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I. Chutes de météorites sur Terre



Chutes de météorites

Ellipse de chute

Cabin Creek (IIIAB)

avec regmaglyptesPeekskill (NY, 1992; H6)

Pultusk (Pologne, 1868, H5) 

avec croûte de fusion



Cratères météoritiques

Barringer meteorite crater (AZ, -50 ka, 1,2km )

Chicxulub (Yucatan,

-66 Ma, 180 km)
Lacs à l’Eau Claire (Québec, 

290 et 360 Ma ; 36 et 26 km) Rochechouart (Limousin, -201 Ma, 25 km)



Cratères dans le monde (~200)

Tectites

Cône de percussion (Steinheim) Suévite (Ries) Tagamite (Rochechouart)

Quelques impactites...

Reimold (2014)



Micrométéorites

Sphérule cosmique (Bray & Larsen) Micrométéorite finement grenue



II. L'origine des météorites : les 

petits corps du système solaire



Origine du système solaire

© Tom Green (2001)

HH30

HL Tau



Orbites de quelques météoroïdes



Quelques 

astéroïdes

Eros (33 km)
Itokawa (600 m)

Cérès (950 km)

Bennu (200 m )

Lutèce (120 km)

Ryugu (400 m )



De la Ceinture principale à la Terre...

Lacunes de Kirkwood

Cumberland Falls (AUB/F)

Diameter: 120 m



Les objets transneptuniens

Arrokoth (32 km)

Pluton (2300 km)



Visiteuses du système solaire 

externe : les comètes

Churyumov-Gerasimenko

Léonides vues de l’espace

(1997, NASA)



III. Les âges des météorites



4,6 milliards d’années de la vie 

d'une météorite

Formation Ejection Chute sur Terre Trouvaille

Voyage interplanétaire Séjour terrestreRésidence dans le corps parent

Age absolu

Age d'exposition Age terrestre

Ma (« Méga an ») : million d'années ;  Ga (« Giga an ») : milliard d'années



Age absolu : radioactivités à longues 

périodes avec l’exemple de la méthode Rb-Sr

Désintégration 

de 87Rb

 On mesure 87Sr/86Sr et 
87Rb/86Sr de différents 

minéraux

 Les mesures sont sur 

une droite (isochrone) 

de pente eλt – 1 et 

d'ordonnée à l'origine 

(87Sr/86Sr)
0 
: à l'instant 

initial, (87Sr/86Sr)
0

était  

le même dans toute la 

roche. 

 Résultats : 4,5-4,6 Ga 

(CAI : 4567 Ma) 



Datations relatives : l'exemple de 

l'aluminium 26


26Al se désintègre en 26Mg 

avec T = 0,72 Ma. 

Radioactivité éteinte!

 Excès en 26Mg corrélés 

avec Al/Mg => preuve 

d'existence d'26Al à leur 

formation (étoile massive?).

 On peut déduire le rapport 
26Al/27Al initial => 

chronologie relative si 

homogénéité spatiale

Désintégration 

de 26Al

MacPherson et 

al. (2012)



Ages d'exposition

 Après éjection, météoroïde 

exposé au Rayonnement 

Cosmique Galactique (protons, 

noyaux atomiques etc.) (RCG)

 Induit des réactions nucléaires 

: création d'isotopes 

(cosmogéniques). (ex : 21Ne)

 Connaissant taux de 

production, on déduit la durée 

d'exposition (et éventuellement 

l'âge terrestre pour les 

cosmogéniques radioactifs)

Âge d'exposition en Ma



IV. Les chondrites



Chondrites

a. Composition globale

b. Pétrographie : les composants des chondrites

c. Genèse des différents composants

d. Classification chimique des chondrites

e. Processus secondaires et types pétrologiques



Abondance solaire

Orgueil (CI1)

(pour 1 million d’atomes de Si; Mikhail & Füri 2019)

Si
MgFe



Minéralogie des chondrites (1/2)

Olivine : (Mg,Fe)2SiO4,

orthorhombique (forstérite-fayalite)

Pyroxène : (Mg,Fe,Ca)SiO3, 

orthorhombique/monoclinique 

(enstatite, ferrosilite, wollastonite)

Plagioclase : (NaSi, CaAl)AlSi2O8, 

triclinique (albite-anorthite)

Lumière polarisée 

analysée

Electrons

rétrodiffusés



Minéralogie des chondrites (2/2)

Métal : (Fe, Ni), cubique

Troilite : FeS, hexagonal

Spinelle : (MgAl2, FeCr2)O4, 

cubique (spinelle (stricto 

sensu)-chromite)

Mésostase : verre 

(amorphe) + cristallites



Chondrites

a. Composition globale

b. Pétrographie : les composants des 

chondrites

c. Genèse des différents composants

d. Classification chimique des chondrites

e. Processus secondaires et types pétrologiques



Chondrites : sédiments cosmiques...

