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1942 Vol. 24 Mars-Avril

RECHERCHES
SUR

LA GENESE, LA NATURE
ET DEVOLUTION DES PLANETES

PAR

VI. A. DAUV1LIJEH
(Avec 12 fig.)

(suite)

II. — La structure et Devolution des planetes.

Sommaire. '

L'auteur, se basant sur l'hypothese cosmogonique exposee
dans la premiere partie de ce travail, etudie successivement
revolution chimique des deux groupes de planetes.

Aux reactions chimiques ayant eu lieu pendant leur refroi-
dissement, ont succede des reactions photochimiques dues ä

l'ultra-violet solaire qui se poursuivent encore actuellement.
II rend compte de l'aspect et des particularites des grosses

planetes: tache rouge de Jupiter, densite anormale de Saturne,
anomalie spectroscopique de Pluton, ainsi que de leur spectre.
Pour connaitre la nature des planetes denses, il cherche,

d'abord, ä reconstituer la defunte planete d'Olbers. Sa masse

primitive est estimee, d'apres la totalite de la matiere solide

dispersee existant dans le Systeme solaire: asteroides, satellites

captures, cometes, meteorites et poussiere cosmique. L'etude
statistique des analyses chimiques et mmeralogiques^f&W*«1»--—•»
diverses classes de meteorites permet de reconstituer chin
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66 GENESE, NATURE ET EVOLUTION DES PLANETES

ment et mineralogiquement cette planete. II etudie, sur ces

bases, revolution chimique des planetes denses durant leur
refroidissement, l'histoire de leurs Iithospheres et de leurs

atmospheres successives. Cette evolution est conditionnee par
leurs masses. Les plus petites planetes, ainsi que la Lüne,
voient celle-ci arretee ä un Stade primitif par la perte de leur
atmosphere, tandis que Venus et la Terre poursuivent encore
de leur evolution. II rend compte de la formation des oceans,
du gaz carbonique et de l'apparition du magnetisme. II montre
l'importance des reactions photochimiques — permises par
l'atmosphere primitive de la Terre refroidie superflciellement
— et aboutissant ä la formation de la matiere organique.
II cherche enfin ä rendre compte, sur ces bases, des particula-
rites des diverses planetes denses.

**

Nous avons vu, dans la premiere partie de ce travail,
comment la cosmogonie et la physique solaire nous amenaient ä

concevoir l'existence de deux groupes absolument distincts de

planetes: les petites planetes denses et les grosses planetes de

faible densite. Nous nous proposons maintenant d'etudier la
structure et revolution de chacun des deux groupes. Les

grosses planetes etant les plus simples, nous commencerons
cette etude par celles-ci.

1. — Les grosses planetes: Jupiter, Saturne, Uranus,

Neptune et Pluton.

Nous avons expose les raisons qui nous conduisaient ä

admettre que ces planetes sont essentiellement formees des

cinq elements legers: H, He, C, N et 0, appartenant aux deux

premiers groupes de la classification periodique. Nous avons vu
que chacune d'elles provenait de la fusion de deux masses

gazeuses rarefiees de grand volume (de l'ordre de celui du
Soleil) d'abord refroidies ä basse temperature. Si nous appliquons
la theorie de Helmholtz ä ces spheroi'des de masses mille fois

plus faibles que les masses stellaires, nous savons que le travail



GENESE, NATURE ET EVOLUTION DES PLANETES 67

contraction les echauffera d'autant plus qu'elles seront plus
massives et qu'elles passeront par un Stade pseudo-stellaire
tres fugace, pendant lequel elles donneront naissance ä leurs
satellites lors de leur reunion puis, qu'elles se refroidiront

par rayonnement, d'autant plus rapidement qu'elles seront
moins massives.

Si nous considerons ces planetes durant leur stade stellaire,
les conditions physico-chimiques y seront plutöt simples. A la

12 3 4 5 6 T° C x10J)

Fig. 4.

Dissociation, en fonction de la temperature T
et de la pression P, de l'hydrogene et du
gaz carbonique.

peripheric, c'est-ä-dire sous faible pression, les elements y
seront ä l'etat atomique, ä l'exception de quelques molecules,
telles que 03, C2H2, qui peuvent coexister (les produits de leur
reaction: C02, H20, seraient dissocies), alors que leur melange
ä la temperature ordinaire constituerait un puissant explosif.

La figure 4 represente, par exemple, d'apres E. Briner, le

degre de dissociation de H2 et de C02 en fonction de la temperature

T (P 1 atm.), et de H2 en fonction de la pression P
(T 6000° C.). La courbe relative ä H20 serait voisine de
celle de C02.

A mesure que nous considerons des couches plus profondes,
sous des pressions croissantes, les combinaisons bi-atomiques
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deviennent possibles, si la temperature n'y croit pas trop
rapidement. Nous ne considererons ici que l'etat superficiel
probable, afin de pouvoir le comparer aux donnees de l'obser-
vation.

Des que la temperature superficielle atteint celle des taches

solaires, nous assistons ä la formation progressive des molecules

H2, C2, N2 et 02, ainsi que des combinaisons: CH, NH, OH et

CN, CO, NO.

II est ä remarquer que toutes ces combinaisons: 03, NO, etc...

qui sont endothermiques quand elles sont effectuees ä partir
des molecules, sont fortement exothermiques lorsqu'elles sont

produites ä partir des atomes. E. Briner a montre, par exemple,

que la chaleur de formation de 03 ä partir des atomes etait de

+ 140.000 calories, au lieu de — 34.000 ä partir des molecules.

Mais nous pouvons negliger, du point de vue cosmogonique,
cette production de chaleur — de meme que celle qui se produira
ulterieurement lors des reactions chimiques ayant lieu entre
molecules — devant la chaleur liberee par le travail de gravitation.

Elles different d'un ordre de grandeur.
La temperature s'abaissant, les edifices tels que CH, NH, OH

deviennent instables et, vers 2800° C., sous une pression
superficielle que nous supposons toujours etre de l'ordre de l'atmos-
phere, il s'ebauche des molecules polyatomiques telles que C02,

H20, NH3. Aux temperatures inferieures ä 1000° C., il n'y a

plus d'ozone (maximum: 3.500° K.); CO s'est transforme en

C02, NO en N203. Le cyanogene se polymerise, en paracyano-
gene et en carbone, l'acetylene donne, de meme, CH4 et des

polymeres bruns solides.
Les grosses planetes, tres eloignees du Soleil, ne recoivent de

lui qu'un flux thermique insignifiant, egal au plus, pour Jupiter,
ä 0,037 de celui que regoit la Terre. Elles pourront done se

refroidir ä de tres basses temperatures et pourront, lorsque

l'equilibre thermique sera atteint, etre considerees comme
isothermes. La pression y sera alors decroissante, en fonction
du rayon, selon la loi exponentielle. Si elles demeuraient

gazeuses, la pression au centre de Jupiter et de Saturne serait
de l'ordre de 107 atmospheres. La limite de compressibilite
des gaz serait rapidement atteinte et 1'on pourrait les considerer
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comme de densite sensiblement uniforme. Mais nous allons
voir qu'en realite, elles ne sauraient demeurer gazeuses.

Jupiter.

Considerons done Jupiter refroidi ä sa temperature d'equi-
iibre, soit — 120° C. Etant donnee l'abondance solaire des

elements, nous y aurons d'abord un exces d'hydrogene et
d'azote avec des gaz rares (He, Ne, tous gazeux et au-
dessus- de leur temperature critique. Tout l'oxygene sera
combine en donnant un noyau solide de H20, C02 et N203.

L'hydroglace H20 sera sous la forme de la glace VII de

Bridgman, qui ne fond qu'ä 192° C. sous 104 atmospheres et

qui a une densite voisine de 1,1. La carboglace C02, qui fond
au-dessus de 31° C. sous 6.103 atm. aura une densite tres
voisine de 2,0. Enfin, N203 y sera un solide bleu fonce fondant
ä — 103° et de densite 1,78.

