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Résume / Abstract / Resumen

Nous disposons aujourd’hui sur Terre d’une importante quantité de ma-
tiére extra-terrestre sous la forme de météorites, de micrométéorites et
de poussicres interplanétaires (IDPs pour Interplanetary Dust Particles).
Ces cosmomatériaux sont les objets les plus anciens du Systéme So-
laire, et nous permettent ainsi de remonter aux premiers instants de la
formation de notre systéme planétaire. Nous décrivons dans cet article
la diversité de ces cosmomatériaux et leur lien avec les petits corps dont
ils sont probablement originaires (astéroides et cométes). Certains cos-
momatériaux sont riches en matiére organique et en éléments volatiles
(en particulier I’eau) ; astéroides et cometes ont ainsi pu apporter sur
Terre les briques nécessaires au développement de la vie. Ces théories
seront discutées. Enfin, I’impact des processus géologiques sur les corps
parents astéroidaux et cométaires sera présenté, ainsi que 1’importance
de I’exploration des petits corps (et du retour d’échantillons) dans les
missions spatiales des décennies a venir.

We have today available for the scientific community a series of extra-
terrestrial material, in the form of meteorites, micrometeorites and in-
terplanetary dust particles (IDPs). These cosmomaterials are the oldest
solid samples from the Solar System, and enable us to trace back the
first instants of our stellar system. We describe in this article the diver-
sity of these cosmomaterials and their relation with their parent bodies:
asteroids and comets (known together as small bodies). Some are rich in
organic compounds and volatile molecules (including water) and there-
fore small bodies might have brought to Earth the bricks of life. These
theories will be discussed. Finally, the effect of geological processes on
their parent bodies will be presented, as well as the importance of small
bodies exploration (and sample return) in the forthcoming decades of
space exploration.

Hoy disponemos de una gran cantidad de material extraterrestre so-
bre la Tierra en forma de meteoritos, micrometeoritos y particulas de
polvo interplanetario (IDPs, del inglés Interplanetary Dust Particles).
Estos cosmomateriales son los objetos mas antiguos del Sistema Solar
y nos permiten trazar los primeros momentos de formacion de nuestro
sistema planetario. En este articulo describimos la diversidad de estos

cosmomateriales y su relacion con los pequefios cuerpos de los que se
originan: asteroides y cometas. Algunos cosmomateriales son ricos en
materia organica y elementos volatiles (en particular el agua), lo cual
indica que los pequefios cuerpos del Sistema Solar podrian haber trai-
do a la Tierra los ladrillos necesarios para el desarrollo de la vida. En
el presente articulo se discuten estas teorias. Por ultimo, se explica el
impacto de los procesos geoldgicos sobre los asteroides y los cometas,
asi como la importancia de la exploracion y el retorno de muestras de
los pequefios cuerpos que seran efectuados por un niimero de misiones
espaciales en las proximas décadas.
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Pour la petite communauté des « météoriticiens », 2014
marquera le 150°™ anniversaire d’un événement astro-
nomique fameux. Le samedi 14 mai 1864, une boule de
feux va illuminer le ciel aveyronnais et plusieurs kilos
d’une masse sombre minéralo-organique vont étre ramas-
sées : la météorite d’Orgueil. Cette roche, dont la masse
principale est aujourd’hui conservée au Muséum National
d’Histoire Naturelle de Paris, est une célébrité au sein de la
communauté météorique et plus généralement des Scien-
ces de la Terre. Au sein de cette roche les abondances des
¢éléments chimiques ont été quasiment inaltérées depuis sa
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formation, il y a 4567 Millions d’années. La composition
d’Orgueil est donc qualifiée de primitive, car non modifi¢e
par les différents processus ayant ultimement abouti a la
formation planétaire. Cette roche sert toujours aujourd’hui
de référence géochimique et, cent cinquante ans apres sa
chute, reste une des météorites les plus étudiées et les plus
demandées.

Il existe un bestiaire de météorites, peuplé de familles,
classes et sous-classes. La météorite d’Orgueil fait partie
d’une famille de météorites sombres, les chondrites carbo-
nées dites de type Cl. Les météorites, avec les poussicres
interplanétaires, et les micrométéorites, forment une suite
d’objets solides extra-terrestres rassemblées sous le terme
cosmomatériaux. Ces matériaux nous offrent I’opportunité
d’un voyage dans le temps en nous permettant d’étudier
et de reconstituer en laboratoire les premiers instants d’un
systeme planétaire en formation, le notre, le Systeme So-
laire.

1. La diversiteé des cosmomateériaux et de leur
corps parent:

Chaque année plusieurs dizaines de gros objets (>1m de
diamétre) vont intercepter [’orbite de la Terre, avec une
vitesse de I’ordre de 10 km/s (36 000 km/h= MAC x 20).
Ces météores' sont alors généralement freinés puis frag-
mentés par leur entrée atmosphérique, avant de chuter
jusqu’a la surface de la Terre a une vitesse relativement
modeste (de 1’ordre de 300 km/h) par rapport a leur vitesse
de rentrée. Une fois au sol, les fragments retrouvés par
I’ceil averti seront nommés météorites. De telles chutes
de météorites ont ét¢ fréquemment relatées au cours des
derniéres centaines d’années. Le début du 21°™ siccle a été
lui marqué par les observations de la rentrée explosive du
bolide de Chelyabinsk dont les vidéos ont fait le tour du
monde. De tels événements sont rares a 1’échelle humaine
et la majeure partie de la matiére extra-terrestre qui tombe
annuellement sur Terre (estimée grossiérement a plusieurs
dizaines de milliers de tonnes) est sous la forme de petits
fragments rocheux et surtout de poussieres.

