
110 111

Terre primitive

L’Hadéen (période avant 4 milliards d’années) et l’Archéen (avant 2,5 milliards d’années) constituent 
deux périodes clefs de l’histoire de la Terre pendant lesquelles de très grands changements se sont produits. 
L’étude de la Terre hadéenne et archéenne est rendue difficile par la rareté des échantillons très anciens 
et par les transformations importantes qu’ils ont souvent subies. Les traceurs isotopiques sont les outils 
essentiels qui permettent de s’affranchir en partie de ces transformations et de remonter aux compositions 
de la croûte, du manteau, de l’atmosphère et des océans à cette époque. Les variations des compositions 
isotopiques de ces différents réservoirs mettent en évidence les processus qui ont modelé l’évolution 
précoce de la Terre et permettent d’essayer de reconstituer les variations des conditions de l’environnement. 
Nous aborderons ces différents aspects grâce à plusieurs approches analytiques originales : 

(i) l’analyse isotopique à l’échelle de la dizaine de micromètres avec la sonde ionique ims 1270 et nous 
l’espérons au cours de ce quadriennal avec la future sonde ionique à très grande résolution de masse, 

(ii) l’analyse isotopique de haute précision avec le MC-ICPMS Isoprobe pour les isotopes du K, du Ca 
et du Ge 

et enfin (iii) l’analyse isotopique des gaz rares dans les inclusions fluides des roches sédimentaires 
archéennes par spectrométrie statique multi-collection. 

Pour des raisons de facilité de présentation, trois thématiques ont été définies dans la suite mais il 
est évident que des intersections importantes existent entre tous ces projets et que l’étude de la Terre 
primitive est aussi à considérer dans un contexte planétologique et cosmochimique plus global. Il existe 
un lien fort entre certains de nos thèmes de recherche en cosmochimie (composition isotopique du Soleil 
et de la nébuleuse protosolaire, origine et différenciation des premières planètes, origine des volatils et 

L’exploration des planètes géantes

Les planètes géantes constituent des archives 
gazeuses exceptionnelles des compositions 
initiales des réservoirs ayant évolué vers le 
système solaire actuel. Ainsi, la composition de 
Jupiter, analysée par infra-rouge (Fouchet et al., 
2000) puis in situ par la sonde Galileo (Owen et 
al., 1999), met en évidence un enrichissement des 
espèces volatiles plus lourdes que l’hydrogène, 
l’hélium et le néon, qui est interprété comme 
résultant de la contribution de planétésimaux 
glacés dont les comètes représentent sans 
doute les analogues modernes. Ces analyses ont 
également montré un appauvrissement de 400 
pour mille en 15N dans l’atmosphère de Jupiter par 
rapport à l’azote terrestre. Les compositions des 
planètes internes dont la Lune et des météorites 
seraient le résultat d’addition de composés azotés 
enrichis en 15N lors de réactions ion-molécule 
dans les nuages moléculaires. Nous avons vu le 
problème de cette interprétation à la lumière des 
résultats de Genesis, qui tendent à montrer que 
l’azote du Soleil est similaire à celui de la Terre. 
Saturne, la planète géante la plus proche de 
Jupiter en distance et en masse, a une composition 
atmosphérique différente, qui ne peut s’expliquer 
par un modèle simple de capture du gaz primitif, 
et montre au contraire la complexité des sources 
et processus de formation planétaire. 

