Geol gen, compléments

Planete Terre

Orogenese : 5-20My, rapide

Une fois erigées, les montagnes s’érodent rapidement. D’autant plus rapidement qu’elles sont jeunes. Mais lorsqu’elles s’érodent, les sédiement étant portés à la mer, il y a une diminution de la masse et donc de la charge totale portée par la lithosphère continentale.

Selon le principe d'isostasie (rappelons que la lithosphère "flotte" sur l'asthénosphère), l'ablation d'une tranche de matériaux à la surface d'un continent entraîne un rééquilibrage des masses; il y a remontée de l'ensemble de la lithosphère continentale. 

l'addition de sédiments sur la lithosphère océanique crée un enfoncement qu'on appelle de la subsidence.
Océeans

marge continentale

Plateau continental (0-200m, 0.7°), rupture de pente (132m), talus continental 4°, glacis continental (au pieds), plaine abyssale (4-6Km), ride medio-oceanique (2-3Km)

Le bassin océanique proprement dit est formé de la plaine abyssale (4000 à 6000 mètres de profondeur) et la crête médio-océanique (2000 à 3000 mètres

Dépôt marins : essentiellement terrigene près des cotes. S’accumulent, glissements, avalanches importantes. Sediments biologiques au large. Organisme a squelette, Calcite ou silice. Source hydrothermale, black smokers, riche en métaux.

Cycles

Soufre

Sulfate SO4, COS… albédo, 

Pluies acide H2SO4

Combustion hydrocarbure, libère soufre

le flux principal dans l’échange de soufre entre la surface de la Planète et l’atmosphère est celui d’origine anthropique relié à la combustion des hydrocarbures et des charbons. 

Forme
Atmo : DMS, SO2, SO4, H2SO4 (pluies acides)
ocean: SO4-
litho, sédiments: sulfures métalliques (FeS2), évaporites, MO

Solution de ions

ions positifs tels le calcium, le sodium et le potassium
ions négatifs tels le chlore, et des radicaux négatifs comme CO3 et SO4
Sebkhas

Dans une variante du système évaporitique, les minéraux cristallisent et croissent à l'intérieur du sédiment. Il s'agit de grandes plaines en bordure de mer qui s'étendent sur des centaines de kilomètres carrés, mais dont la surface est à peine quelques mètres au-dessus du niveau marin. C'est ce qu'on appelle la sebkha
Roches

Roches ignées

Cristallisation, fusion différentiée
Séquence T< : olivine, pyroxène, amphibole, biotite, quartz, Fp-K, muscovite ainsi que le plagioclase (Fp-plagio) va du pôle Ca au pôle Na.
Séquence des roches correspondantes (intrusif) : peridotite, gabbro, diorite, granite. Extrusif : basalte, andésite, rhyolite.

séquence de cristallisation différenciée. Condition : partant de 1200°, la température baisse, à l’interface manteau-croûte, dans des chambres magmatiques.
Il y a une certaine séquzence de cristallisation, certain précipitent plus tôt et se dépose au fond de la chambre magmatique.

L'assemblage ultramafique : composée presqu'exclusivement d'olivine, avec un peu de pyroxènes, . péridotite. Cette dernière constitue principalement le manteau. 

L'assemblage mafique donne des basaltes ou des gabbros, des roches qui sont riches en pyroxènes et en feldspaths plagioclases calciques, avec possiblement une petite quantité d'olivine ou d'amphiboles. 

L'assemblage intermédiaire constitue les andésites et les diorites. Ce sont des roches composées d'amphiboles et de feldspaths plagioclases dont le contenu en calcium et sodium est intermédiaire entre les deux pôles, avec possiblement un peu de quartz et de biotite. 

l'assemblage felsique fournit des rhyolites et des granites dont la composition principale est le quartz, le feldspath potassique et le feldspath sodique, avec un peu de micas comme la biotite et la muscovite.

