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|. Chutes de météorites sur Terre



Cabin Creek (l1IAB)
Peekskill (NY, 1992; H6) avec regmaglyptes

trajectory of the CO3 fall

with areas of great concentration

T 6 miles l

544 m

« <200gr
e 0.2to1kg
e 1to5kg

@ more than 5 kg

in red the new finds: expedition 1999

TR

Pultusk (Pologne, 1868, H5)
Ellipse de chute avec crolte de fusion



Crateres meteoritigues.

Clearwater West

Bréches \ Anomalies de Bouguer
Suévite (Montoume) Cratére
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-66 Ma, 180 km :
) 290 et 360 Ma ; 36 et 26 km)  Rgchechouart (Limousin, -201 Ma, 25 km)



Crateres dans le monde (~200)

Diameters [km]
« 0-10
e 11-20
21-50
51-100
101-300

Reimold (2014)

Quelques impactites...

Céne de percussion (Steinheim) ~ Suévite (Ries) Tagamite (Rochechouart)
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Il. L'origine des méteéorites : les
petits corps du systeme solaire



Origine du systeme solaire

© Tom Green (2001)
C protostar envelope

bipolar /
flow

a dark cloud D gravitational collapse

.,-/,"
/
dense core

10,000 to
100,000 years

1<-200,000 AU -»| «—10,000 AU-» time=0 «— 500 AU —>

€ pre-main-sequence star

d T Tauri star f young stellar system

bipolar

flow
protoplanetary '

disk
N

planetary debris

disk central

\\
N
central planetary
star system
after

100,000 to

=100 AU-—> 3,000,000 «— 50 AU —» 50,000,000 years




Orbites de quelgues meteoroides




Bennu (200 m)

Lutece (120 km)



De la Ceinture principale a la Terre...

Semimajor axis versus eccentricity for asteroids in the main belt
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Les objets transneptuniens

Reéservoirs
de cometes _ e - Nuage c{c? Oort

e

&

(%einturé de KL}iPCr Soleil » Pluton (2300 km)

Neptune
l ‘ Pluton

Arrokoth (32 km)




Visiteuses du systeme solaire
externe : les cometes

Queue ionique (100 milliqns de kilométres.) =Y

Nuage d'hydrogene
(100 millions -de kilométres)

Noyau (quelques kilométres) et~
Coma (100 000 kilométres)

Queue de’ pouss_iéres'(10 millions de kilométres)

Léonides vues de I'espace
(1997, NASA)




Ill. Les ages des météorites



4.6 milliards d’années de la vie

d'une météorite

Résidence dans le corps parent

Voyage interplanétaire

Séjour terrestre

>

Formation Ejection

<—— Age d'exposition

A

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

Chute sur Terre

—_—

Age terrestre ——

Trouvaille

Age absolu



Age absolu : radioactivites a longues
périodes avec I’exemple de la méthode Rb-Sr
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« On mesure 8’Sr/%6Sr et

8’Rb/%°Sr de différents
minéraux

Les mesures sont sur
une droite (isochrone)
de pente eM -1 et
d'ordonnée a l'origine
(®7Sr/%°Sr), : a I'instant
initial, (3Sr/®°Sr), était
le méme dans toute la
roche.

(8’1’—1) . Résultats : 4,5-4,6 Ga

(CAIl : 4567 Ma)



Datations relatives : I'exemple de

I'aluminium 26
*6A\| se désintegre en “°Mg

avec T =0,/72 Ma. 0 f— — ———
Radioactivité éeteinte! B ‘f%
. o 30 |- | Spinel ‘/’l
Exces en “°Mg corrélés | / |
avec Al/Mg => preuve p
d'existence d'?°Al & leur |

formation (étoile massive?). « .. o>
; _ r /‘/ Désintegration
On peut deduire le rapport |, de 2°A

26A|/27A| |n|t|a| => i 6 = & 610 T s 100

27A1/24Mg

chronologie relative si " MacPherson et
;s s : l. (2012
homogenéité spatiale A (2012)




