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YOLCANISME LUNAIRE
ET ORIGINE DES PLANETES

PAR

Alfred RITTMANN

GENERALITES SUR LE VOLCANISME LUNAIRE

Jusqu'ä l'alunissage des astronautes en 1969, il etait generalement admis que
les crateres et meme les « mers » (« Maria ») de la Lüne etaient dus ä l'impact de

meteorites, selon l'hypothese, alors tres ä la mode, de Urey (1952, etc.) sur l'origine
des planetes par agglomeration de meteorites (« Accretion model»). L'etude des

echantillons de roches lunaires rapportes par les astronautes americains et par une
sonde spatiale russe a demontre depuis lors que la plupart de ces roches etaient des

laves basaltiques. Ainsi, 1'ancienne hypothese considerant les crateres de la Lüne

comme des volcans n'est done pas completement erronee comme l'affirment certains

selenologues et geophysiciens modernes.

Jusqu'ä ces dernieres annees, un grand nombre de geologues comparaient les

crateres de la Lüne avec ceux des volcans terrestres en ne se basant que sur les

analogies morphologiques, sans tenir compte du fait que les dimensions et les conditions
du milieu sont fondamentalement differentes. Les Champs Phlegreens par exemple

ont souvent ete decrits comme un « paysage lunaire » ce qui est evidemment une

comparaison malheureuse. Si l'on veut comparer raisonnablement les crateres lunaires

avec ceux de nos volcans terrestres, on ne doit jamais oublier que la gravite sur
la Lüne est six fois plus petite que sur la Terre et que ce satellite ne possede ni
atmosphere ni hydrosphere. En consequence, les magmas basaltiques de ce dernier doivent
etre certainement plus basiques, plus chauds et partant plus fluides que ceux qui font
eruption sur la Terre. Les phenomenes eruptifs ne peuvent done etre que tres difle-
rents dans les deux cas, de meme que les edifices volcaniques qui en resultent.

Le fait que beaucoup de basaltes lunaires sont vacuolaires prouve que les magmas
lunaires contenaient des gaz en solution comme les magmas terrestres. On doit done

admettre que le principe fondamental du mecanisme eruptif doit etre le meme sur la

Lüne et sur la Terre. Supposant un magma d'egal contenu en gaz (substances vola-

tiles), la quantite de pyromagma eruptible doit etre sur la Lüne au moins six fois plus



6 VOLCANISME LUNAIRE ET ORIGINE DES PLANSTES

grande que sur la Terre, son degazage etant d'ailleurs beaucoup plus facile. II s'ensuit

qu'une fontaine de lave de type hawaiien doit avoir sur la Lüne un caractere bien
different. Par suite de la gravite moindre et de l'absence d'atmosphere, le degazage
devait etre tres violent sur la Lüne et le magma pulverise. Les cendres ainsi formees
etaient ejectees ä tres grande altitude et retombaient sans triage sur un vaste terri-
toire. II semble done probable que la regolithe (sol lunaire incoherent) soit par-
tiellement due ä de telles cendres ä cote de debris et de poussieres derivant de l'ecra-
sement des roches par l'impact de meteorites. Dans la regolithe, on trouve parfois
jusqu'ä dix pour-cent de petites spheres vitreuses provenant de gouttes de lave

liquide ou de roches fondues par impact. Leur forme parfaitement spherique est due

ä la tension superficielle. Elles correspondent aux « larmes de lave » du Kilauea dont
les queues filiformes, dites « cheveux de Pele », se forment par suite du frottement
dans Pair.