La différence entre basalte et gabbro, andésite et diorite, rhyolite et granite, ne se situe pas au niveau de la composition qui est la même pour chacune des paires, mais au niveau de la cristallinité, soit de la taille des cristaux
 roche résultante sera une roche à fins cristaux qu'on ne distingue généralement pas à l'oeil nu (aphanitiques), même à l'aide d'une loupe. 
plus la cristallisation sera lente, plus les cristaux seront gros, généralement bien visibles (phanéritiques). 
On a donc deux grands groupes de roches ignées: les roches ignées extrusives, à fins cristaux, et les roches ignées intrusives, à cristaux grossiers. Les magmas ultramafiques sont ceux qui se forment en toute fin de fusion partielle et n'atteignent jamais la surface; de là le manque d'un équivalent extrusif à la péridotite.

De la chambre magmatique vers la surface, la température descend :
1) cristallisation fractionnées
2) sédimentation au fond de la chambre (solide1)
3) le liquide restant a une composition différente (allégée)
4) le liquide peut s’insérer dans fractures, faire surface
5) il peut y cristalliser et donner un autre solide (solide2)

Lieux et composition : Ainsi de suite, selon la composition du liquide différencié et l’endroit de cristallisation, on peut avoir :
-litho inférieur et manteau : péridotite
- litho supérieure : gabbro, basalte
- laves océaniques : basalte
- laves continentales : basalte, andésite
- sédiments : minéraux de basse T, granite, rhyolite

dorsale et la séquence ophiolitique
le manteau et la litho inf. sont composé essentiellement de péridotite. 
Les dorsales océaniques sont des zones très importantes où agit le magmatisme; la lithosphère océanique s'y regénère perpétuellement

séquence ophiolitique, ophiolites : la croûte océanique, de 5 à 15 km d'épaisseur, montre quatre zones, de bas en haut : cumulats lités ou stratifiés composés de gabbro ; gabbros massifs issus de la cristallisation aux parois de la chambre magmatique ; complexe filonien, niveau caractérisé par les dykes et filons gabbroïques, les basaltes issus des épanchements volcaniques
les chaînes de montagnes se sont formées à partir de matériel déposé sur des planchers océaniques formés selon des mécanismes semblables à ceux qui agissent aujourd'hui
zone de subduction : d'arcs volcaniques insulaires
plaque océanique contre plaque océanique 

le matériel fondu est un mélange de trois choses : 
- la péridotite de la lithosphère inférieure
-la croûte basaltique-gabbroïque de la lithosphère supérieure
-les minéraux de basses températures des sédiments entraînés dans la subduction

composition : Contrairement aux zones de dorsales où la fusion partielle de péridotite ne pouvait donner qu'un magma mafique, ici la fusion partielle de ces trois entités qui contiennent toute la palette des silicates pourra fournir des magmas de composition variée. volcans andésitiques des arcs insulaire, magmas mafiques alimentant des coulées de laves basaltiques en surface. 

zone de subduction : arc volcanique continental
Lieux : plaque océanique et une plaque continentale
le volume de sédiments sur le plancher océanique en bordure des continents est plus imposant, et il se construit un prisme d'accrétion important. plus grande quantité de silicates de basses températures est entraînée dans la subduction.
La fusion partielle affecte ici aussi la péridotite de la lithosphère inférieure, la croûte basaltique-gabbroïque de la lithosphère supérieure et les minéraux de basses températures des sédiments
composition : La fusion partielle affecte ici aussi la péridotite de la lithosphère inférieure, la croûte basaltique-gabbroïque de la lithosphère supérieure et les minéraux de basses températures des sédiments
Dans ces croûtes continentales épaisses, on accumulera aussi des grands stocks granitiques
point chaud
Lieux : des volcans intraplaques particulièrement océaniques, Pacifique
composition : magma mafique qui produit des volcans basaltiques, comme ceux des îles Hawaii ou de la Polynésie
L'activité magmatique et ses produits.
- Magmatisme actif
- situation post-magmatisme : divers corps extrusifs, intrusifs. les corps magmatiques auront tendance à former des reliefs positifs
- stade plus avancé d'érosion où ont été mis à nu les grands batholites, souvent granitiques

