TD1 : L'atmosphére primitive et son évolution.

La composition actuelle de |'atmosphére terrestre est différente de celle des autres planétes telluriques, elle
résulte d'une évolution des enveloppes fluides propres a la Terre.

Problématiques: Quelle était la composition de I'atmosphére terrestre primitive et comment a t-elle évoluée ?

Tdche complexe :

-lire le document 1 pour comprendre l'origine de I'atmosphére terrestre. L'expliquer briévement.
-Expliquez comment on peut reconstituer la composition de l'atmosphére primitive et en déduire sa

composition. (documents 2 et 3)

-Expliquer son évolution notamment en ce qui concerne le taux de CO: et |'eau. (documents 4, 5 et 6)
Le tableau du document 5 sera complété par vos soins.

Ressources:

Critéres de
réussite :

Document 1 : La formation des enveloppes terrestres

Comme les autres planétes du systéme solaire, la Terre
s'est formée il y a 4,57 Ga (milliards d’années) par accré-
tion, c’est-a-dire par agglomération de gaz, poussiéres et
objets de toutes tailles présents dans I'environnement du
Soleil. La jeune Terre attirant tous les objets passant a proxi-
mité est alors soumise a un véritable bombardement. Ces
collisions parfois gigantesques dégagent une chaleur telle
que la planéte est en fusion.

// i ﬁ '\\\\\
\\o\ \ /

Croissance de la future
planéte par accrétion
d’objets de toutes tailles
et de densités variées.

Migration des éléments
suivant leur densité :
différenciation.

Document 2 : |'analyse des gaz volcaniques.

® Les gaz volcaniques résultent du dégazage du man-
teau. Ils sont émis lors de la remontée de magmas vers la
surface. Chaque année, les volcans produisent ainsi plu-
sieurs dizaines de millions de tonnes de gaz (de 20 a plus
de 100 millions selon les estimations et 'importance de
lactivité volcanique).

® La compo:

Prélévement de gaz au niveau d’une fumerolle

Progressivement, I'intensité du bombardement va dimi-
nuer tandis que la planéte va subir une différenciation,
C’est-a-dire une organisation en enveloppes liée a la migra-
tion des éléments suivant leur densité. Le noyau terrestre
(contenant les éléments les plus denses) est surmonté par
le manteau, les éléments les moins denses migrant vers sa
périphérie. Parallelement, la Terre se refroidit : une crofite
solide s'installe, entourée d'une atmosphére.
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Noyau central dense enveloppé
d’un manteau surmonté d’une écorce
périphérique. Apparition d’une atmosphére
par dégazage du manteau.

sition des gaz volcaniques varie en fonction

du type d’éruption. Cependant, d’'une fagon générale, les
trois composants les plus importants sont respectivement
la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et I'anhydride sul-
fureux. Le graphique fournit les proportions des princi-
paux gaz émis par les volcans.

Composition des gaz volcaniques

L'origine des
gaz
atmosphériques
identifiée.

Composition de
I'atmosphére
primitive
identifiée.




Document 3 : I'analyse des gaz contenus dans les météorites.

Les chondrites sont des météorites qualifiées d’indiffé-
renciées : elles proviennent d’astéroides de trop petite
taille pour avoir subi une différenciation lors de leur for-
mation. On pense donc qu’elles refletent la composition
originelle de la Terre primitive.

En chauffant fortement des chondrites, on provoque leur
dégazage. Le tableau présente les résultats obtenus.

Gaz obtenus par chauffage d’une chondrite (en %)

H,0 ... 80
Co, 12
N, ... 5
Autres gaz (S0,...) wooceeeeerernnnns 3
0, 0

Document 4 : La formation des océans.

® Des mesures de la proportion des isotopes de I'hydrogéne, H et
Terre primitive D (deutérium), dans des météorites que I'on récolte actuellement sur
Terre (grapbe ci-dessous) confirment cet apport d’eau extraterrestre.
Les spécialistes pensent que la formation des océans a été
«rapide ». Que la vapeur d’eau ait été libérée directement lors des colli-
sions de météorites ou secondairement par dégazage intense du manteau
supérieur, cette vapeur d'eau a pu se condenser en pluies diluviennes
lorsque la température de surface est devenue suffisamment faible. Cer-
tains arguments suggérent qu'un ou des océans existaient déja quelques
150 Ma aprés la formation de la Terre.

_4 nombre d'analyses

20 -~
184 rl
| 164 i valeur moyenne de D/H
astérolde chargé 144 H| dans les eaux océaniques
deau 124 i
104 H|
8- ik
6 o N Ak
® La Terre s’étant formée par accrétion d'ob- ;*
jets célestes, I'eau a nécessairement été apportée 0 m! :
par ces objets : les cométes (de « grosses boules 50 100 150 200 250 300 350 400
de neige sale »), les astéroides et les météorites. DH (x10°)

Document 5 : Diagramme d'états de |'eau et évolution de la pression et de la
température moyenne sur Terre depuis I'Hadéen.

4 Pression (en Pa)
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Etats de l'eau a
compléter

Pression
atmosphérique
(Pa)

Age terrestre Température de
(6a) surface (°C)

-4,6 > 1500 2,6.10°7

-4,4 350 2,18.10%7

-4,1 250 1076

-3,3 100 4.10°5

(0) Actuel 15 1075

Document 6 : Le piégeage massif du CO2 dans les océans primitifs.

® Le CO, est soluble dans I'cau liquide : cette solubilité dépend
notamment de la température de eau (grapbique ci-conrre),
Dissous dans I'cau, le CO, s (9 : aqueux) est en fait en équi- s CO, dissous (en cm’ par gramme d'eau de mac superficiote)
libre avec des ions hydrogénocarbonates HCO4 d'une part, des 24

ions carbonates CO,2- d'autre part, Finalement, dans les condi-
tions habituelles de I'eau de mer, CO, . ne représente que
122 % du total, HCOy4 représentant 75 2 95 % (suivant le pH). 164
Enfin, en présence d'ions Ca?*, se forme du carbonate de cal-

18-

€03, +2H,0 <= HCO,+H,0
HCO,+H,0 < COI+H,0

S A : 144
cium CO,Ca peu soluble qui précipite et constitue donc une
forme de stockage du CO, 124
* Les géologues pensent que ces propriétés du CO, vis-a-vis 11
de I'eau ont été déterminantes pour I'évolution de Fatmosphére, o0 |
Le dégazage initial du manteau a produit une atmosphére trés
064

riche en dioxyde de carbone, mais une partie importante de ce
gaz a été piégée diés la mise en place de masses d'ecau liquide. ¢ 44
1l faut remarquer enfin que si le CO, atmosphérique a eu un

effet de serre important au début de Thistoire de la Terre, son 921
piégeage a contribué A atténuer cet effer et donc A permettre 0 e g e ———————
un abaissement de la température., 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

température (en °C)

NB : les carbonates sont des minéraux. Ils rentrent par exemple dans la composition des
coquilles calcaires des &tres vivants animaux ou végétaux et peuvent &tre piégés dans les
roches sédimentaires (quand I'€tre vivant meurt sa coquille tombe au fond de I'eau et
I'accumulation forme une roche sédimentaire).

Déterminer
I'état physique
de 'eau pour
une
température et
une pression
donnée a partir
de son
diagramme
d'état

Devenir de
I'eau et du CO2
atmosphérique
identifié.