La tension de vapeur de l'hydroglace ä — 120° C. est negli-
geable, mais celle de la carboglace sera appreciable (5 mm de

mercure) si le gaz carbonique n'entre pas en combinaison.
Le reste du carbone sera ä l'etat libre, de carbures d'hydrogene

solides et de CH4, tous resultant de la decomposition
thermique de C2H2. De meme, le reste de l'azote sera ä l'etat
de gaz N2, de paracyanogene et de NH3. Le carbone, le para-
cyanogene, les carbures d'hydrogene et l'ammoniac contribue-
ront ä former et ä colorer le noyau solide. Le point de fusion
de NH3 est, en effet, de — 70° C. et sa densite est 0,82, mais sa

tension de vapeur ä — 120° C., quoique tres faible (10~3 atm.
est encore sensible, et il se repandra partiellement dans F atmosphere.

Quant au methane, il formera un ocean liquide sous la pression

partielle de 11 atmospheres, mais sa densite est si faible (0,41)

qu'il flottera dans l'atmosphere d'azote comprime dont la
densite, sous la pression de 650 atm. et ä — 120° C., atteint
dejä 0,82. II en sera de meme pour les gla§ons d'ammoniac qui
se mettront en equilibre hydrostatique ä un niveau plus
profond.

Ce niveau sera d'ailleurs tres superficiel, etant donne le

tres grand rayon de la planete (R 72.103 km) et la valeur
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de la pesanteur ä sa surface. C. Fabry 1 a calcule, d'apres la loi
exponentielle, applicable ä une atmosphere isotherme, les

epaisseurs atmospheriques planetaires pour lesquelles la
densite est'reduite ä KL6. Pour Jupiter, cette epaisseur ne serait

que de 18 km pour une atmosphere d'azote et de 258 km pour
une atmosphere d'hydrogene. La planete doit done offrir un
bord net (voy. fig. 5).

A la basse temperature de Jupiter, toutes les combinaisons

chimiques que nous prevoyons sont stables: l'atmosphere ne

Fig. 5.

Photographie de Jupiter obtenue au Pic du Midi
par M. Camichel, le 20 septembre 1941 ä 3 h. 44 m.

peut reagir ni sur le noyau, ni sur les lies ou nuages solides ou
liquides flottant dans l'atmosphere. Le rayonnement thermique
du Soleil ne saurait y engendrer une turbulence comparable ä

celle que nous observons dans notre atmosphere 2. On observe

pourtant des changements ä la surface de Jupiter: ils sont, ä

notre avis, dus ä Taction photochimique du Soleil et, tout

1 C. Fabry: Annuaire Bur. Long. (1938): Les atmospheres des
planetes.

2 La presence d'hydrogene assure une bonne conductibilite
thermique aux atmospheres des grosses planetes.
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partieulierement, ä son rayonnement ultra-violet de tres courte
longueur d'onde.

On sait que l'arc ä haute pression, comme l'arc ä vapeur de

mercure de Boll, emet un spectre continu analogue ä celui de

la photosphere ou du corps noir. Si l'on assimile le rayonnement
du Soleil ä celui du radiateur integral ä 6000° K. on peut
calculer son rayonnement ultra-violet, inaccessible ä nos

mesures. On trouve que son spectre s'etendrait pratiquement
jusqu'a 1500 Ä et que, pour 2000 Ä, l'intensite atteindrait le

dixieme du maximum, qui a lieu, comme on le sait, pour 5000 Ä.

Mais, outre cet ultra-violet ä spectre continu, emis par la
photosphere, la chromosphere doit emettre un rayonnement extre-
mement intense, forme de radiations monochromatiques et
s'etendant fort loin du cote des rayons Röntgen mous. L'exci-
tation en serait de nature electrique et Ton sait que le rende-

ment de la conversion de l'energie electronique en ultra-violet
extreme est tres eleve dans les tubes ä vide. Nous avons etudie 1

ce rayonnement par ses proprieties ionisantes, pour toutes les

regions de la decharge.
L'existence d'un tel rayonnement ultra-violet solaire semble

par ailleurs necessitee par de multiples effets:

1. L'apparition de queues cometaires ä des distances attei-
gnant deux unites astronomiques et l'apparition du spectre
du sodium dans les tetes cometaires ä une demi-unite
astronomique, semblent montrer que l'echauffement du

noyau est plus grand que celui qui resulterait de l'absorp-
tion du seul rayonnement decele par la mesure de la
constante solaire;

2. Les variations correlatives de l'activite cometaire et de

l'activite solaire, partieulierement bien etablies par
H. Deslandres 2 et Bosler, dans le cas de la comete d'Encke,
montrent l'existence d'un rayonnement ultra-violet
intense variant avec l'activite chromospherique;

1 A. Dauvillier: Journ. de Phys., t. 7, p. 369-389 (1926): Re-
cherches sur la decharge electrique et les rayonnements emis par
les gaz et les solides bombardes par des electrons lents.

2 H. Deslandres: C.R., t. 126, p. 1326 (1898).
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3. La variation de la vitesse de fusion des calottes polaires
de Mars, en fonction de l'activite solaire, etablie par
Antoniadi1 plaide dans le meme sens;

4. L'existence de la couche d'ozone, l'ionisation et l'echauf-
fement de la haute atmosphere terrestre semblent dues

ä ce rayonnement.

Or, une atmosphere planetaire formee d'hydrogene, d'helium,
d'azote et de traces de gaz carbonique et d'ammoniac est

transparente dans l'ultra-violet lointain jusque vers 1500 Ä.
Le gaz carbonique sera dissocie en CO et oxygene atomique 0,
qui se polymerisera en 03, et se condensera en un brouillard
bleu 2, tres dense (1,71), ayant la propriete de colorer fortement
en rouge orange (au-dessous de — 46° C.) les gla^ons de NH3.
Nous considerons ainsi la tache rouge de Jupiter comme un
immense glaijon plat, ovale (14.000 X 46.000 km), sans doute
fort mince, de NH3 colore par 03, flottant dans l'atmosphere
d'azote-hydrogene. Cette ile possede en eilet une vitesse variable
en longitude et divers objets remarquables ont ete vus passer
au-dessous. Les nuages bleus d'ozoile, au contact de l'atmosphere

de NH3 se coloreront egalement en rouge orange, puis
donneront des fumees blanches d'azotite d'ammonium tombant
sur le noyau:

30, + 2NH3 N02 NH4 + 302 + ILO

02 reformera 03. Quant au CO forme, il sera reoxyde en C02

par 03 et reagira photochimiquement sur NH3 en donnant un
depot blanc d'amide formique:

CO + NH3 H.CO.NH2 •

Le gaz carbonique et l'ammoniac s'evaporent du noyau ä

mesure que leur tension de vapeur tend ä diminuer, par suite

1 Antoniadi: Revue du Ciel (dec. 1916).
2 Les filets bleus observes sur Jupiter par Antoniadi en 1926

peuvent etre formes d'ozone liquide ou de N2Oa solide, mais la
forte tension de vapeur de Os ä —120° C. (!4 atm.) semhle devoir
faire ecarter la premiere de ces hypotheses.
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de ces reactions photochimiques, si bien que la production de

H.CO.NH2 et de N02 NH4peuvent se poursuivre indefmiment.
L'azote peut enfin etre partiellement transforme en azote

actif par l'ultra-violet extreme, capable de reagir sur H2 en
donnant NH3 et sur 03 avec formation de cirri bleus de N203.
Nous n'insisterons pas sur ces reactions.

II est difficile de preciser la densite moyenne du noyau solide
de Jupiter, car nous ignorons les proportions initiales des divers

gaz ayant constitue la planete. L'aplatissement etant inferieur
(1/15) ä celui (1/9,4) que l'on peut calculer en admettant une
densite homogene et egale ä la densite moyenne 1,36, la
presence d'un fort noyau interne solide et dense est certaine.

