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LE GRAND ROMAN DE LA TERRE

Origine de I’eau et apparition de la vie
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LE GRAND ROMAN DE LA TERRE

Origine de I’eau et apparition de la vie

Naissance Epoque
de la Terre actuelle

milliards l -3 -2 -1

Une naissance violente — Une lente transformation — Un équilibre fragile
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- des milliards de galax:es;e forment' :
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‘Da.ns chaqu,e galax1e en moyenne 2;08 milliards d’etoiles . . .
Le‘ premleres generatlons sont faltes des seuls éléements’ chlmlques presents’
r Hydrogene et ’Hélium crées lors du « Blg Banﬁg ok

,0.

' ' ﬁndant dés milliards d’annees et engore actuellement - @
Jl:s eto‘lles riquent tous les. autres atﬂmes carbone, oxygen‘e, azote, fef....

_Elles les dlspeﬁent dans Ia gaIaX|e en explosant en finde V|e . e



- Wyl es atones créés par‘les étoiles se rerqré’ontrent et forment. |
‘. ' -d’lmmenses « huages » de gaz et de poussmres dans les gaIaX|es sl
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AtomeS'Iegers carbone hydr' B < - Atomes lourds :
. associée en molécules sin -t - SI|ICIum(SI) fer(Fe)
eau (H,0O) gaz carbonique (CO,) méthane (CH,) _ aluminium (Al) ...
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L_a naissance de la Terre

Formation d’un systéeme planétaire
y

Détachement d’un fragment de nébuleuse : gaz + poussiéres

Effondrement gravitationnel de son centre : proto etoile

i Rotation globale et aplatissement de I’ensemble

- Formation d’un disque de matiére de densité décroissante
_ Allumage des réactions thermonucléaires de I’étoile centrale

= Accrétion des poussiéres en petits corps et planetésimales

~ = Chocs, décalage, fusion des planétésimales en protopl

~ Migration et stabilisation des planetes
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L_a naissance de la Terre

Accrétion des poussiéres autour de I’étoile Soleil

)

Matériaux « légers »
Présence importante de H,O gelee

Matériaux « lourds »
e de Si, Fe, Ca, Ni, Al..

S planétes rocheuses

Planetes gazeuses geantes

LLa Terre se forme dans cette zone seche
Que I’on supposait dépourvue d’H,O

Etude de 2020 des météorites (chondrites enstatites) a I’origine

de la matiére terrestre : elles contiennent beaucoup d’eau !

" Celle-ci était donc présente, a ’intérieur des roches

(a pression élevee) des le début de la formation




L_a naissance de la Terre
 Différenciation des éléments

A cause des chocs durant ’accreétion
les planetes rocheuses naissent chaudes
La Terre primitive est liquide, sphérique

A Pintérieur, les éléments migrent :
les lourds tombent au centre (noyau ferreux)
les légers restent en surface (manteau, croute : silicates, roches...)
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2. Une lente transformation

Atmosphere primitive Atmosphére actuelle

2

0,04 %

=
P H.0

® CO,

Formation d’une atmospheére primitive

La surface de la Terre se refroidit (croute)
« Azote (N,)
A Pintérieur (manteau) les éléments volatiles

restent piégés. Le volcanisme les libere,
en particulier I’eau sous forme de vapeur
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FOI'matiOIl de l,OCéan l'imitif " y a 3'8 mi"iards d'années e
« Lacondensation en pluies diluviennes

La surface continue de se refroidir

La vapeur d’eau de ’atmosphére

se condense en pluies intenses

Un oceéan primitif se forme rapidement
et couvre toute la surface de la planete
Tempeérature : 200° Pression : 100 atm
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Formation de I’océan primitif

e [’apport des astéroides

Apres la formation de la Terre il reste
encore beaucoup d’asteroides a proximite
de la trajectoire de la Terre