Les volcans
deux extrêmes: les volcans qui crachent des laves très fluides et ceux qui ont toutes les peines du monde à cracher la moindre lave
Ecoulement de lave, fluidité : teneur en silice (SiO2. Un faible contenu en silice donne des magmas fluides, alors, qu'à l'autre extrême, un contenu élevé en silice augmente de beaucoup la viscosité des magmas qui ont alors peine à s'écouler
Les magmas mafiques contiennent peu ou pas de silice; ils sont donc fluides et produisent des laves qui s'écoulent facilement. Un magma felsique, riche en silice, a beaucoup de difficulté à s'écouler et forme très difficilement des laves
1) volcan-bouclier (volcan tranquille)
Forme : pentes peu prononcées
mafique, contenant peu ou pas de silice, produisant des laves basaltiques. Vitesse lave : en général leur vitesse est de 10 à 300 m/h . 
Lieux : dorsales océaniques, aux points chauds, certaines zones de subduction. l'Islande, les Hawaii, des Marshalls, ou des Carolines
2) stratovolcan (volcan explosif), véritables terreurs.
Forme : Le stratovolcan est stratifié, dû aux dépôts pyroclastiques successifs, pentes plutôt abruptes
le magma est si riche en silice qu'il n'arrive pas à s'écouler hors du volcan. cracher des gaz et du matériel pyroclastique. 
Puisque la lave ne parvient pas à s'écouler, les gaz qu'elle contient y construisent un pression qui va grandissante, jusqu'à l'explosion. Le matériel y est alors pulvérisé et, mélangé aux gaz, crée un nuage dense très chaud (jusqu'à 800° C) qui s'écoule très rapidement sur les flancs du volcan, à des vitesses dépassant les 150 km/h. C'est la nuée ardente. cendres qui sont éjectées dans la haute atmosphère
Lieux : subduction, principalement dans les arcs volcaniques continentaux. mont St. Helens
R sédimentaires
Cycle 

Si les roches ignées forment le gros du volume de la croûte terrestre, les roches sédimentaires forment le gros de la surface de la croûte
L'altération superficielle. produit des particules 
mécaniques
désagrègent mécaniquement la roche
gel et du dégel
racines des arbres
chimique
attaqués par les eaux de pluies, acides
transformés en minéraux des argiles (phyllosilicates) pour former des boues
(bio) chimiques
organismes
lichens, bactéries

Le transport transport de ces particules, gardent marques de l’agent de transport
eau
80%, glace, vent
Selon le mode et l'énergie du transport : structures sédimentaires variées
En fait, ultimement toutes les particules devront se retrouver dans le bassin océanique
La sédimentation amas de particules diverses se déposent dans bassin sédimentaire
-dépôt, précipitation chimiques
-couches stratifiées, formes, composition différentes
La diagenèse

la transformation d'un sédiment en roche sous l'effet des processus de la diagenèse. La diagenèse englobe tous les processus chimiques et mécaniques qui affectent un dépôt sédimentaire après sa formation.
- compaction, pression importante, T>
- cimentation, par compaction (dissolution et re-précipitation)ou par précipitation de fluides sur-saturés
- dissolution, de recristallisation ou de remplacement de certains minéraux
Classification

1) taille des particules (la granulométrie
2) composition minéralogique. 
- terrigènes se résume au quartz, feldspath, fragments de roches (morceaux d'anciennes roches qui ont été dégagés par l'érosion) et minéraux des argiles 
- allochimiques, ce sont principalement des calcaires, ce qui est réflété par le suffixe CAL dans le nom. Les particules des allochimiques sont formées en grande partie par les coquilles ou morceaux de coquilles des organismes (calcite ou aragonite). Les sédiments des zones tropicales sont surtout formés de ces coquilles, comme par exemple les sables blancs des plages du Sud!
- orthochimiques, le nom est essentiellement déterminé selon la composition chimique.