L'atmosphere ayant une densite limite de 1,2, il est probable

que la densite moyenne du noyau est voisine de 1,4. Elle

correspondrait ä un melange de 0,7 d'hydroglace et de 0,3 de

carboglace en volumes, celle-ci occupant sans doute surtout la
partie centrale.

L'hydrogene, l'azote, les gaz rares, ne sont pas decelables

spectroscopiquement. On sait que CH4 et NH3 ont effectivement
ete decouverts par Wildt en 1932 dans les atmospheres de

Jupiter et de Saturne.
Les satellites de Jupiter doivent posseder une densite voisine

de celle de la planete, pouvant varier de 0,82 pour NH3 solide
ä 2,0 pour la carboglace. Cette densite est extremement difficile
ä mesurer. La methode interferentielle et celle de la double

image donnent des resultats assez concordants pour la mesure
du diametre et conduisent, d'apres Bosler, ä des valeurs

comprises entre 1,1 et 1,8. Les masses, de l'ordre de celle de

la Lüne, varient de 48.1024 gr ä 152.1024 g, c'est-ä-dire qu'ils
ne sauraient retenir, meme ä —120° C., une atmosphere
importante. Cependant, le troisieme satellite possede une
calotte polaire peut-etre due ä une trace d'atmosphere de NH3.
Les albedos, tres variables, varient Selon la concentration en

carbone. Les satellites exterieurs, qui sont des asteroides

captures, doivent, au contraire, avoir des densites caracteris-

tiques variant de 3,3 ä 8,0.
On est tente de rapprocher les variations d'aspect et d'eclat

de Jupiter de la periode d'activite undecennale du Soleil.
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Cependant, une etude soigneuse des changements de couleur
de la zone äquatoriale portant sur 150 ans, a conduit Stanley
Williams 1 ä une periode de 11,95 ans, tres voisine de la periode
de revolution (11,86 ans) et ne pouvant se confondre avec la

periode undecennale (11,1 ans). De plus, la couleur ocreuse se

manifeste ä l'aphelie et non au perihelie. Cette question n'est

pas epuisee.

Particularites des autres grosses planetes.

Les considerations exposees ci-dessus sont applicables aux
autres grosses planetes. Les seules differences que nous pouvons
prevoir seront dues ä leur distance, exponentiellement crois-

sante, du Soleil et ä leur temperature correlativement decrois-
sante. Leur commune nature est etablie par le fait que les

densites de Jupiter, d'Uranus et de Neptune sont les memes.

Cependant la densite exceptionnelle de Saturne: 0,7, presque
egale ä la moitie de celle des autres, etait toujours demeuree

inexplicable. II serait invraisemblable de supposer cette planete
d'une nature differente. Mais, si nous remarquons que sa

temperature — 150° C. coincide avec la temperature critique de

l'azote, — 147° C., et que la densite critique de ce corps est

0,31, nous concevons aussitöt la cause de cette anomalie
exceptionnelle. Si le noyau solide a la meme densite 1,4 que dans les

autres planetes, il suffit que son volume soit egal ä 0,4 et que
celui de l'ocean d'azote au point critique soit de 0,6, pour offrir
la densite moyenne 0,7 observee.

L'ocean de Saturne est done un melange de N2 ä l'etat
critique et de CH4 liquide, de densites tres voisines. Contraire-
ment au cas precedent, il ne flotte pas dans l'atmosphere —
qui n'est plus guere constitute que d'hydrogene et d'helium —
mais recouvre le noyau solide. La pression critique de N2 est de

33,5 atm.; la tension de vapeur du methane n'est plus que de

2 atm.; Celles du gaz carbonique (100 b) et de l'ammoniac sont
devenues presque insensibles. Cependant, ce dernier gaz y a

encore ete deeele spectroscopiquement par des bandes d'absorp-

1 Monthly Notices, t. 80, p. 467-175 (mars 1920).
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tion tres faibles, mais sa concentration est devenue insuffisante

pour produire les colorations rouges caracteristiques de Jupiter.
L'anneau de Saturne, resultant de la fragmentation d'un

asteroide capture, ayant depasse la limite critique de distance
de Roche, est compose de poussiere cosmique de nature
meteoritique (voy. fig. 6).

Fig. 6.

Photographie de Saturne obtenue au Pic du Midi
par M. Camichel, le 22 septembre 1941 ä 3 h. 20 m.

Sur Uranus, oü la temperature s'abaisse ä — 207° C., le

methane est solide, sa tension de vapeur n'est plus que de

50 mm; l'azote est au voisinage de son point de fusion

(— 210° C.), sa tension de vapeur n'est que de 86 mm. L'hydro-
gene et l'helium sont encore gazeux et constituent l'atmosphere.
Les tensions de vapeur de C02 et de NH3 ne sont plus sensibles.
Ce dernier gaz n'est plus decelable spectroscopiquement. La
densite de N2 liquide etant de 0,88 et celle de N2 solide de 1,02,
l'existence d'une grande proportion d'azote — si eile a lieu —
ne peut entrainer une densite moyenne anormale de la pla-
nete, ainsi que dans le cas precedent.

Enfin, sur Neptune, oü la temperature s'abaisse ä — 221° C.,
l'azote est entierement solide. Les conditions generates sont
sensiblement les memes.
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Le cas de Pluton, derniere planete actuellement connue du

Systeme solaire, est quelque peu different. Cette planete est
caracterisee par une tres faible masse que l'on estime egale ä

0,7 de celle de la Terre. L'hydrogene y atteint sans doute sa

temperature critique (— 240° C.). L'atmosphere n'est plus
constitute que d'hydrogene (P 13 atm.) et d'helium. La
presence d'une grande quantite d'hydrogene ä l'etat critique,
de densite 0,03 pourrait encore causer une densite moyenne
tres faible. La tension de vapeur de CH4 est devenue trop
faible pour que le spectre presente aucune bände d'absorption.
C'est pour cette raison que Slipher a ränge Pluton, non avec
les grosses planetes, mais avec les petites planetes denses. Nous

voyons, au contraire, que l'anomalie spectroscopique de

Pluton n'est due qu'ä sa basse temperature et que sa nature
ne saurait differer de celle des grosses planetes.

2. — Les petites planetes: Mercure, Venus, la Terre,
Mars et Vulcain.

L'histoire des petites planetes denses est beaucoup plus
complexe que celle des grosses, car, outre les elements legers
dont ces dernieres sont constitutes, elles comportent de nom-
breux elements plus lourds, provenant du filament de vapeurs
metalliques ayant servi ä les edifler. Le fait qu'elles offrent,
comme les grosses planetes, toutes sensiblement la meme
densite (de 6 pour Mercure ä 3,8 pour Mars) montre qu'elles
sont construites d'une maniere analogue. Pour elucider cette

structure, nous nous baserons sur le fait que la fragmentation
de la planete d'Olbers (Vulcain) nous offre le moyen, par l'etude

statistique des analyses chimiques des meteorites, de connaitre
la structure interne de cette planete defunte. C'est done, tout
d'abord, celle-ci que nous allons essayer de reconstituer et qui
nous servira ensuite de modele.

La planete Vulcain.

Nous avons vu que la presque totalite la matiere solide

existant ä l'etat disperse dans le systeme solaire provenait
necessairement do la fragmentation des deux planetes jumelles
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situees, d'apres la loi exponentielle, entre Mars et Jupiter.
Comme Pluton represente 1'extremite des fuseaux photosphe-
riques de gaz legers, Vulcain represente 1'extremite du fuseau

de vapeurs metalliques. Ge sera done, vraisemblablement, la

plus petite planete du premier groupe, et sa masse sera infe-
rieure ä celle de Mercure. Si nous extrapolons la courbe repre-
sentant la masse des planetes denses en fonction de leur
numero d'ordre n, nous sommes conduits ä la meme conclusion.

