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L_eau sur Terre

~ 10 21 kg
=1 000 000 000 000 000 000 000 kg
= 1/1000 de la Terre

3 sites principaux :

Rappel : Terre
= 6.10 # kg
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‘Températures :
|+ 120°C le jour, -150°C la nuit
Pas d’atmosphere.







Et d’abord, d’ou
viendrait cette glace
sur la Lune ?

Des méteorites
riches en eau et des
cometes qui tombent

sur la Lune pendant

la nuit. Une partie
de cette eau, vaporisée par

I"impact, se condenserait en givre
qui se sublimerait des le lever du soleil,
- sauf au-niveau des crateres polaires.




Comment trouver de la glace dans ces
crateres polaires ? Une utilisant une
particularité de la Lune :

son absence d’atmosphere et de
champ magnétique
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La sonde Lunar Prospector en
orbite polaire autour de la Lune.

Elle avait ce détecteur de
neutrons, et pouvaient mesurer
leur énergie.
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LCROSS Observations with Model Fit
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Absorption ~ Absorpkid

Données Nasa
News,

13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 hovembre 2009
LCROSS/NASAARC / A. Colaprete Wavelength(microns)
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Elemental Composition of Venu

H,0: 0.002%




Ou est partie cette eau vénérienne ? Sans doute
photolysée par les abondants UV solaires, avec

echappement de I’'H?2










Déc. Pie'rre Thomas







500 m

457 yards
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Olympia Planum .~ & c Gemina Ling
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Flancs d’ Olympus Mons Flancs d’une
montagne antarctigue







Sur Terre,
I’inclinaison
périodes dominantes: IROCAICRCESLE
41 000 ans rotation par
~39 600 ans rapport a
I’écliptique
est
s . 2 « bornée »

Mouvement par I’action

chaotique entre 0 et forte de la
80°
(Laskar et Robutel, Lune
1993)

Dynamique
réguliere

Modulation: ~ 1.2 Ma
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Dynamique
chaotique
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”III‘ ~ 120 000 ans cette

Inclinaison
est
chaotique et
non bornee
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Obi iquitle {degrles}

Temps Ma

| [ | [ I |
Insolation au solstice d ete au pole nord

P

Sur les 10 derniers
millions d’années,
les calculs
montrent
I”inclinaison de
Mars a varié entre
15° et 45°. Avant,
c’est
« Incalculable »
(basculement
chaotique)

Cela a entrainé
une variation
d’insolation
polaire I’eté de
150 a 500 W/m?



Aujourd hui

-5.5 Ma

Ecliptique
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-5,5 Ma

Ecliptique
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Photos Viking, 1976-1977




4 June 2008 500 m 10 August 2008
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Lower-Limit of Water Mass Fraction on Mars

2% 4% 8% 16%% 32% > 64%

R cian s deu

premiers metres
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Critical
Point

Terre

Pressure (atm)

Que se passe t’il si on renverse sur Mars de I’eau it
« tiede », issue d’une thermos pressurisée ? L’eau foint |
\ s . 0°C 100°C 374°C
boue et gele a la fois ! Tairiperatin
Les traces d’H20 liquide doivent dater d’une épogue ou

P et T étaient plus élevées.

Température (*C)

0
20 1
{

o
]]1 100 200 300 400 2 S00 600 2 JOO S04 900 10p$p4 1100

Pression
sur Mars

Pression (hPa)

Température Pression
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En janvier 2004, Spirit s’est posé a 3 km de collines

summit | summit 2
I '
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1 analyse au voisinage du pomt d atterrissage, va
au pied des collines, y monte, redescend derriere et
est maintenant de I’autre coté de ces collines, enlise,

apres avoir parcouru au total plus de 10 km







Intensity —»

Méssbauer Spectrum of Clovis (200 - 220K)

@ Hematite
@ Silicate
™ Goethite

Nanophase-oxide
( Goethite ?)

0
Velocity —»
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En redescendant de I’autre coté des collines, le
robot arrive dans un site remarquablement
stratifie. Zoomons sur le rectangle jaune.







Ce ler robot, Spirit, est maintenant « mort »
depuls 2 ans.










«Falaise»
de 75 cm
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APXS Rock and Soil X-ray Spectra
at Meridiani
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Il ressort de son
cratere.
Et ou va-t-il ?

:i  On y voit et analyse &

peu pres la méme
chose que

« d’habitude » ! C’est

beau, mais
« déecevant »
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Victoria

Endurance

$\LéS six km
U |I reste a




Calotte ;
permanente 2 ) iz Calotte transitoire










Comment faire des sols polygonaux
guand il ne degele jamais ?
Peut-on faire des sols polygonaux

avec des cycles condensation-
sublimation ?

Et si ces polygones etaient fossiles,
datant d’il y a —5,5 Ma quand les
poles étaient beaucoup plus chauds
I’éte ?




¥,




Cette substance
blanche se
sublime
(partiellement)
en 4 jours.

De la glace !

