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LE SYSTEME SOLAIRE
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LE SYSTEME SOLAIRE
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LE SYSTEME SOLAIRE
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Comment expliquer I’hétérogéeneéite du
Systeme solalre s

Temperature et dlstance au SOlQJl

Ligne de gel

- Distshee (UA)




Comment expliquer I’hétérogénéité du
Systeme solalre ?
| & | Ligne:degel, e - | ‘ ‘°
r';"".', . : - ' '
g La temperature actuelle au

niveau de |'orbite de la Terre
p est de 283,32K (10.17 °C).

Temperature et dlstance au Sole,;l

—

- Distshee (UA)




SELON LA THEORIE

»La pression de lumiere de l’étoile
naissante souffle les materiaux du disque
protoplanétaire vers |’extérieur du
Systeme stellaire selon leurs masses et
leur point de fusion respectifs.

»Le disque protoplanetaire se divise des
lors en deux parties :

»Une partie interne chaude et seche,
»Une partie externe froide et mouillee,

»>..Séparées par la Ligne de gel.



Ségrégation matérielle des

disques protoplanétaires.

A l'intérieur de la ligne de gel, les A I'extérieur de la ligne de gel, les

roches et les métaux condensent. roches, les métaux et les volatiles

Les autres restent gazeux. condensent, mais pas I'hydrogene et
¢ I hellum

ngne e de gel

> A l'intérieur de la ligne de gel la chaleur vaporlse H,O, CH,, CO, CO,, N,O, NH;

> Les voldtiles et les gaz sont soufflés par les vents stellaires au-dela de la ligne
de gel.

> Eventuellement, il n’y aura plus de gaz et de volatiles < 3 U.A. (pour le Soleil)

> Au-dela de la ligne de gel, les volatiles condensent en glace qui persiste.



LES MATERIAUX DU DISQUE
PROTOPLANETAIRE

Hydrogeéne et

»>Seuls les solides Helium gazeu
peuvent
s’agglomerer par
accretion pour

98%

HO <150K i}
former des objets Eﬁg;lh}n 4%
plus massifs i
(poussieres, galets, B _
planétésimaux, e BOK qu

astéroides, cometes,
planetes).

Fer, Nickel, 1000 - .
Aluminium 1600 K 0.2%



DIVISIONS FONCTIONNELLES
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DES CORPS CELESTES DE
COMPOSITIONS DIFFERENTES

Un apercu de la distribution de I’eau dans le Systéme solaire

»La Terre s’est

_’5 0 Ligne de gel g
g formee dans une
5 région
E 5 | w particulierement
Ly Ordinaire - :
S .4 o) seche du fjlsque
g i o protosolaire.

4 1 nstante
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Distance du Soleil (UA)




LCeau recouvre 71 % de la surface de la Terre




L’eau recouvre 71 % de la surface de la Terre




QUESTION

» On sait que la Terre s’est construite
dans une region du disque
protoplanetaire d’ou les volatiles
avaient ete soufflés par les vents
puissants de notre étoile naissante,
avant meéme que la fusion
thermonucléaire ne débute...

> ... Alors,



QUESTION

»>Mais d’abord,

»Parce que cette quéte est
accessible a l’investigation,
donc a la science.

»Qu tout simplement...

Pourguol diable
tenez-vous & tout prix | Felic@ clue @

a monter I'Everest au fRACRIEEHE ESi ;Georges/ e e
péril de votre vie ¢ [ ﬂ@ I . -ﬁ:ms 1924




Mais aussi et surtout pour
répondre a une question séculaire

Qui suis-je ?

D’ou viens-je ?

Ou vais-je ?
Qu’est-ce qu’on
mange pour souper ¢
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1LLInivers est infini. Ce n'est pas
seulement Le nombre des atomes,
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LES POSTULATS

1. Les elements constituants de la vie sur
Terre sont simples et abondants, mais
leurs assemblages sont complexes.



LES POSTULATS

» Alors, admettons la vie comme ici :

H 1°000-000
> CHON He 80-000
Q J00r
C 400
N 100
Ne 100
51 40t
Fe 30tk
Mg | 301k
st 20EF
Alr 3k
Man 2ik
MNid 2Lk
Cad pids
Autresd 2tk




LES POSTULATS

» Alors, adrmettons la vie comme ici :
»CHON
> A base de chimie du carbone

6 protons
+ 6 neutrons

Q electron

12 ~+4
® oo 6 C
9w [TEHQVAlENE]




LES POSTULATS

» Alors, admettons la vie comme ici :
»CHON
> A base de chimie du carbone




LES POSTULATS

» Alors, adrettons la vie comme ici :
» CHON

> A base de chimie du carbone

Désoxyribo
Nucléique

Hémoglobine



LES POSTULATS

.~
.~

» Alors, admettons la vie comme ici
I N
LHAON

Pourquoi pas le silicium ?