Les données sur Saturne sont peu nombreuses 
et très rudimentaires et, afin d’acquérir des 
données fiables et précises de la composition 
des stables et gaz rares de l’atmosphère de 

Saturne, un projet de mission d’analyse in situ 
de l’atmosphère de Saturne a été proposé à 
l’appel d’offre Cosmic Vision de l’Agence Spatiale 
Européenne (ESA), dont le porteur est l’un d’entre 
nous. Ce projet appelé KRONOS rassemble 
un consortium comprenant 47 scientifiques de 
9 pays européens et vise à s’intégrer dans un 
effort international ESA-NASA d’exploration de 
Saturne dans la ligne de celle de Jupiter voici 
une décade. Le programme consistera à envoyer 
un orbiteur et deux sondes destinées à rentrer 
dans l’atmosphère de Saturne pour y mesurer 
les compositions isotopiques de H, C, N, O et 
gaz rares, les teneurs en eau et autres molécules 
majeures, la dynamique atmosphérique et 
quelques paramètres géophysiques clés dont le 
champ de gravité. Nous serons particulièrement 
attentif à la mesure du rapport 15N/14N de Saturne, 
afin de conforter, ou non, l’existence d’une valeur 
unique représentative du gaz nébulaire.

Le pendant américain de ce projet sera 
présenté en 2009 à l’appel d’offre NASA dans 
le cadre du programme New Frontiers, pour une 
mission comprenant un orbiteur et deux sondes 
lancées dans l’atmosphère de Saturne et un coût 
estimé à 1,2 MUS$. Si ce projet est retenu, le 
départ aura lieu en 2017 et les mesures in situ 
seront effectuées en 2024. Le rôle du CRPG 
sera de coordonner les efforts européens, et 
de participer à la conception et aux tests des 
systèmes d’analyse isotopique.  
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La première croûte terrestre et son développement à 
l’Archéen et au Protérozoïque

Grâce au développement, il y a une vingtaine 
d’années, de la datation de zircons par le 
système U/Pb avec la sonde ionique SHRIMP de 
l’Australian National University de Canberra, nous 
sommes sûrs maintenant qu’une croûte s’est 
formée très tôt à la surface de la Terre (Froude 
et al., 1983 ; Compston & Pidgeon, 1986). Ces 
zircons sont les seuls échantillons de roche datant 
de plus de 4 milliards d’années que nous ayons 
entre nos mains, ou plus précisément que nous 
soyons capables de reconnaître car c’est le seul 
type de minéral pour lequel, actuellement, une 
datation à l’échelle du micromètre est possible. 

L’idée de ce projet est d’une part 
(i) de développer avec la sonde ims 1280 

la datation 87Rb/87Sr et la datation 40K/40Ca à 
l’échelle micrométrique, ce qui pourrait permettre 
d’identifier dans nos collections toute une série de 
«nouveaux» échantillons hadéens et archéens, 
autres que des zircons, échantillons jusqu’à 
présent impossibles à reconnaître et 

(ii) d’appliquer le système 40K/40Ca au traçage 
de la croissance et de l’érosion de la croûte 
continentale archéenne grâce à des mesures 
isotopiques en haute précision par TIMS.

De «nouveaux» échantillons hadéens et archéens

L’importance de trouver de «nouveaux» 
échantillons hadéens et archéens peut facilement 
être comprise en regardant rapidement ce que 
les zircons à eux seuls ont apporté à notre 
connaissance de l’évolution primitive de la Terre. 
Les compositions chimiques et isotopiques 
de ces zircons (mesurées par sonde ionique) 
fournissent en effet d’autres renseignements, 
que simplement leur âge, sur l’histoire précoce 
de la Terre. La concentration en Ti du zircon 
est fonction, entre autres, de sa température 
de cristallisation : les zircons hadéens semblent 
avoir des concentrations en Ti semblables aux 
zircons granitiques actuels cristallisés dans des 
magmas à des températures de l’ordre de 700°C, 
ce qui suggère que vers 4,35 Ga la structure 
thermique de la croûte terrestre là où elle existait 
était déjà assez semblable à l’actuel (Watson et 
Harrison, 2005). Un autre indice important est la 
composition isotopique de l’oxygène dans ces 
zircons. Un enrichissement en 18O a été observé 
dans un grand nombre de ces zircons (Wilde et 
al., 2001 ; Mojzis et al., 2001 ; Cavosie et al., 
2005) ce qui suggère une source enrichie en 18O 
par rapport au manteau. La seule manière connue 
pour faire cet enrichissement est l’interaction 
à basse température (quelques centaines de 
degrés au plus) entre l’eau de mer et le manteau 
que ce soit par hydrothermalisme ou à travers le 
cycle sédimentaire. Les enrichissements en 18O 
des zircons hadéens sont donc un argument en 
faveur de l’existence d’eau liquide sur Terre à cette 