On réuni sous le terme cosmomatériaux ’ensemble des
objets solides extra-terrestres disponibles a 1’analyse
scientifique. On les sépare en trois catégories, définies

selon leur mode de collecte plutot qu’a leurs caractéris-
tiques propres. Les météorites sont des « pierres » et sont
collectées soit aprés I’observation d’un bolide (les chutes,
par exemple la météorite d’Orgueil) soit sans observation
de bolide (trouvailles, par exemple la météorite de Paris a
I’histoire extraordinaire). Un deuxiéme mode de collecte
de ces cosmomatériaux se fait via la dissolution de larges
volumes de glaces antarctiques, dans les régions centrales
du continent, supposées étre trés isolées de la pollution par
les aérosols volcaniques et anthropiques. Les poussiéres
récoltées sur des filtres treés fins ont des tailles de quelques
microns au mm et sont appelées micrométéorites (Engrand
et Maurette, 1998: 16). Enfin, un mode de collecte actif
des poussieres fines dérivant lentement dans I’espace in-
terplanétaire existe. Ce mode de capture se fait haut dans
I’atmospheére terrestre, par des avions « militaires », uni-
quement réalisée par les Etats-Unis, et abouti a la collecte
des IDPs (Interplanetary Dust Particles). Pour compléter
ce tableau, il faut rajouter désormais les grains cométaires
ramenés par la mission Stardust (Brownlee et al., 2006: 6),
ainsi que les fragments de I’astéroide Itokawa ramenés par
la sonde japonaise Hayabusa (Nakamura et al., 2011 : 4).

Dans de rares cas, la trajectoire précise du météore peut
étre déterminée et va alors permettre de calculer I’orbite de
I’objet au sein du Systéme Solaire, et ainsi renseigner sur
son origine. Pour la dizaine d’orbites de météores connus
de fagon précise, les trajectoires indiquent une provenance
au sein du plan de I’écliptique?, quelque part entre Mars
et Jupiter. Cette région du Systéme Solaire est peuplée de
quelques 300 000 rochers flottants, les astéroides dits de la
ceinture principale, qui sont aujourd’hui reconnus comme
les corps parents principaux des météorites. Quelques ra-
res météorites sont d’origine lunaire et martienne. L’orbite
initiale des IDPs et des micrométéorites au sein du sys-
téme solaire n’est pas observable directement. Néanmoins
il est aujourd’hui reconnu qu’une grande partie de ces cos-
momatériaux est reliée a des objets sombres du systéme
solaire, des corps froids et poussiéreux, les cometes.

' Lorsqu’un objet rocheux rentre dans I’atmosphére de la Terre, il

s’échauffe via frottement avec 1’atmosphére et va produire une trai-
née lumineuse dans le ciel ; ce phénoméne est appelle météore. Les
fragments rocheux issus de cet objet, lorsqu’ils seront retrouvés a la
surface de la Terre seront appelés météorites.

Le plan de I’écliptique est le plan dans lequel tournent la plupart des
planetes du Systéme Solaire.
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2 : Des matériaux primitifs

Les minéraux constituant les météorites n’ont pour la plu-
part rien d’exceptionnel par rapport aux minéraux que
I’on observe dans les roches terrestres. On retrouve par
exemple en abondance des olivines et des pyroxeénes, qui
sont les matériaux prédominants a I’intérieur du globe ter-
restre. Certes certaines phases exceptionnelles sont parfois
identifiées, mais restent trés anecdotiques. Dans la méme
lignée, les ¢léments chimiques qui composent les météo-
rites n’ont rien d’original et sont évidemment les mémes
que ceux recensés sur Terre. Néanmoins leurs abondan-
ces dans certaines classes de météorites interpellent. En
effet dans les chondrites dites carbonées et plus spécifique-
ment dans les météorites de type CI, les proportions des
¢léments chimiques sont identiques a quelques pourcents
pres a celles mesurées pour le soleil, pilier de notre sys-
téme stellaire représentant plus de 98 % de sa masse totale.
En d’autres termes, dans ce type de météorites, la concen-
tration des éléments chimiques est identique a celle du sys-
téme solaire dans sa globalité. Cette propriété en font des
objets « primitifs », représentant en quelque sorte 1’ingré-
dient primitif/initial, qui sera mélangg¢, chauffé, comprimé,
altéré a différents degrés, afin d’aboutir aujourd’hui a un
systéme planétaire riche en diversité géologique.

C’est via ces météorites que 1’age du systéme solaire est
connu précisément (4.567 Ga) au moyen de datations
d’¢éléments radioactifs de longues périodes de décroissan-
ce. Ces météorites servent aussi de référence composition-
nelle pour les concentrations élémentaires, isotopiques,
afin de comprendre comment se fait la séparation d’une
planéte entre enveloppes de nature chimique différentes,
un phénomeéne appelé différentiation. Les météorites sont
des objets essentiels pour comprendre notre systéme so-
laire, mais aussi fondamental pour notre compréhension
de la structure et de I’évolution de la planéte Terre.

- . - Lo
.
.