Tableau périodique des élé

0 1

18

12

@® 14 Protons { 14 Neutrons @ 14 Electrons

28 ;i +4
Y




LES POSTULATS

» Alors, admettons la vie comme ici :
»CHON
»Pourquoi pas le silicium ?




LES POSTULATS

4

» Alors, admettons la vie comme ici :
»CHON
»Pourquoi pas le silicium 2
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ILES POSTUL AN

~ La vie est apparute tres tot sur lerre
"" : 4
~Debut de formation de la Terre = 4,564 x 10° annees
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A\rr)rr)ar]'i"]on de la vie = 4 x 10° années
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>On peut penser“que la vie es apparue a-se.m 3
@.d une opulente ‘soupe,. prébiotique constituee
"de molécules orgam fes comﬁ[’xes.
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LES POSTULATS
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~ Lellyie est agoelflle Lde 4

/ -

DUt de forration. s la Terre 4‘54x 109 années. -
ition de lagls “Mx 10% Années

SEMMoChser que la vie est apparue au sein
L LInLS p‘Hlente.‘soupe prebiotique constituéee
~de molecules organiques complexes.

~ »En solution dans l ‘eau liquide.







LES POSTULATS

1. Les éléments constituants de la vie sur
Terre sont simples et abondants, mais
leurs assemblages sont complexes.

Elle est fondée sur la chimie du carbone

2. La vie aurait emerge d’une soupe
prebiotique de composes organiques
baignant dans un solvant aux proprietes
favorables.

Ce milieu beéni serait |’eau liquide



LES POSTULATS

3. Ainsi, la Terre qui aurait possede
simultanément ces deux conditions
sine qua non aurait vu la vie émerger
a sa surface dans sa tendre jeunesse.

4. D’ou l’idee qu’il nous faut rechercher
des astres qui paraissent posseder ces
caracteristiques anticipees si on espere

trouver la vie ailleurs.



LES POSTULATS

5. D’autres prérequis sont peut-étre aussi
nécessaires et parmi ceux-ci :

@ |l faut une éetoile plutot tranquille
et solitaire.

® |l faut un astre dont l’orbite est plutot
stable et de faible excentricite.

® Cette orbite etant situee juste au
bon endroit pour que l’astre
contienne de ’eau a l’état liquide
en permanence (?).



Etat de la situation de 'eau sur

Terre
Leau recouvre “SaRgeE =~

71 % de la surface de notre planéte.



Etat de la situation de I'eau sur

Ce qui peut donnerSas& ==~ |'impression
que '’eau est un élément dominant sur Terre.



Etat de la situation de I'eau sur

Alors, faisons  “eGSaE =~ une boule avec
toute ’eau gqu’on retrouve en surface le la planete.






MAIS ALORS,
VOUS ALLEZ DIRE...

>Cela ne falt aucun sens,

Les plaines abyssales ont une profondeur
moyenne de 5 km.

Bassin océanique

| ‘l‘ e i e A

Plaine
' ' abyssale :
| | / (4000-6000 m) =2
| ' e ‘ i :"."?‘.:::{“;:'_:




MAIS ALORS,
VOUS ALLEZ DIRE...

»Cela ne fait aucun sens,
Les plaines abyssales ont une profondeur
moyenne de 5 km.

»La profondeur des
océans = 0,08 % du
diametre de la Terre.

»>La masse de toute
l’eau ne représente

que 0,023 % de la
masse de la Terre.