R métamorphiques

transformation de roches ignées ou sédimentaires sous l'effet de température et/ou de pressions élevées
Le métamorphisme de contact.
A se produit dans la roche encaissante au contact d'intrusifs, magma encore très chaud est introduit dans une séquence de roches froides, cuisson de la roche encaissante aux bordures
B Les minéraux de cette roche sont transformés par la chaleur, auréole métamorphique.

Le métamorphisme régional et la foliation métamorphique.
A Principal, de grandes régions, tectonique racines de chaînes de montagnes. 
B trois grandes transformations : 
-déformation souvent très poussée de la roche
-développement de minéraux dits métamorphiques
-développement de la foliation métamorphique : applatis, étirés par la pression sous des températures élevées et viendront s'aligner dans des plans de foliations;

Le métamorphisme de choc
A chute d'une météorite à la surface de la planète.
B températures et des pressions énormément élevées qui transforment les minéraux de la roche choquées
Classification

Selon le degré de métamorphisme régional, il se développe une suite bien spécifique de minéraux, des indicateurs du degré de métamorphisme qu'à subit la roche. , on peut établir le niveau des pressions et des températures à laquelles a été soumise la roche, et ainsi évaluer sa profondeur d'enfouissement dans les racines d'une chaîne de montagne
Granite/rhyolite

schiste, gneiss
basalte


amphibolite
mudstone

ardoise, schiste, gneiss
grès


quartzite
calcaire

marbre
050518 structuro
il peut y avoir des plis sans beaucoup de déformation

Rheology : étude de la propriété des roches sous différentes conditions : T, P confinement, P fluide dans les pores, taux de déformation, composition, taille des grains

T, confining P, pore fluid pressure, strain rate, composition, grain size
But : réponse au stress, structures résultantes du stress
Methode : modèle théoriques, expériences avec roches et simulis de roches

Strain rates typiques geologiques : E-14/s
T+ : comportement ductile
Compression, relaxation : permet d’habituer le « corps » et d’aller plus loin dans la déformation

Contraintes : stress, shear, skew
On utilise des cylindre-test (pierre poreuse ?) entre deux pistons pour faire des tests de résistance
- vertically loaded
- horiz confinement with external fluids
- pore fluids
- heat
Roches sont faible en traction, expériences faites en compression. Si Pconfinement > charge, extension verticale, comme si traction.

Grande structures se déforment moyennement, les petites bcp plus

Représensation

Matrice de déformation avec l1, l2, l3 sont les valeurs propres.

· géophysique : sismique réflexion => on peut voir les structures cachées

· géologie structurale -> le structuraliste sait interpréter les lignes sismique

· progrès technologiques : forages déviées, super-précis; stimulation ...

3 grandes variables liées :

stress: contraintes, forces
displacement: déplacements, mouvement
strain: déformation, distortions
Stress : déformation et déplacement

variables
	laboratoire
	
	nature

	Température
	T
	   F(profondeur, géotherme)

	pression de confinement
	P
	     profondeur  (rho * g * h)

	vitesse de déformation
	 de/dt
	        vitesse de déformation

	  contrainte différentielle
	
	        contrainte différentielle

	  pression de fluide (interne ?)
	Pf
	         pression de fluide


Contrainte – déformation, comportement :

1) déformation élastique: retour à état initial possible
2) déformation plastique
3) point de rupture

comportement en fonction des variables :

Pconf : si Pconf élevée, résiste mieux à déformation (en profondeur pex). Si Pconf >, doit fournir contrainte > pour déformation donnée (pt rupture).
=> en profondeur, les roches sont plus résistantes (à la rupture)

T : T> déformation >>, devient bcp plus ductile. => avec la température, les roches ramollissent !

vitesse de déformation : contrainte*vitesse : Puissance du « stress » subit. 
Pour une contrainte donnée, si t<, déformation >.
Contrainte moyenne et temps court, déformation importante. Si contrainte élevée et temps longs : on arrive toujours au pt de rupture.
Si on veut une certaine déformation, pour les roches les plus dures, donc les contraintes les plus élevées, il faut un temps important.
=> à la longue, même les plus dures cèdent ! 

