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A quoi ressemble notre systeme solaire ?

Credit: BSIP SA/ AIamy Banque D'Images
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Corps rocheux de la ceintures d’astéroides Corps glacés de la ceintures de Kuiper

Comeéte 1P/Halley- période 76 ans

- Ceinture de Kuiper
4,5-7,5 milliards km

! § Comete Tchouri
Ryugu, Hayabusa 2, 2018 N 1 a son pérlhélle

Crédit:
ESA/Rosetta

Chocs = ¢jection = plupart des météorites

Peu de matiere cométaire sur Terre
sur Terre + NEOs



Formation de notre systeme solaire — 4,5 Ga

Milieu interstellaire= 99 3z + 1 % poussiere (Glaces, silicates, oxydes, matieres carbonées)
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Systeme solaire final<100 Ma

Crédit : Bill Saxton/NSF/AUI/NRAO/CC BY 3.0. -


https://public.nrao.edu/blogs/author/billsaxton/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Au depart,

MIS: 99% Gaz + 1% Solide

10 3 100 millions de formation A la fin, une grande diversité de planétes et
d’objets ...
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Qu’est-ce qui s’est passé dans le disque au début de sa formation ?

* Histoire des poussieres solides dans le disque proto-planétaire ?

« Distribution des poussiéres dans le disque ? Encore beaucoup d’inconnues...
* Agrégation de toutes ces poussiéeres ?

* Nature du matériel initial de notre planete Terre ?



Qu’est-ce qui est a notre disposition pour répondre a toutes ces questions
Les corps formés dans le systeme solaire ont évolué difféeremment depuis leur formationily a 4.5 Ga

http://www.geol.um
d.edu/~jmerck/geol
212/lectures/10.htm

Déegagement de la chaleur
d'accrétion + radioactivité
) fUSION

Les plus gros et les plus anciens: processus de

différenciation planétaire: perte de la mémoire des Les petits corps ou ceux
matériaux de départ formés tardivement ont

subi peu de mofications
depuis 4,5 milliards
d’années...!!!

= agrégats de poussiéres du
disque !!!

©getty - mark garlick/


https://www.flickr.com/photos/33389938@N00/150790216

Les astéroides primitifs et les comeétes sont des résidus du systéeme solaire primitif :
témoins de ce qui s’est passé il y a 4,5 Ga a divers endroits du disque protoplanétaire.
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Les cometes
agrégats de solides glacés principalement issues des régions froides ?
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Crédit :CNRS- Combes et al, 1988.

EaiE A MPS Spectre du gaz obtenu lors du survol de |a
comete de Halley par la sonde Vega - 1985.

Photo du noyau de la comeéte de Halley
prise par la sonde spatiale Giotto- 1985

(distance de 2000 kilometres).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Com%C3%A8te_de_Halley

Mission .S_tard_usti:'dbje"ct_,if‘ comete&lP/WZ— premier retour d’échantillon cométaire 2006

jan 2004 : survol a
234 km @ 1.86 UA

plucked
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Zolensky etal., 1006 | |y COMPO 100KV X7000 1am  WD8Omm

Crédit : NASA

La comete Wild 2 contient des poussieres formées pres du Soleil=
mélange a grande échelle lors de la formation de notre systeme solaire



Astéroides et météoroides

* 50000 a 100000 tonnes/an
e d’une dizaine de métre a gqgqs microns.

Peekskill




Qu’est-ce gu’une meétéorite ?

Une roche particuliere !
Cro(te de fusion
Abondance du fer métal

Assemblage de minéraux différent des roches terrestres

Composition chimique/isotopique

Alby-sur-Chéran

Deux grandes classes de météorites Météorites non différenciées
gui échantillonnent les deux grandes
classes d’astéroides




Météorites différenciées

Mixtes

Howardite
Eucrites
Diogénites

Météorites planétaires
(Lune, Mars)

- Evolution précoce des petits corps
Différenciation des planéetes



Météorites non différenciées

Orgueil

Chondrites ordinaires Les plus communes

Chondrites a enstatite Minéraux tres particuliers réduits

Chondrites carbonées Riche en carbone 5% masse

12)

Magnesium

Silicon \‘*

Iron—"
O

- “Oxygen

Carbon

Nitrogen

Trés peu altéré: matériaux de depart: peu courant

Orgueil CI chondrite (log a(H)

H Métamorphisme

Altération
aqueuse

1 2 3 4 5 6 thermique

Cl CM/CR CO/cv/CK

0 ('« Lutetium
0 1 2 4 5 6 7 8 9
Solar Photosphere (log a(H)=12)

Soleil =99,8 % de la masse du systeme solaire

Composition chimique du Soleil = matériau de départ



Les météorites non différenciées = agglomération de poussiéres formées dans des
conditions tres différentes = sédiments cosmiques non équilibrés

