VOLATILS

DANS LE SYSTEME SOLRIRE

Ecrit par Léa Baubant, janvier 2023

INTRODUGTION

Les éléments volatils se caractérisent par une faible
température d'ébullition. Ces éléments chimiques se
retrouvent dans tout le systeme solaire et sont tout
particulierement abondants dans les planetes Joviennes.

Dans 1a liste on retrouve I’hydrogene ; I'élément volatil le
plus l1éger et le plus abondant de l'univers. Sur Terre, on le
retrouve dans ['atmosphere. C'est également un composant
important de l'eau qui recouvre notre planete, mais aussi
celui des composés organiques et un combustible essentiel
pour de nombreux processus industriels.

Le carbone, lui aussi présent au début de cette liste, est
I'un des éléments volatils le plus primordial pour la vie sur
Terre car il constitue les fondations de toutes les molécules
organiques. L'azote est un autre élément volatil important
car il constitue environ 78 % de I'atmosphere terrestre et est
un composant essentiel de tous les organismes vivants en

permettant la formation d’ADN par exemple.

Ainsi, étudier la spéciation et la distribution des éléments
volatils dans le systtme solaire, c’est é&tudier les
mécanismes de ’apparition de la vie. On peut ainsi, par
exemple, donner un apercu de la possibilité de l'existence
d'eau et d'autres substances nécessaires a la vie sur d'autres
planctes. Mais ces éléments chimiques révelent bien
d’autres découvertes scientifiques de par de nombreuses
observations et calculs. Ils nous permettent de déterminer
les conditions dans lesquelles les planetes se forment, se
distribuent et é&voluent. Les é&tudes minéralogiques
permettent plus spécifiquement de connaitre les
compositions des astéroides et intérieurs planétaires. La
connaissance de 1’origine des €léments volatils est donc la
clé de volte pour la compréhension de la formation des

corps planétaires et de la vie dans I’univers.

LES ELEMENTS

Grande nébuleuse de Carina par Amit Ashok Kamble

Un autre moyen de comprendre les conditions du vivant
est de se pencher sur les climats régnant sur les planetes.
Ceci nous permet de comprendre les mécanismes de
formation des atmospheres planétaires et de mieux
appréhender 1’habitabilité d’une planete. La encore, les
éléments volatils nous donnent des clés de réponses solides,
leurs présences a la surface d’une planete étant influencée
par les conditions physiques et chimiques de celle-ci.

Les ¢éléments volatils participent fortement aux
atmospheres des planétes, primitives et actuelles, et ont de
fait un effet important sur le climat et les conditions
météorologiques.

Par exemple sur Terre, la vapeur d'eau qui est un élément
volatil, joue un role essentiel dans la formation des nuages
et des précipitations, ainsi que dans la régulation de la
température de la plancte par l'effet de serre. Sur Vénus, le
dioxyde de soufre contribue de maniere significative a la
présence d’une atmosphere €paisse et toxique créant ainsi
un environnement hostile.

Plus largement, les mécanismes climatiques a I’échelle de
I’univers et méme du systeme solaire sont des sources
d’informations qui permettent de mieux comprendre notre
propre climat terrestre, enjeu central pour les prochains

siecles.


https://www.facebook.com/amitkamblephotography

On retrouve les éléments volatils sous de nombreuses
formes différentes sur Terre, jouant un réle majeur dans de
nombreux processus géologiques, biologiques et surtout
dans les cycles biogéochimiques. Par exemple, on sait
aujourd’hui que la présence d'éléments volatils dans le
manteau a un impact significatif sur les propriétés
physiques et chimiques de ce dernier, ainsi que sur les
processus qui s'y déroulent - la présence d'hydrogene peut
par exemple affecter la rhéologie du manteau et influencer
la fagon dont il se déforme et s'écoule. Il semble donc
important de comprendre la présence d'éléments volatils
dans notre atmosphere ou bien méme dans notre manteau.
Terre nous donne aussi des

Leurs présences sur

informations importantes, notamment grace a leurs
signatures isotopiques, pour retracer I’histoire de notre

planete.

Les éléments volatils renferment donc de nombreux
secrets a découvrir et sont donc des outils formidables pour
continuer a acquérir du savoir. L'étude des éléments volatils
dans le systtme solaire a beaucoup progressé grace aux
de la

technologie. Les missions vers les planétes intérieures et

récents progres de l'exploration spatiale et
extérieures, ainsi que vers les cometes et les astéroides, ont
fourni des données précieuses sur la composition et la
distribution des éléments volatils dans notre systeme
solaire. L'étude plus approfondie des éléments volatils
restera un domaine de recherches important, car elle est un
pilier pour I’avancement ainsi que pour la durabilité¢ de
notre existence et peut contribuer a notre compréhension de
la vie potentielle sur d'autres planetes.

C'est donc sur les trois grands axes, introduits dans les

paragraphes précédent, que portent les sujets de cet écrit.

L’approche choisie a pour but de parler de I’histoire et de
la présence des éléments volatils dans 1’univers, mais aussi

de comprendre comment les chercheurs utilisent ces

€éléments comme outils de leurs découvertes.

Représentation artistique de la formation des planétes, NASA/Lynette Cook

1. LES ORIGINES :
DES ELEMENTS VOLATILS
AU SYSTEME SOLAIRE

Comment reconstituer 1’origine des éléments volatils et
leur devenir au sein de notre systeme solaire ? La réponse
se trouve notamment sur Terre, grice aux météorites qui y
tombent et qui renferment de nombreuses informations. Ces
dernieres, appelées chondrites, renferment des éléments
volatils qui, selon leurs origines, ont des signatures
isotopiques différentes.

Apres avoir fait un exposé nécessaire des différentes
classes de chondrites, nous verrons comment le caractere
volatil d’un élément a joué un rdle central dans la
distribution des planetes et comment la signature isotopique
de ces éléments volatils nous permettent aujourd’hui de
reconstruire I’histoire de notre systeme solaire.

LES CHONDRITES

Certaines météorites (appelées

chondrites) constituent le
principal objet d’étude qui, par
la connaissance des
compositions chimiques des

roches extraterrestres, permet

de comprendre les processus
physico-chimiques qui ont
mené a leur constitution. Formées par un refroidissement
rapide il y a 4,6 millards d’années, elles renferment de
nombreuses informations sur la formation et 1'évolution de
notre systeme solaire.

