Les météorites : messagers du ciel
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Introduction : qu’est ce qu’une météorite ?




Météorite , du grec « meteoros », signifie visible dans les airs. « -ite» suffixe signifiant petit.
C’est donc un terme vague qui s'applique pour des phénomenes atmosphériques.
D’ailleurs on parle de m: logues. |

1492 — Météorite de-Ensisheim
La météorite d'Ensisheim, (tombée en France dans le Haut-Rhin)

est la plus ancienne chute de météorite répertoriée en Europe.

Appelée « pierre dutonnerre d'Ensisheim ».

Elle a été observée lors d’'une journée nuageuse.

Il a fallu attendre le tournant du XVllle et XIXe siecles pour que

les météorites soient interprétées comme des roches venues de
I'espace. P







Introduction - Qu’est ce qu’'une météorite ?

o ’
D. "

Vous avez déja probablement déja observé des météores : les étoiles filantes
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Introduction - Qu’est ce qu’une meteorlte

On parle de bolide lorsque le météore observé est tres brlllant plus lumineux que
Vénus dans le ciel. Il peut alors en rester des fragments sur le sol.




Introduction - Qu’est ce qu'une météorite ?

L'astéroide Mathilde de 50 km dans la
ceinture principale d'astéroide observe

par la sonde NEAR Shoemaker de la
NASA en 1997

La comete « Tchouri », 4 km dans sa plus
grande dimension.

Elle a été étudiée par la sonde européenne »;é
Rosetta en 2014. . R MUSEUM




Conclusion : un schéma pour
comprendre
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I- Identifier une météorite au sol et dans le ciel...




Comment reconnaitre une méteorite ?

Croute de fusion = |a surface de la roche a fondue et s’est refroidie, laissant une croite de
faible épaisseur




Comment reconnaitre une méteorite ?

Présence de regmaglyptes = aspérités ressemblant a des empreintes de doigts sur la roche.
Ces structures sont causées par le frottement intense de l'air qui polie |la roche.
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|- Identifier une météorite au sol et dans le ciel...
Comment reconnaitre une méteéorite ?

Le plus souvent les météorites...
- Sont des roches assez denses car elles contiennent une forte proportion de fer.
- N'ont pas de bulle de gaz visible ou de cristaux.

Roche lourde avec bulles de gaz = souvent des , Roche légere avec bulles de gaz = scories volcaniques
déchets de fonderies :




Ou sont trouvées la majorité des météorites ?




Ou sont trouvées la majorité des météorites ?

La météorite d'Hoba, située en Namibie, est une des
plus grandes météorites connues (60 tonnes en un
seul morceau) et le plus gros bloc naturel de fer
connu a la surface de la Terre.




Ou sont trouvées la majorité des météorites ?

Mountain

60 % des météorites retrouvées sur Terre le sont en Antarctique, dans
une région particuliere : les zones de glaces bleues représentent 1-% de
la surface du continent. -




Data SIO. NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Image U.S. Geological Survey
Image PGCINASA
Image Landsat / Copernicus

Une météorite trouvée sur la zone de glace bleue prés du chainon Miller, en
Antarctique, le 19 décembre 2015.




I- Identifier une météorite au sol et dans le ciel...
Ou sont trouvées la majorité des météorites ?
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Météorite ferreuse découverte en 2005 Photo du rover martien Curiosity en 2016 .
par le Rover Opportunity de la NASA sur Le rover a pu confirmer cette observation a l'aide d’'une
Mars — taille d’un ballon de basket analyse par laser, grace a son instrument ChemCam. Il a ainsi

pu déterminer sa composition : un alliage de fer et de nickel.
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Exemples de chutes célebres
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1821 -Juvinas — Ardeche

15 juin 1821, a Juvinas, une chute de météorite est
observée... Et elle effraie les habitants.