Sur la Lüne, les coulees de lave ont pu parcourir des distances enormes en fonc-
tion des facteurs suivants: tres fort debit, tres grande fluidite, temperature elevee,

refroidissement extremement lent et friction tres reduite vu la faible gravite, la
lenteur du refroidissement etant due ä l'absence d'atmosphere. En effet, sur la Lüne,
la perte de chaleur ä la surface de la coulee se fait uniquement par rayonnement,
alors que sur la Terre eile est beaucoup plus forte par suite du transport de chaleur

par les courants de convection de Pair rechauffe par la coulee. Le substratum des

coulees lunaires etant forme de materiel poreux et sec dont les interstices sont comple-
tement vides, est tres refractaire. La perte de chaleur par conduction est done tres
faible sur la Lüne. Sur la Terre les surfaces sur lesquelles s'epandent les coulees sont
souvent humides et les interstices de leur materiel sont remplis d'air. L'evaporation
de l'eau soustrait ä la coulee la chaleur latente d'evaporation, ce qui accelere consi-
derablement le refroidissement.

Les dimensions enormes des coulees lunaires et la lenteur de leur refroidissement
favorisent la formation de canaux de lave et de tunnels dont le toit s'ecroule faci-
lement. Les canyons meandriformes qui en resultent sont bien visibles sur la Lüne.
Certains ont ä leur origine un petit cratere. Parfois on constate sur leur trace des

interruptions, de larges « ponts », le toit du tunnel ne s'etant pas ecroule.

II me semble tres probable que Involution des magmas lunaires a eu pour
consequence la formation de magmas residuels tres visqueux et tres riches en gaz
susceptibles de produire des volcans coniques et des laves mousseuses («foam
lava »). Au front d'une coulee de « foam lava » debordant d'un cratere, les bulles de

gaz eclatent et transforment la lave en une suspension de ponces et de cendres flottant
dans des gaz incandescents, ressemblant ä une espece de nuee ardente. La brusque
expansion des gaz dans la partie centrale du front de la coulee confere ä la nuee

une forte poussee en direction radiale par rapport au cratere. Ne trouvant aucune
resistance celle-ci se deplace en droite ligne ä tres grande vitesse et depose peu ä peu
son materiel en suspension. A mon avis, e'est ainsi qu'on pourrait expliquer l'origine
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des rayons des crateres lunaires comme, par exemple, ceux de Tycho, de Kepler,
de Copernicus, d'Aristarchus, etc. (Rittmann, 1971).

Quant aux crateres lunaires de plus grande dimension on ne doit pas les comparer
avec les crateres des volcans terrestres mais avec les caldeiras d'effondrement de

type hawaiien presentant egalement des failles circulaires en echelon, comme, par
exemple, celle du Halemaumau au Kilauea. Le fait que les dimensions des crateres
lunaires sont en general beaucoup plus grandes s'explique par la difference etablie
entre les phenomenes eruptifs lunaires et terrestres dont nous avons dejä parle.
En ce qui concerne les « Maria » elles sont tout ä fait comparables ä nos plateaux
basaltiques.

Rappelons encore qu'il a ete observe sur la Lüne des phenomenes pouvant etre

interpretes comme des eruptions volcaniques. Ainsi Kozyrev a reussi ä mettre en
evidence ä partir de spectrogrammes des eruptions dans les crateres Alphonsus
en 1958 et Aristarchus en 1959. D'apres ces spectrogrammes il en deduit qu'il s'agissait

d'eruptions de gaz incandescent (hydrogene) et probablement d'une effusion de lave
ä la temperature de 900-950° C. En juillet 1969 un point lumineux a ete observe
dans le cratere Aristarchus simultanement par les astronautes d'Apollo 11 et par
l'Observatoire de Bochum en Allemagne. C'est dans ce meme cratere que depuis le

xvme siecle on a observe des phenomenes analogues quelques dizaines de fois. II
semble done tres probable que le volcanisme lunaire est encore actif de nos jours.