Ages d'exposition

« Apres éjection, météoroide
expose au Rayonnement
Cosmique Galactique (protons,
noyaux atomiques etc.) (RCG)

. Induit des reactions nucléaires
. création d'isotopes
(cosmogéniques). (ex : ?Ne)

« Connaissant taux de
production, on deduit la durée

d'exposition (et éventuellement ;

I'age terrestre pour les
cosmogeéniques radioactifs)
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V. Les chondrites



Chondrites

a. Composition globale
b. Pétrographie : les composants des chondrites
c. Genese des différents composants
d. Classification chimique des chondrites
e. Processus secondaires et types pétrologiques



Abundance, Solar Photosphere

“Iuil
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Abondance solaire

Ho
Removed from chondritic reservoir
by ice-formation & devolatilization

The Noble
G \ 1:1
ESES\ Carbon

Nltr{::-gen {1,

N%
Removed from chondritic d.o-
| lizati Feﬁ M};\

HEG

reservoir by devolatilization
Aru e 95% of Earth

is Mg, 5i,Fe, O
Fluorine

¥

Li — Removed from chondritic
@ reservoir (Destroyed by
nuclear reactions in the Sun)

102 10° 102 10* 106
Abundance, Cl Chondrite

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

Orqgueil (CI1)



Minéralogie des chondrites (1/2)

Lumiére polarisée Electrons
analysée retrodiffusés

Olivine : (Mg,Fe),SIO,,

orthorhombique (forstérite-fayalite)

Pyroxene : (Mg,Fe,Ca)SIO,,
orthorhombique/monocliniqgue
(enstatite, ferrosilite, wollastonite)

Plagioclase : (NaSi, CaAl)AlSI,Og,
triclinique (albite-anorthite)




Minéralogie des chondrites (2/2)

Metal : (Fe, Ni), cubique
Troilite : FeS, hexagonal

Spinelle : (MgAl,, FeCr,)O,,
cubigue (spinelle (stricto
sensu)-chromite)

Meésostase : verre
(amorphe) + cristallites




Chondrites

a. Composition globale
b. Pétrographie : les composants des
chondrites
c. Genese des difféerents composants
d. Classification chimique des chondrites
e. Processus secondaires et types péetrologiques



Hallingeberg
(L3)

Allende
(CV3)

Lumiére réfléchie Lumiére transmise, polarisée et analysée




Chondres : classification petrographigue
| Porphyrique|

mm—
0.1 mm

o
Pk

Porphyrique (POP)

Cryptocristallin (C) Radi;;iw(RF;) o Barre (BO)



MétaI/SUIfu res Semarkona

(Hewins &
Zanda 2012)

Grains de métal (Fe-Ni) ou
sulfure dans les chondres ou
a l'extérieur des chondres

Sous-produits de la formation
des chondres/héritage
nebulaire?

R ak 02 TRl ?

Chondres dans Renazzo (CR2; Zanda et al 2002;
Campbell et al 2005)




Matrice de Acfer 094
(C3-ung) (Derenne & Robert 2010)

» Mélange de silicates cristallins et de mateériel
amorphe

SOM (© Remusat)

« Présence de matiere organique : aromatique
iInsoluble + aminoacides...

. Eau (<10 wt% de la matrice) : désormais sous
forme de silicates hydratés (argiles; cf section e)



Matrice (2/2) . Les grains présolaires
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Les INClusions refractalres :
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CAl d’hibonite dans CAl a spinelle et diopside AOA dans MIL 07342 (CO3)
Murchison (CM2) dans Mighei (CM2)

* Inclusions riches en calcium et en
aluminium (CAl) : -grossierement grenues

-finement grenues
» Agregats amiboides a olivine (AOA)



Chondrites

a. Composition globale
b. Pétrographie : les composants des chondrites
c. Genese des différents composants
d. Classification chimique des chondrites
e. Processus secondaires et types pétrologiques
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L'enigme des chondres

Scénarios planétaires
collisions entre |
planétésimaux fondus,
fusion d'impact etc.