CHONDRE : Billes de roches fondues

+

INCLUSION REFRACTAIRE: les plus vieilles
roches du systeme solaire

+
METAL/SULFURE

+
CIMENT/MATRICE plus ou moins hydratée

+
MATIERE ORGANIQUE

= CHONDRITES

4

6mm

Allende, perso data



Les chondrites ordinaires

Tres riches en chondres
Peu de « matrice » ou « ciment »

— Episode de chauffe de poussiére au sein de la nébuleuse:
Activité stellaire : réchauffement par absorption du rayonnement
Onde de choc : réchauffement par friction
Décharge électrique (frottement des grains)
Manteau de planétisimaux ?

Bille liquide dans laquelle ont
cristallisé des minéraux:

e Olivine, pyroxene

e Episode Haute Température
T>1500°C

+ Refroidissement rapide pour avoir
de telles textures (entre 10K/h et
1000 K/h)



Les chondrites carbonnée ClI

Présence d’argiles en tres grande quantité

= formation de ces minéraux en présence d’un fluide
agueux sur le corps parent de la météorite autour de
30a100°C

Présence de matiere organique: origine / formation ?

Tomeoka, 1990

Sections FIB extraite tres
hétérogene |

La préparation de ces
échantillons extrémement
friables et hétérogenes est
un challenge!




Les chondrites carbonées CV
Les chondrites les plus riches en inclusions réfractaires !

Inclusions riches en Ca et Al

Calculated Stability Relations
in Systems of Solar Composition
at Various Total Pressures
(cordierite & sapphirine suppressed;
vapor always present)
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Minéraux prédits par les calculs de condensation
d’un gaz solaire a haute température

Y. e

RN .
Rouge = Mg, Vert-

(Alexander Krot, University of Hawaii)

= Inclusions formés a moins de 0,1 AU du Soleil

+ Datation U/Pb : 4,56 Ga- Plus vieux objets du systéeme solaire



Une tres grande variété de ces inclusions réfractaires = conditions variables de formation ?

1- Inclusions réfractaires a gros grains: cristallisation de ces CAls a partir d’un liquide

25 min at 1600 °C . E.g. Mendybaev et al., 2021

Agrégats de
nodules a texture
concentrique

Y
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238X 9 : 29 ) Mag= 147KX W




Etude du CAl particulier E45V (météorite Efremovka)

1. Repérage du CAl sur de grandes sections polies/ cartographie a grande échelle

Préparation de sections polies métallisée au carbone (matériaux non
conducteurs) — utilisation de résine non conductrice polymérisant a
basse température (présence de matériaux hydratés)

" L e ¥ Cartographie X : Si, Mg, Al, Ca, Fe, ect... avec une
e o e B | variation au nm/pm pres données chimiques —

Quattro

MEB BSE compromis résolution/taille

Aléon-Toppani et al, 2019



Préparation de sections ultra-minces pour le MET aux endroits sélectionnés

LR = : v: i 1 =~ g N i ¢
27 (b shce_J,“ e ) 2 . LAl W -9 : 117.%9nm

78.31nm

18/2024 HV curr det mode HFW WD mag % 4 pm
3:11PM 30.00 kV 0.40 nA STEM 3+ HAADF 12.7 pm 3.9 mm 10 000 x MATMECA - C

Matériel trés hétérogéne (matériaux trés « dures » ou « mous », matériaux trés fragiles) —
difficulté de préparer les lames

2 um

Unpublished date — Aléon-Toppani



Observation des sections par MET

Carte composée Ca-Al-Mg/RGB

Bordure amorphe

Image en champ
clair (MET)

1. Nodules montrant les minéraux prévus par
la sequence de condensation

Bordure amorphe sur
un cristal condensé a

partir d’un gaz solaire.
Toppani et al. 2006

2. Structure a tres fine échelle en faveur d’une formation
de ces inclusions par condensation directe d’un gaz

Aléon-Toppani et al., 2019



Représentativité des météorites ?

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Astéroides & Ryugu & Bennu
& Hayabusa2 & O-REx

Vesta Line -o B JWST/GTO & GO
TNOs =
55\ BepiColombo
Mercure ﬁ'

MMX

A
Phobos
JUICE
‘«"

Relative population by spectral type

Satellites de Jupiter

Distance from Sun (AU)

On va maintenant les collecter dans I'espace car peu d’astéroides sont échantillonnés et
on ne connait pas bien I'effet de I'atération terrestre sur ces objets tres particuliers!

Exemple de Hayabusa 2/ Ryugu
e Corps riche en matiere carbonée et en eau
* Grande resemblance aux CI ?

5,4 g ramené sur Terre. On en a eu qqs grains!




