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Géologie

Les crateres

de mété
.

Pierre Vincent

Les cratéres d'impacts météoritiques sont produits
par des explosions, quilaissent des signatures
géologiques et minéralogiques caractéristiques.

n 1995, de retour a N'Djamena, la
E capitale tchadienne, aprés une mis-

sion au Tibesti, je découvre par
hasard une image satellitaire de 'Ennedi.
Sur ce plateau gréseux situé au Nord-
Est du Tchad, on distingue une struc-
ture circulaire d’une quinzaine de
kilometres de diametre dotée d'un impor-
tant relief central. Un astrobleme ? En
d’autres termes, un cratere d’impact
météoritique ? L'étude en France de pho-
tos aériennes réalisées par I'Institut géo-
graphique national et ’'armée de l'air
confirme l'intérét d’une mission sur le
terrain afin de tester cette hypothese.
Grace a Alain Beauvilain, un géographe
bon connaisseur du Tchad, ot il réside
alors, elle a lieu I’année suivante. La struc-
turen’est qu’a 35 kilometres au Nord-Est
dela palmeraie de Fada, mais la présence
d’une zone minée nous empéche d’y par-
venir avant cing jours. Nous constatons
sur place que les roches du relief central
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- des bréches - plaident en faveur d'un
impact, mais n’en constituent pas une
preuve suffisante. Outre d’éventuels
restes de météorite — mais ils sont tou-
jours absents dans les grands cratéres —,
la seule preuve irréfutable de la réalité
d’un impact est la présence d’un méta-
morphisme de choc, c’est-a-dire d’une
transformation des minéraux ou des
roches due aux pressions et aux tempé-
ratures extrémes d’un impact.

Pressions extrémes

Or, de retour a Clermont-Ferrand, nous
découvrons que nombre des échantillons
rapportés du Tchad contiennent des quartz
choqués. On désigne ainsi des cristaux de
quartz, qui, sous l'influence de la pres-
sion énorme ayant brievement régné pen-
dantun choc, ont acquis le long de certains
plans cristallins de tres fines lamelles
amorphes (non cristallines).

rit

Depuis, le cratére de Gweni-Fada a été
homologué par la base internationale de
données des impacts maintenue par le
Centre de sciences spatiale et planétaire
de 1'Université du Nouveau-Brunswick
au Canada. Il suffit de taper les mots-clés
Gweni Fada crater dans le logiciel
Google Earth pour le contempler.

Du reste, I'importance des images
satellitaires dans la découverte de pos-
sibles cratéres a la surface de la Terre ne
cesse de se confirmer. En 2005, Arthur
Hickman du Service géologique austra-
lien a découvert a I'aide de Google Earth
une structure ronde a I'Est de 1’ Australie.
Sur le site internet, elle est déja présentée
comme un «probable cratére météoritique
nouvellement découvert», et il suffit d'y
taper Hickman crater pour I'observer. Elle
est actuellement en voie d’homologa-
tion, apres la découverte sur place d'im-
pactites, c’est-a-dire de roches transformées
par un impact météoritique. ..
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Ces deux cas sont typiques de la pru-
dence, mais aussi de la vitesse avec
laquelle progresse 'impactologie, cest-
a-dire’étude des impacts météoritiques.
Dans cette science jeune et faisant appel
a de nombreux domaines des sciences
de la Terre et de 'Univers, on repere de
plus en plus souvent une structure can-
didate grace a I'imagerie satellitaire — et
ala chance! -, puis on confirme son éven-
tuelle nature météoritique par une scru-
puleuse étude géologique du terrain et
par des examens de laboratoire, afin de
trouver des preuves minéralogiques irré-
futables d"un métamorphisme de choc.
Apres avoir évoqué la naissance de 1'im-
pactologie, nous expliquerons ici le pro-
cessus physique de la formation d'un
cratére d'impact météoritique, et quelles
structures et roches reconnaitre pour iden-
tifier a coup str la réalité d'un impact.

L'étude des crateéres débute en 1609,
quand Galilée, pointant sa lunette sur la
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Lune, remarque I'omniprésence de struc-
tures circulaires. Par des méthodes ingé-
nieuses, il montre qu'il s'agit de dépressions
pourvues ounon de reliefs centraux, dont
il parvient méme a estimer la hauteur.
L'illustre physicien ne propose aucune
explication sur l'origine de ces struc-
tures, mais il pose un probléme, qui reste
ensuite un sujet récurrent chez ses suc-
cesseurs: les cratéres sont-ils des ves-
tiges d'impacts ou de volcans?

Lhypothese
des volcans

Toutefois, au cours des siecles qui suivent
les découvertes de Galilée, les géologues
tendent a voir un volcan dans tout cra-
tere. On les comprend : les hommes ont
souvent vu se former des crateres volca-
niques, maisjamais de cratéres d'impact...

C’est cette persistance dans l'inter-
prétation des crateres lunaires qui explique

L'ESSENTIEL

v Parce que les cratéres
d’impact étaient pris pour
des volcans, I'étude des
impacts, I'impactologie,
n’a vraimentcommencé
qu’au Xx° siecle.

