PLANETE BLEUE




Ce que nous vimes

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 0

ngne 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.



Ce que nous vimes

Un aperc¢u de la distribution de I'eau dans le Systeme solaire

»La Terre s’est
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Que d'eau, que d'eau...




Une difference manifeste




LES HYPOTHESES SE REPARTISSENT
EN DEUX CATEGORIES

»De sources endogenes :
»Dégazage du magma originel

»De sources exogenes :
»Les astéroides
»Les cometes

»Un amalgame de tout un chacun



ALORS, PARLONS UN PEU DE L’EAU

»Parce que de |’eau, c’est de |’eau...
»Ben ! Oui et non.

KQ 50,720 @

/) O

»C’est l’eau « reguliere ». ”‘
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DIVERSITE, INCLUSION (ﬂf)

>Il y a plusieurs sortes d’hydrogene
»L’hydrogene a 2 isotopes stables...

Protium Deutérium
(5



DIVERSITE, INCLUSION

~Ily a donc 3 types d’eau relativement a
I’hydrogene.
»H,0 = 2 protiums ( % g) = 99,9675 % de l'eau.

»HDQO = 1 protium ( 1) et 1 deutérium (2 H)
= 0,0325 Y e Ueau.
Soit 1/3 200 molecules d’eau

»D,0 ®» 2 deutériums (2g) = 0,000 005 % de ’eau
Soit 1/120 000 000 molécules d’eau

»Chaque m? d’eau de mer contient
33 grammes de deutérium.



DIVERSITE, INCLUSION

»Le rapport initial du deutérium vs protium
a ete determine lors du Big Bang.

»L’abondance du deutérium ({H) :
»Dans U'Univers =0, 002 25 %

» C’etait le cas dans la nébuleuse protosolaire
au début de son effondrement et c’est toujours
le cas dans le Soleil.

» C’est aussi le cas dans Jupiter et Saturne.

»Sur Terre, il varie de 0,002 6 % a 0,018 4 %.

> Dans l’océan, il est de 0,015 6 %.



DIVERSITE, INCLUSION (j:)

»0n peut mesurer le deutérium dans des
echantillons de gaz, de liquides et de solides.

»En pratique, on utilise un rapport D/H ou 6%H.

(2y/1y)échan
8?Hgepansrer (€N %o) = ( T 1) x 1000

»La reference est l’eau de mer. Elle est
appelée Vienna Standard Mean Ocean Water
(v-smow). Le rapport ?H/'H = 0,015 6 %

>Et le 6°H de ’eau de mer = 0

»Par rapport a l’eau de mer, les valeurs du 6*H
peuvent étre positives ou négatives.




-;>Dans les nuages molecula1re galact1ques
laTest g 50 K. Le .rapport D/H est éleve.
>D/H,,,ters = 0,001.2 0,08 et.d2H = 10 000 %o.
>501t 1 2H pour :I OQO molecule d eau SENE




H,0 + HD== HDO + H
~D/H =2X10° et 6°H = —870 %o

protos

" »Soit 1 2H pour 50_,0,02, molécule d’eau
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»La valeur du réﬁﬁér Y Hsuit un gradient de
T° a Uintérieur du-disque protoplanetaire.

Plus.la T est froide, plus le rapport D/H est éleve
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>La valeur du rapport D/Misuit urreradient de
T° a Uintérieur du-disque protoplanetaire.
Plus.la T est froide, plus le rapport D/H est éleve

Snow line
Ice sublimation zone Ilce condensation zone
Mixing: D-enriched gas with D-poor gas

D-exchange: HDO + H, <--> H,0 + HD Frozen f




>l existe donc uﬂéﬂségr.eggtmn des objets en
fonction de leur distance de formation par

rapport au protosoleil quant a leur D/H.
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> Les \,\)Qd itions desstirface (Atmospher

ef
te( tn que, etc.) peuvent modifier le D/H.