Asphaug et al. (2011):

Vimp = Vesc = 36 M/s.

Scénarios nébulaires :
modeéeles d’onde de choc,
turbulence
magnéetohydrodynamique,
vent X etc.

Ciesla et al. (2004)



The Big Picture

Condensation

Eléments CAl (~4567 Ma)

réfractaires
(Ca, Al, Ti...) |
Fusion

Composant
principal L%k
1000 K (Mg, Si, Fe...) XSS

Vaporisation

Chondre
Volatils (4566-4564 Ma)
(S, Na, C,
) Matrice

%

Poussiere interstellaire



Chondrites

a. Composition globale
b. Pétrographie : les composants des chondrites
c. Genese des différents composants
d. Classification chimique des chondrites
e. Processus secondaires et types pétrologiques



Diversité des chondrites : texture

Chondrites ordinaires Chondrites carbonees
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Diversité des chondrites : chimie

Diagramme d’Urey-Craig (d’aprés Wasson 1974)
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Fe,./St (atom ratio)



Diversité des chondrites : isotopie

Chondrites non carbonées Eau O-isotopiquement lourde?

10_'_l y | y | v | ' |
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© EH *
= %e ® Chondrites|carbonées
A CR
~
Q\g 0 ¢ CMT7T
N~ o CK
5? ¢ CO |
Ze & CV
-5 i : e CB i i
* CH
- ’C¥ Carbonaceous Chondrite Anhydrous| v T
Mineral mixing line 1 K
-10 . . I : I . ] . ] .
-10 -5 S 10 15 20
0180 (%00)
A © A. Krot
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<p©q> Soleil (et inclusions réfractaires) : 81’0 = 3 180 = - 50 %o



Classification chimigque des
chondrites

‘Chondrites‘ Weisberg et al. (2006)

Carbonaceous Enstatite

Ordinary

Clan ICM-CO| |CV-CK| | CRclan | [H-L-LL]

Qroup

CL| Lcl]

Subgroup CV, CVg CV oy CB, CB,

Un groupe chimiqgue = un corps parent (?)
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Chondrites =&
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ordinaires =

24
23
22

21

NWA 2710 (H5) =
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NWA 7676 (LL3.5)
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NWA 7187 (L3.6) '

13 F

-H
* L

LL
H/L and L/LL

~|oxydation

Fa

(moi%)

15 16 17 18 19 20 21 22 23

80 % des chutes observées

Divisees en groupes H, L, LL selon teneurs en
fer et en FeO des silicates (anticorrélees)

24 25

26 27 28 29 30 31 32 33 34 3

Figure 4. Graphical display of operational values recommended for the Nomenclature Committee.



Chondrites a enstatite

Sahara 97096 (EH3)

Sahara 97096 (EH3) B e R
(L. Piani) R

Conditions de formation trés réductrices

Peu d'olivine, pyroxene magnésien, silice,
sulfures inhabituels (CaS, MgS, MnS, etc.)

Isotopiguement similaires a la Terre



Chondrites carbonées

Allende (CV3) Kainsaz (CO3)

Les plus « primitives » (surtout Cl),
représentatives du systeme solaire externe?

Plus d’inclusions réfractaires et de matrice que
les autres chondrites
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Signification des groupes de
chondrites?

DeMeo & Carry (2014)
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Chondrites carbonées apparemment formees les
plus loin (astéroides C, eau).

Mais : pourquoi davantage enrichies en réfractaires?
Pourquoi “plus solaires™? Epoque de formation?



Chondrites

a. Composition globale
b. Pétrographie : les composants des chondrites.
c. Genese des difféerents composants
d. Classification chimique des chondrites
e. Processus secondaires et types
pétrologiques



Sources de chaleur dans les

planétesimaux

Externes : impacts (énergie gravitationnelle).