Cherchons ä estimer cette masse.
La masse de Vulcain est egale ä la somme des masses des

asteroides libres et captures, des cometes, des meteorites et de

la poussiere cosmique encore presents dans le Systeme solaire,

augmentee de la matiere cosmique recue par la Terre, les

planetes et le Soleil depuis l'epoque de la rupture. L'äge des

meteorites etant, d'apres Paneth, de 3.109 ans, cette epoque
ne peut etre plus reculee.

Le volume total des petites planetes a ete estime par
Stroobant, par une methode photometrique, egal ä 9,4.10~4

celui de la Terre, soit ä 1024 cm3, ou une masse de 5,2.1024 g,

en adoptant la densite moyenne des planetes denses. La masse
des satellites captures par Mars, Jupiter et Saturne est negli-
geable, sauf Titan, qui a une masse de 1,2.1026 g.

La masse des noyaux cometaires est faible: Lindemann a

estime celui de la comete de Halley ä 2.1014 g. On s'accorde

ä leur attribuer un volume inferieur au kilometre cube

{M < 5,2.1015 g). Meme en admettant 106 cometes, leur masse

totale serait encore insignifiante (1020 g).
Les meteorites replies par la Terre ont une masse negligeable:

on estime leur masse annuelle ä 107 g. A ce taux, les meteorites

re§ues par la Terre depuis 109 ans ne representeraient que
1016 g.

On pourrait penser que la majeure partie des debris de

Vulcain existent encore dans l'espace environnant le Soleil

jusqu'ä l'orbite de Jupiter, sous forme de poussiere cosmique:
e'est la theorie classique de la lumiere zodiacale. Fessenkoff1

1 Fessenkoff : La lumiere zodiacale. Paris, Gauthier-Villars,
(1914).
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a montre que ce volume aurait la forme d'un ellipsoide de

revolution tres aplati (0,9) et que la densite y varierait en
raison inverse de la distance au Soleil. Mais la densite moyenne
ne saurait y etre superieure ä la limite permise par la mecanique
celeste. Hirn 1 a montre que cette densite ne peut atteindre
10~16 g/cm3 sans reduire la duree de l'annee terrestre d'une
quantite incompatible avec les observations. P. Salet 2 inter-
pretant, de meme, la luminosite du ciel nocturne comme due
ä la popssiere cosmique, arrive ä une densite de 10~21 g/cm3T
105 fois plus petite. Prenons, pour demi-grand axe de l'ellipsoide
de la lumiere zodiacale, le rayon de l'orbite de Jupiter
(R 7,8.1013 cm), un aplatissement egal ä 0,9 et la limite de

Hirn, nous obtenons, pour la masse totale actuelle:

M < T#* 1038 KT16 < 19 1024 g

soit une masse de l'ordre de Celle des asteroi'des et, probable-
ment, considerablement plus faible.

Par consequent, si nous ne trouvons plus, dans le Systeme
solaire actuel, assez de matiere solide dispersee pour construire
notre double planete, cela signifie que la plus grande partie de

ses debris ont ete, depuis 10® ans, recueillis par le Soleil et les

planetes. Le Systeme evolue, comme le disait Charlier, vers
l'etat « d'un espace debarrasse de cometes, de meteorites et de

poussiere cosmique ». Nous voyons, en passant, combien grande
est l'erreur de tous ceux — et ils sont nombreux — qui cherchent

encore ä « faire » de la poussiere cosmique en « condensant » des

gaz et qui utilisent cette poussiere, soit ä entretenir le rayonne-
ment du Soleil, soit ä construire les planetes, soit meme ä

produire des orages magnetiques et ä transporter des germes
vivants

L'estimation de la quantite de poussiere cosmique actuelle-

ment reijue par la Terre est incertaine. En comptant 20.106

etoiles filantes par jour, de masse moyenne egale ä 1/4 g, on

1 Hirn: Constitution de Cespace celeste. Paris, Gauthier-Villars
(1889).

2 P. Salet: Astronomie, p. 145 (1923).



GENESE, NATURE ET EVOLUTION DES PLANETES 79

obtiendrait: 2.109g par an. Les etoiles filantes telescopiques1
sont cent fois plus nombreuses, mais beaucoup plus petites, ce

qui donnerait, au plus, 2.1010 g. Salet a donne 1011 g/an,
Radau: 1012 g, Nordmann: 1013 g. Si nous adoptons la valeur
ici calculee, soit liberalement 1011 g, nous devons encore la
multiplier par la duree de la capture: 109 ans, en admettant un
taux de recolte constant2 et par un coefficient 10® tenant
compte de la masse du Soleil et de celle des autres planetes.
Nous obtenons ainsi, finalement, pour masse de Vulcain:

Fig. 7.

Variation de la masse des planetes en fonction
de leurs numeros d'ordre n.

1026 g, soit 1/60 de la masse terrestre et un peu plus que la
masse lunaire (1/81 T). Cette valeur se place bien sur la courbe
des masses planetaires (voir fig. 7). Elle ne saurait etre dix fois

plus petite, auquel cas la masse gazeuse se serait diffusee, ni
dix fois plus grande, car elle excederait celle de Mars. Titan
represente peut-etre, alors, l'une des planetes Vulcain ayant
echappe ä la fragmentation.

Nous aurons done affaire ä la plus petite planete du Systeme

solaire, mais cette faible masse ne saurait etre une cause
d'instabilite et nous ne saurions y trouver la raison d'une

fragmentation spontanee 3. L'etude mineralogique des meteo-

1 Celles-ci, montrant pour la plupart des vitesses superieures ä la
vitesse parabolique, sont etrangeres au Systeme solaire et ne doivent
pas etre prises ici en consideration.

2 La matiere cosmique etait, ä l'origine, moins fragmentee qu'au-
jourd'hui.

3 Sans doute observe-t-on des couples d'astero'ides jumeles et des
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rites montre, en effet, que la rupture a eu lieu ä un age
dejä avarice ou revolution chimique etait terminee. Nous

avons vu que cette rupture etait due au frölement des

deux planetes jumelles Vulcain et Vulcain' et que cet
accident, en apparence anodin, dominait, en fait, toute la cosmo-
gonie.

Ce n'est point ici le lieu de discuter la question de l'origine
des cometes, aujourd'hui resolue grace aux travaux de

E. Strömgren, de Fayet et de L. Fabry, non plus que celle de

l'origine des asteroi'des, des meteorites et des etoiles filantes.

Rappelons seulement: l'impossibilite, pour ces petits corps,
d'une formation directe ä partir d'un gaz; le fait que les orbites
des deux plus gros asteroi'des, Ceres (780 km) et Pallas (490 km),
sont encore presque secantes; la loi des distances au Soleil de

Stroobant (courbe en cloche); la forme polyedrique des aste-
roides et des meteorites demontrant qu'ils proviennent de

corps eelates (Eros a la forme d'un prisme de 11 X 35 km);
le fait des radiants stationnaires, montrant que les meteores

decrivent, dans le sens direct, des orbites elliptiques faiblement
inclinees sur le plan de l'ecliptique, ce qui les apparente avec
les cometes ä courtes periodes; la continuite complete entre les

orbites des planetes et des cometes, en passant par les aste-
roides (on connait des asteroides ä orbites cometaires); les

pluies d'etoiles filantes consecutives ä la fragmentation des

noyaux cometaires; etc...

Enfin, il n'est pas inutile de faire remarquer que la composition

isotopique du fer et du nickel des meteorites est identique
ä celle des elements terrestres. II serait possible que cette

composition variät avec le lieu d'elaboration des elements,
c'est-ä-dire d'une etoile ä une autre.

Les meteorites ont ete magistralement etudies par Daubree 1

et la statistique de leurs analyses chimiques a ete faite par

ruptures spontanees de noyaux cometaires, mais les tensions internes
dues aux inegalites thermiques ne peuvent jouer librement que pour
des fragments dejä eelates et de faible masse.