>Ilms aut donc chercher des e .'antlllons
~qui proviennent essg,gggn railles » de laq -
planete pour mesurer le D/H des matériaux
e, ‘accrétion de la Tergge_prlm:ltwe 2t

_»On peut trouver ces matérialx d.%t:lgme

- parl’ analyse des mmeraux'issus,du A
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UN PEU DE GEOLOGIE: LE
VOLCANISME DE POINT CHAUD
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UN PEU DE GEOLOGIE: LE
VOLCANISME DE POINT CHAUD

'i.l'l:l -:Ian _ walzan
e plus wieus le plus jeune




UN PEU DE GEOLOGIE: LE
VOLCANISME DE POINT CHAUD
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UN PEU DE GEOLOGIE: LE
VOLCANISME DE

POINT CHAUD
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UN PEU DE GEOLOGIE: LE
VOLCANISME DE POINT CHAUD
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UN PEU DE GEOLOGIE: LE
VOLCANISME DE POINT CHAUD

»Le complexe Baffin-Islande.

\ | »Volcanisme islandais :
»Dorsale ou divergence
»Point chaud




= UN PEU DE GEOLOGIE : LE
VOt“CANISME DE POINT CHAUD

complxe Bffm Islande.

&I:’emergence sur l 1le
| Padlopmg, terl’

Warrin, e
é'?fusmn de basalte
issue d’un panache
de point chaud.




s~ ___UN PEU DE GEOLOGIE: LE
VOLEECANISME DE POINT CHAUD

e complexe Baffm Islande.

Lead isotopic compositions for Baffin Island
and West Greenland Basalts a

207ph/204phy
o
(&)}

LAVAS

[ Baffin Island
[ West Greenland

18 19 20
206pp/204Ph

{From Jackson et al., 2015, Nature, v. 466, p. 853-856, doi: 10.1038/nature09287.)
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9N PEU DE GEOLOGIE : LE

- ﬁi\f) SGANISME DE POINT CHAUD
~ LercompleXesegin-I1slande.

e T

- Fait desimie IXdd"accretion de la
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Terre’aurtoumEenUt de sa formation.
»L’echantillor nage provient du

.manteau profond a sa jonction avec le

noyau externe et Son profll 1sotop1que
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aseocHEMIsTRY SCience 2015; 350 : 795-797

Evidence for primordial water
in Earth’s deep mantle

Lydia J. Hallis,"**t Gary R. Huss,* Kazuhide Nagashima,? G. Jetfrey
Semundur A. Halldérsson,?+ David R. Hilton,* Michael J. Mott,* Kare

The hydrogen-isotope [deuterium/hydrogen (D/H)] ratio of Earth can be use

origin of its water. However, the most accessible reservoir, Earth's oceans,
represent the original (primordial) D/H ratio, owing to changes caused by wat
the surface and the interior. Thus, a reservoir completely isolated from surfa

required to define Earth's original D/H signature. Here we present data for B

lcelandic lavas, which suggest that the deep mantle has a low D/H ratio (8D
=218 per mil). Such strongly negative values indicate the existence of a co
Earth's interior that inherited its D/H ratio directly from the protosolar neb

«“  UN PEU DE GEOLOGIE: LE
'  VOLCANISME DE POINT CHAUD

Le complexe Baffin-Islande.

2018 Nier Prize for Lydia J. Hallis - Lee - 2019 - Meteoritics & Planetary Science




ucoup plus éleve

s de sa formation dans le dlsque
protoplanetalre i

- »~Sa valeur est representative des regions ¢ )
- beaucoup plus externe du disque
- prot planetalre = -

- 52 = 218 %o




IL Y A QUELQUE CHOSE QUI NE
FONCTIONNE PAS AVEC LE MOL

>Mais on ne le savait pas
encore en 2014 lorsque...



| BIEN DE LA SCIENCE PLUS TARD
LE 25 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




<" IL Y A QUELQUE CHOSE QUI NE
¥ FONCTIONNE PAS AVEC LE MODELE
.

F Le complexeﬁ Baffin-Islande.

Cette publication a fait autorite et a
remis.en question les modeles de
composition de la région interne du disque
protoplanétaire. l\

aeocHemisTRY Science 2015; 350 : 795-797

Evidence for primordial water
in Earth’s deep mantle

Lydia J. Hallis,"**t Gary R. Huss,"* Kazuhide Nagashima,* G. Jeffrey Taylor,'*
Semundur A. Halldérsson,*$ David R. Hilton,* Michael J. Mottl,* Karen J. Meech™®

The hydrogen-isotope [deuterium/hydrogen (D/H)] ratio of Earth can be used to constrain the
origin of its water. However, the most accessible reservoir, Earth'’s oceans, may no longer
represent the original (primordial) D/H ratio, owing to changes caused by water cycling between
the surface and the interior. Thus, a reservoir completely isolated from surface processes is
required to define Earth's original D/H signature. Here we present data for Baffin Island and
lcelandic lavas, which suggest that the deep mantle has a low D/H ratio (6D more negative than
=218 per mil). Such strongly negative values indicate the existence of a component within
Earth's interior that inherited its D/H ratio directly from the protosolar nebula.