Internes : radioactivités a courtes périodes, e.g.

aluminium 26 (T = 0,74 Ma), fer 60 (
Ma).
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Distribution de I'aluminium-26 dans la Galaxie (COMPTEL)



Type Lumiere réfléchie | Type
pétrologique pétrologique
3 M 3
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4 e 4
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Paris

Nogoya
(CM2; M. Denise)

Orgueil (CI1)

Rosenberg et al.
(2001)




Echelle de Van Schmus & Wood

Altération agqueuse Métamorphisme
_ —

Table 3  Summary of criteria for petrologic types.

Criterion Perrologic hype
I 2 3 4 5 &

Homogeneity of =5% mean deviations =5% : Homogeneous

olivine and low-Ca

pyroxens

compositions
Structural state of Predominantly monoclinic =M% monoclinic =220% monoclinic Orthorhombic

low-Ca pyroxene
Feldspar : Minor primary grains only : Secondary, Secondary, Secondary,

<2 pm grains 250 pm grains =50 pm grains
Chondrule glass Altered, mostly Clear, isotropic, - Devitrified, absent
absent” variable abundance

Maximum Ni in <) wt.%; taenite . =M wt.% Kamacite and taenite in exsolution relationship

metal minor or absent
Mean Ni in sulfides =5 wit.% . - — <5 wt.%
Matrix All fine-grained, Muostly fine, Clastic, : Transparent, recrystallized

opagque opague Minor opagque coarsening from 4 to 6

Chondrule - matrix No chondrules Chondrules very sharply defined Chondrules Chondrules readily Chondrules

inter gration well defined delineated poorly defined
Carbon (wt.%) 3-5 08-2.6 . : =<1.5 :
Water (wt.%) 18-22 2-16 0.3-3 . — =1.5

Afier Van Schmus and Wood (1967), with modifications from Sears and Dodd (1988) and Brearley and Jones {199E).
* Chondrule glass is rare in CM2 chondrites, but is preserved in many CR2 chondrites.



Groupes chimiques

Bilan : une classification
bidimensionnelle

Altération aqueuse

Métamorphisme

Scott & Krot (2003)

9 R3-6

1 2 3 4 5 i) Total no.

Carbonaceous

Cl 5 5

CM 4 44 48

CO 31 31

CV | 35 36

CR | 13 1 15

CH 7 7

CB, 3 3

CBy, 2 2

CK 2 13 6 | 23
Ordinary®

H 187 1,371 3,319 1,784 6,661

L 316 415 1,220 4,053 6,004

LL 71 64 4]9 406 960
Enstatite

EH 18 0 6 2 35

EL 8 0 2 19 29
Other

K 2 2

R 3 2 14



shock stage effects resulting from equilibration peak shock pressure whole-rock effects ~ shock pressure
Chocs s ortopyexsne  plagiocies -
31 sharp optical extinclion, iregular fractures none
<4 -5
32 undulose extinction; undulose extinction; undulose extinction; rare opague veins
irregular fractures irregular fractures; imegular fractures
some planar lractures
5-10
S3 planar fraclures, clinoenstatile undulose extinction opague shock
undulose extinction; iameliae on (100);
irregular fractures undulose extinction;
planar fraciuras;
irmagular fracturas M
10-158
planar fractures twinning on (100); unduloee extinction opaqua shock vaing
planar fractures
25-30
S5 strong mosaicism; strong mosaicism; maskelynile melt pockets;
planar fractures planar fractures opaqua shock veins
45 - 60
rastricted to localized regions
sﬁ solid-state majorite; shock maited meit pockets;
racrystallization, matting frormal glass) opague shock veins
ringwoodite
75-90
shock melted

whole-rock melting (impact melf rocks and meit breccias)

.iIIIII
' 4




V. Les achondrites



Le debut de la fusion partielle :
les achondrites primitives

Monument Draw
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i & EET 84302
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003 - | - | | '|
0.03 0.1 0.3 1
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v

