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Atmosphere terrestre

- atmosphere tres fine

- différente de celles
des planetes geantes

: - © www.astrospace.tk
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Structure et composition
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Exclue une origine primaire par capture de la NPS




Von Weizacker (1931) :

B (4OK)man => (40Ar)atm
- dégazage du manteau

Rubey (71951) propose atmosphere
produit par :

- altération des roches
- gaz volcaniques

Atmosphere secondaire




Origine de 'atmosphere - MORB & OIB
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Degazage catastrophique => 500 premiers Ma

(Ozima et al., 1975; Sarda et al., 1985; Marty, 1989; Moreira et al., 1998)




Degazage précoce du manteau?
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rapports isotopiques (iXe/130Xe)

Confirmé par présence d'excés de 2°Xe dans le manteau
(Buttler et al., 1963; Staudacher & Allegre, 1982)



Formation par degazage du manteau?

solaire e

K Isotopes du Néon

/ carbonatites
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Filiation directe manteau-atmosphere impossible

Quel(s) précurseur(s)/processus pour les atmospheres planétaires?




Quel(s) préecurseur(s) pour les atmospheres planétaires?




Capture de gaz de la NPS

comment avoir acces a la composition de la NPS?




NPS vs. Soleil

* 99 9% masse du systeme solaire

e composition originelle de la nébuleuse
protosolaire (NPS)

e comparaison avec les météorites, IDP’s,
atmospheres, cometes...

comment avoir acces a la composition du soleil?




vent solaire

- flux continue de plasma ionisé (ions, ) émis par le soleil
- provient de la haute atmospheére : couronne solaire

- échantillonnage la zone externe de convection (ZEC)




Est-ce que la ZEC est représentative de la composition de la NPS?

- destruction d’isotopes légers (D, facteur 140 pour Li, 2 pour Be)

- sédimentation gravitaire => fractionnement (33%. He, 3%./uma O)

ZEC relativement proche de NPS




[Ebeardt et a/ 1972]

pas d’acces aux différents régimes
de vent solaire

Observatoire

NASA

@ CUCReaN Space agency
Bence spatiale eropéenne

[Saul et al., 2002, 2006]




Mission Genesis

exposition

description iours)

bulk solar wind 852.83

H high-speed (500-

coronal holes 800 km/s) 313.01

L low-speed (<500
interstream km/s)

coronal mass
ejection (CME)




regimes vents solaires - néon [Meshik et al., 2007]

SwW 20Ne/?2Ne
Regime
Bulk (BC) 13.984 + 0.025
Coronal hole | 13.976 + 0.041
(CH)
CME 13.986 + 0.031
Interstream | 13.992 + 0.031
(IS)
Average 13.984 £ 0.016

(2°Ne/??Ne)reg/(2°Ne/?*Ne)puik (%o)

- Tres bonne précision

-
—tkunor regolith
Apollo foils

soromor_ - Acces aux differents regimes

3eAr/P8Ar

- Pas de difference statistique




Comparaison soleil/manteau/atmosphere
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Comparaison soleil/manteau/atmosphere
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D’autres precurseurs?




ORGUEIL (Cl)
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HF - HCI Matiere organique insoluble :
1 wt%
[Lewis et al., 1975] 90 % des gaz rares

Allende (CV3)

Météorites :
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Ou sont piegés les gaz rares P17
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Gaz rares de la matiere organique des météorites primitives

Composant Porteur Gaz rares Synonymes'

P1 phase Q He-P1 gaz planétaire’
Ne-P1 gaz Q**

Ar-P1 gaz planétaire normal®
Kr-P1
Xe-P1

HL Diamant He-HL He-A"®
Ne-HL Ne-A”*Y, Ne-A2*'"°
Ar-HL
Kr-HL CCFKr*, Kr-H"
Xe-HL CCFXe*'*P Xe-X'"1

P3 Diamant He-P3
Ne-P3 Ne-A1+"°
Ar-P3
Kr-P3
Xe-P3

P6 Diamant He-P6
Ne-P6
Ar-P6
Kr-P6
Xe-P6 H-C§ Xe'®

Ne-E(H), Kr-S, Xe-S SiC Ne-E(H)
Kr-S
Xe-S

Ne-E(L) Graphite Ne-E(L)




Comment analyser les gaz rares Pl directement?
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closed-system stepped etching (CSSE; Wieler et al., 1991, 1992)

Attaque acide (HNO,) en ligne par paliers de température




Composition élémentaire

[Busemann et al., 2000]

| | - patrons élémentaires
- Eﬂﬁlgzh?r?skgf\(/glﬁz(c'\ﬂz) |dent|q ues

—a— Grosjana (CV3)
—w— Lancé (C0O3.4)
—a— Allende (CV3)
—e@— Isna (C03.7)
—— Chainpur (LL3.4)
—@— Dimmitt (H3.7)