1 A. Daubree: I,es regions invisibles du Globe et des espaces
celestes. Paris (1889).
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Farrington L Voici le resultat de l'analyse de 125 meteorites

pierreuses et de 318 siderites:

Ti, Sn, Cu, Na, As, CI2, N2, He, Hs, etc. : 0,05

Une faible partie seulement du fer, du nickel et du cobalt
sont combines (6%), l'alliage natif atteignant la proportion
de 68,4%. Le volume des gaz occlus: C02, CO, CH4, H2, He

est quatre fois celui des echantillons. L'hydrogene et l'oxyde
de carbone sont contenus dans les siderites, le gaz carbonique
dans les roches. C'est le degazage thermique de meteorites par
le rayonnement solaire qui donne naissance aux aspects
cometaires, comme nous avons essaye de le montrer 2.

On voit immediatement que les planetes denses sont toutes
essentiellement constitutes d'un gros noyau de ferro-nickel
(d 8) (siderites) entoure d'une scorie de silicates de magnesium

et d'aluminium (d 3,5) (meteorites pierreuses). Si ces

deux constituants sont d'egal volume, la planete a une densite

moyenne de 5,7, voisine de la densite des planetes denses. Un

corps ayant la composition atomique indiquee au tableau
precedent aurait une densite de 5,57 qui etait celle de Vulcain.
Si nous admettons que la masse de chacune des planetes Vulcain
etait de 1026 g, leur diametre etait de: 3250 km.

Le noyau de ferro-nickel des planetes est forme de plessite,

melange de camasite (7 % Ni, d 7,90) et de laenite

(27% Ni, d 8,15). Par suite du refroidissement extreme-
ment lent, ces cristaux sont volumineux (de l'ordre du metre).
Les noyaux des planetes sont done fragiles et l'on comjoit leur
fragmentation facile. La concentration moyenne en Ni est de

9,5%. Comme la proportion de C est tres faible (< 4.10"4)

on a affaire, non ä une fönte, mais ä un acier au nickel-cobalt-

1 O. C. Farrington: Meteorites. Chicago (1915).
2 A. Dauvillier : Bull. Astr., t. 8, p. 213-220 (1933); Sur le

mecanisme des phenomenes cometaires.

Fe 72,06
02 10,10
Ni 6,50
Si 5,20
Mg 3,80

S 0,19
Ca 0,46
Co 0,44
AI 0,39
Na 0,17

P 0,14
Cr 0,09
K 0,04
C 0,04
Mn 0,03

Archives. Vol. 24. — Jlars-Avril 1942. 6
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chrome, extremement dur et rigide, meine au voisinage de son

point de fusion, ce qui explique la rigidite interne du globe.
En dehors de cet alliage natif, les meteorites renferment des

carbures, tels que la cohenite (Fe, Ni, Co)3 C, analogue ä la
cementite (Fe3C), du carborundum SiC — qui n'existe pas ä

l'etat naturel sur la Terre —, du graphite, du diamant. Elles
contiennent des phosphures, comme la shreibersite (Fe, Ni,
Co)3 P, des sulfures: pyrrhotine: FeS, daubreelite: FeS, Cr2S3,

oldhamite: CaS. Quelques mineraux sont communs aux meteorites

et ä la Terre: peridot, pyroxene, enstatite, feldspath
anorthite, fer chrome, pyrite magnetique, fer oxydule, graphite.
On ne trouve jamais dans les meteorites d'orthose, de mica,
de quartz, de tourmaline; ni granite, ni gneiss, ni aucune röche

sedimentable, en un mot, aucun mineral ayant pu prendre
naissance grace ä Faction mineralisatrice de la vapeur d'eau
surchauffee.

Les tectites sont des meteorites rares qui ont fait couler beau-

coup d'encre. Ce sont essentiellement des verres fondus legers

(d 2,5), piriformes, silicates d'aluminium riches en silice

libre, se rapprochant chimiquement des granites. lis repre-
sentent, ä notre avis, la croüte superficielle vitreuse de Vulcain,
qui a pu etre partiellement refondue lors de la rencontre.

Enfrn, les meteorites charbonneuses tres rares (6 chutes), sont
de tres faible densite (1,9 < d <3); le carbone n'y est pas
libre, mais combine ä l'hydrogene et ä l'oxygene. Elles
renferment des hydrocarbures solides et liquides qui ont pu avoir
Forigine exposee plus haut, ä propos de revolution chimique
des grosses planetes (dissociation thermique du cyanogene et
de l'acetylene). II va sans dire que l'on n'a jamais trouve, dans

les meteorites, le moindre germe vivant (Pasteur), pour cette

simple raison qu'une aussi petite planete ne pouvait retenir ni

vapeur d'eau, ni atmosphere.

Uevolution chimique des planetes denses.

Nous allons maintenant chercher ä preciser revolution
chimique des planetes denses — comme nous l'avons fait pour
les grosses planetes — en les prenant ä leur stade gazeux.
Nous avons vu que ces planetes, par suite de leur faible
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masse, n'etaient pas passees par une veritable phase stellaire

(T > 6000° C.) et que leur echauffement par contraction
etait demeure modere. Des l'origine, leurs deux constituants
essentiels: les gaz legers (qui devaient seuls former les grosses
planetes) et les vapeurs metalliques (qui devaient les constituer

presque entierement), se sont ordonnes par ordre de densite.
Nous avons dejä etudie les reactions superficielles auxquelles
avaient donne naissance les gaz legers et nous n'y reviendrons

pas: nous ajouterons seulement qu'aux premieres molecules

diatomiques: CH, NH, CN, nous devons en ajouter de plus
denses, presentes dans les taches solaires (oü la temperature est
moindre (3700° K.) et la pression plus elevee). Ce sont: MgH,
CaH, A1H, TiO, AlO, ZrO, SiF. 11 est ä remarquer qu'en
presence d'un exces d'hydrogene atomique, nous aurons MgH et
CaH et non MgO et CaO.

Les premieres gouttelettes liquides qui se solidifieront seront
Celles des carbures des elements Ti, Zr, Ct, dont les points de

fusion sont respectivement de 3420, 3805 et 4160° K. Ce sont
les corps les plus refractaires connus. Elles flotteront au sein

des vapeurs metalliques sous haute pression et formeront
l'embryon du futur noyau. Au-dessous de 3500° C. le noyau de

ferro-nickel (Fe, Ni, Co, Cr, Mn, etc...) se condensera ä l'etat
liquide en meme temps que s'effectueront les reactions du four

electrique. Moissan a montre qu'elles etaient caracterisees par
la dissociation des composes oxygenes et la stabilite des carbures

et des siliciures metalliques.
11 se formera des pluies de carbures tels que: C2Ca, CFe3,

CMn3, C3A14; de siliciures: SiFe, SiC, Si.2Ca; de borures: TiB;
de nitrures: N2A12, N4Si3, N2Si2, N2Ca3, NB; d'hydrures: CaH2,

MgH2, puis, plus tard, d'oxydes: CaO, MgO, Si02, de sul-

fures: CaS, FeS; de phosphures: P2Ca3, PFe, etc... Les

elements alcalins: Na, K, se combineront avec les halogenes: Cl,
F... pour donner des chlorures et fluorures volatils demeurant
dans Fatmosphere.

En realite, les carbures, les sulfures, les phosphures et les

halogenures ne se formaient qu'en infime proportion, etant
donne la rarete du carbone, du soufre, du phosphore et des

halogenes. Par contre, il se formait une grande quantite d'hy-
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drures, de nitrures, de siliciures et d'oxydes. En effet, si l'on se

reporte au tableau precedent et si l'on cherche ä y oxyder
totalement les elements le plus electropositifs: Ca, Mg, AI,
on constate qu'il ne reste plus d'oxygene que pour oxyder la
moitie du silicium. Cet element n'existant jamais ä l'etat libre
dans la nature, nous en deduisons la formation d'une grande

quantite de siliciures — surtout de fer — devant encore exister
dans le noyau. Comme les meteorites renferment, en outre,
encore quelque 6% de metaux ferreux oxydes (Fe, Cr, Mn), il
est etabli que tout Foxy gene jut fixe des Vorigine par les elements

electropositifs. Les combinaisons telles que CO, NO, H20
n'auront pas lieu en presence de Ca et de Mg. Nous verrons
ulterieurement l'importance de cette conclusion.