La plupart de nos météorites sont d’origine astéroidale.
Entre Mars et Jupiter plusieurs dizaines de milliers d’as-
téroides sont présents. Evidemment, ils ne sont pas tous
identiques et sont ainsi a I’origine de différentes catégo-

ries de météorites. Comme souligné précédemment, pour
contraindre la formation et évolution du systéme solaire,
nos objets de prédilection sont les météorites ayant subi le
moins de modifications depuis leur formation. Ces météo-
rites dites primitives sont appelées « chondrites » : il s’agit
des fossiles du systeme solaire et constituent 80 % des
chutes observées sur Terre. Les autres météorites provien-
nent de corps parent ayant connu une activité tectonique
et au sein desquels le processus de différenciation a opéré.
Apprenons a mieux les connaitre les chondrites en passant
en revue tout d’abord ce qui les constitue.

Les chondrites sont des roches sédimentaires formées de 3
composants principaux : des chondres, des inclusions ré-
fractaires et une matrice fine les englobant (Fig. 1). Les
proportions relatives de chondres, matrice, et inclusions
réfractaires, et également la taille des chondres notamment
permettent de distinguer plusieurs classes de chondrites.
Tous ces composants se sont formés treés tot dans 1’histoire
du systéme solaire, avant la formation des astéroides.

Les inclusions réfractaires, sont composées de minéraux
riches en calcium et aluminium, et également titane. Elles
sont le siege de nombreuses anomalies isotopiques. Elles
sont constituées de plusieurs minéraux se formant a trés
haute température (jusqu’a 1500°C) : typiquement de 1’hi-
bonite, du spinel, du diopside... Ces inclusions réfractai-
res sont relativement rares (de < 1 a 10 % en volume).

Les chondres sont les composants majoritaires des chondri-
tes (d’ou leur nom). Il s’agit de petites billes ayant fondu,
souvent plus petites qu'un grain de riz, qui se sont formées
durant les premiers stades également du systéme solaire
dans des conditions de trés faible pesanteur. Ces structu-
res sphériques sont inconnues sur Terre. Un chondre est
essentiellement formé de minéraux tels que des olivines,
pyroxeénes, plagioclases et de minéraux accessoires riches
en fer et en magnésium.

Chondres et inclusions réfractaires sont réunis par un ma-
tériau finement cristallisé : la matrice.

Comment et ou se sont formés ces différents composants ?
Tout est une question de température dans la nébuleuse
solaire, mélange de gaz et de poussieres. Nous sommes
tous familiers avec le fait que le givre se condense sous
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forme de vapeur d’eau. De méme, le gaz de la nébuleuse
solaire s’est condensé sous forme de grains minéraux se-
lon une séquence bien précise. A haute température, les
premiers minéraux a se former sont les oxydes de calcium
et d’aluminium (formant les inclusions réfractaires). Vient
ensuite la condensation des principaux constituants des
chondres : le fer et les silicates riches en magnésium. Ces
minéraux réagissent ensuite avec le gaz environnant tan-
dis que le refroidissement de la nébuleuse se poursuit. Des
¢léments volatiles se retrouvent ainsi peu a peu incorpo-
rés aux solides. Aux températures les plus basses a lieu la
condensation des composés carbonés et des glaces (dans
la matrice).

A cette notion de température s’ajoute des contraintes
temporelles pour comprendre la formation des inclusions
réfractaires et des chondres. Les inclusions réfractaires
sont les premiers solides a s’étre formés dans le systéme
solaire, il y a 4,567 milliards d’années. C’est notre temps
de référence, le temps « zéro » du systéme solaire. Leurs
textures et compositions indiquent qu’elles sont issues
d’épisodes de condensation et de fusion, a haute tempéra-
ture, du mélange gaz et grains initial de la nébuleuse. Le
laps de temps pendant lequel elles se sont formées semble
trés court. Peu de temps aprés (2 millions d’années plus
tard) se formaient les chondres. Les détails de formation
des chondres sont réguliérement débattus dans la littéra-
ture, mais la plupart des scientifiques s’accordent pour dire
qu’ils se sont formés au cours d’événements violents lors
desquels des agrégats de poussieres riches en silicates ont
fondu et ont formés des gouttelettes liquides avant leur in-
corporation dans leur astéroide parent. Le refroidissement
ayant été rapide, les chondres ont gardé leur forme sphéri-
que. Nous sommes capables en laboratoire de reproduire
les textures de chondres via 1’utilisation de fours, contrai-
gnant ainsi les températures de formation et les temps de
refroidissement, mais la source d’énergie a 1’origine est
toujours débattue (onde de choc, énergie solaire, éclairs,
et méme collisions entre astéroides ont été proposés). La
durée de formation des chondres, d’apres les datations fai-
tes en laboratoire, est plus longue que celle des inclusions
réfractaires et s’étendrait sur plusieurs millions d’années.

Inclusions réfractaires et chondres sont des composés de
haute température, constitués uniquement de minéraux
formés dans la nébuleuse solaire. La matrice semble avoir

échappé a ces hautes températures et est formée d’un mé-
lange de composés nébulaires et présolaires, et est riche
en volatiles. En effet, en plus de nombreux minéraux, la
matrice recele les composés carbonés, une composante
gazeuse, et €galement des tres petits grains formés en de-
hors et avant le systéme solaire que I’on nomme les grains
présolaires.