Les chondrites sont divisées en trois classes selon leur
minéralogie, leur composition chimique et isotopique: les
chondrites carbonées (CI, CM, CO, CV, CK, CR, CB, CH),
les chondrites ordinaires (H, L, LL) et les chondrites a
enstatite (EH, EL).

Les chondrites carbonées de type CI ont une composition
en éléments réfractaires, chalcophiles et modérément
volatils identique a celle de la protosphere solaire (a
I’exception d’éléments volatils comme H, C, N). Ces
météorites sont donc considérées comme les météorites les
plus primitives identifiées a ce jour. Inversement, les

chondrites CI sont aussi les plus hydratées.

NWA 2502, CV3 chondrite, Sahara



LE DISQUE PROTOSOLAIRE

Il y a 4,74 milliards d’années, 1'effondrement d’un

nuage moléculaire géant fait de poussieres
interstellaires et de gaz a formé ce qu’on appelle le
disque protosolaire d’ou naitra notre systéme solaire.
Tous ces €léments s'agregent et forment peu a peu par
accrétion le soleil, les planetes et d’autres objets
stellaires. Pour se faire, les particules se mettent en
mouvement et sont transportées dans ce disque
d'accrétion ou elles vont rencontrer d’autres
poussieres. Certaines particules ont de la glace d’eau
et des matieres organiques qui font augmenter leurs
adhérences : ceci favorise la croissance rapide d'objets
décimétriques. C’est pourquoi, a des températures
suffisamment basses pour éviter 1’évaporation, les
glaces enrichies en éléments volatils ont joué un role
central dans la formation de planétésimaux en

augmentant les coagulations de particules.

De nombreuses zones d’ombres persistent dans la
compréhension de tous les événements durant les
accrétions planétaires. Pour mieux comprendre
I’évolution et la composition des planetes, il est
notamment trés intéressant de se pencher sur la
composition du disque protosolaire.

En effet, en fonction des compositions chimiques et
des propriétés au sein de ces zones d'accrétion, la
présence et la préservation d’éléments volatils dans les
corps célestes sera différentes. Ceci sera distinctement

le cas pour les corps parents des météorites primitives.

Une premiere différence physique notable dans le
disque protosolaire est la température. En effet, il se
forme en son centre une étoile qui croit de plus en plus
et qui émet ainsi un gradient de chaleur décroissant
vers le milieu interstellaire froid qui 1’entoure.

Ainsi, les éléments chimiques vont réagir
différemment. Selon leur caractere plus ou moins
volatil, ils vont en effet étre soit sous forme solide soit
sous forme gazeuse, et ce en fonction de leur distance

2

a I’étoile. Ainsi, une “ ligne de glace ” peut Etre
définie au front de condensation de I’eau qui se situe
environ a 160 k. L’azote et le carbone, deux autres

éléments hautement volatils, vont se condenser non

loin puisque leurs températures de condensation se
situent en dessous de 200 K. En revanche, il existe de
nombreuses autres lignes de condensations selon
I’espece volatils considérée; les lignes de NH3, CH4 et
N2 seront a des distances héliocentriques différentes.
Tout ceci nous indique que les éléments volatils
existent nécessairement a de grandes distances
héliocentriques ou bien sur des zones qui ont une

température tres faible .

Dans les zones au plus proche du soleil, dans la partie

interne du disque protosolaire, les éléments
réfractaires vont étre en grande partie condensés. Les
éléments volatils restent eux sous forme de gaz dans
ces zones puisque les températures sont bien trop
fait de

réfractaires, dit CAls, trés pauvre en éléments volatils.

élevées. Ceci forme donc des objets
Il y aurait donc également une ligne de condensation
des composés organiques réfractaires appelée “tar-
line” située entre la ligne de glace et le soleil, zone ou

I’eau n’existe donc que sous forme de vapeur.
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A: Teneur estimée en eau en fonction de 1'dge d'accrétion (Ma)
de corps du systéeme solaire.

B: Age d'accrétion (Ma) des composants des chondrites et de
leurs corps parents que sont les chondrites.

Figures modifiées d'aprés McCubbin et Barnes 2019

Sur la figure A, on voit bien que l'accrétion de
planétésimaux comme Vesta 4 et APB s'est
déroulée avant la formation de planetes. On peut
aussi voir qu'ils comportent des proportions
moindre en eau que sur Terre mais plus que la
Lune. Enfin sur la figure B, on voit clairement
que les éléments réfractaires contenus dans les
CAIs ou les chondrules, se sont accrétés avant de

former les chondrites.




Dessin artistique des planétes du systéme solaire dans leurs positions actuelles (Mercure, Venus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune) , NASA

Il est maintenant facile de comprendre comment la

position de ces lignes de condensation affecte

directement les accrétions planétaires, ainsi que la
présence d’éléments volatils dans les corps du systeme
solaire. Cependant, les chercheurs ont mis en évidence
une séparation physique entre le systeéme solaire
interne et externe qui vient également jouer un role sur
la présence d’éléments dans les planetes. Des études

isotopiques sur des chondrites ont détecté des

anomalies qui soutiennent cette hypothese et qui aurait
eu comme conséquence l'inhibition du transport

d’éléments volatils.
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En effet, de par notamment sa taille, Jupiter aurait eu
une attraction trés importante pour les particules
migrantes depuis les zones froides et externes du
disque protosolaire vers les zones internes et chaudes
de formations des planetes telluriques. Jupiter aurait
donc joué un role dans I’appauvrissement des planéetes
internes en €éléments volatils en bloquant les échanges
et les migrations d’éléments . Les planétésimaux des
planetes dites telluriques n’auraient donc pas pu piéger
de volatils provenant des zones externes, lors des
premiers stades d'accrétion. Cette ségrégation aurait
persisté 3 a 4 millions d’années apres la formation des
CAls et aurait conduit a cette dichotomie des planetes

au sein de notre systeme solaire.

T<150 K

Représentation schématique des lignes de
condensation dans le disque proto-solaire.
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LES VOLATILS DES CHONDRITES COMME OUTIL DE COMPREHENSION

o L'ONYGENE A L'ORIGINE ...

L’oxygene est un élément abondant du Systeéme
Solaire : c’est un composant majeur de nombreux
minéraux (silicates, oxydes) ainsi que des gaz (CO
et H2 O principalement) qui constituent notre
planéte. L’oxygene est aussi un élément tres
abondant dans les chondrites ; il apparait donc
intéressant de se pencher sur lui pour comprendre

notre systeme solaire et notre planete.