N
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~ Deuxenfants, moins effrayés, indiquent I’endroit ol la pierre
s est enfonceée ; toutefois, la terreur est telle que huit jours passent
avant que les habitants ne se décident a la déterrer. Le proces-
verbal du maire de Juvinas décrit la maniére dont ils procedent.
«On délibéra longtemps si I’on irait en armes pour entreprendre
une opération qui paraissait si dangereuse ; mais Claude Serre 3
(sacristain), observa avec raison que, si c’était le diable, la
poudre ni les armes ne pouvaient rien sur lui, et qu’il valait mieux
porter de I’eau bénite et, qu’en ce cas, il se chargeait lui-méme de
Jaire fuir ’esprit malin.”» Aprés avoir creusé environ 1,60 metre.

ils trouvent une pierre garnie d’un vernis noir bitumeux, dont 4 \ ? ’
certaines parties dégagent une odeur de soufre et pesant 92 kg ; Lalevade:d Ardéche - T W
ils la découpent pour la sortir. Monsieur Fraysse, curé de Juvinas, R ‘

- i

précise que «les petits cailloux environnants étaient pulvérisés
et la terre réduite en cendres s’était attachée avec tant de force
a cette pierre météorique dans sa partie inférieure, qu’elle y
formait une croiite épaisse que l’on pouvait a peine détacher avec
un marteau en enlevant méme des parties du vernis qui la couvre
entierement. Cette pierre ne présentait aucune forme particuliere
et avait beaucoup de sinuosités.*”




Exemples de chutes célebres

15 février
2013 —
Tcheliabinsk

. -




I- Identifier une météorite au sol et dans le ciel...
Exemples de chutes célebres '

15 février 2013 — Tcheliabinsk —

Russie \
Tcheliabinsk Russie : un deuxieme Soleil est
observé dans le ciel.

De nombreuses vidéos du bolide grace aux
dashcams russes.

000km/MN




I- Identifier une méteéorite au sol et dans le ciel...

.

Exemples de chutes célebres
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15 février 2(.)'1'3 = Tcheliabinsk —

Russie

Une impressionnante trainée a été
observée dans le ciel par le bolide apres ”’5
son passage. '

-




Exemples de chutes célebres

15 février 2013 — Tcheliabinsk — Russie

Un lac troué pres de la ville et un énorme morceau repéché




I- Identifier une météorite au sol et dans le ciel...
Exemples de chutes célebres
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2024 - Vidéo de la chute d’une météorite au Canada
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I- Identifier une météorite au sol et dans le ciel...
Exemples de chutes célebres

2024 - Vidéo de la chute d’'une météorite au Canada

Pour la premiere fois, la chute d’une météorite est filmée grace a des caméras de
surveillance d’'une maison. ] UK




Exemples de chutes célebres

8 mars 2026 — Koblenz — Allemagne

.3 grqnd est ( chcmger de région )

{> Accueil / Grand Est / Alsace

Un meétéore a traverseé le

ciel d'Europe et a fini sa
course en Allemagne, "on a
a peine dormi" confie un
astronome

@,

DE LARDECHE

——— BALAZUC ———

a été vu dans plusieurs pays d'Europe, ici @ Darmstadt, en Allemagne. @ © Torsten G. / Vigie-cie



I- Identifier une météorite au sol et dans le ciel...
Exemples de chutes célebres

.

8 mars 2026 — Koblenz —
Allemagne '

Des météorites sont tombées
sur une habitation et elles ont
troué le toit... Sans faire de
blessé !




I- Identifier une meéteéorite au sol et dans le ciel...
Exemples de chutes célebres -

8 mars 2026 — Koblenz — Allemagne

Quelques échantillons découverts
x\' _

.»".




Exemples de chutes célebres

8 mars 2026 — Koblenz — Allemagne

Observations au microscope polarisant pour identifier les minéraux présents.

Basalte de 'Etna observé au
polarisant : présence de feldspath et de : microscope polarisant .
pyroxenes, composition proche d’un basalte.