Au-dessous de 3000° C., les planetes denses seront encore ä

peu pres entierement liquides, etant formees d'un noyau
metallique se refroidissant lentement, entoure d'une scorie

d'oxydes legers en ebullition. L'atmosphere, dont la pression

depassait, sur la Terre, 300 kg/cm2 etait formee de vapeurs
d'oxydes metalliques et d'halogenures alcalins 1, des gaz rares,
de cyanogene et d'acetylene et d'un exces d'hydrogene et

d'azote. C'est ä cette phase tardive que se sont rencontrees et
fusionnees les deux planetes jumelles devant constituer la
Terre et qu'est nee la Lüne, fragment detache de la lithosphere.
C'est aussi ä cette phase de leur evolution que les plus petites
planetes denses et la Lüne ont perdu leur atmosphere. Appli-
quant la theorie cinetique des gaz aux atmospheres planetaires,
Johnstone Stoney (1867) a montre qu'aux temperatures ele-

vees, la vitesse moyenne d'agitation thermique pouvait, sur
de petits astres, exceder la vitesse critique au-dessus de laquelle
tout corps materiel, lance radialement, quitte definitivement la

planete. Si l'on designe par T la temperature absolue et par m

la masse moleculaire, la vitesse quadratique moyenne vm

s'exprime:

vm — 15790 Vt/to cm/sec.

1 Ceci explique la diffusion complete, dans la nature actuelle,
d'elements cependant peu abondants, comme Na, ou rares, comme B.
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Nous avons represents les variations de vm en fonction de T
sur la figure 8, pour l'hydrogene et l'azote, en faisant figurer,
en outre, les points relatifs ä He, 02, Cl2, ainsi que les vitesses

critiques vc relatives ä Mars, Meroure, Vulcain et la Lüne. Si

l'on designe par M la masse de la planete, par R son rayon, par G

la constante de la gravitation (G 6,66.1(T8 C.G.S.), cette
vitesse s'exprime par:

ec V2 GM/R

Fig. 8.

Vitesses quadratiques moyennes moleculaires vm de quelques gaz,
en fonction de la temperature T, comparees aux vitesses critiques
d'extraction planetaires vc.

On voit sur le graphique qu'ä 3000° C., l'hydrogene n'est
retenu par aucun d'eux, que l'helium s'echappe de la Lüne et
de Vulcain et que, seuls les gaz lourds, N2, H20, C02 pour-
raient etre retenus. En realite, la petite proportion de molecules
animees de plus grandes vitessesx, suffit ä epuiser l'atmosphere.

Vers 2000° C., l'ebullition de la silice cesse et ä 1750° C., la

1 4% des molecules ont une vitesse double de vm.
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premiere ecorce silicatee se solidifie sur le noyau liquide. Elle
est formee de silicates de magnesium denses (3,4) refractaires
et basiques, comme le peridot: Si02, 2 (Mg, Fe)0. Elle est

separee du noyau metallique par une couche encore fondue de

silicate ferreux comme la fayalithe: Si02 2FeO ou peridot noir
(qui cristallise dans les laitiers). Celui-ci est tres dense

(3,9 ä 4,2); il se solidifie ä 1500° C. et se trouve encore separe
du noyau par une couche intermediaire de siliciures de fer.

Peu apres, la silice legere (2,2), en exces, se solidifie ä la

surface, en formant la premiere croüte vitreuse (1685° C.).
Vers 1500° C., le noyau metallique commence ä son tour ä se

solidifier, mais tout l'interieur de la planete demeurera a une

temperature elevee, par suite du degagement de chaleur cause

par la presence des elements radioactifs U, Th, K, comme nous
le verrons en detail dans la troisieme partie de ce travail.

Bientöt (1400° C.), la croüte solide se recouvre d'une mer
d'halogenures alcalins fondus d'une quarantaine de metres

d'epaisseur (NaCl: 40 m, KCl: 1 m, etc...). En meme temps,
se forment les cyanures, ä partir de la cyanamide calcique:
CN2Ca, elle-meme produite par Taction des elements N2 et C

sur les carbures et les azotures alcalino-terreux:

C2Ca + N2 --= CN2Ca + C

N2Ca3 + 5C CN2Ca 4 2C„Ca

CNjCa + C Ca(CN)2

CNjjCa + 2NaCl 4 C 2NaCN + CaCl2

C'est ä cette epoque que se precise revolution chimique des

silicates ä la faveur du bain mineralisaleur des halogenures
fondus et de la vapeur d'eau surchauffee sous haute pression,

qui fait alors son apparition. Le magma fondu, sature d'hydro-
gene, de carbures d'hydrogene et d'hydrures, d'azote et de gaz

rares, renferme des oxydes ferreux du type Fe203 seul stable
au-dessous de 1370° C. L Ces oxydes sont reduits en donnant
de la magnetite et de la vapeur di'eau:

3 Fe203 + Hj 2 (FeO. Fe20,) + H,0

1 Pour l'etude de la reduction des oxydes de fer par l'hydrogene
et l'oxvde de carbone en fonction de la temperature, on se reportera
ä la these de Chaudron, Paris (1921).
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Celle-ci, reagissant ä son tour sur les siliciures, carbures,

nitrures, hydrures, sulfures, phosphures, arseniures, mettra en

jeu toute la chimie du volcanisme\ citons par exemple:

2C3A14 + 12H20 6CH4 4- 4A1203

Ca3N2 + 3HaO =•- 2NH3 4 3CaO

2BN 4 3H20 B203 4- 2NH3
3FeS + 4H20 Fe304 + 3H2S + FL

Ca3P2 4- 3HäO 3C.aO 4- 2PH3

Le magma, emulsionne par la vapeur d'eau et les produits
volatils resultant de ces reactions, va se gonfler en produisant
des phenomenes physiques que nous etudierons dans la troisieme

partie de ce travail. Notons seulement ici que l'atmosphere
va s'enrichir de methane, d'ammoniac, de vapeur de soufre,

d'hydrogene sulfure, phosphore, arsenie, etc... qui reagiront
d'ailleurs aussitöt sur la vapeur d'eau en grand exces. C'est

ainsi que les hydrocarbures1 seront transformes en oxyde de

carbone, puis en gaz carbonique:

CH4 + H20 CO 4- 3H2

CO + It20 C02 4- H2

Finalement, une fois la consolidation des magmas eruptifs
terminee, l'atmosphere ne sera plus constituee que d'un exces

d'hydrogene et d'azote, des gaz rares, de vapeur d'eau,
d'ammoniac et de gaz carbonique. Aux composes hydrogenes auront
succede les composes acides oxygenes, tels que 1'anhydride
carbonique, l'acide borique, 1'acide phosphoreux, 1'anhydride sul-

fureux, etc...
Les petites planetes, comme Vulcain et Mercure, de meme

que la Lüne, qui perdent au fur et ä mesure tous ces gaz et

produits volatils, ainsi que la vapeur d'eau, verront leur evolution

chimique s'arreter ä ce stade, que nous appellerons le

Stade lunaire et leur surface ne changera desormais plus
d'aspect. Pour les deux grosses planetes denses, Venus et
la Terre, revolution chimique va, au contraire, se poursuivre
et se compliquer par Taction de la vapeur d'eau. L'evolution
de Mars s'arretera ä un stade intermediaire.
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A 580° C., point de Curie de la magnetite, l'ecorce des

planetes denses s'aimantera dans le champ magnetique cos-

mique represents par les courants radiaux que constituent les

jets coronaux et leur prolongement ou lumiere zodiacale. C'est

l'origine du magnetisme terrestre 1 et lunaire.
Nous avons vu que la lithosphere etait essentiellement formee

de trois oxydes principaux, dont un, acide: Si02 et deux ba-

siques: MgO et A1203. Les silicates magnesiens, abondants et
denses, en constitueront la majeure partie, que nous appellerons
le sima (Suess), tandis que les silicates alumino-alcalins legers
formeront la croüte superficielle ou sial. A la surface, la silice

se trouvera en presence d'alumine et d'alcalins (K20, Na20
ou CaO) et, d'apres la loi des phases, ces trois constituants

pourront donner naissance ä trois especes de cristaux qui
seront les feldspaths, les micas et le quartz. Un type de

feldspath sera, par exemple, Yorthose ou feldspath potassique:
K20 A1203 6 Si02, de densite 2,56, fondant ä 1200° C. Un

type de mica sera la muscovite (H, K) 0 A1203 2 Si02. La
cristallisation de ces trois constituants — le quartz agglome-
rant les deux autres — donnera les gneiss primitifs 2 qui for-
merent ainsi la seconde croüte terrestre.