Nous avons vu qu’une classification des chondrites
existe. Celle-ci est basée sur le caractere plus ou
moins oxydé de ces corps, ce qui se confirme avec
leurs compositions isotopique en oxygene (mé€me si
aujourd’hui aucune corrélation directe n’a été
trouvée entre ces deux critéres). Grace a cette
classification, des hypotheses sur ces variations de
compositions ont été émises. Il se pourrait que ceci
soit lié a une zonation isotopique de la nébuleuse
solaire qui aurait conduit, lors de la condensation
des chondrites, a des compositions chimiques

différentes en fonction de leur distance au soleil.

L' EXPLICATION

En effet, I'oxygene possede trois isotopes stables
(160, 170 et 180) qui existent en proportions
différentes. Si lors de la formation du Soleil et de la
nébuleuse protosolaire, la matiere de départ a été
homogénéisée isotopiquement, alors les

compositions  isotopiques de 1’oxygene des
matériaux du Systeme Solaire suivent la loi de

fractionnement de masse suivante :
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En effet, le rapport 170 / 160 est deux fois moins
affecté que le rapport 180 / 160 lorsque ces
isotopes subissent un fractionnement (phénomene
résultant d’une différence de comportement entre
des isotopes d’'un méme élément chimique
aboutissant a des rapports isotopiques variant au

cours du processus).
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Si les propriétés physico-chimiques sont principalement
les méme entre deux isotopes du méme élément,
certaines peuvent légérement varier a cause de leur

différence de masse. Cette propriété est par exemple utile
pour la recherche en paléoclimats.

Si on se place dans un diagramme 6170 : §180 ,
alors la loi que I’on vient d’exposer indique que les
corps terrestre, mais aussi lunaire et certaines
météorites, s'alignent sur une droite de pente ~ Y2
passant par l’origine. L’origine des coordonnées
peut étre représentée par I’eau de mer - référentiel
nommé SMOW (99,76 % d’160 ; 0,20% d’180 ;
0,04 % d’170).

Dans le cas d’un fractionnement isotopique normal
suivant la loi, tous les corps du systeme solaire
devraient se situer sur cette pente dite "droite de
fractionnement terrestre”". Or on peut voir dans le
diagramme (cf: page suivante) que ce n’est pas le

cas.




Une des facons d’expliquer ces écarts est donc de
considérer la non homogénéité initiale de la
nébuleuse. Il est cependant possible que ceci soit dii
aux processus de fractionnement isotopique
indépendant de la masse, comme ceux de la

nucléosynthese stellaire.

En lisant le diagramme on remarque que les
chondrites enstatites s'alignent bien sur la droite de
fractionnement terrestre. Ainsi, du fait de leur
ressemblance isotopique avec les roches terrestres,
les chondrites enstatites peuvent €tre considérées
comme un des corps parents de la Terre.

Ces chondrites ont des abondances en Fer (a 1’état
métallique et non oxydé€) et en Oxygene qui sont
plus proches de celles terrestre que les chondrites
carbonées. Ces dernieres sont plus riches en
éléments volatiles (H et C notamment) et se
différencient par une plus grande présence de fer
oxydé. Sachant que les vents solaires ont balayé les
éléments volatiles des zones internes du systeme
solaire vers les zones externes au début de la
séquence d’accrétion, il est assez certain que les

chondrites enstatite se situaient plus proche du soleil

que celles carbonées.
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Composition isotopique de I'oxygéne dans les météorites
et dans les principaux réservoirs terrestres.
L.Pianni (2013), figure modifiée d'aprés Thiemes (2006)

Sur cette figure on peut voir la droite de fractionnement
terrestre qui passe par 'origine, référentiel SMOW de 1'eau
de mer. On remarque que la composition isotopique en O
des chondrites enstatites est alignée sur cette droite et que
celle des chondrites carbonées (CM) lui est
perpendiculaire. D'autres chondrites sont représentées ainsi
que le soleil qui a visiblement une signature isotopique en

oxygene bien différente de celle des autres corps.

e LEPOUVOIR DE DEUX VOLATILS

L’émergence de la vie sur Terre est une question
qui s'ancre nécessairement avec la présence d’eau,
notamment liquide, a sa surface. Longtemps, le
dégazage du manteau terrestre était le phénomene
mis en avant pour expliquer la présence liquide de
cette molécule d’HZO, traduisant d’une origine
interne remontant au début de 1’accrétion planétaire.

Or des études récentes démontrent que les corps
internes du systéme solaire étaient probablement

sec, suggérant un modele d’accrétion seche de la
Terre. Depuis, de nouvelles données effectuées sur
des chondrites et des cometes proposent un héritage
double des composés volatils de ces corps qui

auraient probablement pl former par la suite la

molécule d’eau.
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Figure tirée de Hartogh et al.2011

Sur cette figure on peut voir que la Terre a un D/H plus proche des cometes du nuage de Oort (orange) que celui des

atmosphere présentes sur les planetes joviennes. Les chondrites carbonées les plus anciennes ont elles un rapport

tres proche de la valeur terrestre. Il est cependant tres intéressant d'observer qu'une comete a période courte comme

Hartley 2, appartenant a la famille de Jupiter, ai le D/H le plus proche de la Terre.

En regardant les mesures de D/H de différents
corps, on s'apercoit de similitudes. Si la majorité des
chondrites possede un rapport C/D proche de celui
terrestre (non représentés sur ce graphique) le
rapport le plus frappant est au niveau des chondrites
carbonées (en vert) qui sont presque alignées sur la
valeur terrestre. 1l semblerait donc qu’il y ait une
influence forte de ces chondrites concernant la

présence d’eau sur Terre.

Sachant que les cometes sont formées d’un noyau
de glace, on pourrait facilement imaginer que notre
eau provient directement de ces corps. Or, on voit
que les cometes de Oort n'ont pas un D/H identiques
aux valeurs terrestre. Si l'origine de I’eau sur Terre
ne peut pas €tre exclusivement cométaire, elles y ont
cependant certainement participé. En effet, les
mesures de cometes de période courte issues de la
famille de Jupiter (en violet) ont révélées des D/H

trés proches de ceux terrestres.

CONGLUSION PARTIE 1

Les chondrites sont des objets formidables qui
nous permettent de reconstruire les histoires au sein
de notre systeme solaire grace aux éléments volatils

qu'elles contiennent.

On peut ainsi supposer que la distribution des
planctes du systeme solaire et leurs compositions
sont la résultante : du caractere plus ou moins volatil
d'un élément, de sa position par rapport a notre
jeune soleil naissant et de 1'hétérogénéité isotopique

des volatils dans le disque protosolaire.

