢éme pour Mars, correspond a
plus de 6000°C d’¢lévation de
temperature

— Energie a I’origine de 1’océan de
magma

— Perte d’énergie limitée par une
atmosphere dense




Etat initial des planctes

Temps de croissance des planétes ~10% années

— Avec T ~2 107 années,
» dr/dt=0.32 m/an ( 1280 kg/m?/an pour p=4000 kg/m?)

— Pour gr~60 MJ/kg, (fin d’accrétion de la Terre), ceci donne un flux de
2500 W/m?

» Comparable avec rayonnement de chaleur du Soleil

» Ne suffit pas en soi pour faire fondre la surface (rayonnement dans le vide
possible)

» Importance du bilan de rayonnement lors de 1’accrétion et de I’opacité de
I’atmosphere primitive
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Formation de 1’atmosphere

Atmospheére et eau

er s . Croiuite= tres'légeére
Meétéorites= melange de fer, de . 5

Carbone, d’eau et de roches

Impacts violents = chaleur =
Température d ’un haut fourne

Formation de la croiite qui
remonte, du noyau qui tombe.
Entre les deux le manteau. Au
dessus une atmosphere qui dégaze




Bilan des volatils de la Terre

Inventaire
Atmosphere: 1 Bar = 10% kg/m?

Masse totale atmosphere: 5.1 1018 kg
Autres volatils (-10!7 kg) H,O CO,

Atmosphere/hydrosphere 14 600 1.6
Roches sédimentaires 2100 2724
( estimation minimum sans le manteau...)

Total 16 700 2726

Masse en volatils = 19.5-102° kg (>380 Bar)
Rapport H20/C0O2 = 18.1
Echappement




Bilan des volatils de Mars

Inventaire dans I'atmosphere

Atmosphere 0.007 Bar (mainly
CO,)

Masse 1.0-10%6 kg
Phobos-2, ASPERA1 observations:

Pertes, O*,0,*,CO,"... ~1 kg/s




Bilan CO2

Terre

— Peu de CO, dans I’atmosphere ( <0.1 %), essentiellement du CO,
stockeé dans les carbonates

— Croite ~6 102! moles, manteau ?
— Océans + atmosphére+ matic¢res organiques ~3.4 10!® moles

Veénus

— Atmosphére dense de CO, (a 95,5 %), densité au sol de 65 kg/m?
et pression de 92 bar

— Atmosphére ~1022 moles

Mars
— Atmosphére peu dense de CO, (a 95,32%) ~4,8 107 moles

— Calottes polaires mélange de CO, et d’eau 2-3 107 moles

— Masse cumulée ~ 104 moindre que la Terre ou Venus pour une
masse planetaire 10x moindre
- CO2 perdu dans I’espace ou stocke dans le sol?




Volatils: premier bilan

Les planetes a prior1 partent avec un stock en
volatils tres important

Le début de I’histoire commence donc avec une
perte de volatils tres importante

Ar (107 cm/g) [Pkr (10" cm’/g)
C1( orgueil
Terre
Mars ,

CO, (bar)
126,384426




Etat initial des planctes

Temps de croissance des planétes ~10% années

— Avec T ~ 2 107 années,
dr/dt=0.32 m/an ( 1280 kg/m?/an pour p=4000 kg/m?>)

— Pour gr~60 MJ/kg, (fin d’accrétion de la Terre), ceci donne un
flux de 2500 W/m?

Comparable avec rayonnement de chaleur du Soleil

Ne suffit pas en soi1 pour faire fondre la surface (rayonnement
dans le vide possible)

Importance du bilan de rayonnement lors de 1’accrétion et de
I’opacite de I’atmosphere primitive




Tempcerature de Surface

Loi de Stéfan (I)S = £ GTS4

ou est la puissance rayonnée, T la température de surface
et 0=5.57 10-8 SI la constante de Stefan et € 1’émissivité

effective.
Pour =1, 2500 W/m? est obtenu avec T=460K

Une émissivité << 1 est donc né€cessaire pour arriver a un
océan de magma

Emissivité €levée en raison des poussieres et gaz a effet de
serre ( atmosphere tres riche en vapeur d’eau)




Un soleil primitif beaucoup plus fort dans les premiers 100 Millions d’années
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Echappement intital trés important

——cplar wind
— ¥ -atmosphere
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probabilite
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Echappement plus important

Exemple de I’Argon { M~40)

fraction vitesse superieure

probabilite

e Echappement massif de
I’Hydrogéne

e Entrainement des autres gaz
(dont les gaz rares dégazé)
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Echappement hydrodynamique
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Echappement de I'atmosphere

0,1

Time Ga

Calibrées avec les échappements
actuels

Terre (#2 kqg/s), Mars (*1 kg/s)
et estimation de 3 kg/s pour
Venus

- z Terre/Venus: effet du
champ magnétique

z Terre/Mars: effet de la
gravité, mais M




Autre perte: €rosion par impacts

Ev = parametre d’¢évaporation ~20