IL Y A QUELQUE CHOSE QUI NE
FONCTIONNE PAS...

1. Nous savons que le manteau de
la Terre est plus riche en eau

qu’anticipé.

Ringwoodite (OH")

Enstatite (H*)

Iy aurait

I"équivalent de

plusieurs oceans

dans le manteau
de la Terre.

Science 2020; 362 : 1100-1113

COSMOCHEMISTRY

Earth’s water may have been inherited from material
similar to enstatite chondrite meteorites

Laurette Piani™®, Yves Marrocchi®, Thomas Rigaudier, Lionel G. Vacher?,
Dorian Thomassin', Bernard Marty®

The originof Earth's water remains unknown. Enstatite chondrite (EC) meteorites have similar isotopic
composition to terrestrial rocks and thus may be representative of the material that formed Earth.
ECs are presumed to be devoid of water because they formed in the inner Solar System. Earth's
water is therefore generally attributed to the late addition of a small fraction of hydrated materials,
such as carbonaceous chondrite meteorites, which originated in the outer Solar System where water
was more abundant. We show that EC meteorites contain sufficient hydrogen to have delivered to
Earth at least three times the mass of water in its oceans EC hydrogen and nitrogen isotopic
cogemitions match those of Earth's mantle, so ECike asteroids might have contributed these
blements to Earth's crust and mantle.




[L Y A QUELQUE CHOSE QUI NE_
~ FONCTIONNE PAS...

2. On pense que la Terre s’est
formee dans une région seche /
du d1sque protoplanétaire

“d’oll 'eau volatile avait été
soufflée au-dela de la ligne
de gel. | |




gL Y A QUELQUE CHOSE QUI NE
FONCTIONNE PAS...

3. Les materiaux restants
disponibles pour l’accretion
semblent avoir éeté plus riches

“en eau qu’anticipé, a voir
F) compos1t10n du manteau.




ILY A QUELQUE CHOSE QUI
NE FONCTIONNE PAS...

Un aper¢u de la distribution de I’eau dans le Systéme solaire >On a dlt que la Terre

,g 0 Ligne de gel s’etait formee dans
E une region
s particulierement
g 2 B Carbonace seche du disque
g ()rdmam:. g
% 3+ E protosolaire.
(@) Qe
3 4 Enstatite >Le 62H des
' materiaux
0.3 15 20 25 3.0 4.0 d’accretion devrait
Distance du Soleil (UA) y étre beaucoup

plus bas.



ILY A QUELQUE CHOSE QUI
NE FONCTIONNE PAS...

Un aper¢u de la distribution de I’eau dans le Systéme solaire

- Nuage

§ 0 Ligne de gel moléculaire 5 400
& galactique

N -1 .

§ Dlsque. 865
E protosolaire

§ -2 Carbonacée Terre

o inaire -

= s 4 o . (manteau) 218
> TE. Chondrite-E -103
- -nstatite

Chondrite-S ~ —-152 a —455

Chondrite-C =380 a -5%90
0.3 1.5 20 25 30 40 Cometes

Distance du Soleil (UA) nuage 800 & 2 400
d'Oort




IL Y A QUELQUE CHOSE QUI NE
FONCTIONNE PAS...

3. Il y a une homogénéité
inattendue dans le 6°H des
objets du Systeme solaire

[
] nte rne ° Un aperqu de la distribution de I’eau dans le Systeme solaire

1 Ligne de gel
Le 62H oscille entre

=103 %0 A =590 %o,
CE qui est peu et
non predit par les
postulats de la
segregation initiale. | 15 20 25 30

Distance du Soleil (UA)
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IL Y A QUELQUE CHOSE QUI NE
FONCTIONNE PAS...