2



Que faire si j'observe un bolide dans le:ciel ?

Si j’ai observé un bolide, je peux le signaler sur le site vigie-ciel, un site de référence :

4
Vigle Q”/e I Signalez un bolide

Avez-vous une photo ou une vidéo de cet évéenement ?

Avez-vous une PHOTO ?

—

| Oui

—

Non

Avez-vous une VIDEO ?

—

Qui

MNon

(P

DE LARDECHE

—— BALAZUC




Que faire si j'observe un bolide dans le:ciel ?

Vigie-Ciel : programme de sciences participatives qui invite a
observer les étoiles filantes, rechercher des météorites et des
crateres d’impacts

W\ Vigie Ciel

@FRIPON

VOUS POUVEZ PARTICIPER A QUATRE MISSIONS :

TEMOIGNER DE LA CHUTE D’UNE RECHERCHER LES METEORITES IDENTIFIER DES CRATERES D'IMPACT OBSERVER LE CIEL AVEC VOTRE & 5
METEORITE TOMBEES EN FRANCE DE METEORITES SUR DES IMAGES CAMERA R ]\

SATELLITES DE L4RDECHE

——— BALAZUC ———



Que faire si j'observe un bolide dans le ciel ?

Vigie-Ciel est adossé au programme scientifique FRIPON : Fireball Recovery and Inter
Planetary Obsersvatior Network. |

Ce programme permet de détecter les bolides qui entrent dans notre atmosphere et de
retracer leur origine et la zone de chute d’éventuelles météorites.

Vigie-ciel / Fripon ont permis la découverte
d’une météorite de 700 g. en France dans le
centre Val de Loire (Sologne) en septembre
2023 grace au réseau de caméra.




I - Cratéres et roches associés aux impacts de météorites




- Crateres et roches associés aux impacts de météorites
Les crateres d’|mpacts :

Tout le monde peut observer
d’'importants cratere S
d’impacts depuis chez soit

avec un télescope. |

Sur Terre, les crateres ont été

effacés par I'érosion et |la

tectonique des plaques.




Les crateres d’'impacts :

Le Meteor crater en Arizona est le plus céleébre au monde, c’est un site |
touristigue majeur du désert de |'Arizona. Il fait 1,2 km de large et il a été forme il
y a environ 50 000 ans. '




ll- Crateres et roches associés aux impacts de météorites
Les astéroides dangereux : les géocroiseurs

. Astéroide géocroiseur = astéroide
croisant l'orbite de la Terre ou s’en
approchant de tres pres.

Terre




ll- Crateres et roches associés aux impacts de météorites
Les astéroides dangereux : les géocroiseurs
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Eros, le plus grand astéroide géocroiseur : 33 km de long
Puis de gauche a droite : Toutatis, Ryugu, Itokawa et Bénou.
Bénou est un astéroide de 450 meétres de diametre.




ll- Crateres et roches associés aux impacts de météorites
Les astéroides dangereux : les géocroiseurs

Fréquence des collisions
selon le diamétre

10 metres:
¥ unimpact tous les 30 ans
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~ Les impactites : breches d’impacts

L'astrobleme de Rochechouart dans le centre ouest de la France

=—  rochechouart ) X Birmingham

A‘ L 3 Londres
. - b o - ‘
,;!.l 3 7 Bruxelles
i . - @

Belgique

Amst(e;rdam

Pays-Bas

Luxembourg

Rochechouart
87600

° @ 2 < . France

En bref

Rochechouart est une commune frangaise située dans le
département de la Haute-Vienne, en région Nouvelle-

Aquitaine. Elle est surnommeée localement la C... Plus J
Marseille

Andorre  —

Hotels



~ Les impactites : bréches d’impacts

Echelle 1 : 779 522




~ Les impactites : bréches d’impacts

Impactite de Rochechouart,

Témoin d’un impact il y a environ 250
millions d’années causant un cratere
de pres de 10 km

Ciment ou matrice

Gneiss




Les impactites : breches d’impacts

Le dome de Vredefort est le plus grand cratere d’impact.connu sur Terre
avec 300 km de diametre, il se situe en Afrique du Sud.

