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POURQUOI POURSUIVRE L’EXPLORATION DE LA LUNE ?

LE SYSTEME SOLAIRE

Planètes telluriques
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LES PLANETES TELLURIQUES

 objets différenciés 

Noyau (métallique)
Manteau silicaté (rocheux)
Croute silicatée (rocheuse)

Croûte

Manteau

Noyau

Mécanismes de formation et d’évolution depuis 4.5 Ga ?
(identification des processus géologiques majeurs)

 Retracer l’histoire des planètes

Données essentielles = ROCHES
composition de la surface

= chimie (abondances en éléments), minéralogie
 types de roches

EXPLORATION, METHODES

Retour d’échantillons

Télédétection: survol (flyby), mise en orbite

Analyses in situ
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Roche
Matériau formé par un assemblage de minéraux

Minéral
Espèce chimique naturelle (solide cristallin)

Granite
quartz,
feldspath plagioclase
mica

MINERAL  ROCHE

Basalte
feldspath plagioclase
Pyroxène
olivine

Roches magmatiques 
=  roches résultant la

cristallisation d'un magma

Apollo (1969-1972)

Saturne 5

Vaisseau
Apollo

Module
Lunaire

Rover
lunaire
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SITES APOLLO

DONNEES DE COMPOSITION PAR TELEDETECTION

Données spectrales
 chimie, minéralogie

Mesures spectrales

Échantillons

types de roches



5

Télédétection LA SPECTROSCOPIE DE REFLECTANCE

λ

R
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Spectre de réflectance

Soleil

surface 
roche

c. spéculaire

c. transmise

Décomposition
de la lumière

Pyroxène
riche en fer

Pyroxène
pauvre en fer

Réflectance

Olivine

PRINCIPE

Face visible Face cachée

équateur

nord

sud

IMBRIUM

0   5  10  15  20 25

FeO (wt%)

Carte des abondances en fer
(données spectrales UV-VIS)

Clémentine
(1994)
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Ø 3476 km

1/81 mT

2% vT

7.4% sT

LUNETERRE

> Vénus > Mars > Ganymède > Titan > Mercure > Callisto > Io

noyau

manteau

croûte

80% de la surface: age > 4.0 Ga (= Hadéen sur Terre)
Terre: 80% de la surface: age < 200 Ma

LA LUNE

HIGHLANDS

MERS

CRATERES

LA CROUTE DES HIGHLANDS LUNAIRES

Highlands
83% de la surface lunaire

Unités géologiques les plus
anciennes de la lune

(4.4 à 4.2 Ga)

ANORTHOSITE



7

L’OCEAN DE MAGMA GLOBAL LUNAIRE (LMO)

Séquence d’évolution du LMO

Cristallisation des minéraux lourds 
(riches en Mg et Fe)

 cumulats de profondeur

Minéraux légers de fin de 
cristallisation en flottation dans 
l’océan  cumulats de surface

= anorthosites

Fin de solidification du LMO: 
cristallisation des liquides résiduels 
riches en éléments incompatibles 

(dont Th)  KREEP

LMO = structure et 
évolution très complexes
 difficile à modéliser

Solidification croute: 4.4 Ga

(ppm)

IMBRIUM

Province PKT
Face visible

élevées

faibles

Procellarum KREEP Terranes

LA CROUTE LUNAIRE DES HIGHLANDS
Carte des abondances en Thorium (Th)
= traceur de la distribution du KREEP

Anorthosites

KREEP
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1 cm

L’océan de magma global
« questions/complications »

Flottation du plagioclase ?

Instabilité gravitationnelle des cumulats
 overturns

Profondeur de l’océan de magma ?
Timing ? Homogène  ?

Fe

Mg

Zone des cumulats

Fe

Mg

Fe

Mg

overturn

Bassin Imbrium

3.85 Ga

Imbrium

 40 bassins d’impact

LA CROUTE DES HIGHLANDS LUNAIRES
LES BASSINS D’IMPACT

pic de cratérisation entre 4.1 et 3.85 Ga
= bombardement cataclysmique
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Face visible Face cachée

Bassin
Imbrium

Epaisseur de la croûte lunaire

 Epaisseur moyenne: ~ 40 km ( ~ 0 à 110 km)
 En moyenne 17 km plus épaisse pour la FC que pour la FV

manteau

croûte

Face visible Face cachée

Montée des magmas depuis l’intérieur de la Lune
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Volcanisme des mers lunaires
4.2 – 2.5 Ga

Plus grands volumes: 3.8 à 3.1 Ga
Pic d’activité: 3.6 Ga (3.5 Ga)

Taux très bas entre 3.0 et 2.0 Ga

Dépôts les plus jeunes:
Mare Imbrium et O. Procellarum

(PKT)

LES DEPOTS VOLCANIQUES
DES MERS LUNAIRES

Remplissage (basaltes)
des bassins d’impacts
 Mers lunaires

Mare Imbrium

 Volcanisme non relié aux impacts
(200 à 300 Ma après derniers impacts à 3.8 Ga)

BASALTE

MARE IMBRIUM
MARE SERENITATIS

M. TRANQUILLITATIS

MARE HUMORUM

PROCELLARUM

ARISTARCHUS

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

AGES DES BASALTES

Hiesinger et al.,
2003

Ages des dépôts volcaniques des mers (FV-centre-ouest)
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4.6 – 4.5 Impact géant
(formation de la Lune)

4.5 – 4.3 formation de la croute
(Océan de Magma)

3.8 fin du bombardement cataclysmique

? - 3.8 volcanisme pré-mer

4.3 – 2.5 à 2.0 volcanisme des mers
3.6 (3.5) pic d’activité

LES GRANDES PROVINCES LUNAIRES

PKT
Procellarum KREEP Terrane

FHT (FHT-A + FHT-O)

Feldspathic Highlands Terrane

SPA
South Pole-Aitken Terrane

Face visible Face cachée
Face visible Face cachée

PKT
FHT-A

FHT-O
SPA Chevrel et al., 2002; Journal of Geophysical Research

PKT FHT

SPA
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LES CRATERES D’IMPACT

éjecta

Cratère Camelot  Ø 600 m (Apollo 17)

Cratère

Ejecta
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LE CRATERE COPERNIC (Ø 93 km)

Pics centraux

Excavation et déplacement1

2

3

4

Effondrement

Forme finale

Produits d’impact fondus

Modification par rebond isostatique

Cratères complexes

LE CRATERE ARISTARCHUS

Ø 40 km

Profondeur
≈ 4000 m
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LE CRATERE ARISTARCHUS

Image morphologie Données spectrales

Images haute résolution
LRO

Relation

Morphologie
haute résolution

Données spectrales
(composition)

It’s time to go for another walk.
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LE REGOLITE LUNAIRE

Formation (schématique)

L’EXPLORATION FUTURE DE LA LUNE
ASTRONAUTE ET ASSISTANCE ROBOTIQUE

RETOUR SUR LA LUNE
- Missions 7-10 jours

- « Lunar outpost »

Science
Modules habitat

Ressources lunaires
Véhicules sol & spatiaux

- Base lunaire
permanente

Autonomie
Exploration étendue

Transposition sur Mars
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