Lodran (lodranite)



Difféerenciation

B Vétal

Sy Silicates
@ :‘ "l' ! ‘N a
'.l‘ o'.‘ .‘. 7] N
¢ »¢ NP IR X N
® .? 8 «® L& \
-» & N o o ale 8 .
o ol i i et e bk
.ho'. .o q”‘;.' g8t - -
4 ’ by ¢ -
Lol G e8] 8, 9 = =
w 0 ; .‘. \ [LUSORr g 7"
- L s “'.' :‘..0\ 7 2 »
® 8 0 B @ « 9 /
Q': o.\:'.‘,‘ 0"-.0 /
. ] 8 ’ (]
Chondrites By e s
achondrites
86 % 9 %
des chutes

(primitives, évoluées)




Howardites, Eucrites, Diogénites (HED)

Millbillillie

Howardite = breche eucrite-diogénite (12 %)

/ S et 0
g

A :
o N2y ’
o ) -~ v
0 T

Eucrite = basalte, gabbro
(25 % des achondrites antarctiques)

Diogénite =
Orthopyroxénite
(8 %)




4 Vesta : corps parent des HED?

a b Pyroxene absorption centre
(composition)
900 nm T T 930 nm

Diogenites

Veneneia

20 30 40 50 60 70 80 90 O kM
Clenet et al (2014)

Spectra: Vesta Compared to three HED Meteorites . /1“;;@: : g /:;‘; :;l s
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(From Burbine, ef al. (2009} Metear, & Planel. Sci, v. 44(9), p. 1331-1341))




Meéteorites lunaires
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Meteorites martiennes (SNC)

Shergotty Nakhla Chassigny NWA 8159 ALH 84001 NWA 7034

atmosphére martienne

EETA 79001

Analyse des gaz dans les vacuoles
de verre d'une shergottite




VI. Les sidérites



Les figures de Widmannstatten :
caractéristigues des sidérites

Observeées apres
attague a l'acide d'une
surface polie

Deux minéraux (Fe, Ni) :
- kamacite, cubique
centre,pauvre en Ni
(fer o) -
taénite, cubique a
faces centrées, riche
en Ni (plus résistante a
I'acide) (fer y)

i i,.-><
Edmonton 31

Of IAB-sLM




Formation des figures

. ~ Haute température :
de Widmanstatten

meétal sous forme
de cristaux
metriques de
taenite

800+

Basse temperature :
: exsolution des
b lamelles de

\ kam aCIte LLLLLLLL e \ /

700+

600+

taenite

kamacite
500+

‘Xka:imacite+taenite
e Taux de
refroidissement :

1-10 000 K/Ma

400




Eléments en trace sidérophiles :
classification chimique des sidéerites
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Diagrammes Ni/lr, Ni/Ga, Ni/Ge : 13 groupes
chimiques (IAB, IC, etc.) = 13 sources distinctes

Une sidérite sur 8 non groupée : ~75 corps parents
differents representes.



Cristallisation fractionnée

« Concentration d'un
element E de coefficient
de partage D (constant)
dans le solide :

C = DC,(1-g)P
avec g fraction déja
cristallisee => droites

g T
2 E
€N 10g-10Q pour aeux : «
Z2r .. *+ IIAB mecorites . o
L . - simple fractional m
A A I ' l I -'. t. #— constant zone 7 -
e e e ntS i T shrinking zone )
L () —— complex history 1 (b)
03 b . , | i 2L . ]

Coefficient de partage : L e
D = concentration dans 2 SN
solide/concentration dans
liquide




« Groupes IAB/IIICD et
IIE anormaux : Sidé-
rites non cristallisees
fractionnément

o Inclusions silicatées

. Lien avec des
achondrites primitives

. Différenciation
iIncomplete/impact

Portales Valley (H6 IMB)



Pallasites

. Trame (Fe, Ni) avec olivine => interface noyau-
manteau (?)



Pour en savoir plus...

Emmanuel Jacquet
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