NATURE ET AGE DU MATERIEL LUNAIRE

Selon leur composition mineralogique et chimique, leur structure et leur
provenance, on peut classer les roches lunaires comme suit:

A. Anorthosites jusqu'ä gabbros (basaltes) des « continents » (high-lands) de la
Lüne.

B. Basaltes des « Maria » (low-lands).

C. Roches de composition pegmatitique.

D. Breches et microbreches constitutes par des fragments des roches A, B et C,
fracassees par l'impact de meteorites.

E. Regolithe sol lunaire incoherent, provenant du melange des roches prece-
dentes avec moins d'un pour-cent de fragments de meteorites et localement

jusqu'ä dix pour-cent de petites spheres vitreuses.

L'äge absolu de ces formations a ete etabli pour la serie anorthositique (A) ä

environ 4,7 milliards d'annees, pour la serie des basaltes des « Maria » (B) ä environ
3 ä 4 milliards d'annees et pour les roches acides (C) ä environ 4,6 milliards d'annees.

Ces dernieres seraient done plus anciennes que les basaltes des « Maria » (B). Les
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anorthosites et les roches associees representent selon toute probability la premiere
lithosphere de la Lüne dont la formation aurait ete terminee avant 4,6 milliards
d'annees. Selon les donnees actuellement ä notre disposition, les grands epanche-
ments basaltiques des « Maria » ont du commencer au moins 600 millions d'annees

plus tard. On trouvera la composition mineralogique de quelques echantillons
caracteristiques dans notre figure 1 (R — norme, Rittmann 1973).

VOl%
B B'

100

K/\/l

An % 89 93 97 97 91 89 87 84 78

ilmenite olivine pyroxene

plagioclase | | orthose | [quartz
Fig. 1. — Composition mineralogique de quelques roches lunaires typiques

A. Serie anorthosique-basaltique des « continents ».

B. Serie basaltique des « Maria »; B' riche en ilmenite.
C. Roches acides pegmatitoi'des.
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L'examen plus pousse des roches lunaires a amene les specialistes ä la conclusion

que Ton avait affaire ä deux series de roches volcaniques engendrees par la cristalli-
sation fractionnee de magmas basiques. Quant ä la differenciation gravitationnelle,
les deux series montrent une difference fondamentale. Selon les lois thermo-dyna-
miques bien etablies par la petrologie experimentale, les premiers plagioclases qui
se forment apres l'olivine et le pyroxene sont les plus riches en anorthite. Dans une
serie de differenciation normale on a done une diminution contemporaine du contenu

en anorthite du plagioclase et de l'indice de couleur (pourcentage des mineraux

femiques). C'est ce que Ton constate dans les magmas differencies terrestres et e'est

ce que Ton a constate dans la serie (B) des basaltes des « Maria » de la Lüne. Par

contre, dans la serie des anorthosites (A) ces deux parametres sont antithetiques,
e'est-a-dire que lorsque le pourcentage d'anorthite des plagioclases diminue, l'indice
de couleur augmente (voir fig. 1). Les membres anorthositiques de la serie se sont
done formes avant les membres plus riches en elements femiques. La seule explication
possible de ce fait est la suivante: dans un magma ties basique se sont formes des

cristaux d'olivine et de pyroxene qui par differenciation gravitationnelle s'accumu-
lerent en profondeur en formant des cumulithes. Au moment oil la composition du

magma residuel eut rejoint la ligne cotectique pyroxenes-plagioclases commenga
la cristallisation des plagioclases qui, etant plus legers que le magma, flotterent en

surface et formerent des epicumulithes. Celles-ci, apres refroidissement, constituerent
la premiere croüte solide de la Lüne. En s'accroissant vers le bas, cette lithosphere
primitive s'enrichit en mineraux femiques associes ä des plagioclases moins basiques.

La comparaison des roches lunaires avec leurs correspondants terrestres revele,

entre autres, deux faits tres significatifs: l'absence de fer ferrique (et partant absence

de magnetite) et une grande pauvrete en sodium, dans toutes les roches lunaires

(voir An % dans la fig. 1).