Pour contrainte donnée, fluide > et déformation > et point de rupture survient plus tot .on parle aussi de “hydro-fracturing”
Si fluide >, contrainte <, déformation < mais point de rupture intervient plus tôt.
Déformation : bien distinguer les plis des failles ; sans et avec cassure.
Formes témoins : on connaît bien la fgorme d’0un objet, on connaît bien sa forme après ; on peut déduire la déformation, les contraintes.
Pex : bulles d’eau, rosrtre de belemnite, tout motif geometrique connu.
 plis de flambage
(buckle fold)

plis souples - “de fluage”

rift -> drift
ellipsoïde des déformations, des contraintes (pas les mêmes !)
25 tr.terre

Tsunami


Zone de subduction, contrainte accumulée, relachement soudain, Energie libérée, vague contient E importante, pas très grande en surface océanique mais sur toute l’épaisseur d’eau et se déplace rapidement. Quand atteint les côtes, selon le profil de la plage, run-up, hauteur >, long.onde <, periode=. Tsunami_200412 : Hauteur : Indonesie 12m, Thailande 6m.

Faults, failles

Strike fault : sens donné en mettant main gauche devant main droite.

Epicentre : 
cont : tr.terre, dégats matériels, feu, rupture barrage et innondation, réseaux coupés,
Oc : tr.terre, tsunami.
Intensité t.d.t
Echelle de Richter : Magnitude,: échelle log (base 35) ouverte !

-surface de rupture, déplacement total sur cette faille : E élastique libérée.

Mesure de la magnitude : -seismogrammes (normés), détermination épicentre, du momen sismique.

M = log (X/T) + y 

X : amplitude max onde P
T : long.onde (P)
y : facteur de correction, f(ondeS-ondeP,station)

Dommages : Echelle de Mercalli : les effets du tr.terre, domage
-event lui-même : magnitude, distance, durée
-qualité des objets touchés : type de construction, conditions locales, sol
-cartographie des dégat : isoseiste

Danger : 
- détecter event
- donner alerte
- comportement en cas de danger : EDUCATION est très importante. Là personne n’a bougé.
-prévention : hazard maps  
Sumatra, 26.12.2004
E libérée = E libérée depuis 30y par tous tdt du monde entier

Wave.hieght.max= 38m
Banda Aceh : env 10-15m
rupture progressive sur 1000Km, 6-30minutes
deplacement de quelques mètres hor et vert
During rupture of a subduction megathrust, the portion of Southeast Asia that overlies the megathrust jumps westward (toward the trench) by several meters, and upward by 1-3 meters (3-10 feet). This raises the overlying ocean, so that there is briefly a "hill" of water about 1-3 meters high overlying the rupture. The flow of water downward from this hill triggers a series of broad ocean waves that are capable of traversing the entire Bay of Bengal. When the waves reach shallow water they slow down and increase greatly in height--up to 10 meters (32 feet) or so in the case of the December 26 earthquake--and thus are capable of inundating low-lying coastal areas.

Although the tsunami waves subside in a short period of time, some coastal areas east of the megathrust sink by a meter or so, leading to permanent swamping of previously dry, habitable ground. Islands above the megathrust rise 1 to 3 meters, so that shallow coral reefs emerge from the sea. Such long-term changes resulting from the December 26 earthquake will be mapped in the next few months by Indonesian geologists and their colleagues.