Les éléments volatils impregnent notamment les

corps célestes de  signatures  isotopiques
particulieres. L'étude de celles-ci nous permet, entre
autres, de comprendre l'origine sur Terre de ces

éléments essentiel a la vie que nous connaissons.



2. LES VOLATILS DANS
LES ATMOSPHERE
PLANETRIRES

L’un des outils au centre de I’étude des
caractéristiques de planetes est l'utilisation de leur
composition chimique actuelle pour comprendre
comment elles se sont formées. La majorité des
éléments composant les atmospheres des planetes
sont les éléments volatiles ; c’est pourquoi leurs
études sont cruciales pour retracer des histoires et
pour comprendre notre propre atmosphere et climat.
Par exemple, le ratio C/O a longtemps été reconnu
comme portant des informations importantes sur la

chimie des éléments volatils.

Au contraire, les €léments réfractaires comme le
magnésium, le fer ou le silicium ne sont que peu
utilis€s puisque pour la majorité des planetes
observées a atmosphere (dont des exoplanetes) ont
une température inférieure a 2 000 K. Or ces
éléments réfractaires condensent en solides a ces
températures. Ils peuvent cependant étre étudiés
pour les planetes plus chaudes, comme Jupiter,
puisque la condensation est évitée. Néanmoins, nous
nous focaliserons donc ici sur les éléments volatiles
pour retracer 1’histoire des atmosphéres de notre
systeme solaire et mieux comprendre comment ces

éléments participent aux climats qui y régnent.

La région équatoriale de Jupiter captée par Juno en 2017.
NASA/JPL-CALTECH/SWRI/MSSS/KEVIN M. GILL

JUPITER,
DIEU DU GIEL

o UNE STRATIFICATION ...
STRATOSPHERIQUE !

Griace a la sonde Galileo lancée en 1989,
I’atmosphere de Jupiter est la mieux connue des
géantes gazeuses. On sait ainsi qu’elle est composée
majoritairement de dihydrogéne et d’hélium,
éléments volatils abondamment présents dans notre
systeme solaire. On remarque sur cette planete une
sous abondance légere d’hélium par rapport a la
valeur du systeme solaire, chose que 1’on ne
comprend pas encore tres bien. Il est possible
qu’'une partie de I'hélium se soit condensé vers le
ceeur de la planete, étant plus lourd que 1’hydrogene.
Concernant le deutérium, isotope de I’hydrogene,
son abondance sur Jupiter représenterait
certainement la valeur primordiale de la nébuleuse

protosolaire. C'est donc un outil précieux.

L’atmosphere de Jupiter contient aussi du NH,,
HZS , PH3 et encore d’autres composants que 1’on
retrouve dans I’atmosphere terrestre comme 1"'H,O
et le CH 5 Ils sont surtout concentrés dans la
troposphere profonde, c'est-a-dire la partie de
I’atmosphere la plus “interne”. Leur abondance
importante traduisent d’un enrichissement sur
Jupiter en C, N, S et O par rapport au soleil.

Quant a la haute atmosphere, celle-ci contient du

C12 IE)I ou bien encore du2C2H ; des hydrocarbures
qui peuvent former par la suite le gaz a effet de serre
CH4 a cause de photodissociation engendrée par des

ultraviolets solaires. On y retrouve aussi du CO 5
CO et HZO'



La présence majeure d'éléments volatils sur Jupiter
a un impact direct sur la température qui y regne et
ainsi que sur son climat. En effet, Jupiter se situe
relativement loin du soleil et voit cependant sa
température se positionner autour des -145°C, ce qui
est plus que “prévu” au regard de son
positionnement dans le systeme solaire. Ceci peut
étre attribué aux éléments volatils dans I’atmosphere
qui permettent de retenir une partie de la chaleur au
sein de la planete. Néanmoins, elle est composée
majoritairement d’hélium et d’hydrogene qui sont
des gaz qui retiennent moins la chaleur comparé, par
exemple, aux gaz présents dans I'atmosphere
terrestre. Ainsi, on sait qu’une partie de la chaleur
produite au cceur de Jupiter est perdue dans

I’espace.

e LA REGETTE POUR
UN ENRIGHISSEMENT

L’abondance des éléments volatils dans
I’atmosphere de Jupiter a été mesuré en 2000 par un
spectrometre a bord de la fameuse sonde Galileo.
Les résultats montrent, comme introduit plus tot,
qu’elle est 3 fois enrichie en C, N, S, Xe, Kr, Ar
comparé a 1’abondance du soleil. L’une des théories
avancée et étudiée pour comprendre ce phénomene
serait la conséquence de planétésimaux (fractions ou
“briques élémentaires” permettant la formation
d’une planete) faits de glace qui auraient piégé ces

éléments volatils.

Vue d'artiste d'un objet transneptunien découvert par © KO ARIMATSU

Etapes principales de la formation du systéme solaire,
clercsvt.jimdofree.com

1.Contraction du nuage d’hydrogéne et d'hélium; augmentation de
la gravité en son centre.

2.Aplatissement du systéme en un disque.

3.Formation de planétésimaux (protoplanétes qui, en
s'accumulant, vont former les planétes actuelles).

4.Mise en route des réactions thermonucléaires au centre du
systéme; création du soleil.

5.Apparition du systéme solaire sous sa forme actuelle apreés la
formation des planétes et autres corps.

Grace a des travaux publiés en 2004 (dit G04), la
structure de Jupiter comprenant sa masse ou bien
encore sa température de surface sont connues.
Ainsi, les résultats de chercheurs montrent qu’il est
tout a fait possible que I’enrichissement en éléments
volatils dans I’atmosphere de Jupiter soit le résultat
de I'accrétion de 25.4 M® ( IM ® = masse de la
Terre ) de planétésimaux formés de glace amorphes.
Ces données visant a expliquer les enrichissements
en éléments volatils peuvent corroborer avec les
résultats de G04 si les planétésimaux contenaient au
moins 60% de glace.

Ces données sur les volatiles nous permettent
d'émettre des suggestions sur la formation de
Jupiter. En effet, la présence des planétésimaux de
glace implique des températures basses . Ceci peut
suggérer la formation de Jupiter dans une zone du
systeme solaire assez froide, puis elle se serait
ensuite déplacée vers sa position actuelle (une zone
plus chaude) dii a des attractions gravitaires par

d’autres corps célestes.