Les faits tres resumes qui precedent — auxquels on pourrait ajouter de nom-
breux details — permettent de conclure que la Lüne, passe son etat de fusion, a ete

recouverte, il y a environ 4,7 milliards d'annees, par une croüte d'anorthosite-basalte

sur Iaquelle se deposait probablement une couche de roche acide. Six cents millions
d'annees plus tard commen?a une longue serie diffusions basaltiques. 11 semble

probable qu'aujourd'hui encore il existe sous la lithosphere lunaire du magma
liquide capable de donner lieu ä des eruptions. Par rapport ä ce formidable vol-
canisme l'ensemble des chutes de meteorites qui ont produit d'innombrables crateres

d'impact est bien peu de chose, ce qui d'ailleurs est confirme par la rarete de materiel

meteoritique dans la regolithe lunaire.
La grande importance du volcanisme cosmique vient d'etre egalement mise en

evidence par les excellentes images de la surface de Mars transmises recemment par
la sonde americaine « Mariner 9 ». On y voit de gigantesques volcans ä bouclier
dont le plus grand a ete nomme « Möns Olympus ». Ce dernier presente ä sa base

un diametre de 500 ä 600 km, sa hauteur etant de 23 000 m! A son sommet existe un
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cratere d'effondrement complexe. Trois autres volcans du meme type ont des dia-
metres d'environ 400km et des hauteurs d'environ 19 km (±3 km). L'«Alba
Patera» est un plateau basaltique ayant un diametre de 1600km. De plus, on y
a repere beaucoup d'autres volcans moins grands. On a egalement pu remarquer que
la surface de Mars etait aussi criblee de petits crateres d'impact. Leur distribution
a permis d'estimer l'äge des differentes formations et de conclure que le volcanisme
martien doit avoir ete actif pendant toute l'histoire de cette planete.

Le volcanisme terrestre peut sembler etre relativement moins important que celui
de Mars. Mais cette impression est erronee car on sait que sur la Terre les formations
volcaniques anciennes ont ete erodees ou metamorphisees pendant les orogeneses,
alors que sur la Lüne, meme Celles datant de 4 milliards d'annees sont encore bien

conservees. II n'y a done pas de doute que le volcanisme joue un role de tout premier
ordre dans revolution des planetes. Toute speculation cosmogonique doit en tenir
compte.

« ACCRETION MODEL » ET HELIOGENIE

Le fameux « Accretion model», si brillamment expose par son auteur (Urey,
1952 et suivant) a ete accepte en son temps avec enthousiasme par les geophysiciens
et les geochimistes et — par voie de consequence —- par la plupart des geologues.
Les quelques geologues et volcanologues qui emirent des critiques furent consideres

par les « accretionists » comme des naturalistes depasses. On inventa meme des

hypotheses «ad hoc» sans fondement pour repondre ä leurs objections. Pour

expliquer par exemple la haute temperature des magmas, on supposa que les meteorites

qui s'agglomeraient etaient tres radioactives par suite de la presence d'elements
radioactifs de tres courte vie. Mais la nature meme des meteorites et en particulier
et surtout celle des achondrites, qui sont le produit d'une differentiation magmatique
dans un champ de gravite planetaire, parle contre cette hypothese d'appui improu-
vable, les elements de courte vie ayant ete detruits longtemps avant l'accretionnement
de la Terre. S'il est improbable que Ton puisse trouver une solution au probleme de

la fusion d'une Terre froide ä l'origine, pour la Lüne, dont la masse est 81 fois plus

petite, ce probleme est absolument insoluble avec le modele de l'accretionnement
meteoritique. En outre, ce modele ne permet pas une explication plausible de la
bimodalite du volcanisme terrestre et de l'origine de la croüte continentale sialique.
A propos de ce dernier probleme, l'hypothese suivante a ete proposee: il y aurait eu

une fois de gigantesques meteorites de composition granitique qui, en tombant sur la
Terre dejä formee par l'accretionnement de meteorites normales, s'ecraserent ä sa

surface donnant ainsi naissance aux continents (Donn et al. 1965). Ce « modele de

l'oeuf au plat » montre ä quel degre de « science fiction » on peut arriver pour defendre
ä outrance une hypothese devenue un dogme pour certaines personnes.
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Voyons maintenant l'hypothese generalement admise. Celle-ci affirme que le

