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Oceanus's family tree

Uranus J( Gaia 3 -

I I I I I
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Menoetius Prometheus 3¢ | Epimetheus | The Horae The Muses

Wikipedia




Le déluge, evénement fondateur dans la tradition judéo-chrétienne
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Crédits : Bill Saxton/NRAO/AUI/NSF
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Image ALMA (systeme de télescopes au Chili) d’'une jeune étoile T-Tauri
et de son disque protoplanétaire

Credit: ALMA (NRAO/ESO/NAOJ)




Il y a 4,5 milliards d’'anneées

. ‘/\‘.

Crédits : Bill Saxton/NRAO/AUI/NSF
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Proto Soleil

Courtesy : S. Tachibana

En résumeé

Disque proto-planétaire

Z + poussiere

nétésimaux

900 000000000000000000000000000000

X IR b eo

Le systeme solaire aujourd’hui




Pluto

Makemake 5".3'5_.-' ,

| Comets




Origine des éléments volatils (eau, halogenes) sur Terre

Proto Soleil

Disque proto-planétaire

+ poussiere

he

\

one séc

VA

Le systeme solaire aujourd’hui

Courtesy : S. Tachibana




La Terre n’est pas tres humide

Masse de la Terre: 6 x 10?7 g
Masse des océans: 1,5 x 10?4 g

soit 0,03 % en masse d’eau sur Terre

Credit: H. Periman, USGS




Asteroides

Proto Soleil Disque proto-planétaire

poussiere

he

N\

0000000000000 00000000000000

Asteroides : météorites primitives dont
certaines, les chondrites carbonées,
peuvent contenir jusqu’a 15 %
d’équivalent H,O (Terre: 0.1 %)

one sec

VA

Le systeme solaire aujourd’hui

Courtesy : S. Tachibana




Les cometes

Proto Soleil Disgue proto-planétaire

+ poussiere

he

N\

one sec

VA

e anEn o .
Cométe Wild 2, mission NASA Cometes : 30-50 % equiv.
Stardust H,O (Terre : ~ 0.1 %)

Courtesy : S. Tachibana

Le systeme solaire aujourd’hui




‘
o

ECRET

SeS

IVND. HALLEI\
PROF. SAVIL, & R

EDNV
FEOM. |

GE

P
Pk G v

L AN «\:«

(Vg
Q
)
QD
&
O
o
(p)
Q
—

o O i i il




Les astéroides et mes cometes ont été déstabilisés durant la migration
=% des planetes géantes

Ejected

To Oort cloud/ejected

Gas disk \}
To Kuiper belt

Asteroid belt Cometary disk

»
\ g

Courtesy: A. Morbidelli




Réservoirs cométaires: la ceinture de Kuiper
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Un astéroide formé de deux sphéres. @ NASA/
Jonhns Hopkins University Applied Physics
Laboratory/Southwest Research Institute

Mission NASA New Horizons

Aprées une cartographie détaillée de Pluton, la sonde a survolé
2014 MUGB9, surnommeé Ultima Thulé, I'objet visité le plus
éloigné de la Terre a ce jour: 6,4 milliards de km, les signaux
mettent 6 heures pour nous parvenir




Réservoirs comeétaires: le nuage de Oort

~50AU.

Kuiper Belt
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The orange track represents a typical KBO orbit. Pluto's orbit is
represented by the yellow ring.
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Oort Cloud

Scholz's Star and

companion Brown Dwarf
~20 Light Years away
Constellation Monoceros

70,000 years ago

Scholz's Star
passed through the outer
reaches of the Oort Cloud




Origine des éléments volatils (eau, halogenes) sur Terre

Contributeurs potentiel de volatils aux planetes terrestres

Gaz solaire (nébuleuse proto-solaire),

(mission NASA Genesis) Asteroides — méteorites, chondrites

carbonées (AVCC-Xe, Q-gases)

Missions JAXA Hayabusa, Hayabusa2, et
NASA Osiris-Rex

Sl Cometes: les moins connus
20 Mission ESA Rosetta

NASA/Dan Burbank
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La mission Rosetta: analyse in-situ d’'une comete pendant 2 ans

Comeéte 67P/Churyumov-Gerasimenko ‘




La mission Rosetta

Formation de la galaxie ily a 12 Ga

Origine de I'atmosphere, des océans
et de la matiére pré-biotique

" |Evolution
himique
de la
galaxie

» contribution cométaire ?