L'astéroide qui I'a causé serait tombé il y a environ 2 milliards d’années et il
mesurait pres de 15 km. .




ll- Crateres et roches associés aux impacts de météorites
- Les impactites : bréches d’impacts

W
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Astrobléme de Vredefort
En Afrique du Sud et exposition d’une bréche a
Fleurance lors du Festival d’astronomie

Vue de pres de la bréche
d’impact de Vredefort




ll- Crateres et roches associés aux impacts de météorites
- Les tectites : des verres d’impacts

Verre libyque découvert dans le
désert de Libye

Moldavite découverte
en République Tcheque




lll- La diversité des météorites et leurs enseignements




- Les différents types de météorites

Classification simplifiée des météorites :

Basalte et gabbro 7%
_pyroxeénite et péridotite

CHONDRITES 83 %

Olivine + pyroxéne
+ 0 a 30 % de fer

Meétéorite de fer
— sidérite 8 %

dispersés dans la masse
+ 0a 10 d’H,0
+ 0 a 4 % de matiere

carbonée

Autres : 1%




lll- La dwersnte des meteorltes et leurs enseighements
Les chondrites

o— s,

: . . ' Chondrite tranchée; on voit tres bien les petites
Chondrite brute avec sa cro(te de fusion, la roche % ,
‘s , “ 1 spheres rondes nommeées chondres composant
a été cassée lors de I'impact , ) ., :
; I'essentiel de la météorite




lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
| Les chondrites

agregat de cristaux s o i e
RIS Echantillon : Pierre Thomas Observeée au microscope

: polarisant d’une chondrite.
Les composants d’une chondrite visible a la loupe :




Les chondrites

Recette pour faire une chondrite :

Matrice
silicatée

Chondres + Métal/Sulfures

(+ CAIl) Chondrite

Les composants d’une chondrite :

Chondres + matrices

Les chondres proviennent d’un liquide silicaté.
La matrice est un mélange contenant des
métaux (fer, aluminium), des silicates ainsi
gue du soufre et du calcium

100 um-3 mm 50 pm-3 mm 50 ym-1Tmm 50 um- 5 mm

82% des
meétéorites

A

DE LARDECHE

——— BALAZUC ———



a, p-p-par exemple!.. Mon
whisky-Kky qui se miel en
| 6-b-boule... Ce ri'est p-p-pas..
p-p-possible,voyons!.. . Est-
U A & 5 @, | ce que jaurars d-d-deéj
SN 'g;,. S W f'"O,’) bb bup

ﬁ R i R ’«ﬁ‘ &ﬁﬂk e
Pourquoi une forme ronde
des chondres ? |




Les chondrites

Chondrite Terre Les éléments

(chondres + — (noyau + non volatils
matrice) manteau) du SOlElI

——— BALAZUC ———



lll- La dlver5|te des meteorltes et leurs enseignements
Les chondrltes

Vue d’artiste du disque protoplanetalre du systeme solalre ilyai, 56
milliards d’années i

et vue d’un systéme stellaire actuelle en formation (H Tauri)
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Les chondrites carbonées - .

Les chondrites carbonées, ou chondrites de type C, sont des
chondrites riches en carbone dans lesquelles le fer est
majoritairement oxydé.

La météorite Murchison contient plusieurs acides aminés comme la
glycine, l'alanine, I'acide glutamique, l'isovaline et la pseudoleucine.

Certaines molécules a l'origine des briques élémentaires du vivant ?

Schéma d’une protéine :
chaine d’acides aminés




lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
- Les météorites différenciées

)
D

Vue d’artiste de la formation ",
d’une planéte par SIT 1

accumulation d’astéroides o)
de composition chondritique

-



Les metéorites differenciees

Schéma : le processus de différenciation.
Les éléments plus lourds vont vers le centre de la planéte alors que les éléments plus Iégers vont vers la surface.