Etant données les températures mises en jeu, chondres et
inclusions réfractaires se sont formés dans le systéme so-
laire interne (proche du soleil jeune). Toutefois 1’identifi-
cation de ces composés dans des échantillons cométaires
(corps formés et résidant principalement dans le systeme
solaire externe) prouve qu’il y a eu des échanges entre sys-
téme solaire interne et externe.

Les chondrites sont les plus anciennes roches que les
scientifiques sont amenés a toucher dans leur laboratoire.
La datation par isotopes radioactifs montre qu’elles ont
plus de 4.5 milliards d’années : elles précédent la période
de formation des planétes. Elles sont formées des maté-
riaux primordiaux a partir desquels les planétes, les lunes,
les astéroides et les cométes se sont assemblées. Elles ont
échappé a la fusion et elles sont considérées comme pri-
mitives. Toutefois on ne pourrait les considérer comme
totalement vierges de toute modifications ultérieures a
I’accrétion des différents composants. En effet, un asté-
roide est un environnement sur lequel différents processus
géologiques sont a I’ceuvre.

4:Les processus secondaires

L’existence de différentes catégories de chondrites (dif-
férenciées par exemple a partir des abondances relatives
des chondrites, inclusions réfractaires et matrice) est at-
tribuée a des hétérogénéités physico-chimiques dans la
nébuleuse solaire. Toutefois les chondrites ont subi des
processus post-accrétion qui ont modifié leurs propriétés
physico-chimiques initiales. La nature et I’intensité de ces
processus doivent donc étre comprises avant d’interpréter
les propriétés des chondrites en terme de caractéristiques
de la nébuleuse solaire.

Le phénomeéne de différenciation a eu lieu tot dans I’his-
toire du systéme solaire, quelques millions d’années apres
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la formation des chondres. La source de chaleur doit étre
suffisamment importante pour fournir de I’énergie thermi-
que nécessaire aux planétésimaux® et pour contrecarrer les
pertes induites par conduction. Les éléments radioactifs
tels que I’uranium, thorium, ou encore potassium (sources
d’énergie planétaire) ont une cinétique trop lente par rap-
port a celle mise en jeu par conduction impliquant de trop
grandes pertes de chaleur. Les impacts, certes nombreux,
induisent une augmentation globale de la température de
I’astéroide de quelques degrés seulement. Les conséquen-
ces des impacts sont donc localisées et ne peuvent étre a
I’origine de la différenciation astéroidale. L’énergie d’ac-
crétion est négligeable pour les petits corps de quelques
centaines de kilométres de diameétre, contrairement aux
planétes. Des sources de chaleur externes, telles que 1’in-
duction électromagnétique produite par le vent solaire, ont
également été suggérées mais cette hypothése n’est actuel-
lement que peu retenue. Ainsi la source de chaleur asté-
roidale la plus importante est attribuée a la décroissance
d’éléments radioactifs de courte période tels que I’**Al et le
%Fe. Souvent débattu dans la littérature scientifique, le role
du *°Fe est plus ou moins mis en avant mais reste largement
moins important que 1’°Al. Cet élément radioactif est ca-
ractérisé par une énergie de décroissance radioactive éle-
vée. Les produits de décroissance ont été identifiés dans les
chondrites, ainsi que dans les achondrites issues de corps
parents différenciés. Sa distribution était homogene (ou
quasi) dans le systéme solaire. Et des simulations numéri-
ques permettent de relativement bien reproduire les obser-
vations dans les objets naturels que sont les météorites.

Les chondrites ont ainsi subi du métamorphisme thermi-
que sur leur corps parent astéroidal. Les scientifiques s’ac-
cordent pour considérer des modeles dans lesquels des ma-
tériaux initialement froids et déséquilibrés sont accrétés et
ultérieurement chauffés sur le corps parent. Le chauffage
subi a été insuffisant pour induire une fusion partielle ou
méme [’équilibre compositionnel des minéraux constitu-
tifs. Toutefois, cet épisode thermique correspond typique-
ment & des températures variant de 20 °C a > 600°C, sur
des périodes de 1 a 100 millions d’années pour des astéroi-
des de taille moyenne (de 2 a 200 km). Les conséquences
ne sauraient donc étre négligées!

Le métamorphisme thermique va ainsi induire des chan-
gements dans la composition élémentaire des silicates et

des minéraux dits opaques, la recristallisation de certaines
phases initialement amorphes dans les chondres, des chan-
gements texturaux de la matrice avec une taille croissante
des grains le long d’un métamorphisme croissant. L’effet
le plus évident sur la texture est la disparition progressive
des contours de chondres et leur intégration progressive a
la matrice. D’autres propriétés, variant de fagon systéma-
tique avec un degré de métamorphisme croissant, ont été
utilisées pour caractériser I’histoire thermique des chon-
drites les plus primitives, comme par exemple : la concen-
tration en gaz nobles et en carbone, la concentration en
chrome dans les grains de métal, la composition et la taille
des inclusions d’olivine...

Les astéroides se sont accrétés entre Mars et Jupiter, zone
du systéme solaire ou la température €tait suffisamment
basse pour que I’eau soit sous forme de glace, rendu li-
quide et mobile suite aux épisodes thermiques. Cette alté-
ration aqueuse est a 1’origine de la modification de certai-
nes textures et relations pétrographiques entre composants
et surtout a induit la modification de nombreuses phases
minérales : modification de leur composition chimique
jusqu’au stade ultime de la formation de nouvelles phases
minérales. La matrice étant a grains fins et étant la phase
dans laquelle I’eau était initialement présente a particulie-
rement ét¢ modifiée. Typiquement I’altération aqueuse a
abouti a la formation de phyllosilicates hydratés (généra-
lement des serpentines et smectites) qui peuvent étre asso-
ciés a des carbonates, des sulfates, des oxydes et des sulfu-
res secondaires. Les variations minéralogiques observées
dans les différentes classes chondritiques seraient dues en
grande partie a différentes conditions d’altération (pres-
sion, température, quantité relative eau et roche...).