Photo: Alex Cherney

Formation des planétes, évolution
W) planétaire, développement de la

g P
Formation du systeme Y %o '€ etc...

o T solaire il y a
artwork: r. 11sso 4567 Ga
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Le spectrometre ROSINA a bord de la sonde ROSETTA

e B

Pl: Kathrin Altwegg, Université de
Berne, et le team Rosina
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Les isotopes: 'ADN de la matiere

Azote et hydrogéne: tres large
variations dans le systéme solaire :

D/H ~500 %
13C/12C < 10 % Hydrogen Isotopes

13N/14N ~ 500 %
J— I 14N
-’ /o 14.00307

99.63%
\\\ —————— /,/ \\\ —————— //' Stable

Hydrogen Deuterium




Variations isotopiques de I’hydrogene dans le systeme solaire

Oort cloud Jupiter family
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67C-G a trois fois plus de Deuterium que la Terre.

Altwegg et al 2015



Variations isotopiques de |'azote dans le systeme solaire
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Variations isotopiques de |'azote dans le systeme solaire

15N rich

Marty et al Science 2010
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Les isotopes stables: origine des volatils
dans le systeme solaire interne

0
Isheyevo

O
7
103P/Hartley2

Mars atmosphere

Earth \@oo% °

Mars interior Meteorites

Météorite Orgueil o Solar

Jupiter

1.10% 2.10* 3.10*

D/H




Les gaz nobles

Periodic Table of Elements
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Le xénon

Xénon: 9 isotopes, formés dans des étoiles différentes selon des processus p-, s-, et r-

Supernovae AGB stars Neutron star mergers

b DD

3 p-process S-process r-process
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Xenon atmospheérique
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Xenon atmospheérique

SW

Air corr. for 4.2 %/u MDF

| I [ [ | [
128 129 130 131 132 134 136




Xenon atmospheérique
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Xenon atmospheérique
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Xenon atmospheérique
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Xenon atmospheérique
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U-Xe : 'ancétre du xénon atmosphérique

Pepin and Phinney Icarus 1978



Xénon cométaire

* Moyenne de 500 spectres mesureés durant 3
semaines

» Calibration en vol avec du xénon terrestre

* Le xénon de la cométe est non-solaire, non-
chondritique, non-météoritique

» |l est fortement appauvrie 134Xe (40%) et en
136Xe (60%)

Deficit d’isotopes produits par le processus
de nucléosynthese s

* Suggeére que les grains de glace de cette
comete sont présalaires

(ixe/lszxe)norm, SwW

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

AREE ==

Solar Wind

=== Chondritic
Air

’ Calibration

-@- 67P/C-G

128

129

130 131 132

Atomic Mass Unit

134

136

Marty et al Science 2017



Contribution des comeétes a I'atmosphere

= Solar Wind
S 110 & 1iFe
T O U-Xe + 29Xe*
5 @ 67P- Asteroidal Xe
o
—
o
@
N 100}
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s s, s 9n0 {

xénon météoritique -
>
o
5 090 f
x

128 129 130 131 132 134 136

Atomic Mass Unit

:> L'atmosphére contient 22+5 % de xénon comeétaire
Premiére évidence de la contribution des cometes a la Terre

Marty et al Science 2017



1.E-01

1.E-02

Contribution cométaire d’eau aux océans négligeable

1.E-03

HZOcom/HZOatm

1.E-04

1.E-05

0.1 0.2 0.3

67P/C-G

Xe isotopes

0.4 0.5 0.6
Xecomet/xeatm

0.7

0.8

moins de 1 % de I'eau des océans
Estimation obtenue grace a la mesure
d’un gaz rare (xénon) dans la comete

0.9 1



Chronologie des apports de volatils terrestres

S .°,

‘S
* @

Atm. soufflée

Accrétion
humide

gaz solaire (neon)
Cristallisation

: cr)rfae';nfjes Analyse directe d’échantillons
m . A
3poque nébulaire & g de paléo-atmosphére agés de 3.5 Ga

A A‘ A |

Eau ligquide

4,56 milliards d’années (Ga) < 4,45 Ga <4,36 Ga 3,5Ga

Temps par rapport au présent (pas a I'échelle)



Il y a >4 milliards d’'années
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Des échantillons de paléo-atmosphere piegés dans des roches anciennes

NN o M-e
e N ¥

S Séquence volcano-sedimentaire de la formation ara, Australie du Nord-ouest g W28
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Des échantillons de paléo-atmosphere piegés dans des roches anciennes

Inclusions fluides dans des
quartz hydrothermaux




Message dans une bulle

Elements : [X/Y]yater & (Px/Py)atm

Isotopes : [ X/iY]yater = (XAY)aim
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David BEKAERT
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N Chang’e 5, CNSA (Chine): retour
P d’échantillons lunaires, 2019

Laurette PIANI

Hayabusa 2, JAXA (Japon) : retour
d’échantillon d’'un astéroide, en
cours, retour 2020

Evelyn FURI

Osiris Rex NASA, retour d’échantillon
d’astéroide, en cours, 2022

Michael
BROADLEY

Jessica Flahaut

NASA-ESA, 2028 ? :
Mars Sample Return