ILY A PEU D’EAU SUR TERRE



ILY A PEU D’EAU SUR TERRE

TAILLES A L'ECHELLE






CE N’EST PAS JUSTE

Répartition de I’eau sur Terre

Eau de la Terre

eau salée
eau douce

Eau douce
glaciers
eau souterraine

eau gelée dans le sol (0,8%)
eau douce de la

Eau douce de surface I ' . g
lacs d’eau douce (67,4%)¥"/'- surtace
eau contenue dans les étres vivants (0,8%)
rivieres (1,6%) i
zones humides (8,5%) j
eau atmosphérique (9,5%)
humidité du sol (12,2%)




UNE QUANTITE FIXE ET
STABLE

»La masse d’eau totale de l’hydrosphere
n’evolue pas au cours du temps et reste
infiniment constante.

»Et ce, depuis plus de 3 milliards d’années.

(monoxyde de dihydrogene)

| covalent Hzo

~Les liaisons covalentes sont
]: les plus stables de toutes les
liaisons chimiques.




D’OU VIENT L’EAU DANS LE
*SYSTEME SOLAIRE? -

: ﬂ>:_ eau est une molecule abondante dans .
~-les.grands: nuages moleculalres fr01ds qui
Sy Jarsement le dlsque de la Voie Lactee

‘;=>L’effondrement grawtatlonnel de ces’

>On y decele 4
gl 1mportants pics
spectroscopiques




D’OU VIENT L’EAU DANS LE
SYSTEME SOLAIRE? . -

St >On trouve dans ces nuages des grams de
5 pou551ere interstellaires composes de
>Glaces diverses en manteaux de surface,

>De carbones surtout sous forime d hydrocarbures
aromatiques polycych ues,




D’OU VIENT L’EAU DANS LE
SYSTEME SOLAIRE

»En surface de ces grains :
»Les atomes d’Oxygéne se fixent puis se lient a
’Hydrogéne grace a l’énergie des rayons UV
venus des etoiles massives de type O, B et A.

Radiation UV



D’OU VIENT L’EAU DANS LE
SYSTEME SOLAIRE

»En surface de ces grains :
»Les atomes d’Oxygéne se fixent puis se lient a
l’Hydrogéne grace a ’énergie des rayons UV
venus des etoiles massives de type O, B et A.

Formation de I’eau interstellaire Y ' >Types de moléecules

® d’eau :
Hyt L :" >| H,D* » 2 Protiums +
f l * 3 o ¥ 1 Oxygéne = H,0

»1 Protium +
1 Deuterium +

1 Oxygene = HDO

H.0 & HDO




D’OU VIENT ’EAU DANS LE E
- SYSTEME SOLAIRE

| " >On estlme que |’ eau represente un -
i mllllomeme de la masse totale d’ un-
o nuage mterstellalre B

>Un nuage mters‘ \ la1re peut representer

plus1eurs m1lllo' de; 'ﬂs la masse du Solell

| 7>La masse de l -n ;ns ces nuages est
L glgantesque astronomlque bk

L



D’OU VIENT L’EAU DANS LE
SYSTEME SOLAIRE

»Ainsi, la quasi-totalité de l’eau qu’on
retrouve dans le systeme solaire et, par
conseéquent, |’eau sur Terre, s’est formée
dans un nuage moleéeculaire galactique il y a
des milliards d’annees. . :

>La molécule d’eau
est stable, presque
indestructible,
virtuellement éternelle...

Pensez-y !




D’OU VIENT L’EAU SUR LA
TERRE

»>Si on connait plutot bien la provenance de
l’eau dans le Systeme solaire,

»Sachons que les volatiles (comme ’eau a
|’état gazeux) ont fait l’objet d’une
segregation lors de la difféerentiation de la
nebuleuse protosolaire.

»>Rappelons aussi que seuls les eléements a
|’état solide font l’objet d’accretion.



Ségrégation matérielle des

disques protoplanétaires.

A I'intérieur de la ligne de glace, A I'extérieur de la ligne de glace, les
les roches et les métaux roches, les métaux et les volatiles
condensent. Les autres restent condensent, mais pas I'hydrogene et
e[y {]1) & I hellum

ngne de gel

> A l'intérieur de la ligne de glace la chaleur vaporise H,0, CH,, CO, CO,, NH;

> Les volatiles et les gaz sont soufflés par les vents stellaires au-dela de la ligne
de glace.

> Eventuellement, il n'y aura plus de gaz et de volatiles < 3 U.A. (pour le Soleil)

> Au-dela de la ligne de glace, les volatiles condensent en glace qui persiste.



S b &~ A..T_ SRR

>Gazeuse 5
; >L1qu1de

Ségrégation matérielle des
dlsques protoplanetalres.