Soleil s'est forme par l'agglomeration de poussiere cosmique et de gaz d'une nebu-
leuse aplatie qui s'etendait au-delä des orbites actuelles des planetes. Cette hypothese

n'implique pas necessairement que les planetes se soient formees de la raeme fa^on.
On peut en effet aussi supposer que les planetes se sont developpees ä partir de

matiere solaire detachee du Soleil (ou d'un compagnon du Soleil). Cette hypothese
d'une origine « chaude » des planetes a ete proposee en 1941 par Kuhn et Rittmann,
de meme que celle de revolution pregeologique qui en est la consequence et qui
explique l'origine des magmas et Celle de la croüte continentale (Rittmann 1948 et

1963). Cette hypothese « chaude » n'est pas plus fantaisiste que l'hypothese « froide »

de l'agglomeration de meteorites dont eile offre une alternative possible. Examinons
done si cette hypothese peut expliquer d'une fa^on plausible l'origine, revolution et

l'etat actuel de la Lüne.
L'evolution d'une masse de matiere solaire isolee dans l'espace peut etre deter-

minee en appliquant les lois de la physique et de la physico-chimie ä une sphere de

gaz polytrope ä temperature initiale tres elevee. Au debut, la deperdition des elements

ionises est d'autant plus grande, que le poids atomique et le potentiel d'ionisation
sont plus petits et que surtout le champ de gravitation de la sphere gazeuse est plus
faible. II s'ensuit que la composition moyenne d'une planete est fonetion de sa masse.

Ainsi, par rapport a la Terre, la Lüne devait etre appauvrie en elements legers, en

particulier en sodium si facilement ionisable. Cette prevision theorique (1960) a ete

pleinement confirmee par les analyses des roches lunaires (1970, etc.).
Le refroidissement tres rapide des couches externes de la sphere gazeuse est la

cause de la transformation des ions en atomes et en molecules, puis de la condensation

des molecules silicatees les plus refractaires qui constituent une enveloppe
de magma basaltique tres femique et pauvre en alcalis. Au-dessus du magma, les

gaz non condenses forment une « pneumatosphere » puis se perdent peu ä peu dans

l'espace.
L'abaissement de la temperature en surface engendre la cristallisation fractionnee

du magma et provoque la formation d'une croüte solide composee, comme nous
l'avons vu, d'anorthosites et de roches basaltiques associees. La pneumatosphere se

dissipant dans l'espace et ne pouvant plus tenir en solution les molecules silicatees,

depose rapidement par sublimation du quartz et de l'orthose sur la lithosphere. En
raison de la basse pression de vapeur (PH„o)> 'a formation de mica est impossible et
les cristaux de quartz et d'orthose sont tres petits. La formation de pegmatites

typiques semblables ä celles que l'on trouve sur la Terre n'est guere probable. Ainsi,
parmi les roches des « continents » lunaires on a trouve, selon les americains, quelques
echantillons « granitiques ». Un exemple typique d'une telle roche constitue le ciment
d'une breche comportant de gros fragments de basalte. En coupe mince, ce ciment a

l'aspect d'un micro-granophyre et semble etre constitue d'un materiel relativement
incoherent (Drake et al. 1970). D'apres sa composition et sa structure, ce materiel
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etrange pourrait bien etre un echantillon du depöt de la pneumatosphere ephemere
de la Lüne. Sa composition chimique est celle d'une pegmatite particulierement
potassique et relativement riche en baryum ce qui s'accorde bien avec cette

interpretation.