L’analyse chimique des astéroides (chondrites)
et des gaz volcaniques venant du manteau
montre une composition semblable, donc :

Gaz chondritiques (en %)
Les asteroides : accrétion, formation de la Terre |":° _80+10
— atmosphére chargée en vapeur d’eau €0 | s
— condensation en océan primitif :: ‘;’

Gaz volcaniques (en %) -I  ~

Les astéroides : apres formation de la Terre (WO | 8343

— chute intense, grand bombardement tardif | < 1224

— nouvel apport d’eau dans ’océan primitif ’{”= 25
0, 0
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 Lapport des cométes... Une théorie contestée

Origine : Reste de la nébuleuse (des poussieres) a I’origine du systéeme solaire
La périphérie du systeme solaire : ceinture de Kuiper, nuage de Oort

Aspect : trajectoire trés elliptique, invisible sauf a ’approche du soleil
une queue (chevelure) formée par vaporisation de la matiere
_le noyau solide est de quelgues kilometres de diametre

Trajectoire
de la Terre
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Composition : poussieres + molécules + 80% d’eau gelée

Mais ’eau terrestre semble différente de I’eau des cometes

N
™,

Deutériume "

Les analyses de Rosetta (son module Philae 2014), de
Hyakutake 1995, Hale bopp 1998 montrent cette différence : 7

Des études
suppléementaires
sont nécessaires

On trouve D (cometes) 2 a 3 fois plus important D (terre)
désaccord avec ’hypothese de ’origine de I’eau sur Terre

Mais on mesure un % de D identique sur Wirtanen 2018
et d’autres cometes « actives » a courte période

On trouve aussi des moléculesabasedeC H N O:
acides aminés (protéines), bases azotées (ARN)...
matiere organique nécessaire a ’apparition de la vie
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-4,6 -2 (4] +2 +4 +8 +10

Mais rayonnement solaire plus faible




Notre Terre il y a 3,8 milliards d’années...

Une atmosp{&&q primitive dense (gaz carbonique, hydrogéne,

permanents (orages en continu) |
e ac 0f ébullition (cha‘

- _Des éclairs

de I’z

.~ | Eau

Prise
d’'échantillons

Four analyse q




|_a fabrication des molécules complexes et des premieres cellules

Présence de molecules élementaires Issues des poussieres initiales
abasedeCHNO Issues des cometes et les astéroides

Assemblage des atomes en molécules organiques dans les oceans, ﬁ*}&,ﬂ
dans des alvéoles rocheuses, dans I’argile, pres des volcans sous marlﬁgj s 2
ey
= ey
Avec les acides amines, formation des proteines ¢ Lo
Avec les nucléotides, formation de ’ARN {“ - R

Apparition de 2 types de cellules simples
les bacteéries et les archées

Apparition des
utilisation d’énergie lumineuse

Apparition des cellules eucaryotes
cellules complexes a noyau (les notres)

vy SN Ces cellules inventent la reproduction

e A e R LR ?;-. S e g
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Consequence

Evolution de ’atmosphére primitive car...

Le gaz carbonique diminue rapidement

— Par pluies intenses, réactions chimiques
— Par apparition de nouvelles formes de vie™

6CO2 4 6H20

Doxycie o cawvbione Lo

CeHi1206 , 602

Sucw | Dioxygene

les cyanobactéries et la photosynthese b i

I B 9’ 9

Consommation du CO, Cecarbonie 1
dégagement d’oxygene
dans I’océan, puis I’atmosphé

7 0909
9000
9009,

Gaz Oxygene

Atmosphere primitive Atmosphére actuelle

9 990 9 e
.'\) \‘. ") \_. P (Glucose)

0 % e 0,04%




Les premieres cyanobactéries ont laissé des traces : les stromatolites
Une forme de vie apparue il y a -3,8 milliards d’années




Apcparition des Protection continents
ontinents par ’ozone

Naissance O; Epoque
de la Terre actuelle

milliards =3 -1 -0,5
— ! ¥ . ] - = 1 —¥

1 organismes monocellulaires : bactéries, archees, eucaryotes
= : Ty . : .