>Quels sont ces volatiles qui ont 3 phases :

>Sollde (glace)




Ségrégation matérielle des
disques protoplanétaires.

»Quels sont ces volatiles qui ont 3 phases :
»Gazeuse
»Liquide
»Solide (glace)

Protosoleil

€O, H,0 Metal 2000K 300K 50K
CH, Glace &
N, Roche

Glace

»Pour H,0 la ligne de gel se situe a = 2,7 U.A.



Ségrégation matérielle des
disques protoplanétaires.

»L’astéroide
(10284) Damienlemay
a un demi grand axe
de 2,8 U.A.

>l se situe sur la
lighe de glace.

. .,é.v,-{ 3 /—\
AT Mercure,\
i f aiMe,
Ceinture” £33 N @
R
d'astéroidess s’ \\ S }
YN Venus Terre
tREE v
LT P

troyens

Astéroid e.s'_.
troyens %3N

Jupiter

1 1 1
43 22 13 0 L5 2.7 55,22
Minutes-lumiére Unités astronomiques




Ségrégation matérielle des
disques protoplanétaires.

égion sech
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Minutes-lumiere Unités astronomiques



QUAND J’ETAIS TOUT PETIT...

: \' — & LELIVRE 2 -
A e ¢ TR AORDINAIRE |
la Terre primitive. |[EE e

@i’N@SMfRFS




QUAND J'ETAIS TOUT PETIT...

»0n nous disais que [’eau et |’atmosphere
venaient du degazage volcanique de la
Te rre p ri m i tive i, Composition des gaz volcaniques

m H20 m CO2 m N2 w Q2




QUAND J'ETAIS TOUT PETIT...

> |’eau s’etait accumulée dans
l’atmosphere alors que la Terre etait
encore chaude.

> Puis, la Terre s’etant refroidie...



QUAND J'ETAIS TOUT PETIT...

»S’en éetait suivi un grand Déluge.
Qui avait cree toute les mers du globe. =

R

Durée du Déluge :
—des milliers; voire

des millions

d’années.




| BIEN DE LA SCIENCE PLUS TARD
LE 23 2 E TEMBRE 2014.. 7

| Reifaie Roy est venu donner une
cal Té'?en‘te au Cegep de Rimouski.

> ’%u vient [’eau sur Terre ?

; JEAN RENE ROY

»La reponse était claire, nette et LASTRONOMIE

non équivoque : f« & _EPSQ%QE!UZ!QQOIFB

L’eau sur Terre est venue a! : 'ord
d’astéeroides lors du Grand /
bombardement tardif survenu

ily a 4,2 a 3,8 milliards d’années.

gl qmawme?"'M%SON m




LA PLANETOLOGIE EN
EBULLITION

»L’opinion de Jean-René Roy est le fruit
d’une sous-discipline de ’astronomie
qu’on appelle la planétologie.

»Son intérét a ete ravive par la découverte
et la mise en évidence des exoplanétes.



LA PLANETOLOGIE EN
EBULLITION
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1150 1150
l t t t 1100
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1000 1000
f‘ . . B - . B - B . - B . - B . - B - - B 950
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850 850
80D 800
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— 7 700
650 650
° °
600
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400 400
350 350
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LA PLANETOLOGIE EN
EBULLITION

»Des sommes et des moyens astronomiques
sont mis a la disposition de cette
discipline,

»>Parce que cette quéte nous rapproche de
la résolution de la question fondamentale :

Sommes-nous seuls ?

»En effet, la vie se passe sur les planetes
ou, peut-étre, sur certains satellites qui les
entourent.
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LA PLANETOLOGIE EN
EBULLITION

»Le but de ma presentation est de faire
une mise a jour, bien sur non exhaustive,
des connaissances actuelles sur le sujet

de l’origine de |’eau sur Terre.



LES HYPOTHESES SE REPARTISSENT
EN DEUX CATEGORIES

»De sources endogenes :
»Dégazage du magma originel

»De sources exogenes :
»Les cometes
»>Les asteroides

»Un amalgame de tout un chacun



CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

(.

Effondrement de la nébuleuse protoplanétaire.
Début d’accretion et formation des premieres
meteorites chondritiques retrouvees.




CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

(

»Accretion bien en progres.
Présence de planétoides a T° de surface élevee,
magmatiques.




CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

(

»La Terre a acquis 60 % de sa masse actuelle.




CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

(

>Le Soleil s’allume. Début des réactions
thermonucléaires. Le Soleil est une étoile.
® Choc Terre-Théia ®» Formation de la Lune.
® T° de la Terre en surface = 10 000 °C,
® Atmosphere de roches vaporisées.




CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

(

»T° de surface de la Terre = 500 °C.
® Degazage du manteau durant = 150 Ma.
Atmosphere = H,0 85 %
CO, 15 %
Pression atmospheérique : 260 bar




CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

J

»Pluie diluvienne d’une durée de plusieurs milliers
d’annees recouvrant la planete d’une eau
bouillante surmontée d’une atmosphere de CO,.
® La pluie entraine le CO, qui se lie au Ca(OH),
pour former du calcaire CaCO;.
® L’effet de serre ¥.




CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

D

»0n a retrouve des cristaux de zircons dates de
4400 Ma avec 0'%0 eleves indiquant une
cristallisation au contact d’eau liquide.

>»Un ocean semble avoir existé a cette période.



CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

J

» Apparition des premiers cratons.
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CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

» Apparition: des preriers cratons.
»Deébut de la tectonique des plaques.




CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS

»Dessinons une fleche du temps

En Ma '

4568 4564 4550 4530 4510 4400 4200 4000

»La T° des aoceans est de 70 °C.
® L’atmosphere ressemble a celle d’aujourd’hui
avec N, = 80 %.
@ Il n’y a cependant pas d’0,.




STRUCTURE DE LA TERRE

»>La masse de la Terre permet une
differentiation.

Manteau supérieur

Asthénosphére

Noyau
interne }




STRUCTURE DE LA TERRE

>La masse de la Terre permet une
~_ differentiation. \ ........ 5" e
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STRUCTURE DE LA TERRE

»La masse de la Terre permet une
differentiation.

»Noyau : Fer, Nickel

»Manteau : Silicates ferromagnésiens
»0livines, Pyroxenes, Amphiboles,
Plagioclases
»Croute terrestre : Silicates Al-Si

»Micas, Quartz,
Orthoclases



CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»D’ou viennent-ils ?
»La Terre est née dans une réegions seche
du Systeme solaire.

»Peut-on conclure que l’eau était
automatiquement absente de la liste des
materiaux primitifs constitutifs de la Terre ?

»L'eau libre qui est un volatile » Qui !

»>Mais |'eau peut se lier chimiquement
a des composes silicatés...



CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»>Les Hydrates ou silicates hydrates.
»Exemple : le gypse

Ypor o
Rl UL 3
"’"I.‘ LN




» Les Hydrates ou mineraux hydrates.




CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

>Les Hydrates ou minéraux hydrates.

>l existe aussi des silicates hydrates
>Silicate de calcium hydrate

Ca0'28i02'4H20




CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»Les Hydrates ou minéraux hydrates.

n Adjectif
1/2 | hémihydraté
1 | monohydraté

312 | sesquinydraté FormUIe généra le

2 | dinydrate

trihydrate x. n H O
tétrahydraté 2
pentahydrate
hexahydraté

heptahydraté

oo =] on on = 5]

octahydraté

9 | nonahydraté
10 | décahydraté
12 | dodécahydrate

18 | octadécahydraté



CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»>Les mineraux hydroxyles.
»Exemple : la Cummingtonite

Amphibole métamorphisée
(MQ:F92+)2(M9aF92+)53i8022(0H)

X




CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»>Les mineéraux hydroxyleés.

»|ls peuvent retenir l’eau en surface
par liaison faiblef

£ AP e The Journal of Chemical Phyg”

N\~

. ’
Volume 155, Issue 6 -
14 August 2021 RESEARCH ARTICLE | AUGUST 12 2021 [ ‘L /_,\ \_,‘i.. /\_—
Water on hydroxylated silica s{ _ J ‘“' i

interfacial entropy, and droplel}" [ \l & %\4

Carlos Bistafa @ @ ; Donatas Surblys @ ; Hiroki Kusudg

——

Liens hydrogene




CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»>Les minéraux hydroxyles.

»|ls peuvent retenir l’eau en surface
par liaison faible

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL LETTERS, 897:L37 (8pp), 2020 July 10 hteps: / /doi.org/10.3847/2041-8213 /ab919¢

© 2020. The American Astronomical Society. All rights reserved.