II est possible qu'apres le depot de ce materiel pegmatitoi'de ait encore subsiste

un residu de vapeur d'eau qui se precipita alors rapidement comme une pluie chaude

sur la surface de la Lüne. Ccla expliqucrait les restes de ravins d'erosion que l'on
croit avoir observe. Mais cette hydrosphere embryonnaire s'est rapidement evaporee,
se perdant dans l'espace avec les gaz encore presents ou liberes par les volcans.

Avec cette derniere phase, revolution preselenologique de la Lüne est terminee.
L'absence d'atmosphere et d'hydrosphere sur la Lüne exclue l'erosion et la

Sedimentation et par consequent les orogeneses. Seuls le volcanisme et l'impact de

meteorites ont pu modifier ulterieurement sa morphologie generale. Mais ä propos
du volcanisme lunaire il se pose encore un autre probleme: pourquoi les grands epan-
chements basaltiques ont-ils eu lieu presque exclusivement sur l'hemisphere visible,
cela apres une longue periode de relative tranquillite

La solution la plus probable de ce probleme est la suivante: ä l'origine, la Lüne
etait une petite planete en rotation. Apres la formation de sa lithosphere il n'y eut

pas de mouvements tectoniques capables de produire des fissures abyssales le long
desquelles le magma femique subcrustal aurait pu monter en surface. Lorsque la Lüne
fut captee par le champ de gravitation terrestre, les forces d'attraction freinerent sa

rotation et provoquerent une deformation de celle-ci. Son centre de gravite fut deplace
et sa lithosphere soumise ä des tensions telles que celles-ci furent ä l'origine d'une

tectonique cassante et de l'effusion du magma subcrustal. Si cette explication est

correcte, la capture de la Lüne aurait eu lieu il y a environ 4 milliards d'annees.

CONCLUSIONS

Ainsi, selon notre hypothese, l'interieur de la Lüne doit done etre constitue
d'une epaisse enveloppe magmatique subcrustale contenant des zones de cumulithes

peridotitiques. En profondeur la temperature doit augmenter rapidement et le magma
passer graduellement au noyau forme de gaz comprimes. Originellement le noyau
interne devait etre fortement ionise. Par suite du refroidissement progressif, durant
des milliards d'annees, l'epaisseur de la lithosphere et de la zone magmatique aug-
menta alors que le noyau se retrecissait et que l'ionisation diminuait de plus en plus
dans le noyau interne.

Ce modele — que certains lecteurs jugeront peut-etre comme une pure fan-
taisie — peut pourtant expliquer l'etrange comportement magnetique de la Lüne,
autrement inexplicable. En efifet, un noyau de matiere ionisee en mouvement engendre
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un champ magnetique (Cagniard, 1962). Or, les basaltes de la Lüne, vieux de 3 ä

4 milliards d'annees, montrent un paleomagnetisme considerable, tandis qu'actuel-
lement la Lüne ne presente pratiquement pas de magnetisme. Cela pour nous, parce

que son noyau n'est plus ionise. Par contre le noyau interne de la Terre, moins

refroidi, est encore ionise et produit un champ magnetique. La planete geante Jupiter,
etant constitute d'une pneumatosphere immense et d'un grand noyau ionise, possede

un champ magnetique quelques centaines de fois plus fort que celui de la Terre.
D'ailleurs il se peut bien que le comportement sismique de la Lüne, semblable ä celui
d'une sphere creuse, s'explique ä l'aide de notre hypothese. Quant ä l'explication
des proprietes physiques de la Terre, eile a ete donnee en detail dans nos publications
anterieures auxquelles je renvoie le lecteur.

Vu le grand nombre de faits observes, explicables sans artifices par l'hypothese
d'une origine heliogene des Planetes et de la Lüne, nous pensons que nous presentons
lä un modele digne de comparaison avec celui de l'agglomeration de meteorites et

meritant d'etre examine serieusement et sans idees precontjues.

Catane, 29. 6. 1976.
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