époque. Enfin, très récemment des études par 
MC-ICP-MS de plus d’une centaine de ces zircons 
hadéens (formation de Jack Hills en Australie) 
préalablement datés par sonde ionique avec le 
système U/Pb (Harrison et al., 2005), ont révélé 
qu’ils avaient des compositions isotopiques de l’Hf 
(variations de quelques dixièmes de pour mille du 
rapport 176Hf/177Hf) variables qui montraient des 
enrichissements et des appauvrissements par 
rapport au manteau terrestre actuel. Ces variations 
du rapport 176Hf/177Hf impliquent l’extraction du 
manteau hadéen de croûte différenciée très très 
tôt dans l’histoire de la Terre, peut-être dès 4,5 
Ga, alors que l’océan magmatique initial était en 
train de se solidifier. Ces résultats vont dans le 
même sens que la découverte d’excès de 142Nd 
(provenant de la décroissance active du 146Sm 
qui a une demi-vie de 103 Ma) dans les roches 
archéennes d’Isua au Groenland (Caro et al., 
2003, 2006 ; Boyet et al., 2003) qui indiquent 
aussi une différenciation précoce vers 4,46 Ga. 
Ils sont également en accord avec la composition 
isotopique du xénon mantélique indiquant un taux 
de dégazage, et donc de production magmatique 
et un taux de convection un ordre de grandeur 
plus important à l’Hadéen qu’à l’Archéen (Yokochi 
and Marty, 2005). Les variations isotopiques de 
l’Hf dans les zircons hadéens et du Nd dans les 
roches archéennes sont compatibles avec la 
cristallisation en profondeur de la base d’un océan 
magmatique (Caro et al., 2005).  

des atmosphères, origine de la matière carbonée dans le système solaire, ...) et l’étude de la formation et 
de l’évolution précoce de la Terre. Il est sans doute encore plus important de bien mettre en parallèle les 
informations obtenues sur la Terre primitive avec celles qui peuvent être obtenues sur la Lune et Mars qui 
sont passées par un stade d’océan magmatique semblable à celui de la Terre, mais qui ont ensuite subi une 
évolution très différente. Nous sommes particulièrement conscients de ces aspects : nous travaillons depuis 
plusieurs années sur les échantillons ramenés de la Lune par les missions Apollo et sur les météorites SNC 
«martiennes» et nous avons veillé à tisser des liens forts avec la communauté française de planétologie 
à travers l’organisation d’écoles thématiques conjointes ou à travers l’enseignement en master (modules 
conjoints Nantes-Nancy, modules de planétologie). L’évolution de la Terre ne peut plus être considérée en 
dehors d’un contexte de «géologie extraterrestre».
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Dans ce projet, nous essayerons de 
développer la datation 87Rb/87Sr et la datation 40K/
40Ca par sonde ionique à l’échelle micrométrique. 
Les tests réalisés jusqu’à présent indiquent que 
cet objectif est réalisable dans certaines phases 
minérales (cf projet sonde ionique à très grande 
résolution). Nous chercherons, grâce à ces 
techniques de datation, si d’autres minéraux «plus 
classiques» que les zircons ne sont pas présents 
dans les roches archéennes et n’ont pas préservé 
leur âge 87Rb/87Sr et/ou 40K/40Ca de formation. 