A

DE LARDECHE
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Les metéorites differenciees
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Les météorites différenciées proviennent d’anciennes planetes qui ont été déetruites a3\

par un ou des impacts majeurs. 4 &]\
Il existe donc.plusieurs types de météorites différenciées selon si I'on retrouve des morceaux de croiite oeunoecue
ou de noyau. : i oot



Les metéorites differenciees

Meétéorites magmatiques (basiques ou ultrabasiques)

Meétéorites basiques avec feldspath + pyroxéne Feldspath
(non magmatiques) (léger)

Meétéorites ultrabasiques (non magmatiques) ? |
Pallasite ?

Meteorite de fer

Liquide chaud ’
qui se sépare en Olivine et
fonction de la pyroxéne
densité de ses
phases non
miscibles

r
DE LARDECHE

——— BALAZUC ———




La structure interne de la Terre et les météorites différenciées




Les sidérites — des coeurs d’anciennes planétes détruites

Les sidérites sont.les météorites avec la densité la plus forte.
Elles sont composées en majorité de fer avec un peu de nickel




1CUliIotalllodtivl | \ )

lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
Les sidérites — des cceurs d’anciennes planétes détruites

Les figures de Widmanstatten : caractéristiques de certaines sidérites.

Ces figures se forment lors de la cristallisation du mélange fer nickel vers 1000 °C.. '
Cette forme de lamelles ou aiguilles est révélée par une attaque a l'acide nitrique dilué. -



https://fr.wikipedia.org/wiki/Recristallisation_(m%C3%A9tallurgie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Degr%C3%A9_Celsius
https://fr.wikipedia.org/wiki/Degr%C3%A9_Celsius
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_nitrique

Les pallasites, une fois tranchées, sont facilement identifiables : la lumiére
parvient a traverser les minéraux d’olivine pris dans une matrice de fer
grise




Les péridotites sur Terre : morceau de manteau terrestre

Echantillon de péridotite : composant
du manteau terrestre

Les morceaux les plus profonds de la Terre
accessible '

Cette couleur verte dominante est diie a un
miné}al :!’oli\)ine.




Les pallasites

. . \| ‘.\
Fe, Ni solide .
Les pallasites seraient issues d’un

- mélange de fer liquide provenant du
- noyau et d’un manteau d’olivine.

4 ’ ) v)\/f‘-
/ v

o \”"" ,5\,// ot
" "Fe, Ni fondu Corps pallasitique

_ Manteau d’olivine .

S




Les achondrites lunaires

Du corps parent a la Terre

Achondrite signifie sans chondre.

Les achondrites correspondent a des météorites
provenant de la crolte de corps différenciés.

-Les plus courantes proviennent du corps

différencié le plus proche de nous : la Lune




Les achondrites lunaires

Météorite lunaire Allan Hills




.

lll- La diversité des météorites et leurs enseignements

Morceaux de Lune .

Morceau de Lune ramené par les |
missions Apollo entre 1969 et 1972 '



La structure interne de la Terre et les météorites différenciées

Sciences-Nature.fr

__15°

g 1300°

Basalte et gabbro, des
SN morceaux de croute

MMEESERL  océanique (70 % de la surface
- de la Terre).




Lithology

Deep-sea sediments
Basaltic pillow lavas

Sheeted dike complex

Isotropic gabbro——

Foliated gabbro

Plagiogranite

Layered gabbro

Wehrlite
diapir

Les achondrites de Vesta

Typical
Thickness

c. 0.3 km

S

Les eucrites et diogénites montrent que la
croute de Vesta est similaire a la croute
océanique terrestre avec en surface des
basaltes et en profondeur des gabbros.
Méme composition chimique des roches
mais temps de refroidissement plus ou
moins long.




lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
Vesta, deuxieme plus grand astéroide

La sonde ameéricaine Dawn a exploré
I'astéroide geant Vesta en 2011 puis la
planete naine Céres en 2015

Vesta vu par la sonde Dawn, Vesta
mesure 500 km de diametre




lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
Vesta, deuxieme plus grand astéroide




Les achondrites de Vesta

La spectroscopie est I'analyse de |la
lumiere émise par un objet pour
déterminer sa composition.