Une autre explication peut étre donnée en suggérant
que les éléments volatils peuvent étre pi€gés par de
la glace a des températures plus élevées s'ils sont
sous la forme de clathrate hydrates (une molécule
hote ici a base H 2O renfermant une molécule
incluse). L’origine d’enrichissements en éléments
volatils dans I’atmosphere peut ainsi s’expliquer par
I’accrétion sur Jupiter de planétésimaux formés dans

une région plus chaude de la nébuleuse protosolaire.

Enfin, revenons brievement sur la présence en COZ’
CO et HZO dans la haute atmosphere. Leur présence
serait originaire de cometes s’étant écrasées sur
Jupiter. Ceci est soutenue par 1’impossibilité que
I’eau provienne de la basse atmosphere de Jupiter
car les températures glaciales au sein de la
tropopause empéchent la migration de 1’eau vers la

haute stratosphere.

URANUS ET NEPTUNE

o LES GEANTES
DE "GLACES"  ( —

Les données récoltées in situ par Voyager 2 en

1989 restent les meilleures a ce jour pour connaitre
la composition des deux géantes de glace : Uranus
et Neptune. Ces données, toujours en train d’étre
étoffées, sont importantes pour comprendre leurs
formations, les migrations ainsi que la dynamique
de leurs atmospheres. Le nombre de planetes
géantes de glace détectées ne cesse d’augmenter et
sont ainsi plus abondante dans notre galaxie que les
géantes gazeuses comme Jupiter. II semble par
conséquent important de se pencher sur ces corps
qui renferment de nombreuses informations sur les

exoplanetes et leurs caracteres habitables au vivant.

Photographie de Neptune capturée par Voyager 2 en 2018, NASA

L’atmosphere de Neptune ressemble a celle
d’Uranus. On y retrouve de [I’hélium, du
dihydrogene  mais

d'hydrocarbures (C2H

également des  traces
6 C sz) et d’ammoniac. Les
éléments volatils comme I’eau et le méthane sont en
tres grande concentration dans la partie interne de
leurs atmospheres.

Les éléments volatils plus lourds que 1'hélium et
I’hydrogéne sur Neptune et Uranus, y sont plus
abondants que sur Jupiter. Ils se seraient, en effet,
fait piéger dans de la glace d’eau, ce qui donna ainsi
les noms de géantes de glace.

Pour comprendre I’enrichissement de ces éléments
volatils, des explications se basent sur la méme
hypothése vue précédemment pour Jupiter. Les
volatils peuvent étre enfermés sous forme de solides
de clathrates hydrates et ainsi incorporés aux
planétésimaux qui ont ensuite participé a la
formation des planctes géantes. La masse des
volatils resterait constante dans le temps alors que
celle de I’hydrogene pourrait décroitre jusqu'a ce
que la formation de la planete soit complétée. Il en
résulte ainsi un ratio croissant de la masse

d’éléments volatils par rapport a celle de

I’hydrogene.



o UNE QUESTION DE MASSE
ET DE GLATHRATES

Des 1996, des recherches proposent des scénarios
de formation des quatre géantes de notre systeme
solaire, qui nous permettent de comprendre les
différences notables de composition entre les
géantes gazeuses et de glaces. Selon ces chercheurs,
les géantes de gaz se forment en trois phases. Dans
un premier temps le noyau accumule des
planétésimaux puis dans un second temps se met en
place une accrétion treés lente de gaz couplé aux
planétésimaux. Enfin, les planetes arrivent a une
taille tellement conséquente que le gaz de la
nébuleuse protosolaire est déstabilisé et s'effondre
sur le noyau, ce qui donne ensuite les enveloppes

d’hydrogene présentes sur Jupiter et Saturne.

Cette derniere phase ne se serait pas déroulée sur
Neptune et Uranus car la masse de leurs noyaux
était encore trop faible pour générer un
effondrement hydrodynamique lorsque la nébuleuse
protosolaire a commencé a se dissiper. L’hydrogéne
présent dans l'atmosphere des géantes de glace
aurait ainsi €té acquis durant la phase numéro deux,
donnant des enveloppes atmosphérique assez fines

comparé a la masse de leur noyau.
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Les structures des clathrates hydrates.
Arnaud Desmedt's Research (hydrate.eu)

Les clathrates hydrates sont des matériaux cristallins nanoporeux fait d'un
réseau d’hydrogénes reliés a des molécules d'eau formant des "cages hotes”
qui prennent des structures différentes. Ils se stabilisent avec la présence
de molécules étrangere, souvent hydrophobes, devant les "invités" retenus.

Sur la figure ci-dessous, on peut voir les
enrichissements en éléments volatils, par rapport au
soleil, sur les géantes de glace. Ces compositions
nous donnent des informations sur 1’histoire de la
formation de ces planctes et des événements qui se
sont déroulés aux alentours.

Par exemple, on peut voir un enrichissement en
sulfure. Ainsi, la théorie du piégeage d'éléments
volatils par une clathration pourrait répondre a un
enrichissement en sulfure prédit par les modeles

mais jusque la inexpliqué .
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Enrichissement en éléments sur Uranus et Neptune.
F. Hersanta, D. Gautiera, J.I. Lunineb (2004).

Les mesures (avec les barres d'erreurs) et les calculs sont
réalisés par une calibration au ratio CHy/H, pour 30
(diamant), 45 (rond) et 60 (carré). En comparaison,
l'astérisque montre un enrichissement si N et N, avaient été
piégés . La croix est la valeur O/H prédite sur Neptune.

On voit clairement un enrichissement potentiel en Xe, C, N,

O et S sur les géantes de glace par rapport au soleil. En
revanche, aucun enrichissement n'est prédit pour Ar et Kr.