(4 Limpact d’'une
météorite se fait en trois
étapes — compression,
excavation, modification —,
qui expliquent la forme

du cratére.

v Les caractéristiques
des roches d’impact —

les impactites — dépendent
de lamasse etdela
vitesse de I'impacteur

et de la nature des terrains
ou il explose.
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pour une large part1’étonnant retard qu’a
prisl'impactologie. Tres tot, pourtant, des
géologues remarquent que contrairement
aux crateres de la Lune, les crateres vol-
caniques terrestres ne se rencontrent que
dans certaines régions. Deés lors, pourquoi
sont-ils omniprésents sur la Lune? Et pour-
quoi sont-ils toujours circulaires, rétor-
quent les partisans de la these volcanique?
Lesimpacteurs arrivanta priori del’espace
sous tous les angles possibles, ils ne peu-
vent que laisser des traces elliptiques, com-
parables a celles des boulets de canon.
Longtemps, cet argument passa pour
imparable. Depuis, on a appris que pourvu
qu’elle ait une masse suffisante (de 'ordre
de 100 tonnes), une météorite hypervéloce
ne heurte pas le sol comme unboulet, mais
y explose comme un obus ! C’est pourquoi
son arrivée produit un cratére circulaire.
Ensuite vinrent les missions Apollo, et s'im-
posa la certitude que les cratéres lunaires
sont principalement dus a des impacts.
La méme polémique s’est longtemps
poursuivie a propos des astroblemes ter-
restres. Le cas historique du Barringer Meteor
Crater en Arizona l'illustre bien. Ce cratére,
qui porte le nom du pionnier de I'impac-
tologie D. Barringer, est une structure cir-

METEOR CRATER

T T

e Barringer Meteor Crater est|'un des rares cra-

teres simples bien conservés de la Terre. |l
s'est formé, il y a quelque 50000 ans, lors de I'ar-
rivée d'une météorite ferreuse sur le plateau sédi-
mentaire du Colorado. D'environ 150000 tonnes,
la masse résiduelle de ce corps
se déplacait d'une dizaine de
kilomeétres par seconde suivant
un axe incliné de 80 degrés
par rapport au sol lorsqu’elle
a heurté un empilement de gres,
de calcaire, de dolomite et de
sédiments argileux (a). Les
ondes de choc produites par
la compression de ce corps (b) se sont propa-
gées dans les strates rocheuses (c), qu'elles ont
d'abord réduites en un magma ultrachaud, puis
rejetées sur les cotés (d) tandis qu'une partie de
la masse comprimée par le choc était éjectée
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culaire de 1100 metres de diametre et de
145 metres de profondeur, dont les flancs
dominent le désert environnant de
45metres. Ses couches sont rebroussées vers
l'extérieur, voire déversées. A l'extérieur
du cratére et jusqu’a environ sept kilo-
meétres, le sol est jonché de milliers de
fragments d"une météorite de fer.

Des 1903, et malgré 'avis contraire des
scientifiques, Barringer est convaincu que
cette dépression résulte de l'impact d'une
météorite métallique de dix millions de
tonnes. Un trésor minier, donc. Pendant
20 ans, il fait des forages pour atteindre
le corps métallique géant qu'il pensait trou-
ver sous les dépots du fond. C’est un échec,
bien qu'il ait atteint 450 meétres de pro-
fondeur, ce qui conforte ceux qui dou-
tent de son interprétation.

Seul contre tous

Toutefois, en 1929, I’astronome F. R. Moul-
ton lui donne raison: il démontre par le
calcul que I'impact d"une météorite peut
produire une explosion capable de créer
un tel cratere. Un détail toutefois déses-
pere Barringer: 1'énergie mise en jeu est
telle que, selon1’astronome, la matiere qui

constitue la météorite a certainement été
volatilisée au moment de I'impact. En
outre, d’apres ses calculs, un corps de
500000 tonnes se déplacant a 10 kilometres
par seconde seulement aurait suffi a pro-
duire le cratere. Puisque son énergie ciné-
tique croit comme le carré de sa vitesse,
s’il avait une vitesse double, une masse
quatre fois inférieure aurait suffi... Pour
Barringer, c’est une catastrophe. En recher-
chant la précieuse masse de métal de la
météorite, il s’est ruiné et a ruiné ses
associés. Quelques jours apres avoir pris
connaissance des résultats de Moulton, il
est emporté par une attaque cardiaque...
Sur le plan scientifique, pour autant, ’est
un succes. Dans les années qui suivent la
mort de Barringer, la plupart des scienti-
fiques admettent qu'il avait raison. Son
erreur est d’avoir surestimé le freinage
de I'atmosphere, ce qui I'a conduit a sur-
estimer la masse de I'impacteur...
Apreslamort de Barringer, les études
suscitées par la controverse du Meteor Cra-
ter se sont poursuivies, mais comme elles
étaient dispersées, elles n’ont guere atteint
les géologues. Ce n’est qu’en 1989 que
Jay Melosh publia un ouvrage, qui, pour
la premiere fois, faisait une synthese de

: PROTOTYPE DU CRATERE SIMPLE

sur les cotés (e). La collision aurait dégagé une
énergie équivalente a 150 fois celle de la bombe
d'Hiroshima, éjectant 175 millions de tonnes jus-
qu’a 260 kilométres, mais pour |'essentiel a
quelques kilometres. En a résulté un cratere en
forme de bol de 1100 metres
de diameétre et de plus de
145 metres de profondeur a par-
tir de bordures dominant le
désert d’environ 45 métres.

Les crateres simples bien
conservés sont rarissimes sur
la Terre, car |'érosion les fait dis-
paraitre vite a I'échelle géolo-
gique, mais on les dénombre par milliers sur la
Lune et d'autres astres. Premier astrobléme iden-
tifié comme tel, le Meteor Crater est le cratere
simple terrestre ayant suscité le plus de tra-
vaux scientifiques.
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