Ressources

Cond : w.pop. pbm : ressource et nourriture
Reserves de pétrole = ou croissantes, Technique améliorées, intérêt économique
délai.min=réserve/conso=40y
Différentes notions de réserve : rsv identifiées (prouvées, supposées), à découvrir 
facteur : rentabilité économique de l’exploitation
Oil peak
Hubbert peak

Rsv :

Oil : 40-100y
Gas : bcp
coal : bcp bcp
140 E21 Joules
8$/ba
conso: >>> comment combler la différence ?

Alternative pas cheres: charbon, tar sands
40$/ba, clathrate (découverte 1980)

50$/ba : il y a beaucoup d’alternatives au pétrole facile !

éolien, marée, solaire, géothermie, bio-

même Campbell &  Laherre parlent de :

·  la fin du pétrole bon marché 
Conso.w
2002
0.4 E9 TJ/y, ( ?) 80%,  gaz, charbon, pétrole
CO2 : the sky is the limit

Emission
4*1013 kg CO2 / an

“intensité d’énergie”: consommation en énergie des économies des pays

KAYA : population * pib / tête * intensité énergie* intensité de CO2” =  CO2 produit par an

· il y a trop de C fossile sur terre

· il n’y a pas de limite “ressources” 

· le  CO2 montera à > 500 ppm !

· est-ce que ceci nous fera mal ?

· est-ce que cela limitera notre croissance ??

mauvaise distribution pétrole vs consommateurs.. traffic important

civilisation au mode de consommation imp, aux ressources limitées, surtout si utilisées de manière non-durable: limite à un moment donné

Eboulements
Sturzstrom : avalanche éclair, chute, courant, très rapide, meurtrier. Vitesse quasi chute-libre.
angle minimal d’instabilité.p
Bergsturz, felssturz.
Eboulement majeurs : Randa, Sandalp, Six des eaux froides, Flims
Proc : comportement pseudo-liquide de particules solides.entre-chocs des particules.

processus
“fall” chute (libre)

“bouncing” ricochet

“rolling”

“sliding” glissement

“flow” fluage, écoulement

“creep”reptation

· vitesse  !   >200km/h  -> mm/a

· masse impliquée  (1 bloc -> une montagne)

facteurs clé 

- la pente 

- la dénivellation (=>énergie potentielle !)

- le matériau

Facteurs statiques

mécanique des roches et des sols

· la boîte de Casagrande
=> cohésion & phi 

· le cercle de Mohr

· la boîte de Coca

·  ... et les cacahuètes ...

la hauteur des montagnes ? est limitée par C (cohésion) !

Phenomène :
creep, reptation : R+neige, coule lentement, gel-degel

Glaciers rocheux

Cohésion :
-film d’eau, tension de surface
-cercle de Mohr
-sac de cachuetes : sous vide : dur, cohésion. Si plus sous vide > aucun cohésion
Facteurs-clé
Pente, dénivellation totale, Epot, matériau et angle de stabilité
· la boîte de Casagrande

· le cercle de Mohr

· la boîte de Coca
·  ... et les cacahuètes ...

Sans pente : racetrack (death valley)
boite de Casagrande : caractérise mtx
Cercle de Mohr

Dynamique

Sables mouvants, quicksands : particules dans coussin d’air, soulevées, chocs entre-elles, mais pas de flux. Tres peu dense : piège !

Avalanches

Runout : pas besoin angle élevé (<6°)peut descendre en dessous de 6 ° ! (pour V > 5 km3 )
----
The volcanic explosivity index (VEI):1 (Hawaii)-8(Toba)

· Toba, 71Ka – VEI 8

· 3000km3 of material – could cover the whole of India to 1 metre depth! – May have ejected 6000km3

· 5000million tonnes of H2SO4 – cut sunlight by 90%!

· Global temperature fall of 6-7oC – the ice age began shortly after

· DNA evidence suggests we were nearly wiped out at this time.