Ces processus secondaires peuvent perturber la lecture des
processus antérieurs a la formation des astéroides parents.
Méme si les chondrites sont les roches les plus primitives
du systéme solaire, on se rend facilement compte qu’el-
les ne sont pas exactement les mémes que lors de leur
accrétion. On ne connait pas de roches qui nous soient
parvenues intactes, telles qu’elles ont été formées lors de

3 Les planétésimaux sont des objets rocheux massifs (typiquement

10-100 km) dont I’accrétion va aboutir a la formation des planétes.
Certains vont échapper a la formation planétaire et rester en orbite
dans le systéme solaire, devenant ainsi des astéroides.
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I’accrétion dans la nébuleuse solaire. On se doute bien que
les différents processus thermiques et aqueux ayant opéré
sur I’astéroide parent ont induit des modifications qui ne
pourraient étre négligées. Il nous faut donc identifier les
différents processus et comprendre toutes les modifica-
tions induites pour d’une part caractériser ces processus et
également pour pouvoir remonter a I’information initiale.

- -
[

Parmi les grandes questions fondamentales que les scien-
tifiques cherchent a adresser se trouve la question de nos
origines : origine de la vie étroitement liée a celle de I’eau
et de la matiére organique.

Les chondrites sont des roches carbonées qui contiennent
jusqu’a 5% en masse de carbone, présent sous forme de
carbonates, grains présolaires (nanodiamants, graphite,
carbure de silicium) et matiére organique. La composante
carbonée majoritaire est la matiére organique, constituée
de C, H, O, et un peu de N et de S. Méme si plusieurs des
composés organiques trouvés dans les météorites sont éga-
lement des biomolécules terrestres communes (e.g. acides
aminés), il est clairement établi que la matiére organique
chondritique est indigene et résulte d’une synthése chimi-
que abiotique, c’est-a-dire synthétisée par des réactions ne
faisant pas intervenir d’étres vivants.

Il est de tradition parmi les scientifiques de distinguer deux
fractions organiques, selon leur « solubilité » dans des sol-
vants chimiques usuels. Ceci découle du protocole chimi-
que utilisé pour extraire, isoler cette matiere organique. En
effet, cette matiére étant « noyée » dans une matrice miné-
rale il est nécessaire pour pouvoir tirer partie de certaines
méthodes analytiques (raisons de sensibilité par exemple)
de I’isoler. Ce n’est pas possible de le faire mécanique-
ment : la matiére organique est trop intimement mélangée
avec des minéraux.

Un traitement chimique est donc utilisé pour typiquement
dissoudre les phases minérales et ne conserver que la ma-
tiere organique. Cette opération chimique se déroule en
deux temps principaux. Un premier lavage a lieu avec des
solvants usuels polaires et apolaires* du type méthanol,
chloroforme, et dichlorométhane. Les petites molécules

organiques se solubilisant dans ces solvants sont désignées
de « matiére organique soluble ». Cette SOM, pour So-
luble Organic Matter, est constituée de petites molécules
organiques plus ou moins fonctionnalisées. Elle contient
un certain nombre de molécules d’intérét biologique, com-
me des acides aminés ou des sucres. L’échantillon restant
est ensuite soumis a des bains dans des acides chimiques
trés forts pour dissoudre la plupart des minéraux. Le ma-
tériel résultant constitue ce que I’on appelle la « matiére
organique insoluble ». Cette IOM, pour Insoluble Organic
Matter, est une macromolécule de trés haut poids molécu-
laire’.

D’une chondrite a une autre, en fonction de leur histoire
respective, les proportions relatives de fractions soluble
et insoluble varient. L’IOM reste tout de méme toujours
largement majoritaire, représentant de ~ 70 a 99% de la
matiere organique totale. La SOM se distingue de I’IOM
par un poids moléculaire beaucoup plus faible et par une
abondance en hétéroatomes® plus élevée. Il n’existe pas
de frontiére parfaitement définie entre les molécules réel-
lement libres et solubles et les fragments plus ou moins
labiles de ’IOM. Les acides aminés sont les composés
solubles majoritaires comportant de I’azote et font I’objet
d’un intérét particulier en raison de leur implication dans
la biologie. Parmi les 80 acides aminés extraterrestres déja
détectés, on trouve certaines des 21 molécules biotiques.
Toutefois les acides aminés identifiés dans les chondrites
se distinguent des acides aminés biotiques par leur stéréo-
chimie et leur composition isotopique.

L’IOM est une macromolécule dont la composition ¢lé-

mentaire varie entre chondrite et a ¢t€ estimée a C  H.