Mission Hayabusa 2

8
June 27,2018
Arrival at Asteroid Ryugu

2018:

- Sept 21:
Deployment of two
Minerva-IIl rover

- Oct 3, 2018:

Deployment of MASCOT

lander

- Oct 3, 2018:
Rehearsals began for
touchdown on the
asteroid

Dec 3, 2015

=

Earth Flyby

Dec 3, 2014
Launch from
Tanegashima space centre

& an Ryugu /

'5 December 5, 2020:
July 2019 C sule released from spacecraft
Spacecraft departs 5.; Opm GMT; 3am December 6 ACDT |
asteroid Fireball v151ble north of Woomera, Australia
, - 5.57pm GMT 3.30am December 6 ACDT
Laan in Australian outback near Woomera |




Jaxa .



Vers une étude combinée MEB/IR/Nanosims/MET pour les échantillons précieux

Obtention de 20 grains de 20 a 80 microns : optimiser la séquence de préparation et

d’analyse pour maximiser les résultats!

Aliph. And arom.
bending modes

A

\ Aliph. CH \
stretching

€O, OH,
NH, CC modes

4 A0064_FO019

°
s

©
w
L

IR surface reflection analysis
[ ) ' IS the grains = choice of some 21 ¥

Reflectance (x8)

o
N

(1)

M-OH stretching

' '. grains to be mounted

<>
10 to 60 pm

T T T
3000 2000 1000

IR tomography= 3D characterization
= choice of the slice localization

W or Al needle ’\

2/3 um thinning 100 nm

— > -

Slicing of the grain

(3)

SEM
2D IR/Raman

o
N

A0064_FO021
SiO stretching el

Reflectance (x8)
© o
w (o))

I
»
1

o
w

3000 2000 1000

A0064-FO019

FIB mounting
at Saclay

2D sub-micron
combined
characterization

Aléon-Toppani et al., 2021, 2024




Préparation des grains dans un microscope SEM a faisceau d’ions focalisés

Aleon-Toppani et al., 2021, 2024

7/12/2021 KV curr det mode HFW WD  mag * |
4:39:24 PM 2.00 kV 50 pA ICE SE 127 pm 3.9 mm 1000 x

L T o Son i o 0 "umenn’  FIB CENTRALE-SUPELEC

E-Beam| Det Ma FWD| Spot| Tilt HFW

g 20pm 10/1/2021 HV  cur  detmode HFW WD  mag *
500kV| SED |350kX|5.026| 5 |52.0°|86.9m LE.| 11:11:35 AM 2,00 kV 0.40 nA ICE SE  63.5 um 4.1 mm 2 000 x

Récupération des grains apres analyse 3D, dépot sur wafer d’or et trongconnage du grain

wesssp  PArmiles nombreuses difficultés rencontrées : charge des grains non conducteurs,
grains tres poreux et friables



Etude par MEB de trois grains aux signatures spectrales différentes

Grain A0064-019: ressemble au chondrite Cl — trés riche en argile

Phyllosilicates a “gros” grains
bien cristallisés

Phyllosilicate a grains fins
riches en sulfure

Distribution du carbone
* Présence de nodule riche en C (~*200 nm)

* Présence de carbone mélangé a tres petite échelle
avec les phyllosilicates a grains fins

Aléon-Toppani et al., 2024




Cartographie infrarouge corrélée avec I'image MEB de A0064 FO019

C=0 stretching/ CH
bending

o LIS
d

Scaled absorbance

CH bending/ SiO
| stretching

C-O stretching/ CH
bending

2500 2000
Wavenumber (cm™1)

1/ Faible abundance de la
matiére organique dans les
phyllo a gros grains

2/ Matiére organique des
phyllosilicates a gros grain plus
riche en fonctionalités riches
en oxygene : Formation des
cg-phyllo dans un milieu plus
oxidant

Aléon-Toppani et al., 2024



Grain C0002-FO019

SEM . . \ g . I
e Matrice a grain tres fins ou mal cristallisée

* Olivines:de200 nma 1,5 um

Zone riche en olivines

= minéralogie compléetement différente : minéralogie plus proche de celle des
comeétes ou des météorites tres primitives Aléon-Toppani et al., 2024



(1) Dusts (3) Parent Body (5) Re-accretion
minerals, porous body, mainly porous boulders,
water, organics with possible dense core with dense boulders

— A __),, ” — B L —> &
Py K s

(2) Planetesimals (4) Impact 6) Rubble-pile &
porous body fragmentation top-shaped

Okada et al., 2020

Quelques résutats clés ...

Ryugu est une bréche : Association de fragments provenant surement d’un corps de plus grand taille et
montrant des degrés d’alteration aqueuse different

Ryugu montre de nombreuses similarités avec les météorites Cl et les cometes/météorites trés
primivites