Un autre aspect de ce projet sera d’essayer 
de déconvoluer les signatures géochimiques 
« primaires » de celles héritées de fluides 
métasomatiques dans le cas des zircons hadéens 
de Jack Hills (Australie). Ceci est nécessaire 
pour pouvoir reconstituer l’évolution de la 
première croûte terrestre car les zircons, bien 
que résistants à l’altération, n’en subissent pas 
moins des modifications chimiques importantes, 
notamment lors de la circulation de fluides 
hydrothermaux. Nous proposons pour cela 
d’utiliser le système isotopique 40K-40Ca. Les 
processus d’altération génèrent en effet de forts 
enrichissements en calcium dans les zircons, 
aboutissant in fine à leur remplacement par de 
la zirconolite. En raison de son rapport K/Ca 

très élevé, le rapport 40Ca/44Ca de la croûte 
continentale évolue vers des signatures de plus 
en plus radiogéniques. La signature isotopique 
en calcium des zircons altérés contient donc une 
information chronologique, qui peut être utilisée 
pour retracer leur histoire post-cristallisation. Ces 
mesures isotopiques in situ pourront être couplées 
à des mesures d’éléments traces qui permettront 
d’évaluer l’impact des processus d’altération sur 
les systèmes isotopiques Rb-Sr, Lu-Hf et Sm-Nd 
dans les zircons Archéens.

Une autre application de ces techniques 
de datations in situ pourra être bien sûr l’étude 
des inclusions silicatées dans les diamants et 
les informations qu’elles pourraient apporter sur 
l’évolution de la lithosphère archéenne. De même, 
l’étude des inclusions dans les zircons de Jack Hills 
(quartz+mica+feldspath potassique) deviendra 
possible. Ces travaux pourront être couplés à 
des travaux qui reprendraient (avec la précision 
des meilleures techniques TIMS actuelles) une 
étude de fond de l’évolution isotopique du Sr des 
grands réservoirs terrestres pendant le premier 
milliard d’années de l’histoire de la Terre. Les 
barytines, certains carbonates ou même certains 
cherts pourraient avoir préservé leurs signatures 
isotopiques originelles en Sr.

Contraintes apportées par le système 40K - 40Ca sur l’évolution de la croûte continentale

Le système 40K-40Ca fut relativement peu em-
ployé dans le passé, en raison de difficultés ana-
lytiques importantes dans la mesure précise des 
rapports isotopiques du calcium. La technologie 
actuelle permet en partie d’éliminer ces difficultés 
et les résultats récemment obtenus montrent que 
les rapports isotopiques du calcium peuvent être 
mesurés avec une précision de 30ppm environ, 
soit une amélioration d’un facteur 3 à 5 par rap-
port aux travaux précédents. Les propriétés du 
système 40K-40Ca en font, à ce degré de précision, 
un très bon traceur de l’évolution de la croûte con-
tinentale. En effet, les roches granitiques dans la 
croûte supérieure sont de facto les seules litholo-
gies dont le rapport 40K-40Ca est suffisamment éle-
vé (~1) pour permettre le développement d’excès 
détectables de 40Ca radiogénique. A contrario, les 
roches du manteau et les lithologies basaltiques 
présentent des rapports si faibles (K/Ca~0,01-
0,03) que la croissance du 40Ca reste indétectable, 

même après 4,5 Ga. Enfin, du fait de sa courte 
période de désintégration (1,28 Ga), le système 
40K-40Ca est extrêmement sensible à la formation 
de la croûte continentale durant les deux premiers 
milliards d’années de l’histoire de la Terre. L’ap-
proche choisie dans cette étude consistera, en 
continuité avec les travaux menés par l’un d’entre 
nous (G. Caro) durant son stage post-doctoral au 
California Institute of Technology de Pasadena, à 
tenter de caractériser la composition isotopique du 
calcium des granitoïdes et des basaltes archéens 
du Groenland (3,6-3,8 Ga). Cette approche pour-
rait permettre d’identifier l’incorporation de croûte 
Hadéenne lors de la genèse des plus anciens cra-
tons permettant ainsi de tester les différents mo-
dèles de croissance crustale. Parallèlement, nous 
tenterons d’évaluer précisément la constante de 
désintégration β- du 40K en effectuant des mesu-
res couplées Rb-Sr et K-Ca dans les météorites 
différenciées. 