Le quartz a tres probablement cristallise au-dessous de

400° C., temperature d'alteration de la topaze. Le fait d'y
trouver des inclusions de C02 liquide, N2, H2, CH4 et de

solutions salines de chlorures et carbonates alcalins (Renard,
De la Vallee Poussin), prouve la presence, dans l'atmosphere
primitive, de C02 sous forte pression, d'un exces de gaz hydro-
genes et l'absence d'oxygene libre. Le sei gemme de Wieliczka
renferme aussi: H2, CH4 et CO.

L'atmosphere contenait aussi davantage de gaz rares:
Lord Rayleigh 3 a recemment trouve dans le granite treize fois

plus de neon que dans l'atmosphere actuelle. Les experiences
de J. J. Thomson et de Ramsay (1912) avaient dejä niontre

que le mica et la plupart des metaux renfermaient une eton-

1 Birkeland: C. R., t. 157, p. 275 (1913); A. Dauvii.lter: Revue
scientifigue, t. 73, p. 73-82 (1935); C. R., t. 210, p. 177 (1940).

2 II. Douvii.le: C.R., t. 159, p. 221 (juillet 1914).
3 Lord Rayleigh: Nature, t. 141, p. 410 (1938).
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nante quantite d'helium et de neon. Le rapport invariable des

gaz rares ä l'azote (Moureu et A. Lepape) date de cette epoque
et non de l'origine premiere du globe, car nous avons vu l'azote
jouer un röle chimique actif durant la haute temperature
primitive, avant de se transformer partiellement en NH3.
L'existence de cristaux de quartz enfume, colores en brun par
des earbures 1 est ä rapprocher de l'existence des meteorites
charbonneuses et des produits de polymerisation de C2N2 tels

que N2C4 et N4C5.

Clarke a montre, par la statistique de l'analyse de 700 roches

ignees, que les proportions relatives des feldspaths, du quartz
et des micas etaient:

Feldspaths
Hornblende et pyroxene
Quartz
Micas
Autres mineraux

Total

59,5
16,8
12,0

3.8
7.9

100,0

Nous concevons maintenant pourquoi les meteorites pier-
reuses ne renferment ni orthose, ni micas, ni quartz, mais
seulement du feldspath anorthile — CaO A1203. 2 Si02 —
forme par fusion ignee (1550° C.). C'est que la rupture de

Vulcain s'est produite au Stade lunaire. S. Meunier avait
dejä insiste sur revolution mineralogique tres poussee de l'astre

qui a donne naissance aux meteorites (on y trouve des filons
en cocarde). II en faisait un ancien satellite de la Terre, mais
celui-ci etant emprunte ä la lithosphere, n'aurait pu depasser la
densite de lalune (3,33) et n'aurait pu donner autant de siderites.

C'est aussi älavapeur d'eau surchauffee qu'il faut attribuer,
ä la suite des belles syntheses de Gay-Lussac et de Senarmont,
la formation des filons et des gites metalliferes. C'est ainsi que
le fer oligiste cristallise, la cassiterite, le rubis, etaient produits
par les reactions:

Fe2Cl6 + 3H20 Fe203 + 6HC1

SnF4 + 2H20 Sn02 4- 4HF
A12F6 + 3H20 A1203 + 6HF

1 M. Berthelot: C.R., t. 143, p. 477 (octobre 1906).
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D'autres halogenures metalliques issus du magma cristalli-
saient directement dans les failles de la lithosphere, comme la
cryolithe: 6 NaF A12F6 qui existe en fdons dans le gneiss. De

nombreux sulfures metalliques prirent aussi naissance sous
Faction des vapeurs de S, H2S, CS2 sur les oxydes metalliques
(Fremy). Ces reactions terminent revolution chimique du

magma — comme les fumerolles marquent la fin de l'activite
volcanique. Elles aboutissent ä une mineralogie riche sur la
Terre de plus de 2.500 especes.

A la temperature de 370° C., la vapeur d'eau atteignait sa

temperature critique et se condensait en un ocean bouillon-
nant erodant profondement la croüte de gneiss primitive et

acquerant d'emblee une salure elevee. Les silicates alumino-
alcalins etaient partiellement decomposes par l'atmosphere
riche en C02 en donnant naissance aux carbonates alcalins et
ä de la silice hydratee qui formait, avec l'alumine, les argiles

kaoliniques:

K20.A1203. 6Si02 + C02 C03K2 + A1203. 6Si02

Les gneiss erodes, Sedimentes et metamorphises, donnaient
naissance ä la croüte granitique actuelle qui allait se recouvrir,
durant les äges geologiques, d'une epaisseur de sediments

atteignant plusieurs kilometres.

La formation des matieres organiques.

Considerons maintenant la Terre ou Venus refroidies super-
ficiellement et leurs oceans condenses. L'ammoniac et le gaz

carbonique se sont dissous dans les eaux oceaniques. L'hydro-
gene et Fhelium se sont peu a peu echappes. L'atmosphere
est formee d'un exces d'azote, de gaz carbonique, des gaz

rares et d'un peu de vapeur d'eau. Comme sur les grosses

planetes et avec plus d'intensite encore, les reactions photo-
chimiques dues ä l'ultra-violet solaire extreme vont se

manifester, ces atmospheres etant transparentes jusque vers 1500 Ä.

Etant tres reduites (celle de la Terre a une masse de 5,2.1021 g,
soit 10~6 de la masse du globe), ces reactions se poursuivront
jusqu'ä la surface des oceans et dans la couche superficielle

(< 1 cm) de ceux-ci.
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Comme D. Berthelot et H. Gaudechon 1 l'ont montre, l'acide

carbonique dissous et l'eau se dissocient en donnant de Yoxygene
libre 2 et de V aldehyde jormique:

AI AI
0=C=0+0L o=c/ - 02

XH XH

Cet aldehyde, point de depart des syntheses organiques de

M. Berthelot, a une grande tendance ä se polymeriser en
donnant des hydrates de carhone (aldolisation) :

n CH20 Cn(H20)n CH2OII (CHOH)„j COH

De meme, la photolyse de C02 en presence d'ammoniac
dissous, conduit ä Yamide jormique:

CO + NH3 H.CO.NHj

corps ayant egalement une grande tendance ä la polymerisation.
La condensation de Faldehyde formique avec l'amide formique
conduit au glycocolle NH2 CH2 C02H, point de depart de la

Synthese des acides amines constituant les longues chaines

polypeptidiques :

H

H AT i
H > * - <r

H

II se constituait ainsi a la surface des oceans encore chauds

une formation geologique d:un nouveau genre. Alors que les

glucides ne pouvaient constituer qu'une nourrüure pour une
future matiere vivante, les acides amines etaient capables, en

C — N
II I

O H

II
I

— C
I

H

C <
O
OH

1 D. Bf.rtiielot et H. Gaudechon: C. R., t. 150, p. 1690 (1910)
et suivantes. IL Slossf, (Institut Solvay, 1898) avait deja produit
la reaction : n CO + n II2 — Cn(H20)n, en soumettant un
melange de CO et II2 ä Taction de l'effluve, et avait obtenu des

Sucres.
2 La presence d'oxygene libre dans une atmosphere planetaire

prouverait celle de matiere organique, mais non encore Celle de
matiere organisee.
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s'orientant, d'edifier des membranes plasmiques douees de

proprietes catalytiques intenses. Jls devaient constituer la
structure de la matiere vivante. L'azote nitrique prenait
naissance avec l'azotite d'ammonium resultant de Taction de 03

sur NHS.
D'autres elements, tels que S, P, Mg, Fe, contenus dans le

milieu marin, purent s'introduire dans ces substances, si bien

qu'il apparut, ä la surface des oceans, des masses importantes
de matieres gelatineuses, de complexite croissante, en milieu
ammoniacal legerement alcalin. Le degagement d'oxygene,
aussitöt transforme en 03 par l'ultra-violet, limita progressive-
ment le spectre solaire ä sa valeur actuelle (2900 Ä) et la
photosynthese de la matiere organique fut arretee pour toujours.