Pluies intense
Ocean primiti

Vig monpocellulaire
ans les oceans

Début photosynthese Grande oxydation: |1/, 1° égisode

Xy(gene océans Oxygene atmosphere boule de neige




3. Unequilibre fragile

Des mouvements continus des continents

Depuis I’émergence des continents ( -3,5 a 3,1 milliards d’années ?) les plaques
tectoniques ont sans cesse évolué : succession de quatre « super continents »

Vers -500 millions d’années : tectonique des plaques + couche d’ozone :

— Variation des courants marins, variations des contacts entre les plaques

— Développement et diversification de la vie dans les océans, sur les continents :
« L’explosion du Cambrien »

23
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Des variations cycliques du climat Les cycles de Milankovitch

Variations dues a des perturbations de la position Terre — Soleil

‘ Etudiées sur -1 millions d’a
] Excelw ICITE DE L'ORBITE

Ces variations infimes
. d’ ont des
e conséguences importantes

2. OBLIQUITE DE L'AXE DE ROTATION dans ’hémisphére nord (65°)
/ 23.4°

_’I

3.1A PRFl‘ESSé()N DES EOUINOXES

Superposition des
3 perturbations

pour I’hémisphére nord : : : :
800 600 400 200 0
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Des variations cycligues du climat Les cycles de Milankovitch

Variations dues a des perturbations de la position Terre — Soleil
Etudiées sur -1 mi

Ces variati
)leillement

Moins de rayonnement

solaire absorbé

; *
Plus de
neige/glace
Boucle de
rétroaction positive

Baisse de température

Fonctionne aussi pour une
sortie de période glaciaire

Fonte de
neige/glace

Plus de rayonnement
solaire absorbé

/

)

Boucle de
rétroaction positive



Mais ici la cause de
I’élévation est
différente

800 000 -700 000 -600 000 -500 000 -400 000 -300 000 -200 000 -100 000
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o

L

300 000 -700 000 -600 000 -500 000 -400 000 -300 000 -200 000 -100 000

-1 £A A ‘ LY
'nv i 1 - 1 ] 1
| Les importantes augmentations de
températures ont toujours lieu
pendant un fort ensoleillement de
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L’évolution permanente du vivant

Les bases de I’évolution : mutation et sélection

o000 00 00900000 o000 0O
XYY X X 2000000 o000 0O
20000 o000 00 o000 0O
X YX X X

000000 > :::::: — ::::::
XY XXX o000 0e L XX XN J
200000 o000 0SS LN XN J
o000 00 o000 0SS LN X
200000 o000 0SS ee
200000 o000 0SS

200000 o000 OGS

Une population de Apres un changemen
bactéries environnement
iIdentiques.
Seule une d’elles
porte une mutation
apparue par hasard

Les grandes étapes
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Naissance
de la Terre

milliards l

4 — .
bactéries, archées, eucaryotes

laires

algues pluricellulaires plantes terrestres coniferes plantes a fleurs graminees

invertébrés invertebrés terrestres Insectes

vertebres aquatiques poissons

oiseaux

primates  hormitiens

| Primhire ____N§ |} Secolldaire ertiaire |Quat
ambrien ——Chrbonifere ___ Rlurassique Cretace§ 3




Période glaciaire
intense

Epuisement Impacts En débat: Impact Homo sapiens
de l'oxygéne d'astéroides, éruptions d'un astéroide
dans les océans activité massives,

volcanique  astéroides

Age 54 500 435 410
(en millions d'années)

millions
d’années | -600 -500

I

crises de I’évolutic n

| |
| Cambrien

355 295 250 205 135 65 1,75

En

plantes a fleurs raminees

. 4

=] [=[ [fa]| [ /]