—O5— Orgueil (CI) ° d |ffé Frence de
concentrations importante

* météorites primitives
ET différenciées
[Goebel et al., 1978]

Concentration en gaz rares (cm® STP.g™' résidu)

1- réservoir homogene [Huss et al., 1996]

2- processus unigque [Busemann et al., 2000]




abondances (mol.g

Comparaison manteau/atmosphere/chondrites
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Comparaison manteau/atmosphere/chondrites
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[ es cometles : stardust

Comet 81P/Wild 2
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stardust galileo
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Atmospheres planétaires

T~

Theorie gaz-poor Theorie gaz-rich
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Théorie gaz-poor

Accretion de 'atmosphere a partir de matériel météoritique
ou cométaire riche en gaz

Carbon blacks

Adsorption

(Wacker et al., 1985;
Marrocchi et al., 2005)
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Théorie gaz-poor

Kérogene - 196 K - 16 cycles
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Couplés avec phénomenes
d’irradiation ou implantation

(Bernatowicz & Hagey, 1987)

(Marrocchi et al., 2005b)
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de fractionnement isotopique
(Marrocchi & Marty, 2004)
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Théorie gaz-poor

Expérience de
piegeage
de gaz rares

dans de la glace
(Notesco et al., 2007)
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Théorie gaz-rich

Atmosphere dérivée du gaz de la nébuleuse par fractionnement de masse

COMETES?_~ | gaz lourds moins appauvris
SOLAIRE et fractionnés

solaire

Xe : 4.8 104
Kr:3.3 10

X
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Xe : 3.8 %/uma
Kr: 0.76 %/uma




Théorie gaz-rich
Accreétion de 'atmosphere du gaz de la nébuleuse (ozima & Nakasawa, 1980)

—— Xe NPS

Piegeage gravitationnel

gaz fractionné

)
concentration Xe

Fractionnement isotopique OK

Ne rend pas compte de l'appauvrissement élementaire en Xe




Théorie gaz-rich

Fuite atmosphérique d’une atmosphere primtive (Pepin, 1991)

IMPACTNGEANT

- composition isotopique du Xe) ;. et Xe)1anteau
-Xénon manquant?
- ubiquite avec Mars et Venus




Théorie gaz-rich-poor
(Dauphas, 2003)

COMETES? ~ )
SOLAIRE

Atmosphere nébulaire fractionnée

solaire

- Xe/Kr élevé

X
3
©)
@)
-

- Isotopes Xe plus fractionné que Kr

Atmosphere : Xe/Kr solaire + fractionnement isotopique




Conclusions

Filiation directe manteau/atmosphere impossible

, _ Processus :
Précurseurs .
-adsorption

-gaz NPS - irradiation

- Gaz NPS fractionné
- gaz phase Q

- gaz cométaire - régolite poreux

- fuite hydrodynamique




est-ce que le SW est représentatif de la composition de la ZEC?
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potentiel de premiéere ionisation => fractionnement élémentaire SW/ZEC :
- faible pour vent rapide (CH) => facteur 1-2
« important pour vent lent (IS) => facteur 2.5-5

* inconnu pour CME => variable




est-ce que le SW est représentatif de la composition de la ZEC?

» FIP n’affecte pas les isotopes

Fractionnement isotopiques possible par :
- effet de Drag Coulomb

* Interactions waves/particules

= mesure des compositions élémentaires &
isotopiques des différents régimes SW




Origine de l'atmosphere

Brown (1952) : (gaz rares atmosphériques) << (gaz rares solaires)

4 gaz rares utilisables :
He perdu dans I'espace + Rn radiogénique et radioactif

SOLAIRE_ |




Composition elémentaire vs. isotopes du krypton
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Quel(s) préecurseur(s) pour les atmospheres planétaires?




regimes vents solaires - hélium

SW 3He/*He x 104
Regime
Bulk (BC) 4.42 +0.03

|

|

|

|

| Coronal hole 4.23 +0.03
| (CH)
|

|

|

|

CME (2)

CME 4.39£0.03

Interstream 4.33+£0.03
(1S)

Average 4.34 +0.02

Bulk (4)

[
-40 o
(CHe/*He)reg/(CHe/*He)puik (%0)

- différences entre régimes < 4%




regimes vents solaires - argon

IS k1)

| SW 36Ar/38Ar
| Regime
CME (1)

| | Bulk (BC) | 5.495:+0.011

Coronal hole | 5.536 +0.025
(CH)

CME 5.478 + 0.039

| Bulk (5) Interstream 5.486 + 0.02
| (IS)

Average 5.497+ 0.009

|
| ]

|
Lo 0 10

COArPPAr)reg/ COAr/PPAr)buik (%o)

* en accord avec valeurs de la littérature
* pas de différences statistiques entre regimes