Mais est-ce de
B8 |'caupure?
Al Contient-elle des
Fall\olatils (CH4 ...)
o R des sels
AR R (SO ) autre

AT D v W e O MRS Nl h
b R b | BT O 1 A Sy TR :
P Al 48N 2008 0 i 19 uin 2008 chose ?




but this is the first
time Martian water has
been touched and tasted




glace d’H,O
Ph 8-9

(magnésium, sodium,
potassium, chlore et

perchlorate)
argiles
carbonate

de calcium

O Yo A+ Yo 36XH )

Petit chimiste vert analysant le
sol de Mars




Pourquoi n’y en a t’il plus d’H20O liquide en surface
aujourd’hui ? La faible gravité et I’absence de champ
magnetique font que Mars perd lentement son
atmosphére. Mars « fuit ». Pression, effet de serre et

tempeérature baissent.

*Mais il en reste beaucoup dans le sous-sol, gelée pres de
la surface, sans doute liquide en profondeur




Plus viellles traces
de vie sur Terre

Eau |liquide Ere des bacteéries et des étres unicellulaires

Histoire de I’eau et de la vie sur Terre

45 Ga 4 Ga 3 Ga 2 Ga 1 Ga Présent

Y-a-t-1l (y-a-t-1l eu) des martiens ??




Plus vieilles traces puu T
de vie sur Terre

45 Ga 4 Ga 3 Ga 2 Ga 1 Gé Présent

e chaude .

Y-a-t-1l (y-a-t-il eu) des martiens ??




Orbite d’un astéroide géocroiseur = uhe météorite potentielle




VOICI un
astéroide,
Eros
( survol Nasa 2000)




e’

(3

EVOS,_ I\'/I'usé_e du Louvre. Eros with favvh, MuSéUm of Fine Arts,
A qui tend-il les bras ? Boston, Massachusetts, USA







L.’origine de ces « petits » astéroides biscornus :
collision / reraccrétion. Certains des morceaux qui
s'echappent de telles collisions vont devenir des
astéroides geocroiseurs, c’est-a-dire des meteorites

s’1ls tombent sur Terre

Catastrophic
disruption @
by collision

Rubble pile model

Reassembly by mutual gravity



Et les météorites sont des roches
contenant un peu d’eau
(de 0,1 a 10% d’H20, le maximum)




|_’eau dans les météorites . Il y en a jusqu’a 1090,
Inclus dans des minéraux hydroxyles (argiles,
serpentines...) Ces metéorites se sont formées (ou
ont éte altérées) en presence d’H20, a T < 300°C

Veines de phosphates
Image TEM: dans la chondrite
Smectite (argile) et g d’Orgueil

serpentine

Spherules de
magnetite,
oxyde de fer




Fression atmospherigque
Hydrogéne Hz

Helium He

Methane CH.

Eau HzO (vapeur)

Armmoniac NHz

Ethane CaHg 00002 %

Hydrure de phosphore PHz |0,0001 %

sulfure dhydrogéne SHz | <0,0001 %

“

Et en leur cceur, un noyau gros comme plusieurs
Terres, fait de fer + silicates + glaces.
Je n’en parleral pas plus que cela.




Jupiter,

11 fois le
diametre
de la Terre

T =-150°C
a—200°C

Callisto
(1,5 fois
la Lune)

EUrope
(taille de
la Lune)







Noyau métallique

Intérieur rocheux

Couche d’H20

Europe.

La masse volumique
(3 g/cm?3) indique
gue c’est un corps

iIdentique a la Terre,

recouvert d’un
ocean de 100 km
d’épaisseur (Terre
3 km), mais cet
ocean est gelé, car il
fait au mieux
— 150°C en éte au
Sol[:11)
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Avouez que
ca ressemble !







mesure 500 a 1000 m

110 m
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Iceberg : la partie émergée représente
1/10 du total
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- la partie immergeée représente 5 a 10 km

- Océan liguide de 90 a 95 km de
profondeur




Noyau métallique

Intérieur rocheux

Banquise de glace

Oceéan liquide sous la glace

Couche d’H20
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3 volumes
d’eau
+ 1 volume de
roche 2
mélange de
densité ~ 1,5




Un exemple de « gros » satellite (de Saturne)
principalement constitue de glace :
Titan (D = 5150 km,
p =1,9), avec Encelade au
ler plan pour comparer
les dimensions. Titan
est le 2eme plus gros
satellite du systeme
solaire (apres Gany-
mede, plus gros que
Mercure). C’est le seul
satellite du Systeme
Solaire avec une
atmosphere dense (N2,
CH4 et aerosols de
macro - molécules organiques




février 2005 avril 2005
Voila deux vues Infra-Rouge, avec la couleur qu’on

connait de la surface. Peut-étre ce qu’on verrait a I’cell
nu depuis I’espace, si Il N’y avait pas de nuages.




AP0 CASSINI RADAR

Etat le 1er décembre 2009




Les
« Mers »
ne sont

pas plates,
mails

« striées ».
Sur les
continent,
des lits de
rivieres.