No more photosynthesis

Mega-tsunamis: collapse into sea de grands flancs de volcans, 150m wave, 
Planétologie comparée
Composition: toutes rocheuses, contient métaux et dense. On tout un noyau avec du Fe dedans. La Terre est la seule à en avoir un liquide ! Les petits corps sont totalement refroidis : Mercure, Mars, Lune
Facteurs: taille, distance au Soleil, atmosphère. « Zone d’habitation », orbite favorable. Albédo, atmosphère et effet de serre. Vie sur Terre : bonne orbite, bonne taille pour maintenir chaleur et garder atmosphère, magnétosphère pour protéger contre radiations solaires, effet de serre permet avoir eau liquide à la surface.

Processus : endogène, exogène.
Endogène : accrétion, chaleur interne, fuit vers l’espace. F(taille, temps). 
Volcanisme, failles, plis, tectonique des plaques ?

Exogène : Rayonnement solaire, impacts, érosion atmosphère, liquide. Eau à la surface ou sous la surface de Mars.
formes étonnantes, ressemblant beaucoup à ce qu’on connaît sur Terre, permafrost, glace, reptation.
· la TERRE et ses voisinEs proches 

· processus endogènes

· processus exogènes

· y’a-t-il de la vie sur MARS ?

le système solaire

Planètes telluriques
· elles sont solides

· semblables à la terre

· c’est la géologie ...

· ± chauffées par le soleil

· “endogène vs. exogène”

méthodes ?

· observatoires

· astrophysique (calculs, orbites etc.) 

· satellites et leurs instruments

· télédétection

· sondes posées (lune, mars, vénus)

· échantillons (lune, météorites, mars)

condition, environnement planétaire
· différenciation => structure interne 

· g - force d’attraction 

· => atmosphère

· ... la proximité du soleil compte aussi ...

structure interne

c’est à cause de la taille !

processus endogènes

· Volcanisme

· Tectonique des plaques

· Tremblements de Terre

volcanisme

Rilles: chenaux, tunnels de lave
Volcanisme résumé:

· y’en a (eu) partout !

· chaleur d’impact + radioactivité + ... ( marée!? )

· f (taille) !

· volcanisme ≠ tectonique des plaques !

· basique  -  intermédiaire -  acide 

· f (taille,durée ) 

différenciation du magma: dicte la morphologie des formes volcaniques en surface: coulées, trapps, pancakes

tectonique ?

· failles: oui, sur toutes
· plis: sur Venus
· ..de plaques : Terre et maybe Venus
topographie comparée 

chaînes de montagnes, tectonique des plaques
· seule la terre a de véritables chaînes de montagnes

· ailleurs : volcans, plateaux, plaines, impacts ... 

· la terre a aussi moins de cratères que les autres 

· => recyclage des lithosphères !

· => processus de surface ! (exogènes)

Tectonique résumé

· il y a des failles partout !

· souvent liées aux volcans

· liées à la contraction ? (mercure)

· les plis sont rares (Venus?)

· les vraies chaînes de Montagnes :  TERRE !

· la topographie, le relief :  complexe !

· volcanisme, processus externes, cratering
bombardement

Toutes ont subis un important bombardement. La lune est issue d’un impact. La distribution (nombre, taille et surface concernée) des impacts renseigne sur l’age de la surface. Stats.
processus exogènes 

· éolien

· rivières

· océan

Pour cela, il faut atmosphères : f(la distance au soleil, albedo, effet de serre..)
Zones de convection de gaz : Mars a une cellule de convection, la Terre trois. Sur Mars, au fil des saisons, il y a trf de la matière des poles entre-eux : glace, neige CO2. Nord <-> Sud.
Éolien => dunes, “dust devils”

glaciaire

permafrost :

... gravitaire ...

Eau sur Mars !(?)

nouvelle évidence pour  l’eau

minér(e)aux, Hématite, Blueberries de Opportunity (2004) ?!
mars sédiments
éolien / volcanique  vs.  lacustre/marin (?)
arguments contre H2O
On trouve olivine, or elle est tout de suite oxydée normallement
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