N,O S, dans la chondrite primitive de Murchison. Des

4 Un solvant polaire est typiquement 1’eau liquide. Dans la molécule

d’eau, méme si celle-ci est électriquement neutre, les charges élec-
troniques sont concentrées plutot prés de I’atome d’oxygene, et un
moment dipolaire est présent. A I’opposé, les solvants apolaires (le
méthanol par exemple) ne possédent pas ou peu de moment dipo-
laire. Suivant leur structure chimique, les molécules seront plus so-
lubles dans les solvants polaires que dans les solvants apolaires et
I’inverse.
> Le poids moléculaire est la masse d’une molécule. C’est la combi-
naison des poids de chacun des atomes composant cette molécule.
La matiére organique est composée de carbone et d’hydrogeéne prin-
cipalement et d’autres ¢léments chimiques en plus faible abondance,
les hétéroatomes (principalement, O, N et S).
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macromolécules aussi larges sont classiquement étudiées
par résonance magnétique nucléaire, ou décomposées en
différents fragments organiques par pyrolyse ou dégrada-
tion chimique. D’un point de vue structural, des travaux
datant des années 70 ont abouti a une structure générale
qui reste encore valable aujourd’hui: I’IOM est un ensem-
ble de petits domaines aromatiques (prédominance des en-
tités formées de 1 a 4 cycles aromatiques) avec des substi-
tutions hétéroatomiques, liés entre eux par de nombreuses
fonctions chimiques oxygénées telles des fonctions alkyl
ou ether. Les différences majeures par rapport a des ma-
tériaux terrestres, tels des kérogeénes considérés comme
des analogues d’un point de vue structural, résident dans
la composition isotopique de cette IOM. En effet celle-ci
est caractérisée par des enrichissements en "N et D par
rapport a des échantillons terrestres, et €galement par rap-
port a la nébuleuse protosolaire. Les compositions exactes
varient d’une chondrite a une autre. Ces variations peu-
vent notamment s’expliquer en grande partie par la prise
en compte des processus secondaires. Les plus forts enri-
chissements en azote lourd (jusqu’a 260 pourmil) et en D
(jusqu’a 1500 pourmil) sont ainsi mesurées dans les chon-
drites les plus primitives pétrographiquement, appelées les
chondrites carbonées CR. Depuis 1’avénement des tech-
niques micrométriques, telles la microsonde ionique, des
enrichissements tres forts jusqu’a 19000 pourmil en deuté-
rium a I’échelle du micron ont également été mesurés. De
plus, une hétérogénéité isotopique au niveau moléculaire
de la matiére organique insoluble a également été révélée.
Les chondrites sont ainsi caractérisées par une large varia-
bilité isotopique en deutérium et azote ('°N) entre classes
chimiques de chondrites, au sein d’une méme chondrite et
également au niveau moléculaire.

L’origine de la matieére organique est actuellement débat-
tue car encore aujourd’hui que partiellement comprise. En
effet, aucun des modéles de formation proposés ne permet
de rendre compte de toutes les caractéristiques molécu-
laires et isotopiques observées. Deux principales écoles
sont en opposition, la premiére est en faveur d’une origine
solaire (signifiant une formation initiée dans la nébuleuse
solaire) et la seconde en faveur d’une origine interstellaire
(sous-entendant la notion d’héritage par la nébuleuse de
molécules formées initialement dans le milieu interstel-
laire environnant). Ces différentes écoles de pensées s’ac-
cordent toutefois sur le fait de la nécessité d’une chimie en

milieu froid et ionisé (nuage interstellaire ou disque proto-
planétaire externe) pour rendre compte des compositions
isotopiques enrichies en éléments lourds ('*N et D). Etant
donnée la difficulté a reproduire un composé similaire a
I’IOM, il est de plus en plus souvent envisagé qu’il soit le
résultat de la succession de plusieurs processus impliquant
une évolution ultime sur le corps parent.

De nos jours, cette matiére organique extraterrestre consti-
tue un apport non négligeable sur Terre a travers les micro-
météorites, mais dans les premiers moments de la Terre,
ces apports ont pu étre beaucoup plus importants. Ainsi la
matieére organique extraterrestre contenue dans les météo-
rites a pu étre une source importante pour la vie primitive
et a pu influencer le développement des premicres formes
de vie. Cet apport en mati¢re organique a pu étre accompa-
gné d’un apport en eau non négligeable par les astéroides.
En effet nombre de scientifiques aujourd’hui s’accordent
sur le role non exclusif des comeétes quant a 1’apport de
I’eau de sur Terre.

6: Meteorites et petits corps

Il existe un lien orbital entre météores et astéroides ; les
météorites semblent fournir un echantillonage naturel des
astéroides. Néanmoins, il existe plusieurs centaines de
milliers d’astéroides et « seulement » quelques centaines
de famille de météorites. Soit notre échantillonnage de la
ceinture d’astéroide est biaisé (et les biais possibles sont
trés nombreux), soit des familles chimiques d’astéroides
sont présentes, qui se font I’écho des famille de météori-
tes.

