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Introduction



Interventions

� M. Moreira le 5 octobre
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� M. Moreira le 15 octobre

� C. Martel, G. Prouteau, B. Scaillet, L. Arbaret, M. Pichavant



Eléments 
volatils

� Définition « cosmochimique »: température de condensation (ou 
ébullition/sublimation) basse

� Par extension: gaz dans les atmosphères planétaires

� Mais pas seulement !! Ex potassium est considéré comme volatil 
en cosmochimie

� Dans la suite du cours: ca sera souvent les éléments ou molécules 
très volatils qui seront considérés (eau, CO2, gaz rares, halogènes, 
soufre)



Ex du Carbone

CO

CO2

diamant



Formation du 
système 
solaire



Etapes clés de 
la formation 
du système 
solaire



Formation de 
la Terre



Accrétion de la 
Terre



Une accrétion 
lente



La formation 
de la Lune: 
la fin d’une 
accrétion 
violente



La notion 
d’océan de 
magma

• Vient de l’observation sur la lune des 
« continents » lunaires (anorthosites)

• Favorise la formation du noyau et de 
l’atmosphère

• Pas d’évidence directe de son existence



Formation du 
noyau



Notion de 
verni tardif

Noyau + Manteau = Terre Totale
Eléments sidérophiles sont allés dans le noyau en fonction de leur caractère 
sidérophile



En fin d’accrétion quand le 
noyau est déjà quasi formé 
(4.45 Ga)

Le grand bombardement 
tardif (~4Ga)



Les météorites



Observations 
des astéroides

Vesta

Itokawa

Ryugu



Classes de 
météorites



Les chondrites





La matière 
organique 
soluble et 
insoluble des 
chondrites

Présolaire ou Solaire ? 



Formation des 
CAI 



Âge du 
système 
solaire



Les corps 
parents de la 
Terre



Le débat sur 
l’exacte nature 
des corps 
parents

Résoudre ce problème permet de comprendre les conditions de 
formation des corps parents de la Terre, et notamment de leur 
teneur en éléments volatils. 



Eléments 
volatils dans 
les corps 
parents





Les outils 
géochimiques:
1) le mélange
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Exemple sur 
Terre



% masse ≠ 
proportion de 
mélange
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Exemple sur 
les panaches 
du manteau



2) La 
radioactivité

Père, fils, isotope stable, isotope radiogénique, radioactif



La 
radioactivité
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Rapport 
chimique/rappor
t isotopique



Âge modèle en 
géochimie



Radioactivités 
de courte et 
longue période



Radioactivité 
« éteinte »





182Hf Þ 182W (T1/2=9 Ma) (via 182Ta, T1/2=114,43j)
2 éléments réfractaires :
H/W Bulk Earth= chondrite
Hf lithophile, W sidérophile



3) Origine des 
atmosphères 



Atmosphère



Atmosphère ?

Couche de gaz entourant un objet céleste

Parfois des structures complexes
Ou plus simple



Planètes 
géantes
(Gaz et glace)





Pluton a une 
atmosphère 
(15 microbars) 

Sonde New Horizons



Planètes 
telluriques



Il faut rajouter la matière 
organique et les 
carbonates



mixing ratio total cm3STP "real" atm mixing ratio

dry air 100,00% 3,96E+24 4,14E+25 100,00%

N2 78,10% 3,09E+24 3,09E+24 7,48%

O2 20,90% 8,28E+23 8,28E+23 2,00%

Ar 0,93% 3,70E+22 3,70E+22 0,09%

CO2 0,04% 1,47E+21 3,74E+25 90,43%



La 
comparaison 
correcte

CO2

N2

O2
Ar



Une différence 
de 
composition  
notable avec 
les planètes 
géantes



Atmosphères 
riches en H et 
He



Origines des 
atmosphères

� Planètes géantes : capture du gaz du disque d’accrétion (loin du 
soleil et environnement froid = contraction rapide)

� Planètes telluriques: gaz en « compétition » avec le soleil et 
environnement chaud= echappement

� Planètes telluriques: composition actuelle différente du gaz du 
disque mais y a t-il eu une atmosphère primitive solaire ? 



1) Capture

Atacama Large Millimeter Array
image of HL Tauri

- Jeune disque (1Ma)

- « gap » du a la formation d’au moins une planète?

https://en.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter_Array
https://en.wikipedia.org/wiki/HL_Tauri


Evaporation 
du gaz dans le 
disque



Un processus 
rapide (<10Ma)



Une capture de 
gaz de la 
nébuleuse, sinon 
impossible, très 
difficile à faire



Une capture de 
gaz de la 
nébuleuse, sinon 
impossible, très 
difficile à faire

Mais faible masse => faible pression atmosphérique



Atmosphère 
primitive 
solaire encore 
débattue

� Quelques traces dans le manteau (Helium, Néon), mais besoin 
d’études supplémentaires

� Important pour l’origine d’une partie de l’hydrogène sur Terre

� Pour la suite, on se placera dans un contexte ou les éléments 
volatils sont pendant l’accrétion ou après celle-ci. 



Origine de 
l’eau sur Terre

� Un vieux débat

� Trois hypothèses: 
� Comètes
� Chondrites pendant l’accrétion
� Chondrites après l’accrétion







Plusieurs 
réservoirs 
d’eau dans le 
système 
solaire



Le 
bombardement 
tardif



L’eau des 
chondrites et 
sur Terre



Après la 
formation de 
la Terre …



4) Le dégazage 
du manteau 
(de la Terre)



L’hélium: 
l’évidence du 
dégazage 
actuel d’un gaz 
« ancien »

Isotopes de l’Hélium

� Deux isotopes : 3He and 4He

� 5ppm dans l’air

� 4He/3He dans l’air = 722 500

� S’échappent de l’atmosphère de la Terre



Le dégazage 
actuel

~1000 moles/ an de 3He



Les 
échantillons du 
manteau 
montrent 
également des 
gaz rares 
primordiaux 
dans la Terre 
profonde



Le rapport 
isotopique de 
l’hélium dans 
les basaltes 
océaniques



Réservoirs 
profonds 
« riches » en 
gaz 
primordiaux



Un gaz hérité 
des premiers 
millions 
d’années de 
l’histoire de la 
Terre



Modèle au 
premier ordre 
du dégazage 
du manteau