Lumière transmise, polarisée et analysée

Matrice

Lumière réfléchie

Chondres

Métal

Inclusions

réfractaires

Hallingeberg

(L3)

Allende

(CV3)



Chondres : classification pétrographique

Porphyrique

Non-porphyrique

GOP

Porphyrique (POP) Granulaire (GOP)

Radial (RP) Barré (BO)Cryptocristallin (C)



Métal/sulfures

Grains de métal (Fe-Ni) ou 

sulfure dans les chondres ou 

à l’extérieur des chondres

Sous-produits de la formation 

des chondres/héritage 

nébulaire?

Chondres dans Renazzo (CR2; Zanda et al 2002; 

Campbell et al 2005)

Semarkona 

(Hewins & 

Zanda 2012)



Matrice (1/2)

Pearson et al. (2002)

 Mélange de silicates cristallins et de matériel 

amorphe

 Présence de matière organique : aromatique 

insoluble + aminoacides…

 Eau (<10 wt% de la matrice) : désormais sous 

forme de silicates hydratés (argiles; cf section e)

Matrice de Acfer 094 

(C3-ung)
SOM (© Remusat)

IOM 

(Derenne & Robert 2010)



Matrice (2/2) : Les grains présolaires

Graphite

SiC

Glass with 

Embedded Metals

and Sulfides 

(GEMS) (?)

Novae?

Zinner (2014)

RG, AGB

Low-mass stars

AGB CBP

AGB, SN?



Les inclusions réfractaires : 

classification

• Inclusions riches en calcium et en 

aluminium (CAI) : -grossièrement grenues

-finement grenues

• Agrégats amiboïdes à olivine (AOA)

CAI d’hibonite dans 

Murchison (CM2)

CAI à spinelle et diopside

dans Mighei (CM2)
AOA dans MIL 07342 (CO3)



Chondrites

a. Composition globale

b. Pétrographie : les composants des chondrites

c. Genèse des différents composants

d. Classification chimique des chondrites

e. Processus secondaires et types pétrologiques



La séquence de   

condensation à l’équilibre

Attention : calculs à l’équilibre!

Minéraux de CAI

Minéraux de 

précurseurs

de chondres

Composants de 

la matrice (ou 

plutôt altération 

sur le corps 

parent)

Hibonite

CaAl12O19



L’énigme des chondres

Scénarios planétaires : 
collisions entre 
planétésimaux fondus, 
fusion d’impact  etc.

Scénarios nébulaires : 
modèles d’onde de choc, 
turbulence 
magnétohydrodynamique, 
vent X etc.

Asphaug et al. (2011):

vimp = vesc = 36 m/s. 

Ciesla et al. (2004)



The Big Picture

CAI (~4567 Ma)

Composant 

principal
(Mg, Si, Fe…)

Volatils
(S, Na, C, 

H…)

Chondre

(4566-4564 Ma)

Fusion

Eléments 

réfractaires
(Ca, Al, Ti...)

Matrice

Condensation

2000 K

1000 K

Poussière interstellaire

V
a

p
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Chondrites

a. Composition globale

b. Pétrographie : les composants des chondrites

c. Genèse des différents composants

d. Classification chimique des chondrites

e. Processus secondaires et types pétrologiques



Diversité des chondrites : texture

© Brigitte Zanda



Diversité des chondrites : chimie

Perte de fer

Diagramme d’Urey-Craig (d’après Wasson 1974)

oxydation

réduction

.

.



Diversité des chondrites : isotopie

Soleil (et inclusions réfractaires) : δ17O ≈ δ 18O ≈ - 50 ‰

Eau O-isotopiquement lourde?

Carbonaceous Chondrite Anhydrous

Mineral mixing line

© A. Krot

Chondrites carbonées

Chondrites non carbonées



Classification chimique des 

chondrites

Weisberg et al. (2006)

Rumuruti

Un groupe chimique = un corps parent (?)

CL
Chemical

group



Chondrites 

ordinaires

80 % des chutes observées

Divisées en groupes H, L, LL selon teneurs en 

fer et en FeO des silicates (anticorrélées) 

oxydation

NWA 2710 (H5)

NWA 7187 (L3.6)

NWA 7676 (LL3.5)



Chondrites à enstatite

Conditions de formation très réductrices

Peu d’olivine, pyroxène magnésien, silice, 

sulfures inhabituels (CaS, MgS, MnS, etc.)