T
i' [T oPeReS” — RUTTTOSOETS

Primkire N | B Secofdaire ertiaire |Qua

CRrbonirere Jurassigue retace



e TEAVPY pr (EPCA Dome C)

La suite de I’histoire <0, tvosel)

CO_ (ENCA Dome C)

€O ENCA Dome C)
CO_(ENCA Dome C)

(-
=

L’évolution trés rapide du climat

W

La concentration en CO, augmente

Interglaciaires : 280 ppm
Il y a200 ans : 300
Aujourd’hui — 410
Dans 50 ans — 500

=]
Atmospheric CO, (ppm)

Temperature anomaly (°C)
n

-10

ConSéquenCESSUI’Z 800 700 600  S00 400 300 200 100 0
Thousands of Years Ago

Le climat : hausse des températures, désertificati
Les océans : hausse du niveau, acidification, bi
Les populations : déplacement, nourritur

Réponses :

Attention : prise de conscience
Attenuation : limitation de
Adaptation : nouvelles

Remarque :

Ce sera peut
la planete



Evolution de la température de la planéte depuis 40 000 ans
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok)

Période
glaciaire
(de Wiirm)

|

d'humaing dhumaing d'humains
L I I J
1 millian I & millions ! 1
Ehanaing Paléolithique supérieur Jhumaine Néo%ithique Age des
Tl ] J i T T métaux I
-40 000 -35000 -30000 -25000 -20 000 -15000 -10 000 -5 000 0

@ Olivier Berruyer, www.les-crises.fr
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Naissance
de la Terre




Epoque

actuelle
-4 -3 -2 -1l -05
{__'41_6__ I : : I—>
t | Pour I’instant, nous sommes ici
Débu Explosion du
de av1|:e IQ/R/ant T

« Nous n’héritons pas de la Terre de nos parents, nous I’empruntons a nos enfants »

Antoine de Saint Exupéry
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1 an = 14 milliards d’années

Ch r0n0|ogie 1 milliard d’années = 24 jours
1 seconde = 500 ans

L’histoire de I’Univers ramenée a une année

BB

Formation galaxies  Formation
\ 4

Notre Voie Lactée Soleil et Terre

Oxygene
dans atmosphere

En mai prochain : vaporis
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Documentation

Le climat en 100 questions
Sylvestre Huet Gilles Ramstein ed. Texto

Les planétes et la vie
Thérese Encrenaz James Lequeux Fabienne Casoli ed. EDP Sciences

De I’inerte au vivant
Patrick Forterre Louis d’Hendeecourt Christophe Malaterre Marie Christine Maurel ed. Laville brule

ENFANTS DU SOLEIL Histoire de nos origines
André Brahic ed. ODILE JACOB

DISCOUS SUR L’ORIGINE DE L’UNIVERS
Etienne Klein ed. FLAMMARIO

PETITE HISTOIRE DE LA MATIERE ET DE L’UNIVERS
Hubert Reeves

LAPLUS BELLE HISTOIRE DU MONDE
Hubert Reeves Joél De Rosnay Yves Coppens Dominique Simonnet

Quelle est ’origine de 1’eau sur Terre ? (theconversati

Les grandes étapes de I'évolution de la Terre e

Sciences Claires - Une bréve histoire de

Quand la Terre était une boule d

Climat : Historique long



http://www.astrosurf.com/luxorion/terre-evolution-etapes-vie2.htm
https://theconversation.com/quelle-est-lorigine-de-leau-sur-terre-179722
http://www.vulgarisation-scientifique.com/wiki/Pages/Une_br%C3%A8ve_histoire_de_la_vie_sur_Terre?msclkid=4b1411a9aeb811ec8f99d824464bb0e2
https://www.les-crises.fr/climat-8-analyse-rechauffement/
https://lejournal.cnrs.fr/articles/quand-la-terre-etait-une-boule-de-neige
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