»Comment U'expliquer sinon par une
apprOChe novatrice B PHILOSOPHICAL D/H ratios of the inner Solar

TRANSACTIONS A
System

rsta.royalsocietypublishing.org

L. J. Hallis
m School of Geographical and Earth Sciences, Gragory Building,
. University of Glasgow, Glasgow G12 800, UK
Review Chek for
vpdatus LIH, 0000-0001-6455-8415
Cite this article: Hallis L. 2017 D/H ratios of
the inner Solar System. Phil. Trans. R. Soc. A Oz ool dpibopen Eips (00 i 5
different planetary bodies may indicate where each

. 201503‘3.0. body formed in the Solar System. However, geological

and atmospheric processes can alter these ratios
through time. Over the past few decades, D/H ratios
in meteorites from Vesta and Mars, as well as from
5- and C-type asteroids, have been measured. The
aim of this article is to bring together all previously
published data from these bodies, as well as the
Earth, in order to determine the original D/H ratio
for each of these inner Solar System planetary bodies.
Once all secondary processes have been stripped
away, the inner Solar System appears to be relatively
homogeneous in terms of water D/H, with the
original water D/H ratios of Vesta, Mars, the Earth,
and S-and C-type asteroids all falling between 3D
values of —100%. and —5%0%.. This homogeneity is in
accord with the ‘Grand tack” model of Solar System
formation, where giant planet migration causes the
S- and C-type asteroids to be mixed within 1 AU to
eventually form the terrestrial planets.

This article is part of the themed issue “The origin,
history and role of water in the evolution of the inner
Solar System'.

nttne !y doi org 101008 rsta 015 (390

This homogeneity is in
accord with the ‘Grand tack” model of Solar System
formation, where giant planet migration causes the

5- and C-type asteroids to be mixed within 1 AU to
eventually form the terrestrial planets.

hydrogen isotopes, water,
termestrial planets, asteraid belt

Author for correspondence:
L. J. Hallis
e-mail: lydia.hallis@glasgow.ac.uk



IL'Y A QUELQUE CHOSE QUI NE
FONCTIONNE PAS...

»Comment ’expliquer sinon par une
apprOChe novatl’"iCe. PHILOSOPHICAL D/H ratios of the inner Solar

TRANSACTIONS A
System

rsta.royalsocietypublishing.org

L.J. Hallis

School of Geographical and Earth Sciences, Gragory Building,

Revi n University of Glasgow, Glasgow G12 800, UK
eview Chagk for
LIH, 0000-0001-6455-8415

Cite this article: Hallis L. 2017 D/H ratios of
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B different planetary bodies may indicate where each
body formed in the Solar System. However, geological
and atmospheric processes can alter these ratios
through time. Over the past few decades, D/H ratios

in meteorites from Vesta and Mars, as well as from

Cette homogeneéite est en accort avec le
modele du Grand Tack de la formation du i of this vl 1 0 bring together al previously

published data from these bodies, as well as the
Earth, in order to determine the original D/H ratio

Systeme solaire ou la migration des planetes o f e ner Sty ity e

Once all secondary processes have been stripped

away, the inner Solar System appears to be relatively

geantes a melange les asteroides de fype S ef g e v D7 T
de type C jusqu’'a moins de 1 UA pour
eventuellement former les planetes terresires.

eventually form the terrestrial planets.

values of —100%. and —5%0%.. This homogeneity is in
= = e — — = This article is part of the themed issue “The origin,

accord with the ‘Grand tack” model of Solar System
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3’ P %F NI, B 5 AL &‘\ Tt o ) 1 i e e PRy & Solar System’.

formation, where giant planet migration causes the
Te JL | ) & L.J. Haltis

p S- and C-type asteroids to be mixed within 1 AU to
e-mail: lydia.hallis@glasgow.ac.uk



LE MODELE DU GRAND TACK
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>Vu de méme, le Systéme solaire nous
apparait paisible, presqu’ennuyant... %&f
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LE MODELE DU GRAND TACK

..~-Mais peut = iean en a- t 1l par. toujours ..
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- LEMODELE DU GRAND TACK
| .'>,:Z\'partir. des-fanné.'efS ’90, on:é découvert
- .des milliers d’exoplanetes et de |
systemes stellaires.

2




»Que remarque-t-on des exoplanetes que
NOuUs connaissons.