Ces matieres endothermiques renfermaient une energie
interne considerable: elles se trouvaient dans un etat meta-

stable, et avaient tendance ä se recombiner avec l'oxygene
libre produit. Elles ne pouvaient, cependant, ni brüler, ni
exploser, etant en milieu aqueux, mais leur energie interne
devait bientöt se manifester grace ä une organisation conve-
nable: cette organisation sera la vie dont nous concevons ainsi la
cause et la necessile L

Particularities des planetes denses.

Les planetes denses, selon leur masse et leur distance au

Soleil, offrent des particularities que nous allons examiner
rapidement.

Mercure. — La plus petite planete actuelle du Systeme
solaire, Mercure, a, comme Vulcain et la Lüne, completement
perdu son atmosphere des sa solidification: elle est demeuree

au Stade lunaire. Sa densite, mal connue, mais elevee (6) montre

que le noyau y est un peu plus important que dans les autres

planetes du meme groupe. Son albedo et sa couleur sont

1 E. Desguin et A. Dauvjllier: C. R., t. 208, p. 294 (janv. 1939);
Revue scientifique, n° 5-6, p. 292-296 (mai-juin 1940). Pour une
etude generale de cette question, voir A. Dauvillier et E. Desguin:
La genese de la vie, phase de revolution geoehimique, 1 vol. Act. Sc.
et Ind. Paris, Hermann (sous presse).
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comparables ä ceux de la Lüne. Sa proximite du Soleil fait
que sa face insolee est portee ä une haute temperature (400° C.).

Les marees solaires, intenses ä oette distance, ont freine son

mouvement de rotation original jusqu'ä sa periode de revolution
(88 jours).

Les nuees qui ont ete signalees ä sa surface sont peut-etre
dues ä des poussieres chargees photoelectriquement par le

rayonnement ultra-violet solaire.

Venus. — Venus, avec une masse comparable ä celle de la
Terre, est beaucoup plus interessante du point de vue qui nous

occupe. Ainsi que pour Mercure, sa rotation, d'abord voisine
de celle de la Terre, a ete freinee par Faction des marees solaires,
mais d'une maniere moins complete. G. H. Darwin a calcule

que Faction retardatrice du Soleil etait, pour Mercure, mille
fois plus grande et, pour Venus, onze fois plus grande que pour
la Terre. Sa periode de rotation est, spectroscopiquement1
certainement dix fois plus longue que la nötre. Elle ne saurait
cependant egaler sa periode de revolution (225 jours) car, si

eile presentait toujours la meme face au Soleil, son atmosphere
serait congelee sur son hemisphere obscur (Arrhenius). Or.
F atmosphere de Venus possede des nuages et montre la presence
d'une quantite considerable de C02.

En outre, le spectre infra-rouge du disque situe dans l'ombre
montre la presence de la forte radiation 14,5 p. de C02 (Co-

blentz). La duree de rotation ne saurait done guere exceder de

beaucoup la limite spectroscopique.
La temperature de la face insolee est elevee, car la planete

regoit 1,91 fois plus de rayonnement que la Terre et eile

tourne beaucoup plus lentement. Elle atteindrait 95° G. ä

l'equateur et, si la pression y etait la meme que sur notre globe,
les oceans y seraient presque en ebullition. II ne serait done pas
surprenant que la planete fut, comme eile le parait (albedo:
0,70), couverte de nuages (0,65). Cependant B. Lyot2 observant
la polarisation de ces nuages, a montre qu'ils se comportaient,

1 Slipher: M.N., t. 93, p. 661 (1933).
2 B. Lyot: Recherches sur la polarisation de la lumiere des planetes

et de quelques substances terrestres. These, Paris (1929).
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non comme les gouttelettes de nos cumuli, dont le diametre
est de l'ordre de b p, mais comme formes de particules plus
petites: 2 p.. II se pourrait que les cumuli d'eau soient situes
ä im niveau inferieur et que les nuages que nous voyons soient
d'une autre nature. Des fumees blanches de particules solides

semblent exclues par la polarisation, mais des nuages de

gouttelettes organiques huileuses, comme Celles resultant de la
reaction photochimique de CO, sur des traces de vapeur d'eau

ou d'ammoniac demeurent possibles. 11 est probable que
la Terre est passee, vers la fin de son refroidissement, par un
etat tres analogue ä celui que presente actuellement Venus.
La temperature elevee de la planete et l'absorption exercee par
l'atmosphere de C02 sur l'ultra-violet solaire, semblent preve-
nir toute formation de matieres organiques ä la surface de ses

oceans. Par contre, un refroidissement de la planete, cause, par
exemple, par le passage du Systeme solaire dans un nuage
cosmique absorbant, pourrait developper sur Venus une evolution

analogue ä celle que nous connaissons sur la Terre.

Mars. — Nous avons vu que Mars, avec sa masse comprise
entre Celles de Mercure et de Venus, avait vu son evolution

arretee ä un Stade intermediaire,

par suite de la perte de la plus
grande partie de son atmosphere

primitive. Celle-ci est aujourd'hui
tres rarefiee et semble se reduire ä

une pression d'azote de l'ordre du

centimetre de mercure. La temperature

de la calotte polaire hiver-
nale s'abaissant ä — 70° C., celle-ci

ne peut ctre constitute de neige

carbonique, comme on l'a pretendu,
auquel cas la pression de C02 serait
considerable (2 atm.). Elle ne peut
etre formte que de givre dont la
tension de vapeur ne serait alors

que de quelques baryes. Si la calotte a une surface de 106 km2

et une epaisseur de l'ordre du centimetre, la quantite d'eau

Fig. 9.

Photographie de Mars obte-
nue au Pic du Midi par
M. Camichel, le 20 sep-
tembre 1941 ä 1 h. 59 m.
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martienne ne depasse pas 1016 g, soit 34 millionieme de la
masse de l'atmosphere terrestre.

La couleur ooreuse des continents martiens, sans doute due ä

Fe203 contenu dans de legers sediments, se distingue des

colorations gris bleuätre des «mers» occupant principalement
l'hemisphere austral. Celles-ci virent au brun fonce lors de la
fönte des neiges polaires, en commemjant par les regions
polaires et en s'avancjant vers l'equateur. Si la tension de la

vapeur d'eau en ete s'eleve ä quelques millimetres de mercure
(fusion des neiges), ce phenomene peut etre du au changement
de couleur reversible cause par l'hydratation de boues basal-

tiques brunes, recouvertes en hiver d'efflorescences salines

hygroscopiques (NaCl, KCl, etc.), colorees en bleu verdätre

par l'ultra-violet solaire. II ne saurait, d'apres le sens de

deplacement de la coloration, s'agir d'un effet photochimique.

La Terre et la Lüne. — Nous etudierons la Terre et la Lüne
dans la troisieme partie de ce travail, des points de vue des

structures interne et superficielle, de la chaleur interne, du
volcanisme et de l'orogenese.

(ä saivre)
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