Les environnements précambriens

Si les changements climatiques qu’a connus 
la Terre dans les quelques dernières centaines 
de milliers d’années sont assez bien connus par 
l’étude des enregistrements sédimentaires et des 
carottes de glace, il n’en est évidemment pas de 

même pour les périodes anciennes de l’Archéen. 
Pourtant la Terre a connu des changements 
drastiques des conditions de l’environnement 
comme le montrent, par exemple, la présence 
probable de glaciations globales au Protérozoïque 
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ou le changement de la composition de 
l’atmosphère avec l’augmentation de la 
concentration en oxygène vers 2,3 Ga indiquée 
par la disparition des anomalies indépendantes 
de la masse des compositions isotopiques du 
soufre des sédiments à cette époque (Farquhar 
et al., 2000). Ces changements de composition 
atmosphérique ont très probablement eu des 
conséquences importantes sur les climats de 
la Terre. La physique du Soleil nous enseigne 
que le déroulement des réactions de fusion 
de l’hydrogène en son coeur depuis 4,5 Ga a 
entraîné une augmentation de sa luminosité 
d’environ 25%. Avec une luminosité plus faible 
de 25%, la Terre aurait dû être complètement 
gelée il y a 3,5 Ga, mais ce n’était pas le cas 
puisque l’enregistrement géologique contient 
des sédiments déposés à partir d’eau liquide à 
partir de 3,5 Ga. Ce paradoxe du «Soleil faible» 
est classiquement résolu en faisant appel à une 
composition atmosphérique à l’Archéen très 
différente de la composition actuelle car riche 
en gaz à effets de serre comme le CO

2
, le CH

4
 

et la vapeur d’eau. De très grandes variations 
des températures de surface sont théoriquement 
possibles et les appauvrissements en 18O des 
silex archéens par rapport à leurs équivalents 
modernes pourraient suggérer une température 
de surface il y a 3,5 Ga de l’ordre de 50 à 70°C 
plus élevée qu’aujourd’hui (Knauth et Lowe, 1978 
; Knauth 2005).

Les objectifs de ce projet sont :
(i) d’arriver à faire des progrès dans la 

détermination des températures de surface 
à l’Archéen à partir de l’étude isotopique des 
sédiments archéens (silex, carbonates, oxydes 
de fer), 

(ii) d’essayer de reconstruire les variations 
du pH des océans à l’archéen à partir des 
variations des compositions isotopiques du Ca 
des carbonates marins et 

(iii) d’essayer de mesurer la composition 
chimique et isotopique (gaz rares) des océans 
archéens à partir de l’analyse des fluides piégés 
en inclusions dans les sédiments siliceux 
archéens.

La température des océans archéens

Certains de nos travaux récents (Robert et 
Chaussidon, 2006) sur la composition isotopique 
du Si dans les silex archéens semblent indiquer 
aussi des températures élevées à l’Archéen. 
Notre approche consistera donc à essayer de 
mesurer les compositions isotopiques qui sont des 
indicateurs potentiels de variations de conditions 
environnementales (essentiellement O et Si, 
mais aussi peut-être H, B, ...) à petite échelle 
dans ces roches sédimentaires archéennes 
pour essayer d’identifier les perturbations 
secondaires (hydrothermalisme, altération) et 

les zones non perturbées pour pouvoir ainsi 
remonter aux conditions de formations de ces 
roches. Nos travaux actuels (Thèse de Johanna 
Marin) sur les variations à petite échelle des 
compositions isotopiques de l’oxygène dans des 
silex de la formation Gunflint (2,1 Ga) permettent 
de démontrer que ces roches sont bien des 
roches sédimentaires et permettent d’identifier 
dans celles-ci le composant sédimentaire-
diagénétique (qui donne accès aux conditions 
de l’environnement de formation), un composant 
détritique et un composant hydrothermal. 