CrossMark
Hydroxylated Mg-rich Amorphous Silicates: A New Component of the 3.2 ym
Absorption Band of Comet 67P/Churyumov—Gerasimenko

V. Mennella , M. Ciarniello® , AL Raponiz , F. Capaccioniz, G. Filacchione? , T. Suhasaria', C. Popal1 D. Kapp313‘4

L. Moroz4, V. Vinogradoff5 L AL Pommerolf', B. Rousseauz, I Istiqomah7, D. Bockelee-Morvanx, R. W. Carlsong, and
C. Pilorgetm

! INAF—Osservatorio Astronomico di Capodimonte, via Moiariello 16, I-80131 Napoli, Italy; vito.mennella@inaf.it
2 TAPS-INAF, Istituto di Astrofisica e Planetologia Spaziali, Area di Ricerca di Tor Vergata, Via del Fosso del Cavaliere, 100, I-00133 Rome, Italy
3 Institute of Physics and Astronomy, University of Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, D-14476 Potsdam, Germany
* Institute for Planetary Research, German Aerospace Center (DLR), Rutherfordstr. 2, D-12489 Berlin, Germany
5 Aix-Marseille Université, Physique des Interactions loniques et Moléculaires PITM UMR CNRS, 7345, Avenue Escadrille Normandie-Niémen, F-13397 Marseille
Cedex 20, France
6 Physikalisches Institut, Sidlerstrasse 5, University of Bern, CH-3012 Bern, Switzerland
7 Université Grenoble Alpes, CNRS, IPAG, F-38000 Grenoble, France
8 LESIA, Observatoire de Paris, PSL Research University, CNRS, Sorbonne, Université, Université Paris Diderot, Sorbonne Paris Cité, 5 place Jules Janssen, F-92195
Meudon, France
9 Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, Pasadena, CA 91109, USA
Institut d’ Astrophysique Spatiale, Université Paris Sud, Orsay, France
Received 2020 February 19; revised 2020 April 29; accepted 2020 May 9; published 2020 July 14

]



CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»L'eau, les minéraux propices, les
poussieres des nuages moléeculaires.




CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»L’eau, les minéraux propices, les
poussieres des nuages moléeculaires.
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CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»L’eau, les minéraux propices, les
poussieres des nuages moleculaires.

»Des molécules d’eau liees a des minéraux
varies sous forme d’hydrates ou
d’hydroxyles sont incluses au sein des
solides susceptible d’accretion.

»Ces molecules d’eau liees aux minéraux au
sein des poussieres interstellaires ne sont
pas soufflées par les vents des étoiles
naissantes comme l’eau libre vaporisée.



CES MATERIAUX QUI FORMENT LA
TERRE

»Question :

»Etait-il essentiel que de |’eau sous forme de
volatiles (eau en phase gazeuse) soit
présente dans ’environnement spatial de
formation de la Terre pour qu’il y ait de
l’eau sur notre planete ?

»>Peut étre pas apres tout



UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

»La croute terrestre ne forme pas un
coque rigide.
»Elle est fragmentée en plaques qui sont

indépendantes et mabiles les unes par rapport
aux autres.



UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

FPlague
eurasienne

Flague Scotia




UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES




UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

»La croute terrestre ne forme pas un
coque rigide.

»Elle est fragmentee en plaques qui sont
independantes et mobiles les unes par rapport
alx autres.

»Le moteur de deplacement des plaques
sont les courants de convexion du

manteau qui cherchent a évacuer la
chaleur interne de la Terre.



UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES




UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

»La tectonique s’est mise en route
tres tot dans U’histoire de la Terre il y

a 4,2 milliards d’années.
»Zircons de Jack Hills, Australie.

nature communications

Article | Open access | Published: 28 February 2023

Eoarchean and Hadean melts reveal arc-like trace
element and isotopic signatures

Wriju Chmﬁ:dhurvg. Dustin Trail, Martha Miller & Paul Savage




UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

»Les zones de contact entre les plaques :
Plaque lithosphérique 1 >§= Plaque | ithosphérique 2 =E< Plaque lithosphérique 3 ﬁ

N
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UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

»Le manteau de la Terre :

»Représente 82 % du volume de la Terre.
>l est structure en R

couches de densité et

croissante vers la o\ Amen- 5 ...
profondeur, chacune \ o \ ...........
comprenant des

materiaux differentiés.