De la méme maniere, I’amplitude des résultats
donnés pour I’enrichissement en azote dépend de
I’efficacité du piégeage de diazote dans les zones
d'alimentation ayant permis la formation de Neptune
et Uranus. Il semble néanmoins que la majorité du
diazote n’a pas été piégé. La figure montre que
lI'argon et le krypton n’ont certainement pas du tout
été piégés de cette maniere proche de la formation
des géantes de glace, puisque les abondances sont

similaires a celles présentes dans le soleil.


http://www.hydrate.eu/hydrate.html

o LES VOLATILS DANS LES
ATMOSPHERES : UN CLIMAT

Les éléments volatils sont abondamment présents a la surface des planetes dans leurs atmospheres. Ils

influencent donc directement leurs climats en formant différents nuages a différentes pressions, hauteurs,

températures en fonctions des caractéristiques physicochimiques des éléments qui les composent. Ceci a donc

une incidence sur les phénomenes météorologiques et les caractéristiques climatiques d'une planéte.
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Stratification verticale de I'atmosphére de Jupiter,
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I'atmosphére des planétes Joviennes.
Pearson Education 2008, via www.physast.uga.edu

Sur ces figures représentant la stratification
verticale des planétes, ont peut observer la présence
de nuages faits d'éléments volatils de natures
différents. Il est notamment intéressant de noter
qu'il y a de fortes similitudes entre toutes les
planetes Joviennes, méme si les nuages d'éléments
apparaissent dans des conditions physiques
différentes. Sur Terre et sur les autres planetes, d
aux comportements des éléments volatils, la
stratification verticale thermique bloque la majorité

des nuages a la troposphere.
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Stratification verticale de I'atmosphére de Terrestre,
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C'est donc dans la tropopause que se déroule les
phénomenes météorologiques majeurs. Ces derniers
sont différents en fonction des caractéristiques
physiques, la nature chimique des nuages et des
océans (ces derniers permettent l'évaporation des
éléments puis leurs condensations sous forme de
nuages) . Par exemple sur Jupiter, la forte instabilité
des bandes nuageuses peut créer de géants cyclones
avec une activité orageuse tres forte et des tempétes,
ou bien encore d'impressionnants vortex (dont le plus

grand fait trois fois le diametre de la Terre).



CONGLUSION PARTIE 2

De nombreux facteurs comme la distance au soleil,
la vitesse d'accrétion et d'acquisition de masse, la
composition et le lieu de naissance des
planétésimaux ou bien encore la formation de
clathrates hydratés ont participés a la répartition
d'éléments volatils a la surface des planctes. Bien
qu'elles aient des compositions différentes , les
atmospheres des planetes Joviennes possedent un
enrichissement en éléments volatils et ont une
stratification verticale ressemblantes . En effet, les
éléments volatils dont elles sont composés induisent
la formation de nuages similaires mais a des
altitudes et conditions physiques différentes. De
plus, les éléments volatils participent fortement sur
ces planetes, et sur Terre, aux  phénomenes
météorologiques dans la tropopause. L'étude des
éléments volatils est donc trés pertinente pour
comprendre les systemes climatiques, sur Terre et

sur les exoplanetes dont certaines contiennent peut-

étre la vie.

3. LES ELEMENTS
VOLATILS SUR TERRE

Nous avons exploré principalement les éléments
volatils dans le cosmos et dans les atmosphere des
géantes de notre systeme solaire, mais qu'en est-il
sur Terre ? Nous avons vu que des chondrites ont
participés a leur présence sur notre planete bleu,

mais comment ? Ou sont-ils ?A quoi servent il ?

NOTRE ATMOSPHERE

o QU'EST GE QUE
JE RESPIRE ?

En regardant la composition de 1’atmosphere
terrestre, on se rend vite compte qu’elle est bien
différente de celle d’autres planetes et du soleil lui-
méme qui ont des proportions importantes
d’hydrogene et d’hélium. Notre atmosphere, elle, est
composée a 78 Y% molaires de diazote et d’un
cinquieme de dioxygene. Comment expliquer ces

différences ?

. ) n . ar
assemblag e de phot ograph‘es P
Ce qui semble de prime abord caractériser notre
atmosphere est la présence en grande quantité de
dioxygene. Cependant, il en est ainsi seulement
depuis la grande oxydation il y a environ 2 milliards

d’années. Ceci résulte d’un événement singulier ...


http://www.hydrate.eu/hydrate.html

... sur Terre et déterminant pour la vie comme nous
la connaissons ; une activité biologique bactériennes
qui combinent, par leurs métabolismes, le CO e
I’'H O,pour donner de la matiere organique et du
dioxygene. Cette singularité dans notre systéme
solaire - mais peut-€tre pas dans les confins de
I’univers - met en exergue I’importance capitale des
cycles biogéochimiques des éléments, notamment
volatils.

Pour comprendre 1’appauvrissement dans notre
atmosphere en certains éléments volatils, on pourrait
facilement penser que nombreux d’entre eux ont été
piégés dans d’autres réservoirs sur Terre, ou bien
que leur spéciation differe. En effet, on peut voir par
exemple que l'atmospheére terrestre est tres
appauvrie en carbone comparé a celle de Mars et
Vénus qui en contiennent environ 97% . Mais sur
Terre la forme du carbone dépend fortement de
réactions qui controlent sa spéciation et son

abondance dans certains réservoirs.
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Carbonate de Calcium dans le Sussex, Tim Grist

Dans les domaines du magmatisme ou du
métamorphisme, les pressions sont basses et les
températures tres hautes, ce qui fait passer le
carbone sous la forme de CO ., A la surface
terrestre, ou les pressions et températures sont
moyennes, la carbone se retrouve dans les
carbonates, dans la matiere organique ou bien
dissous dans les océans ; il ne reste donc que tres

peu de carbone dans notre atmosphere. A l'inverse,

I’atmosphere bien plus dense et chaude de Vénus
explique l'abondante présence de CO, sur cette

planete.

Cependant, méme en tenant compte de transferts
dans les réservoirs, les proportions terrestres en
éléments volatils ne sont pas compatibles aux
abondances solaires. Pourtant, ce ne devrait pas étre
le cas puisque la Terre s’est formée a partir des
mémes €éléments composant le soleil ; ceux

provenant de la nébuleuse protosolaire.

e ORIGIN...AL!

Si I’origine de notre atmosphere est encore discutée,

de nombreuses pistes sérieuses sont avancées:

e Le dégazage.
Comme nous 1’avons vu, certains modeles émettent
la possibilit¢ d’une accrétion seéche remettant en
cause la présence d’eau dans le coeur de la Terre
primitive. Les autres éléments volatils ont, eux,
certainement été piégés dans la matiere solide lors
de l'accrétion. Durant les 150 premiers millions
d’années de son histoire, de trés nombreuses
éruptions volcaniques ont eu lieu sur Terre. Ces
événements ont certainement participé au dégazage
d’éléments  volatils provenant de l'intérieur
plantéraire et expulsés vers 1’atmosphére primitive.
Bien que notre atmosphere actuelle soit différente

de celle dites primitive, certains éléments volatils

ont pu y subsister.

e Apport extra terrestre.