À l’évidence, une analyse en roche 
totale des compositions isotopiques de 
l’oxygène dans de tels échantillons n’est 
pas la manière correcte de conduire 
l’étude isotopique. Grâce à la future 
sonde ionique ims 1280, nous espérons 
pouvoir encore améliorer la précision 
des mesures isotopiques (O et Si par 
exemple) et pouvoir associer à la même 
échelle des études isotopiques et des 
études minéralogiques (MEB, Raman, 
cathodoluminescence, ..). La possibilité de 
traçage des composants hydrothermaux 
et détritiques sera également envisagée 
avec le Germanium. Le Germanium 
- qui est un analogue de la silice - a 
cependant un comportement différent 
lors de ces deux processus. Notamment 
l’adsportion préférentielle du Germanium 
par des oxides/hydroxides de fer formés 
par hydrothermalisme se traduit par 
un fractionnement du rapport Ge/Si 
(Ge/Si élevé) comparé aux processus 
sédimentaires. La détermination du 

Photo en lumière polarisée de différents types de quartz (microquartz, 
quartz radié, ...) présents dans un chert archéen.
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Le pH des océans archéens

La composition isotopique des carbonates 
marins présente d’importantes fluctuations 
au cours du Cénozoïque. Celles-ci peuvent 
être interprétées comme reflétant l’évolution 
isotopique de l’océan, ou alternativement, 
comme la conséquence de variations de pH 
ou de température sur les fractionnements 
isotopiques du calcium (Fig. CPTP2 ci-dessous). 

Des expériences récentes indiquent, en effet,  
que l’amplitude de ce fractionnement pourrait 
être contrôlée par la pression partielle de CO

2
 

atmosphérique (Lemarchand et al., 2004). Ce 
résultat est important car il permet d’envisager 
l’utilisation des isotopes du calcium comme « pH-
mètre » océanique. L’objectif à terme de ce projet 
est d’évaluer les grandes évolutions du cycle du 
CO

2
 depuis l’archéen. Dans un premier temps, 

nous étudierons des carbonates précipités dans 
des environnements à pH extrêmes de type lacs 
salins. Ces mesures permettront de vérifier en 
milieu naturel l’existence d’une relation entre 
pH et ΔCa. Par la suite, nous étudierons une 
série de sédiments archéens bien caractérisée 
chimiquement et pétrographiquement, et 
sélectionnée dans la collection du Precambrian 
Paleobiology Research Group (UCLA). Ces 
mesures seront effectuées par spectrométrie de 
masse à thermo-ionisation sur les roches totales 
et la variabilité interne des échantillons pourra être 
étudiée in-situ par sonde ionique, afin d’évaluer 
l’importance des phénomènes secondaires 
(métamorphisme, recristallisation) sur la signature 
isotopique en calcium des carbonates archéens.
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Fig. CPTP2 : Dépendance théorique des fractionnements isotopiques du 
calcium au pH, fondée sur les résultats de Lemarchand et al. (2004)

La composition des océans archéens

Une façon de mesurer la température et 
la composition des océans archéens serait de 
pouvoir mesurer directement des fluides de 
cette époque. Cette possibilité est offerte par les 
inclusions fluides de sédiments archéens peu 
métamorphisés, à condition de s’assurer que de 
telles inclusions (1) sont primaires et (2) n’ont pas 

échangé avec l’extérieur depuis cette époque. 
De tels échantillons sont bien évidemment rares, 
mais existent sans doute. L’équipe de P. Phillipot à 
l’IPGP a en effet caractérisé des inclusions fluides 
dans des quartz de remplissage de sédiments et 
de basaltes océaniques archéens échantillonnés 
à North Pole, Pilbara, Australie. Le quartz a du 

rapport Ge/Si ainsi que les mesures isotopiques 
du Ge par MC-ICPMS de cherts de differents 
âges depuis l’Archéen seront couplés à la mesure  
des isotopes du Silicium par sonde ionique. Nous 
pourrons en déduire la potentialité des isotopes du 
Ge comme traceur des conditions de formations 
des cherts et de l’évolution de la composition des 
océans depuis l’archéen. En plus des mesures 
des compositions des isotopes stables, nous 
essayerons de développer la datation in situ des 
silex archéens (méthode U/Pb) pour essayer 
de dater les échantillons indépendamment des 
âges stratigraphiques et pour quantifier les 
perturbations (et leur chronologie) à l’échelle du 
micromètre, des analyses de δ18O ou de δ30Si. 