Présentation d’une analyse de la
réflectance infrarouge des
échantillons d’achondrites sur
Terre et de I'astéroide Vesta.

Reflectance

EET 87503

! 1A\ .
4‘!
3 A .
o f \
.y | ’
K
- - g
)
‘
s y A
Hea B A
[ () & ) =
)

0.5 : 1.5 2.0
Longueur d’'onde (micron)
e L O el e |
Fig. I : La spectroscopie a permis détablir le lien entre lasteroide Vesta
et les howardites (ici la howardite EET 87503). Les bandes dabsorption
autour de 1 et 2 microns indiquent la présence de pyroxeéne.
Fieure réalisée par Richard Binzel.
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lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
| Les achondrites de Vesta

La météorite de Juvinas est donc un

bout de Vesta !
Tout comme les météorites de Koblenz.

Un morceau de |la météorite de Juvinas
est ici exposée a Paris au Museum
d’histoire naturelle




lll- La diversité des meteéorites et leurs enseignements
| Les achondrites de Vesta .

"’

Fig. 7 : Deux météorites différenciées. Ci dessus : météorite de Bouvante,
b , => r .
un basalte épanché a la surface de I’astéroide Vesta (une eucrite), notez

Achondrite de fybe Diogénite =

Achondrite de type Eucrite =
Gabbro provenant de Vesta

Basalte provenant de Vesta



lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
| Les achondrites de Vesta

TR

Un morceau de Diogénite
découvert en Algérie (2009)
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" Observation au microscope électronique de la
météorite martienne ALH84001

ALH 84001, une météorite martienne célebre
pour la découverte de formes microbiennes.




Les achondrites martiennes
EETA7900I '

Les shergottites, du nom de la météorite de Shergotty
(tombée en Inde en 1865).

Ce sont des basaltes assez récents (moins de 200
millions d’années). Ce groupe rassemble environ les
trois-quarts des météorites martiennes

Ici EETA 79001 (en), une shergottite.



https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=EETA_79001&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/EETA_79001
https://fr.wikipedia.org/wiki/Shergottite

lll- La diversité des météorites et leurs enseighements
Dans le futur : explorations des astéroides in situ et retour
d’echantlllons “




.

lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
Dans le futur : explorations des astéroides in:situ et retour
d’échantillons

Prélevements d’échantillons sur l’astéroide
Bénou par la sonde Osiris-Rex




Dans le futur : explorations des astéroides in situ et retour

d’échantillons
: v s -+ Lanalyse pr.éliminair;e de ces fragments de Bénou
£ i e a révélé qu’ils sont riches en carbone et en eau,
o Tol 00 *w .. 7 cequiserait donc proche des chondrites
: *e % . . . carbonees.
. e o [RETS . b . Le carbone et I'eau sont des éléments essentiels
8. . .. ' 4 3apartirdesquels la chimie organique s’est
e &7 . “° opérée sur notre planéte pour aboutir 3
0w Lo T I'émergence de la vie.
w. ;




lll- La diversité des météorites et leurs enseignements
Dans le futur : explorations des astéroides i in situ et retour
d’échantillons

La sonde Psyché a décollé en 2023 et devrait
rentrer en orbite autour de l'astéroide du méme
nom en 2029.

Psyché est un astéroide métallique qui serait
procheé de la composition des sidérites.




Les météorites, une diversité d’objets qui nous racontent I’histoire
du systéme solaire et donc notre histoire
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Diaporama a retrouver sur mon site
internet : SCiences-nature.fr
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