Comme nous 1’avons beaucoup vu griace aux
signatures isotopiques, les chondrites et quelques
cometes ont certainement apportés \d’importantes

proportions d’éléments volatils lors de \..



bombardements survenus notamment en fin

d'accrétion planétaire.

e Une perte d’éléments.
Durant la phase primitive d’évolution du soleil,
appelée T-Tauri, les réactions thermonucléaires en
son centre sont si intenses que de violents vents
solaires balayent la zone interne du systeme solaire.
Les quatres planetes les plus proches, dont la Terre,
ont tres certainement perdu une bonne partie des
éléments volatils qui composaient leurs atmospheres
primitives. Cet échappement considérable n’aurait
donc pas eu lieu pour les 4 planetes géantes, n’étant
que peu touché par les vents solaires a cette

distance.

e Le champ magnétique.
Bien que la Terre possede un champ magnétique
crucial pour I’habitabilité du vivant, celui-ci est bien
plus faible que celui d’autres planetes plus
massives. De fait, une partie des gaz atmosphériques

sont retenues sur Terre mais une partie s'en échappe.

SUR QUOI ON MARCHE ?

Une bonne facon de connaitre la potentielle origine
des éléments volatils sur notre Terre, est de

s'intéresser a la composition de notre manteau.

Vents solaire

Proto-Terre

Chondrites

Cometes

Sources principales d'apports, d'exports et de maintient des éléments volatils sur proto-Terre lors de la genése du systéme solaire.

e Une multitude de relations et d'événements
géochimique au cours du temps.

L’atmosphére de notre planéte a ensuite été
modifiée par de nombreux processus comme
I’incorporation dans le manteau d’éléments comme
la subduction des carbonates, le role des organismes
comme nous l’avons vu ou bien encore tous les
processus d’oxydo-réduction notamment a la

surface de la Terre.

Comme nous 1’avons vu dans la partie 1, les
chondrites enstatite sont considérées comme étant
certainement I’un des corps parents de la Terre. Ceci
est d0 aux signatures isotopiques qui sont similaires
entre ces météorites et le manteau terrestre. Ces
chondrites ont également des valeurs de S15N
négatives proche des valeurs du manteau primitif
terrestre, ce qui en fait de trés bon candidats pour

I’apport d’azote sur ..



... Terre. Cependant, d’autres échantillons dans le
manteau supérieur moderne terrestre montrent une
corrélation isotopique a 1’azote avec des chondrites
CI et CM. Egalement, des rapports isotopiques avec
I’hydrogéne montrent que pour les valeurs les plus
basses recueillies dans le manteau terrestre, une
grande ressemblance est observable avec les
chondrites carbonées de type CM. De plus, les
rapports €lémentaires des éléments volatils comme
le C/H ou le C/S du manteau terrestre montrent des
concordances encore avec les chondrites carbonées
CM et CI. Ainsi, les sources de chondrites sont
diversifiées, a savoir principalement des enstatites et

des carbonées.

e LA CRODTE

Nous avons quitté les atmospheres pour nous
pencher sur les matieres solides de notre systeme
solaire. En regardant les éléments volatils, on voit
qu'une grande partie des croites de satellites
naturels ou des planetes naines en sont composés,
et que Jupiter est recouverte d’une couche profonde
d’hydrogene métallique. Comme nous 1’avons vu, la
Terre est globalement appauvrie en ces éléments et,
du fait de leurs basses températures d’ébullition, on
s’attendrait moins a les retrouver sous forme

condensées dans les crolites continentales et

océaniques de surface que dans 1'atmosphere.
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Températures internes de la Terre, www.parlonssciences.ca

Cependant, nous avons déja discuté de la présence
de carbone sous forme de carbonates et de carbone
organique qui peut se retrouver dans les roches
sédimentaires. Si ces derniers ont un temps de

séjour dans la crolite assez court, on retrouve un

autre €lément volatil dans de nombreuses roches.

e

Quartzite (Si02), theconstructor.org

En effet, en regardant les composants majeurs de la
crolite continentale on retrouve beaucoup de roches
silicatées composées de SiO, mais aussi d’autres
minéraux fait de TiO ,, ALOj3, FeO, MgO, etc.
Tous contiennent un élément volatil central,
I’oxygene, sans quoi ces minéraux ne pourraient pas
se former. Il est tres intéressant de voir I’importance

de cet élément volatil pour la formation de notre

planéte.

D’autres éléments volatils 1égers se retrouvent dans
la croGte. Tout d’abord on peut se pencher sur
I’hydrogene dont le réservoir externe principal sur
Terre est 1’océan. Dans les silicates comme la
muscovite, la biotite ou bien la chlorite, on retrouve
I’hydrogéne sous forme de OH. Ceci n’est pas
négligeable puisque selon la  composition
minéralogique de la crofite, les OH représentent 1%
de celle-ci, correspondant ainsi a 12% de I’eau
externe totale (rappelons que I’hydroxyde est un ion
basique car il peut accepter un proton et donner

ainsi lieu a la formation d’une molécule d’eau).



On peut aussi trouver dans la crofite les éléments
halogenes qui sont eux aussi des éléments volatils.
IIs sont souvent liés aux roches sédimentaires ou
bien, pour le cas du fluor, entrer en substitution
d’hydroxyde dans la structure cristalline des
silicates. Par exemple, le brome ou le chlore sont
retrouvés dans les roches salines. Ces dans ces
dernieres qu’on peut aussi retrouver du soufre,

élément chalcogene volatil, sous forme de sulfates.

e LE MANTEAU

Selon les calculs des équilibres géochimiques, une
quantité importante d’éléments volatils n’aurait pas
été dégazée lors de la fin de 1’accrétion terrestre.
Ceci impliquerait la présence de ces éléments,
notamment des gaz rares, stockés dans des
réservoirs profonds comme le manteau inférieur.

En effet, il a été démontré que les minéraux
contenus dans le manteau inférieur ont une capacité
de stockage en gaz rares comme le xénon, I’argon
ou le krypton. Mais est ce que ces réservoirs de
volatils existent-ils vraiment ?

Pour répondre a cette question, des chercheurs se
sont penchés sur la solubilité¢ du krypton dans 1’une
des phases les plus importantes du manteau inférieur
(ferropericlase) et dans différents alliages
métalliques que 'on retrouve dans le manteau
inférieur. Ils ont découvert que la ferropericlase peut
effectivement retenir ce gaz rare. Griace a nos
compréhensions sur la compressibilité des gaz rares,
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253 | 464 | 91 | 125 | &7 59.18 NA (Hirschmann et al. 2003]
Pyrolite,
494 | 39.2 | 23 33 5.8 51.83 HA [McBonough & Sun, 1885]

Composition du manteau selon différentes études, K. Lee (2018).