« mer »

« cOte »

« continent »




Ces stries dans les

« mers », ce sont des
= champs de dunes. Il ne
= s’agit pas de mer de
4 methane liquide, mais de

=

'f“" mers de sable (sable de
~ glace et/ou d’hydro-
§ carbures bien sur) !

uv’”"‘ e







Gros plan sur le milieu du « continent » nommé Xanadu.
Des montagnes, preuve d’un dynamisme et de
mouvements dans la croute de glace !







Image © 2010 DigitalGlobe ‘ OO le L
2009 g

4.98 km Data SIO, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEECO

|
Date des images satellite : 13 sept. 2007 40°48'47 66" N 14°08'04 33" E  élév. 138 m Altitude. 17.21 km










Estuaire et delta « titanien » Estuaire et delta
terrestre (le VVar dans
le lac du Castillon, phowien)




E

Voicl a quoi pourrait ressembler un paysage polaire de
Titan pendant le soleil de minuit : montagnes de glaces
salies par des macro-molécules organiques, rivieres et lacs
d’hydrocarbures legers (méthane et ethane a —190°C).
Méthane et éthane liquides étant de bons solvants
organiques (non polaires il est vrai), on peut y supposer
une chimie organique fort complexe, et pourquoi pas plus?




Mais d’ou vient ce méethane qui est present dans
I’atmosphere et ses lacs, malgré sa destruction ?




Region 2

Region 2

Region 2




I Atmospheére, avec
JEAERRARRERNY nuages, avec

\pluies de méthane
te de Jupig
el a




A cause de la pression !
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e POle Sud, région
avec moins de crateres

et encore plus
« tourmenteée » que le
reste, avec des
« rayures de tigre »
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Regardons deux détails de cette regioﬁ' bres du Pole Sud



















Mars 2008

-200°C

Aolt 2010

a température des
« Zones en gris » est de
—200°C. Laou elle est

maximale, elle est de
—83°C, soit un exces de

+117°C
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e panache de « fumeée »,
aussi grand qu’Encelade lul
méme




' © Cassini's
trajectory

Enceladus

Polar Region

2 Geysers




Abondance relative des ions (échelle log)
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Nature, 23 juillet 2009, modifié
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Mouvement
de la crolite
fragile, avec
extension au
niveau du
Péle Sud et
compression
au niveau des
montagnes
circum-
polaires

Pole Sud avec "rayures de
et "volcans" d'eau

| &

safé%ra molécules organiques)

Eau liquide

Glace
ductile,




2 La vie « a la mode terrestre »,
=¥ i 7 des étres/organes les plus simples
= (bactéries) aux plus complexes
/ (cerveau humain) c’est une suite
de multiples réactions chimiques
- A extraordinairement compliquées.
~< Que faut-il pour que de telles
réactions chimiques puissent
avoir lieu ?
(1) des macromolecules
complexes, multiples et varieées,
(2) un excellent solvant,
(3) de I’énergie utilisable.










nergie <




Pas dans Titan car I’océan n’est B
pas en contact avec les silicates.
Mais sur Encelade, si |







Y en a marre
de cette notion

de zone

d'habitabilité !
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Zone
habitable
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Demi-grand axe (ua)
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Schéma Pierre Thomas




Des
perturbations
orbitales font
gue, parfois,
certains de ces

objets
s’approchent du

soleil et
deviennent des

cometes

eSS

gy P

o

~Orbite de
Pht

La ceinture de Kuiper, principalement
dans le plan de I’écliptique

Le nuage de
Oort, hors de
I’écliptique

Orbite de I'objet binaire
1998 WW31 de la ceinture

e de Kuiper - .

B




*H,0, OH, H,0*, H,0",
-CO, CO,, CO*, HCO*,

*H_S, SO, SO,, H,CS, OCS,
CS,

. H,CO,

*HCN, ,
. CN, NH,, NH,,
, NH,

C,,
*He, Na, K, O,

*Mg,Si0O, (olivine
magnésienne)

eainsi que les varietes
Isotopiques suivantes : HDO,
DCN, HBCN, HC®N, C34S




Déviation des
poussieres

o par lles photons
et le vent solaire
dans la direction
oposé au soleil

S e
———
Photons et
= —_—
vent solaire
23 =
———— -

—— > formation de
la queue




La comete
Temple 1

(2005, Nasa),
héroine malgré

elle du vral
Deep Impact

Le site de I’impact




Avant I’impact, de
la spectroscopie. En
bleu, les surface de
« glace vive »
d’H20.

Le reste, un
mélange infame !




Un
« boulet »

quitte la
sonde
principale.

Il s’approche




L’impact vu par
la sonde
principale




e spectre IR des

« gaz
d’échappement » :
H20, CO2 et
hydrocarbures. Il y a
bien de I’eau sur
cette comete !
sSurprise, les études
terrestres montrent
gue le rapport

poussieres/glaces est
beaucoup plus
Important que
prévu.