Isotopiquement similaires à la Terre

Sahara 97096 (EH3)

(L. Piani)

Sahara 97096 (EH3)



Chondrites carbonées

Allende (CV3) Kainsaz (CO3)

Les plus « primitives » (surtout CI), 

représentatives du système solaire externe?

Plus d’inclusions réfractaires et de matrice que 

les autres chondrites



Corps parents des chondrites

Itokawa (600 m; S(IV))

Ryugu (400 m; C)

Bennu (200 m; B)© P. Vernazza



Signification des groupes de 

chondrites?

Chondrites carbonées apparemment formées les 

plus loin (astéroïdes C, eau).

Mais : pourquoi davantage enrichies en réfractaires? 

Pourquoi “plus solaires”? Epoque de formation?

DeMeo & Carry (2014)



Chondrites

a. Composition globale

b. Pétrographie : les composants des chondrites.

c. Genèse des différents composants

d. Classification chimique des chondrites

e. Processus secondaires et types 

pétrologiques



Sources de chaleur dans les 

planétésimaux

Externes : impacts (énergie gravitationnelle).

Internes : radioactivités à courtes périodes, e.g. 

aluminium 26 (T = 0,74 Ma), fer 60 (T = 2,5 

Ma).

Distribution de l’aluminium-26 dans la Galaxie (COMPTEL)
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Nogoya

(CM2; M. Denise)

Paris 

(CM; A. Stephant)
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Rosenberg et al.

(2001)



Echelle de Van Schmus & Wood
Altération aqueuse Métamorphisme



Bilan : une classification 

bidimensionnelle
MétamorphismeAltération aqueuse

G
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Scott & Krot (2003)



Chocs



V. Les achondrites



Le début de la fusion partielle :

les achondrites primitives

Monument Draw 

(acapulcoïte)

Lodran (lodranite) Plagioclase/pyroxène

troïlite/métal

~950 °C~1050 °C

Un petit cœur 
riche en S?
Manteau non 
fractionné?



Différenciation

5 %

86 % 

des chutes
9 %

(primitives, évoluées)



Howardites, Eucrites, Diogénites (HED)

Howardite = brèche eucrite-diogénite (12 %)

Diogénite =

Orthopyroxénite

(8 %)

Eucrite = basalte, gabbro 

(25 % des achondrites antarctiques)

Millbillillie

Johnstown



4 Vesta : corps parent des HED? 

Clenet et al (2014)



Météorites lunaires

ALHA 81005 (brèche anorthosique)

NWA 773 (gabbro)

NWA 032 (basalte)

Terres rares des roches lunaires



Météorites martiennes (SNC)

Shergotty Chassigny

Analyse des gaz dans les vacuoles 

de verre d'une shergottite

Nakhla NWA 7034ALH 84001NWA 8159



VI. Les sidérites



Les figures de Widmannstätten :

caractéristiques des sidérites

Observées après 

attaque à l'acide d'une 

surface polie

Deux minéraux (Fe, Ni) :   

- kamacite, cubique 

centré,pauvre en Ni 

(fer α)                      -

taénite, cubique à 

faces centrées, riche 

en Ni (plus résistante à 

l'acide) (fer γ)

Edmonton
Of IAB-sLM



Formation des figures 

de Widmanstätten
Haute température :  

métal sous forme 

de cristaux 

métriques de 

taenite

Basse température : 

exsolution des 

lamelles de 

kamacite

Taux de 

refroidissement : 

1-10 000 K/Ma

taenite

kamacite

kamacite+taenite

refroidissement

taenite



Eléments en trace sidérophiles : 

classification chimique des sidérites

Diagrammes Ni/Ir, Ni/Ga, Ni/Ge : 13 groupes 

chimiques (IAB, IC, etc.) = 13 sources distinctes

Une sidérite sur 8 non groupée : ~75 corps parents 

différents représentés. 

Goldstein et al.
(2009)



Cristallisation fractionnée
• Concentration d'un 

élément E de coefficient 

de partage D (constant) 

dans le solide :

C = DC0(1-g)D-1

avec g fraction déjà 

cristallisée => droites 

en log-log pour deux 

éléments

Coefficient de partage : 
D = concentration dans 
solide/concentration dans 
liquide

liquide

solide

Croissance dendritique



Sidérites silicatées

 Groupes IAB/IIICD et 

IIE anormaux : sidé-

rites non cristallisées 

fractionnément

 Inclusions silicatées

 Lien avec des 

achondrites primitives 

 Différenciation 

incomplète/impact

Portales Valley (H6 IMB)

Miles (IIE)



Pallasites

 Trame (Fe, Ni) avec olivine => interface noyau-

manteau (?)

Esquel

PAL-MG



Pour en savoir plus…


