L’histoire géologique des chondrites

omme le souligne Alan Rubin, les

météorites sont des objets fas-
cinants. lls permettent aux planéto-
logues de toucher au quotidien un
monde qui peut paraitre éloigné et
abstrait.Enparticulier, les chondrites,
morceaux d'astéroides formés il y a
4,567 milliardsd'années etpeumodi-
fiésdepuis,sontunefenétresurlanais-
sance et les premiers instants du Sys-
témesolaire.Maislemessagequ’elles
nous délivrent est parfois complexe
a déchiffrer.

En effet, certaines chondrites ont
connu des modifications lors de I'his-
toiregéologiquedesastéroides.Ladé-
croissanceradioactived'éléments tel
I'aluminium 26 a abouti a des tempé-
ratures de quelques dizaines ou cen-

taines de degrés Celsius pendant plu-
sieurs milliers d'années. Cet épisode
thermique a pu, par exemple, modi-
fier la composition de la matiére car-
bonée et des minéraux, mais aussi es-
tomper le contour des chondres. De la
glaced'eauétaitinitialementprésente
au sein de certains astéroides. Sous
I'effet de la température, elle a fon-
du quelques millions d'années apres
I'accrétion des astéroides. Les fluides
aqueux résultants ont alors interagi
aveclaroche, aboutissantnotamment
a la production de phases minérales
hydratées (par exemple des phyllosi-
licates ou des carbonates). Ces épi-
sodes d'altérations aqueuse et ther-
mique ontainsi plus ou moins modifié
lacomposition chimique, la pétrogra-

phie et la minéralogie initiales des
chondrites : ils brouillent les pistes !

Les chondrites sont au cceur de
nombreuxdébats, concernantnotam-
ment|'origine delamatiére carbonée
et de I'eau qu'elles contiennent, les
implications potentielles pour la pla-
neteTerre, lesliensentreastéroides et
cometes, et entre le Systéme solaire
etlemilieuinterstellaireenvironnant.
I est donc indispensable d'étudier
I'histoire géologique des astéroides
avant de pouvoir interpréter les ca-
ractéristiquesactuellesdeschondrites
en termes de propriétés de la nébu-
leuse solaire.

De nouvelles météorites, telles Ta-
gish Lake, Paris, Sutter's Mill, ontinté-
gré nos collections. Aucune ne satis-

fait les caractéristiques des groupes
jusqu’a maintenant définis et décrits
parAlanRubin.Nousattendonsbeau-
coup de|'étude de ces objets particu-
liers, mais aussi des futurs échantil-
lons d'astéroides rapportés sur Terre
pardesmissionsspatialestellesHaya-
busa-2, 0SIRIS-REX, et des futures mé-
téoritescollectéeslorsdescampagnes
annuelles organisées par la NASA en
Antarctique par exemple. Nous espé-
ronsydécouvrirdenouvellesinforma-
tions sur la formation du Systéme so-
laire et sur les astéroides peuplant la
ceinture située entre Mars et Jupiter.
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Mars, ce qui est nettement plus proche du
Soleil que les distances estimées pour les
autres groupes de chondrites.

Une deuxiéme classe, celle des chon-
drites «ordinaires », comporte trois groupes
distincts, mais proches, étiquetés H, L et
LL, qui s'identifient par 'abondance de fer
qu’elles contiennent et aussi par la forme
chimique sous laquelle le fer est présent.
Le qualificatif «ordinaire » se rapporte
a la prévalence de ces chondrites : elles
constituent 74 pour cent des météorites
récupérées sur Terre. Ces trois groupes
étant surreprésentés, cela indique que les
météorites correspondantes viennent d une
région du Systéme solaire oi1 les forces
gravitationnelles sont favorables a leur
propulsion vers la Terre.

Propulsion par Jupiter

John Wasson, de I'Université de Californie
aLos Angeles, a proposé que les chondrites
ordinaires proviennent d'une région légére-
ment plus proche du Soleil que le centre dela
ceinture d’astéroides, située entre les orbites
de Mars et de Jupiter. Les astéroides, situés
a 2,5 fois la distance Terre-Soleil (2,5 unités
astronomiques), décrivent trois orbites autour
du Soleil en 12 ans; c’est le temps que met
Jupiter, a 5,2 unités astronomiques, pour
faire une seule révolution. Le rapport entier
de ces périodes conduit a un phénomene de
résonance qui peut déstabiliser I'orbite des
astéroides sous I'influence du champ gravi-
tationnel de la planéte. Certaines sont alors
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dirigées vers la partie interne du Systeme
solaire, ot se trouve la Terre.

Les chondrites de Rumuruti (du nom
de la localité du Kenya ot la seule chute
observée s’est produite) forment la troi-
sieme classe. Ces chondrites, dites R, sont
rares et ressemblent aux chondrites ordi-
naires par beaucoup de leurs propriétés
chimiques. Mais leur matrice est plus
abondante, et le rapport de
'oxygene 17 sur l'isotope plus
léger, I'oxygene 16, y est supé-
rieur. De hautes températures
danslanébuleuse ont tendance
a égaliser les concentrations
des différents isotopes. Ainsi,
plus un objet se forme loin du
Soleil, plus sa composition a des chances
de conserver les différences d’abondance
isotopiques de I'oxygene. Le déséquilibre
mesuré suggere que les chondrites R se
seraient formées plus loin du Soleil que
les chondrites ordinaires.