De telles familles d’astéroides existent, basée tout d’abord
sur leurs propriétés orbitales. Il y a des groupes d’asté-
roide dont les orbites sont similaires (demi-grand axe,
excentricité, inclinaison). La formation de telles familles
est aujourd’hui expliquée par des collisions, qui vont frag-
menter un astéroide parent (en général massif) et produire
de nombreux fragments plus petits, avec des parameétres
orbitaux « rappelant » ceux de 1’astéroide parent. C’est gé-
néralement le cas des tres gros astéroides, comme Theémis,
Vesta ou encore Pallas. Curieusement, 1’astéroide le plus
gros du systéme solaire (Céres, 900 km de diamétre) n’a
pas de famille.
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A ces notions de familles dynamiques, vient s’ajouter une
notion de familles compositionnelles. Il est aujourd’hui
impossible de déterminer la composition chimique précise
des astéroides depuis la Terre, néanmoins des indices
compositionnels peuvent €tre obtenus par spectroscopie
en réflectance. Cette technique consiste & mesurer la lu-
miere du soleil réfléchie par les astéroides et a ’analyser
spectralement. Certains composés (surtout les phases hy-
dratées et les minéraux riches en fer) peuvent absorber
a certaine longueur d’onde. Ainsi cette méthode permet
d’avoir une information, biaisées certes, sur la nature
chimique des composés en surface. Certains grands pro-
grammes d’études ont permit d’obtenir des spectres sur
plusieurs milliers d’astéroides (les plus gros) et ainsi des
classes chimiques ont été construites. Une dizaine de clas-
ses spectrales d’astéroides ont été définies, parfois reliées
a certains groupes de météorite. Si ces liens sont parfois
fort et ont pu étre vérifiés via mission spatiale (DAWN/
NASA, HAYABUSA/JAXA) ils sont ténus dans la plupart
des cas. Certains type d’astéroides ne sont peut étre pas
présents dans la collection de météorites. C’est le cas des
astéroides de type D qui sont interprétés comme d’anciens
noyaux comeétaires.

Une cométe est une production importante de poussiere
issue de la sublimation d’un objet typiquement kilomé-
trique appelé noyau. Ce noyau est quasiment invisible au
cours de la majeure partie de son orbite (et indifférentiable
d’un astéroide), mais lorsque que la cométe se rapproche
du soleil et se réchauffe la sublimation de volatiles et a
la source de I’¢jection d’une grande quantité de poussicre
qui va former la queue (tres étendue, de plusieurs millions
de km). Historiquement, la vision des petits corps était di-
chotomique avec astéroides rocheux d’un coté (formé pres
du soleil) et noyaux cométaires riche en glace de I’autre
coté (formés loin du soleil). Différentes découvertes sont
venues chambouler cette vision, et flouter la limite entre
astéroides et cometes.

Tout d’abord certains objets du systéme solaire avec des
caractéristiques orbitales d’astéroides ont montré la pré-
sence d’une activité cométaire (Hsieh and Jewitt, 2006).
Ces objets sont dénommés aujourd’hui sous le terme de
Main-Belt Comet (MBC). Ces MBC suggerent que cer-
tains astéroides de la ceinture principale contiennent des
¢léments volatiles (vraisemblablement de la glace d’eau)

dans leur intérieur sous une couche de poussiére seche.
Des impacts récents ont peut étre mis a nu cette glace pro-
fonde, instable une fois en surface.

Des observations spectroscopiques en réflectance d’un des
gros astéroides de I’extérieur de la ceinture principale, 24-
Thémis, on montré la présence d’une absorption particu-
liere avec un maximum a 3.1 um (Campins et al., 2010 :
3). Ces observations suggerent la présence de glace a la
surface de Thémis et challengent les modeles de stabilités
de glace d’eau en surface dans le systéme solaire. Autre
particularités de Themis, la présence de composé organi-
ques, détectés par de faibles absorptions autour de 3.4 - 3.5
microns (Rivkin and Emery, 2010 : 3). La surface de The-
mis semble donc ressembler a la vision classique d’une co-
mete, un mélange de glace, d’organiques et de poussiere.

Tout récemment, une grosse surprise est venue d’observa-
tions du plus gros astéroide connu, Céres, qui a une taille
de 900 km de diamétre environ. Des observations dans la
gamme millimétriques de Céres (Kiippers et al., 2014 : 3),
ont révélé la présence d’une exosphere’ d’eau, c’est a dire
que Céres semble auréolé d’une atmosphére tenue roche
en eau. Du fait de la faible masse de Céres, qui n peut
pas garde une atmosphere aujourd’hui, la présence de cette
exosphere riche en eau suggere que Céres pourrit contenir
en son intérieur une grande quantité de glace d’eau. L’ori-
gine de cette exosphere reste a comprendre, et les résultats
de la mission DAWN, qui doit arriver sur Céres en 2015
(apres avoir visité I’astéroide Vesta) sont trés attendus de
la part de la communauté des petits corps.

1:L'Europe et I'exploration des petits corps

Les observations des petits corps, objets sombres et de
tailles modestes, sont difficiles depuis notre planéte. L’ ex-
ploration spatiale de ces objets est ainsi trés précieuse.
L’Europe, au travers son agence spatiale, est un des mo-
teurs actuels de cette exploration, en paralléle avec les

7 L’exosphere est une enveloppe gazeuse trés diluée autour d’une

planete ou d’un astéroide. Contrairement a une atmosphere, une
exosphere est beaucoup plus diluée, et a une beaucoup plus grande
étendue.
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agences spatiales japonaise, russe, et américaine. La mis-
sion ROSETTA (ESA), une mission phare de I’ESA, est
désormais dans sa derniére phase d’approche de la comete
Churyumov-Gerasymenko (67/P). Cette mission est uni-
que en son genre sur bien des aspects, a commencer par
sa durée. Telle mission prends sa source au milieu des
années 90, fut ensuite développée pendant une dizaine
d’années, et quitta I’attraction de la Terre en Mars 2004.
Les premiers résultats scientifiques devraient arriver d’ici
quelques mois, c’est a dire prés de 25 ans apres le design
original des instruments scientifiques.