> Les exoplanetes
se regroupent en
certains types
dominants.

masse (M h)

A
@ Satumne

Uranus® @ Neptune

o ®Terre
Vénus

o Mars
@ Mercure

1 ' 100 1000

demi-grand axe de l'orbite (ua)

groupes d’exoplanétes 4 Jupiters tiedes
1 Jupiters chauds ® planéte

du systéme solaire
2 super-Temes

3 géantes massives
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LE MODELE DU GRAND TACK

»>0n trouve que 10 % des étoiles: sant de
~ type solaire dans la galaxie :

- »50 % de ces etoiles possedent des super-Terres.

»1 % ont un. Jupiter chauc.i‘, ~

»10 % ont un Jupiter tiede.

>Parmi ces Jupiters tiedes, seulement 10 % ont une
orbite comparable a celle de notre Jupiter.

- »La probabjlité de trouver un couple Soleil-Jupiter
‘ n’est que de+1 %.



»Nos modéles de formation et d’évolution
des-systeimes stellaires sont fondes sur . - -
notre etude du Systeme solaire.

Or, nous n’avons
jamais trouve

jusqu’a maintenant

un systeme stellaire
qui ressemble au notre.

Et si le Systéme

—rrrrrr—P
100 1000

SOlaire était une | ‘ demi-grand axe de lorbite (ua)
illusion temporellé...




»Nos modeles de formation et d’évolution
des-systeimes stellaires sont fondes sur . - -
notre etude du Systeme solaire.

Or, nous n’avons
jamais trouve
jusqu’a maintenant
un systeme stellaire
qui ’
Et m
sol; -

groupes d'exoplanétes

illusion temporellé...

2 super-Temes

3 géantes massives



»>Et si ’evolution de notre Systeme solaire
avait etée au tout debut plus mouvementee,
plus chaotique que l’image tranquille qu’il
nous renvoie maintenant.

Grand Tack
[ETTER  Nature 2011; 475: 206-209

A low mass for Mars from Jupiter’s early
gas-driven migration

Kevin J. Walsh'?, Alessandro Morbidelli', Sean N. Raymond®, David P. O'Brien® & Avi M. Mandell®




LE MODELE DU GRXND TACK

>Développé au cours des années 2010 par la
méme equipe d’astrophysiciens qui nous a
donne le Modele de Nice.

| MODERN CELESTIAL MECHANICS
| ASPECTS OF SOLAR SYSTEM DYNAMICS
|

ALESSANDRO MORBIDELLI
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Alessandro Morbldclll

Astronome et planétologue
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LE MODELE DU GR>\\ND TACK

»>Pour repondre aux questions suivantes :

»Pourquoi le Systeme solaire ne contient-il pas
de Superterres en orbite rapprochée ou de
Jupiter chaudes comme on en voit souvent
autour d’étoiles de type G ?

»Pourquoi les planetes telluriques.sont-elles
Si peu massives ?

>Et en particulier la planete Mars:



>1ls ont developpé des modeles
informatiques pour expliquer ’état actuel
du SyStéme SOla]re, PHILOSOPHICAL D/H ratios of the inner Solar

System
rsta.royalsocietypublishing.org

Il existe quand méme des
incertitudes... e

Mais comme-le disait
Lydia Hallis, la nature de
’eau sur Terre s’accorde

avec le-modéle du —
Grand Tack accord with the ‘Grand tack’ model of Solar System

formation, where giant planet migration causes the
S- and C-type astercids to be mixed within 1 AU to

eventually form the terrestrial planets.



LE MODELE DU GRAND TACK

~ »Effondrement de la nebuleuse
protosolaire

»La zone centrale
s’allume (énergie
électromagnetique).

> Lprotoétoile

»La pression de lumiere (vents) pousse les
volatiles vaporises au-dela de la ligne de gel
ou ils se métamorphosent en glace solide,
disponibles pour [’accretion.

>>>L actuel.



»C’est la, tapie sans [’ombre, que se
tient la predatrice Jupiter.

Disposant d’une
grande quantite
de matiere, elle
s’enfle vite.