5 ~~J. GUTENBERG
' (2885 km)

LEHMANN
(5155 km)



UN PEU DE GEOLOGIE: LA
TECTONIQUE DES PLAQUES

»>Le manteau de la Terre :

»La roche du manteau est la péridotite,
faite surtout des mlneraux suivants :
»Les Olivines S
»Les Pyroxenes
»Les Plagioclases

»La serpentine
du Mont Albert
est une roche e
metamorphique de la pendotlte




La minéralogie générale du manteau
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Figure 5. Evolution minéralogique d'une péridotite en fonction de la profondeur
P. Gillet, 2005, Chimie et minéralogie du manteau.



Letter | Published: 12 March 2014

Hydrous mantle transition zone indicated by
ringwoodite included within diamond

D. G. Pearson &3, F. E. Brenker, F. Nestola, J. McNeill, L. Nasdala, M. T. Hutchison, S. Matveev, K. Mather, G.

Silversmit, 5. Schmitz, B. Vekemans & L. Vincze

Nature 507, 221-224 (2014)
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LE MANTEAU ET L'EAU

»L’eau des océans est deposée en zone
de transition par les languettes de
Su bd UCtion [ Craton

»Elle remonte
en surface
par les |
differents | ~
types de
volcans.

Lower Mantlé)




LE MANTEAU ET L'EAU

»L’eau des oceans est deposée en zone
de transition par les languettes de
subduction. —

en surface o
p a r l e S “ :i:;‘: ::dr:r:tion of stagnant slab
differents [

types de e e
VOlcanS. Lower mantle Bﬁdgmaue+rm

Metastable olivine wedge
(Dry Ol + hydrous phase)

Ol hydration
by dehydration of hydrous phase

Rapid formation of hy-Wd or hy-Rw ]

+
Hydrolytic weakening of hy-Ol, -Wd or -Rw




LE MANTEAU ET L'EAU

»>Ainsi se crée un cycle profond de
_recirculation de 'eau.

Cycle des eaux prof‘ondeé simplifié

Océan

Océan



LE MANTEAU ET L'EAU

»>En opposition au cycle classique et
superficiel de |’eau.

Transport
Vent et pression atmosphérique
Dépot

Neige et glace

Précipitations
Pluie, neige,

Condensation
Nuages et brouillard
Fonte des neiges =

¥ Evapotranspiration
Ruissellement | des arbres et des plantes

de surface = N

ion N SN Evaporation
Percolation N Yy N ~ Liquide ou gazeuse
Ecoulement

hypodermique Débit du cours d’eau

Infiltration

Cycle de I’eau



LE MANTEAU ET L'EAU

»>Déja anticipe...

Le Dégantement de Géolagie
et de Génce géalagigue de
{ Univenscite Laval. Zuctiee

£Lredenle e ——

e —

———

CYCLE EXTERNE
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\ | [Glace] HzO continentale
o\ [0 cominen 1 P ~1940-2006

B e
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LE MANTEAU ET L'EAU

»0n estime que le manteau pourrait
ainsi contenir |’equivalent de 1,5 a 11
fois le volume des oceans.

E— —

) WIKIPEDIA

L'encyclopédie libre

Répartition de I'eau sur Terre

Article

On estime que 1,5 a 11 fois la quantité d'eau dans les océans se trouve a des centaines de kilométres de
profondeur a lintérieur de la Terre, mais pas sous forme liquide . Le noyau externe aussi pourrait
contenir de I'eau (dissoute dans le fer fondu), voire constituer le principal réservoir de I'eau terrestre”™




LE MANTEAU ET L'EAU

»Mais que d’incertitude !
NewScientist

Earth

There’s as much water in Earth’s
mantle as in all the oceans

By Andy Coghlan

7 June 2017
SCIENCES v SANTE ~ TECH ~

| Le cceur de la Terre pourrait contenir les restes de 1'équivalent de
| 70 océans

| Article de publié le 18/05/2021




LE MANTEAU ET L'EAU

gaab 1905 JULES VERNE

»Avait anticipe la
presence d’un ocean
au centre de la Terre.




Cette image est peut-étre fausse




TOUT CA EST BIEN BEAU, MAIS...

»La reponse au prochain
episode...
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