Des températures élevées ont aussi pour
effet de casser les liaisons moléculaires des
composés organiques, qui se trouvent en
plus grande concentration dans la quatrieme
classe, celle des « chondrites carbonées »,
que dans les autres classes de chondrites.
Les chondrites carbonées étaient presque
certainement en orbite a des distances encore
plus grandes du Soleil que les chondrites R.
Les chondrites carbonées elles-mémes se
subdivisent en six groupes principaux,
a chacun desquels on peut attribuer une
position plus spécifique dans la nébuleuse

Le disque de poussiéres reconstitué
a partir de I'étude des chondrites
est trés similaire a celui
des disques protoplanétaires
autour des étoiles T Tauri.
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LE SYSTEME SOLAIRE AVANT LES PLANETES

L’auteur a examiné de nombreuses caractéristiques chimiques
et structurales de quatre classes de chondrites [ci-dessous),
qui se divisent en 12 groupes principaux (repérés par leurs ini-
tiales). Il a ainsi précisé les modéles indiquant la provenance
approximative des météorites de ces 12 groupes et déduit les

quantités relatives de poussiéres dans le voisinage a I'époque
de leur formation (sur la carte, les pointillés indiquent une
plage probable de zones possibles). Ses résultats indiquent
que le maximum de poussiéres (voile le plus dense) est asso-
cié aux chondrites carbonées CR, CV et CK, qui étaient en orbite
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Chondrite$ a enstatite (EH, EL)

CARACTERISTIQUE : Riches en enstatite,
une espece de silicates.

INDICE SUR L'ORIGINE : Plusieurs rapports
isotopiques sont semblables a ceux de la Terre
et de Mars.

INDICE SUR LES POUSSIERES: Les chondres ont
tendance a étre petits, et peu d’entre eux ont

Chondrites ordinaires (H, L, LL)

CARACTERISTIQUE : Forme la plus commune de météorite trouvée
sur Terre.

INDICE SUR L'ORIGINE : Leur omniprésence implique que ces roches
se trouvaient la ou les interactions avec Jupiter les expédiaient
le plus facilement vers la Terre.

INDICE SUR LES POUSSIERES : Davantage de chondres sont dotés
d’enveloppes, et celles-ci sont plus épaisses que dans
les chondrites a enstatite.

des coquilles ou des bords.

a partir de leurs propriétés chimiques,
isotopiques et structurales.

Outre leur composition chimique, les
structures internes des chondrites livrent
des renseignements sur la quantité de
poussieres présente au voisinage immédiat
de leur lieu de formation. Les poussieres
ontjoué un role crucial a toutes les étapes
del’évolution du Systeme solaire. Quand
le nuage de matiere initial qui a produit
le Soleil et les planetes s’est effondré sur
lui-méme, la densité de poussieres a aug-
menté. Le rayonnement infrarouge a été
efficacement piégé, ce qui a fait croitre la
température au centre du nuage. Cela a
donné naissance a la proto-étoile. Plus tard,
les poussieres (et, a plus grande distance
du centre, la glace) se sont fixées dans les
environs du plan médian de la nébuleuse
et se sont agrégées en corps plus gros et
poreux nommés planétésimaux, dontla taille
allait de quelques metres a des dizaines
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de kilometres. Certains de ces planétési-
maux ont fondu avec la chaleur dégagée
par les éléments radioactifs présents dans
la roche. Les planétésimaux fondus sont
dits « différenciés » car leur composition
chimique est modifiée par rapport a celle
des corps « primitifs » comme les chon-
drites. Les planétes se sont finalement
formées a partir d'un ensemble disparate
de planétésimaux fondus et non fondus;
les cometes et les astéroides parents des
chondrites, de composition plus uniforme,
proviennent uniquement de planétésimaux
non fondus.

Une structure en couches

Les chondrites permettent d’estimer I'abon-
dance de poussiéres a 1’endroit ot1 un
groupe donné de chondrites s’est formé.
En effet, dans les chondrites, les chondres
sont constitués de coquilles (plus souvent

qualifiées d’anneaux, car les chondrites
sont étudiées en lames minces) chargées de
poussiéres entourant un noyau de silicate.
Les chondres de certaines météorites car-
bonées, par exemple, comportent souvent
un noyau, ou chondre «primaire», pris
dans une coquille sphérique secondaire
de matériau fondu - ou igné — de com-
position similaire au chondre primaire.
La coquille secondaire est souvent elle-
méme entourée d'une coquille tertiaire,
I'enveloppe ignée, qui est composée de
grains de minéraux plus fins que ceux du
noyau central (voir la figure 2).

De nombreux spécialistes des météo-
rites ont suggéré que les coquilles secon-
daires ont été créées quand un chondre,
solidifié apres1'événement de fusion initial,
a acquis une coquille poreuse de pous-
siéres dont la couche externe, (mais pas le
chondre interne) a subi une fusion dans un
second temps. Par la suite, des phénomenes
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