Si certain résultats divergent entre eux (notamment pour FeO, CaO et
Al203) notre connaissance sur la composition du manteau devient de
plus en plus précise; les recherches continues.

il est possible de mettre en lumiere des substitutions
au krypton dans des conditions identiques au
manteau inférieur. Puis, en utilisant des outils de
modélisation de déformation de réseaux cristallins,
il est possible d’estimer les concentrations relatives
en autres gaz rares. Les données obtenues indiquent
que manteau inférieur profond est potentiellement

un réservoir de gaz rares.

Krypton
Hadéen } p Présent
ammsphére
primardiale

compressibilité  compatibilite pariage concentration

Kr'h—&,
edan y
magmaiyue Incompatible
15 GPa & ad)
GE0km | egan 3‘
AVgy= 5%

130 GPa
2900 kmi

Etats du Krypton sous différentes conditions et les
concentrations relatives dans différents réservoirs.
www.cnrs.fr

Graphe illustrant le comportement physico-
chimique du krypton pendant le refroidissement
de locéan magmatique lors de I1'Hadéen
(compressibilité, compatibilité et comportement
de partage). Les différentes caractéristiques du Kr
peuvent expliquer ses concentrations actuelles
dans différents réservoirs de la Terre.

Cependant, on sait que les gaz rares sont des
marqueurs géochimiques qui nous permettent de
reconstruire la distribution d’éléments volatils au
cours du temps. Grace a ces découvertes et des
mesures de rapports isotopiques sur des basaltes, la
présence de deux réservoirs en éléments volatils
dans le manteau terrestre est démontrable.
Cependant, la taille et la localisation de ses
réservoirs restent inconnus. Ces réservoirs ont pu se
former pendant la cristallisation de I’océan
magmatique terrestre, qui s’est certainement produit
apres le dernier impact avec la lune, ou des éléments

volatils ont été piégés.



Nébuleuse de la Caréne,
Bastien Foucher

Située a 1.500 années lumiere, cette nébuleuse abrite 1'une des
étoiles les plus massive de la voie lactée. Les volutes rouge violet
du nuage sont dues a linteraction entre 1'hydrogéne, qui
enveloppe de jeunes étoiles massives, et le rayonnement
ultraviolet de ces dernieres. Large de 100000 années-lumiere, la
nébuleuse contient plus d'une douzaine d'étoiles, dont la masse
est comprise entre 50 et 100 fois celle du Soleil.

CONGLUSION PARTIE 3

Les éléments volatils sur Terre sont importants
car ils rentrent en jeu dans la présence de la vie,
constituent nos roches, influencent les processus
géologiques ou encore participent largement
aux cycles biogéochimiques. Leurs distributions
actuelles dans les différents réservoirs terrestres
nous informe sur les processus géodynamiques

et la formation de notre Terre.

Les volatils sur Terre et dans les chondrites
nous permettent de retracer l'origine potentielle
de ces éléments sur notre planete. Néanmoins,
les mécanismes primordiaux d'acquisition de
ces éléments restent encore en recherches. Les
gaz nobles présents dans notre atmosphere et
certainement dans notre manteau sont
aujourd'hui des pistes tres intéressantes pour
continuer de retracer 1'origine et 1'évolution des

éléments volatils sur Terre.

CONGLUSION
GENERALE

Les éléments volatils peuvent, en un sens, étre
considérés comme les clés de voite de l'univers:
de la formation des étoiles a 1'ADN, leurs

contributions sont primordiales.

Ces éléments sont d'excellents outils pour les

chercheurs. Au travers d'objets comme les
chondrites, les signatures isotopiques des volatils
qui y sont contenus permettent de retracer la
genese de notre systéme solaire, ou encore
l'apparition de 1'eau sur Terre. C'est ainsi qu'on se
rend compte que les éléments volatils ne
permettent pas seulement d'élargir notre champs
de connaissances ; ils ont également joué un role
prépondérant pour former le systeéme solaire tel

que nous le percevons.

On suppose ainsi que le caractere plus ou moins
volatils des éléments, et leurs hétérogénéités
isotopique dans la nébuleuse protosolaire,
auraient contribués a la naissance des planetes de

notre systeme et ce, avec leurs différences.



L'étude du maintient de la vie sur Terre et celles

possiblement sur des exoplanetes, renvoient entre
autres aux conditions atmosphériques et climatiques.
Bien que différentes, les atmospheres sont
majoritairement composées d'éléments volatils dans
notre systeme solaire. La composition du duo Jupiter
- Saturne se distingue de celui Neptune - Uranus.
Néanmoins, les quatre Géantes sont enrichis en
éléments volatils par rapport a la Terre. Pour
l'expliquer, les chercheurs ont mis en lumiere
I'importance de la séquestration de volatils par des

clathrates hydrates au sein de leurs planétésimaux.

I semble donc nécessaire de comprendre
I'apparition de ces éléments sur notre planéte ainsi
que leurs roles multiples dans les domaines de la vie,
la géologie, les (géo)dynamiques, les transferts, etc.

Néanmoins, si la composition et les concentrations

La Terre vue depuis Saturne,
NASA/JPL Caltech Space Science
Institute (2013)

Photo prise par la sonde Cassini a 1,44
milliards de kilometres de la Terre.

Cette photographie nous permet de se
représenter 1'étendu et la grandeur que
peuvent prendre les phénomenes
géochimiques au sein de notre systeme
solaire.

Notre planéte est le petit point le plus
brillant de la photo, sous les anneaux
de saturne, dans la partie gauche au

centre de l'image.

S ELEMENTS
VOLATILS

DU FIN. FOND DU GOSMOS
JUSQU'A SOUS NOS PIED

en éléments volatils sont bien connus dans notre
atmosphere, ces données sont encore débattus pour le

manteau terrestre.

L'exploitation des éléments volatils pour la
compréhension de notre monde n'est donc pas
terminé. Depuis le fin fond du cosmos jusqu'a sous
nos pieds, l'utilité et la dispersion de ces éléments
sont encore a explorer.

Certains se tournent vers les exoplanetes (avec
I'étude en volatils des atmospheres dont nous avons
parlé) pour éventuellement trouver une solution B
aux problemes climatiques et environnementaux
auxquels notre humanité fait face. A mon sens, et en
tant que future chercheuse, l'étude des éléments
volatils sur Terre dans les cycles biogéochimiques,
est une direction qui me semble prometteuse pour

tenter de résoudre ou limiter certains de nos maux @
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