L’ensemble de ces observations représenteront 
des données nouvelles qui seront utilisées pour 
mieux contraindre les modèles théoriques de 
l’atmosphère précambrienne afin de réconcilier la 
faible luminosité solaire et une température élevée 

à la surface de la Terre (modélisations conduites 
par Frank Selsis et François Forget). Le but de 
cette modélisation climatique (1D et 3D) sera de 
réévaluer l’effet de serre du CH

4
 avec un modèle 

de structure de la stratosphère en tenant compte 
des transitions dans le domaine visible et proche 
IR. L’effet du CH

4
 est complexe car les particules 

solides des brumes formées via sa destruction 
photochimique ont tendance à limiter l’effet de 
serre et à absorber les UVs solaires. D’autre 
part, la photolyse de H

2
O et la perte de H dans 

l’espace est actuellement limitée par la teneur en 
H

2
O et CH

4
 dans la stratosphère. Ce n’est plus le 

cas si les concentrations en CH
4
 sont élevées. 

Un tel échappement de H dans l’espace aurait 
des conséquence sur le rapport D/H des océans, 
rapport que nous espérons pouvoir aussi mesurer 
dans les sédiments archéens en choisissant bien 
avec la sonde ionique les minéraux à analyser.
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cristalliser peu après la mise en place des basaltes 
de façon à conserver les structures vacuolaires 
primaires et les caractéristiques morphologiques 
des inclusions fluides suggèrent fortement que 
ces dernières sont primaires. La composition 
des fluides occlus, analysée par XRF et Raman, 
montre que les fluides sont un mélange entre un 
pôle de type eau de mer pauvre en métaux et un 
pôle de type hydrothermal (Foriel et al., 2004). 
Grâce à une collaboration (co-encadrement de 
la thèse de M. Pujol, contrat ANR) avec l’équipe 
de Paris, nous disposons d’un échantillonnage 
couvrant divers états de mélange de fluides 
et permettant en principe de remonter aux 
compositions des termes purs. Notre approche est 
de mesurer les abondances des gaz rares dans 
les inclusions fluides par écrasement sous vide, 
les abondances relatives des gaz rares dissous 
dans l’eau étant une fonction de la température 
et de la salinité. De plus, les gaz rares comportent 

des compositions isotopiques importantes pour 
caractériser les échange manteau-surface au 
cours du temps. Peu de données existent sur les 
roches archéennes, empêchant la comparaison 
avec l’atmosphère actuelle. L’extraction par 
broyage sous vide permet de s’affranchir de l’effet 
d’âge (ajout d’isotopes produits naturellement 
depuis la formation des roches). Nos premiers 
essais, en ce qui concerne le xénon, montrent une 
composition isotopique dans les inclusions fluides 
très différente de l’atmosphère actuelle, avec un 
pôle mantellique (excès de 129Xe et 136Xe dans le 
même rapport que les MORB actuels) déjà mis 
en évidence dans des cherts de la même région 
(Pinti et al., 2001) et de forts excès en 128Xe, 131Xe 
et 132Xe dont certains dûs à des effets nucléaires 
sur des éléments lourds (Ba, Te). Ces premiers 
résultats ouvrent la porte à la détermination des 
paléo-abondances de certains éléments traces, 
ainsi qu’à une approche géochronologique. 