ROSETTA n’est pas la premicre mission a survoler une
comete. La sonde GIOTTO fut pionniere en arrivant s’ap-
procher et a imager le noyau de la célébre cométe Halley
(1986). L’ originalit¢ de ROSETTA repose tout d’abord sur
son orbitographie. Elle va intercepter le noyau cométaire
lorsque celui-ci est encore relativement loin du soleil (4
u.a.), alors que I’activité de production de poussiére est
limitée. Elle pourra ainsi cartographier sa composition
chimique, et caractériser de possibles structures géologi-
ques. Grande premicre au niveau internationale, un atter-
risseur, nommée Philaé, va aller s’accrocher a la surface
du noyau, et fournira des informations trés attendues sur
la nature et la structure physique des matériaux présent en
surface. Alors que la comete se rapprochera du soleil et que
la production de poussicres se fera plus intense, 1’orbiteur
prendra un peu de recul, et suivra I’évolution de I’activité,
la nature des composants éjectés par la comeéte, alors que
celle-ci se rapproche progressivement du soleil.

Si les mission spatiales sont riches en surprises et sont sou-
vent des « Landmark », toutes les techniques analytiques
ne sont pas « spatialisables », et certains détails subtils
mais cruciaux (citons par exemple les compositions iso-
topiques des phases réfractaires) ne sont pas atteignables
avec les technologie actuelle. Dans [’attente incertaine de
ruptures technologiques, une alternative couteuse existe,
le retour d’échantillons.

L’agence spatiale américaine a été¢ la premiére a échan-
tillonner activement des roches extra-terrestres au travers
du programme Apollo. Elle a conservée ce leadership en
étant la premiere a ramener des fragments de poussiére co-
métaires via la mission Stardust (Brownlee et al., 2006 :
6), avec un léger bémol car la technique d’échantillonnage

a profondément modifi¢ les particules ramenées sur Terre.
Plus récemment, I’agence spatiale japonaise a ramené pour
la premiére des échantillons prélevée a la surface d’un
astéroide, nommeée Itokawa (Nakamura et al/, 2006 :4).
La quantité de matiére ramenée est modeste, mais cette
mission représentait un extraordinaire succes technolo-
gique. Le succes de cette mission a motivé une seconde
assez similaire par la JAXA, et la NASA a développé sa
propre mission de retour d’échantillon d’astéroides, OSI-
RIS-REX. Dans le cas de ces deux derni¢res missions, les
astéroides cibles sont des astéroides de type C, attendus
comme les corps parents des chondrites carbonées.

Notre compréhension du systéme solaire a considéra-
blement évoluée a chaque retour d’échantillon. Sans
les échantillons Apollo, nous n’aurions aucune idée de
I’échelle de temps des processus géologiques se déroulant
a la surface des objets du systeme solaire interne. Nous
n’aurions aucune idée du lien génétique unissant la Terre
et la Lune. Les échantillons de coméete Tempel-1 ramenés
par la mission Stardust ont changé notre vision des come-
tes. Contrairement a ce qui était attendu, les poussicres de
cette comete ne sont pas primitives, froides, mais contien-
nent des composants de haute température. Ces observa-
tions faites sur quelque pg de poussiere cométaire sont une
contrainte tres forte sur les modeles de disque d’accrétion
du systéme solaire jeune. Chaque mission spatiale avec re-
tour d’échantillon a marqué une rupture, dans notre com-
préhension du systéme solaire. L’Europe avait la volonté
de se doter de sa technologie de retour d’échantillons, via
la mission Marco-Polo, mais celle-ci n’est pas sortie vain-
queur de I’intense compétition pour les missions de classe
M38. Cet échec est une forte déception pour les commu-
nautés des petits corps et des cosmochimistes. Espérons
que I’Europe via son agence spatiale reste dans la course
pour participer a I’un des grands objectifs scientifiques du
siécle en cours, le retour d’échantillons provenant de la
planéte Mars.

Enfin, pour terminer, I’Europe c¢’est aussi aujourd’hui un
territoire de 4.5 millions de km?, et donc une centaine de
tonnes maticre extra-terrestre qui s’accumule. Si la pous-

8 Le programme spatial Cosmic Vision de ’ESA contient des mis-

sions larges (L) et moyennes (M) en terme de coup. La mission M3
est la 3*™ mission de classe M.
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MET00426 (CR)

Fig. 1 : MET00426 : météorite dite chondrite carbonée de type CR.
Les échantillons sont souvent découpés sous forme de lame trés fine
(épaisseur de I’ordre de 30 microns, photo de gauche) adaptée a I’utili-
sation de plusieurs techniques analytiques. Une image par Microscopie
a Balayage Electronique permet d’avoir une image en contraste de gris
(les électrons rétro-diffusés permettent de distinguer les éléments ou
les phases suivant leur numéro atomique : Z ¢levé en blanc et Z faible
en noir) a haute résolution (image centrale). Des analyses par rayons X
permet d’accéder aux compositions ¢lémentaires et de faire ainsi des
images composées (image de droite) permettant de facilement mettre en
¢évidence les différents composants pétrographiques. Sur ces images, les
inclusions rondes sont des chondres. Ce qui apparait blanc sur I’'image
centrale sont des grains de métal. Le tout baigne dans une matrice fine.
Les inclusions réfractaires sont trés rares. Une apparait sur I’image de
droite : enrichie en Ca et Al elle apparait avec cette couleur bleu-vert.