Galets et volatiles en orbite
autour du protosoleil

\ Embryon de
Jupiter

Ligne de gel




LE MODELERISGRAND TACK

g >C»"est la, tapie sans [’omb
tient la predatnce Juplter

Disposant d’une | " f-;-;i’-i;;;;‘_j':.-';f-.-’ffj-'jf',~_-.-_f;j;-‘.-j‘:"'-; Hs:
.grande.guantjte e Jupl’rer,,loi premlere
de matiére, elle ' = & prendre vie
s’enfle vite. A




»>Et tout commence a s’animer dans le
juvenile disque protoplanetaire...

Jupiter libere |’espace
autour d’elle, créant des
vides.

Ne a 3abUA, elle
debute une migration
rapide vers le protosoleil.

Et comme un chien dans un jeu de quilles,
elle disperse les petits corps a qui mieux
mieux, tout en cannibalisant le plus possible.



»>Un peu derriere elle, Saturne s’est
formée aussi, a plusieurs UA de distance.

Et comme Ulysse, elle entreprend, encore
plus vite, un long voyage a la poursuite de
Jupiter, le fils volage.



»Comment résumer...

Jupiter
Saturn

Neptune rgnys
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»Comment résumer...
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»Comment résumer...

Jupiter
Saturn

Neptune Uranus

Demi grand axe (UA)

Formation des planetes
telluriques en = 100 Ma
avec moins de materiaux
disponibles. Elles restent
petites.

Mais les materiaux sont
homogenéises, diversifies,
plus riches en minéraux
hydratées ou hydroxyleés.



LE MODELE DU GRAND TACK
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»Des mesures isotopiques faités a partir des
echantillons lunaires, des missions Apollo 15 et 17
ont montre glie'des;materiaux d’accrétion riches
en eau ont preside a la formation de la Terre.

»>Ces materiaux semblaient étre des chondrites
carbonees provenant d’au-dela de la ligne de gel.

»Ce qui conforte le modele du Grand Tack.

Sclence
Hydrogen Isotopes in Lunar Volcanic Glasses and Melt

Inclusions Reveal a Carbonaceous Chondrite Heritage




FEMODELE DU GRAND TACK
~»Ainsi, la A-ef.;' erit.:.f ormee a partir

e| ; “'au gu’elle

contrent dort da anteau a 'abri
‘desregards, ¢ ‘ .

»>Mais elle part1c1pe~a un cycle long que

I’esprit humain peut d1fﬁcilement
apprehender. <

7




_' MAIS‘CE‘_N’ES'I" PAS TOUT

ais cette f01s-c1, I’ actlon se pas '
dans le Systeme solaire externe. =
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" LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF
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| ’etat des lleux...
i >Nept ne et Uranus vont mverser leups orbites.
>Fmalement Jupiter ——
- et Saturne vont . [ . - L]
- trouver une , - - . -
- resonance stable

201

de 5:2 '
~ »Les distance 2 o ]

orbitales sont (en UA) |

->Jup1ter—52 ~20f )

>Saturne= 9,5 - i o 3 TR |
> Uranus = 19,2 _ i -0 B T
»Neptune =30 . = o -







4 JLFGRAND BOMBARDEMENT TARDIF

L’ ‘tat des lleux..._ g
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LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

>L’éetat des lieux...

»Jupiter va perturber les orbites et precipiter
mains astéeroides (surtout des chondrites
carbonées) vers ’intérieur du Systeme solaire.

o




= _LE GRAND 'BOMBARDEMENT TARDIF
>L’etat des lleux . R
>Quant a Uranus et Neptune, elles vont e
~ entrer comme des chiens dans un jeu de &
i .qu1lles et précipiter des corps célestes
~ riches en glaces de toutes sortes a qu1 mleux
- mieux dans tous les sens. .
“»En perturbant les orbites de tout un chacun

>En expulsant certains du Systeme solalre
>En prec1p1tant certains sur le Solel'l_ 5






LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIFE

>L’état des lieux...

»En se precipitant les uns vers le Systeme
solaire interne, ces corps celestes riches
en eau vont engendrer maintes cicatrices
sur les planetes et satellites dont on voit
toujours la trace.

> Ce Grand bombardement aurait
dure =150 Ma.
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LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF




LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIFE

»Le rythme du-bombardement est
estime a = 20 000 fois celui
actuellement observe sur Terre.

»Soit "impact d’un objet de plus d’un
kilometre tous les 20 ans.



LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

»>D’ou provenaient tous ces objets
qui ont frappe la Terre,

y'le nature etaient-ils ?

E



LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

> Laggranae ,UJ ite d’entre eux

S e I
semble a \e qu e dés,chondrites carbonees
> Jusc «..a ZO‘oe eT II" masse

en éau

»>Un 62H se‘rhbiab‘Le "‘@ }”, ¢
des materla'ux ~térrestr S

Terre

(manteau) 2l

Chondrite-C =380 a =590
Chondrite-S ~ —152 a -455



nombre de météorites




LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

> Aipsiiitine partie de ’eau fut
livree a {1 ré planete par des cargos

1“) a
cpDace DC ij‘ Jue n

Y.

de \"espace poL
pu1ss1o ﬁ\‘f’%;‘“f e 3
.
Stajent de‘E‘iij% o
d’une cargaison de'c b
et de molécules orgamqu -
assurant la vie, notre vie...



LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

>Certa1ns de ces astermdél dJAblaces se
'sont mis sur des orbites internes.:
>C,-est,le cas de (101955) Bénou.
> Diameétre = 500 m
»Orbite 1,2 ans




LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

>Certams de ces astermdél dJAblaceS se
'sont mis sur des orbites internes”

>C-est'le cas de (101955) Bénou.

Sept. 22, 2017



LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

> :
>
>

»>C’est un géocroiseur
de type Apollo




'LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

>,

>C’est le cas de (1 Bet
»Sonde Osiris-Rex
> Arrivée a Bénou en 2018

> Collecte d’échantillons
en 2020

»Retour du Terre le 24
septembre 2023 avec
60 gr de materiel.



>Beénou est une chondrite canbonee.

On y a trouve de bonnes quantites de
composes organiques complexes.

Composition of Organics on Asteroid (101955)

Bennu

H. H. Kaplnn' "A. A. Simon!. V.E. Hnmiltnnz, M. 5. T'hu:nm;:-:-'.u:-n'j'~ S. Al Sundfm‘d‘lﬁ M. A.
Barucci’®, E. A. Cloutis®, J. Brucato’, D. C. Reuter!, D. P. Glavin!, B. E. Clark®, ]. P,

Dworkin', H. Campins?, J. P. Emery'", S. Fornasier™>'!, X. D. Zou!?, and D. S. Lauretta'’




LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF

Protoétoile S . _ _
A T'extérieur de la Ligne de suie :
Régi on centrale - les HAP existent, permettant aux planetes

.. z 7 P
soils los mblaiscel mitaraint d’inclure des composés carbonés condensés

se condensent en planetes

A I'extérieur de la Ligne de glace :
les basses températures permettent aux planétes

d’incorporer des molécules volatiles

~98% de la nébuleuse est faite
de H et He qui ne condensent pas



»0n estime que les apports
exogenes en eau representent
I’équivalent d’une fois le volume
total de I’eau des oceans.

»0n estime que les apports endogenes
en eau pourraient représenter environ
quatorze fois-le volume total de |’eau
des océans.




LE GRAND BOMBARDEMENT TARDIF
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»>Le 0%H de la comete
6/P/Churyumov-Gerasimenko est de
5,3 X 104, soit 3 fois plus grand que celui
retrouve sur Terre.

»0n estime que moins de 10 % de l’eau
terrestre provenant de sources exogenes est
venue des cometes.

Science

67P/Churyumov-Gerasimenko, a Jupiter family comet

with a high D/H ratio




REPRESENTATION BOITEUSE

»L’eau ne ferait
que 0,34 % de la
masse de la Terre

~L’eau fait 6,85 %
de la masse d’Europe



POUR RESUMER

»La Terre s’est formée dans une region
seche du disque protoplanétaire si l’on
ne prend en compte que les volatiles.

»Mais les mineraux d’accretion avaient
eté enrichis en eau lors du Grand Tack.

»De |’eau supplementaire a été apporte
par les asteroides et cometes lors du
Grand bombardement tardif.



POUR RESUMER

»Mais il demeure beaucoup
d’incertitudes, de speculations,
d’éléments non resolus.

>La planétologie est une sous-catéegorie
de Uastrophysique en pleine
effervescence et les donnéees peuvent

changer. M er Ci
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