Les ultra-microspérules cosmiques et les extinctions

L’étude des apports extraterrestres au cours de 
l’histoire de la Terre a connu des développements 
très importants ces dernières années. C’est 
notamment le cas pour la découverte des 
micrométéorites, leur étude et la mise en 
évidence de l’importance des flux de matière 
correspondant au cours de l’histoire précoce de 
la Terre (les micrométéorites pourraient être une 
source essentielle de matière carbonée pour la 
Terre archéenne). C’est aussi, bien sûr, le cas 
pour la reconnaissance grandissante du rôle des 
impacts dans l’évolution géologique de la Terre, 
lors de l’accrétion de la Terre mais aussi lors 
du bombardement tardif dont la surface lunaire 
a gardé toutes les traces. 
La relation entre impacts 
et extinctions de masse est 
un autre domaine qui a été 
révolutionné ces dernières 
années à la suite de la 
découverte du cratère de 
Chixculub dans la province 
de Yucatan à la limite K/T.

Notre projet s’intéresse à 
la limite Permien/Trias pour 
laquelle aucun impact majeur 
n’a été identifié mais qui 
correspond à une extinction 
biotique majeure (disparition 
de 75% des genres animaux 
en domaine marin), un 
évènement catastrophique 
global dont le mécanisme 
reste controversé. Grâce 
au développement de 
techniques de séparation 
originales, nous avons pu au 
cours des dernières années 
identifier et séparer des ultra-

microsphérules (de taille micrométrique, Fig.CPTP3 
ci-dessous) dans les roches sédimentaires. Cette 
technique appliquée à la transition P/T a permis 
de découvrir une concentration apparemment 
exceptionnelle d’ultra-microsphérules dans un 
mince niveau marneux marquant la rupture 
entre les faciès permiens et triasiques des séries 
marines théthysiennes de Hongrie (montagnes de 
Bukk). Ces ultra-microsphérules sont inférieures à 
20 micromètres avec un mode à 3 micromètres. 
Leur composition minéralogique varie entre les 
pôles «oxydes de fer» et «phase vitreuse silicatée 
ferro-alumino-calcique». Notre échantillonnage 
porte sur une tranche décimétrique bien définie 

Fig. CPTP3 : Ultra-microsphérules de la limite Permien-Trias, dans 
les séries marines de Hongrie. En haut : mesures granulométriques. 

A droite : un exemple de concentré (les flèches pointent vers les 
ultramicrosphérules). La rangée du bas montre quelques exemples 

d’individus isolés, de composition variable, montés sur Indium. Toutes 
les vues sont prises en électrons rétrodiffusés (BSE). Un léger flou est 

inévitable en BSE sous de tels grandissements.
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de part et d’autre du niveau porteur qui lui est 
centimétrique. C’est tout l’intérêt des ultra-
microsphérules qui semblent être des marqueurs 
très puissants des apports extra-terrestres et qui 
permettent de localiser ces évènements dans 
les séries sédimentaires avec une précision bien 
meilleure que les analyses d’iridium par exemple. 

Nos travaux consisteront à (i) rechercher 
des traces des apports extra-terrestres sur 
tout le profil et à comparer des «indicateurs 
classiques» tels que les concentrations en iridium 
ou les compositions isotopiques de l’hélium 
avec les indications données par les ultra-
microsphérules, (ii) quantifier les concentrations 
en ultra-microsphérules dans toute la série avant 
et après le niveau repère pour démontrer le 

caractère exceptionnel de cette concentration, (iii) 
rechercher par analyse in-situ (sondes ioniques 
ims 1270 à Nancy et Nanosims 50 à Paris) 
des marqueurs isotopiques d’une origine extra-
terrestre comme par exemple des compositions 
isotopiques de l’oxygène traçant l’évaporation 
dans la haute atmosphère et (iv) à rechercher, 
toujours par sonde ionique, des anomalies 
isotopiques traçant la présence de poussière 
interstellaire, le passage du système solaire dans 
un nuage de poussière interstellaire à la limite P/T 
étant une hypothèse qui pourrait être testée grâce 
à ce niveau d’ultra-microsphérules puisque leur 
présence localise avec une grande précision où 
des grains interstellaires micrométriques doivent 
être cherchés dans toute la série sédimentaire.




