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SUMMARY 

- Background : Sciences de la Terre, Earth Sciences 

- Positions : ENS Lyon, Carnegie Instution of Washington, Université Joseph Fourier 

- Scientific theme: Meteorites, Planetary hydration, Mars, asteroids, comets 

- Analytical methods : IR  and Raman spectroscopy, photometry, synchrotron 
radiation, petrography 

- Scientific production: 42 publications in peer-review journals 

 

Present position 
I am currently assistant professor at the « Institut de Planétologie et d’Astrophysique de 
Grenoble » (IPAG). My research focuses on understanding the state of water at the surface 
of terrestrial planets and small solar system bodies (asteroids, comets). The approach 
combines experimental investigations on meteorites as well as analysis of data derived from 
space missions. The principal motivation of this research is trying to constrain the origin of 
water and organic molecules within the inner solar system. 

Publications  

As of April 1st 2012, 42 articles published in international peer review journals (+ 8 
submitted), of which 13 as lead author and 7 as second author. H index=14. ~75 abstracts. 
Principal publication journal: 

Geochimica et Cosmochimica Acta 8  Earth and Planetary Science Letters 7 

Geophysical Research Letters  3  Icarus  3 

Nature 2  Meteoritics & Planetary Science Letters  2 

Journal of Geophysical Research  2  Applied Physics Letters 2 
 

Background 
2002-2005 PhD in Earth and Planetary Sciences. “Petrogenesis and shock 

metamorphism of Martian meteorites”. Ecole Normale Supérieure de Lyon. 
Supervisor P. Gillet. 

2001-2002 Master in geophysics (MMGE, Grenoble). Ecole Normale Supérieure de 
Lyon. Directeurs : P. Gillet, J-A. Barrat, M. Chaussidon.  

1999-2001 Magistère de Sciences de la Terre. Ecole Normale Supérieure de Lyon 
1997-1999 « Classe préparatoire aux grandes écoles BCPST Lycée Champollion, 

Grenoble,»  admitted at ENS Lyon 
1997 Baccalauréat S Spécialité Mathématiques, mention bien. 
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          Professional activities 
2007-  Assistant professor at the University Joseph Fourier, attached 

to the Institut de Planétologie et d’Astrophysique de Grenoble. 
IR spectroscopy of planetary materials. 

2006 - 2007   Post-Doctoral Fellow, Carnegie Institution of Washington. 
Heat transport in planetary interiors, diamond-cell studies 

2003 - 2006    PhD students, Ecole Normale Supérieure de Lyon. 
Thése : Pétrogénèse et métamorphisme de choc des 
météorites Martiennes.(Dir. P. Gillet) 

   
Responsabilities  

At Grenoble observatory and IPAG: Head of the thematic group « Mars ». Member of the 
laboratory council. Member of the GIS committee. 
At the University: Member of the hiring committee for the positions MCF1336, MCF0237 
and MCF0357.   Member of the TUNES commitee/ Head of the cursus Physics and 
Geosciences L1 and L2 , 70 students (2009-2010) / Responsible of the Master course 
“Planetology”  
National: Member of the National University Committee (CNU 35)/ Member of the 
“Synchrotron in Earth science” committee of the French mineralogical association. 
International: Member of the study group of the SSR instruments (sub-surface radar 
sounder) for the Jovian satellites (EJSM/JUICE mission, ESA). Co-I of the MaRIS instrument 
(NIR spectrometer) studied for the Marco Polo mission (ESA). Reviewer for the following 
journals: Journal of Geophysical Research, Meteoritics and Planetary Science Letters, 
Geostandards and Geoanalytical Research, Earth and Planetary Science Letters, Nature 
Geoscience, Icarus, Geochimica et Cosmochimica Acta.  
 

Invited presentation 
-2005 Carnegie Institution of Washington (DC) Geophysical Laboratory 
-2007 Laboratoire de Planétologie de Grenoble 
-2009 Brest/Université de Bretagne Occidentale 
-2011 Paris, Water on Asteroids Workshop (invité par H. Campins, Univ. Central Florida) 
-2012 Muséum National d’Histoire Naturelle (Paris) Centre de Ressources Pétrographiques 
et Géochimiques (Nancy), Institut d’Astrophysique Spatiale (Paris) 

 
Project funding 

As a principal-investigator 
-PI of the SPRING project funded by ANR (2010-2013) =150 k!  
Characterization of the hydration state of carbonaceous chrondrites and connections with 
asteroids. 
-PNP  2008 (CRNS) =7 k! financé) : Experimental study of regolith-atmosphere interactions. 
-Pole TUNES (UJ =11 k!  : Development of IR spectroscopy at IPAG.  
-PNP 2010-2012 (CNRS) =27.5 k !. Experimental study of the deposition and metamorphism 
of  CO2 ces. 
-2012 Pole SMINGUE (UJF), =11 k!, Stability and delectability of liquid water on Mars. 
As a co-investigator 
- COSMISME (2010, ANR), organic materials, from the solar system to the ISM (~500 k!, 
Emmanuel Dartois, PI) 
-Projet CRON2 (2010, ANR), characterization of cronstedtite in meteorites (~200 k!, Agnès 
Elmaleh, PI) 
-R&D CNES (60 k! financés, PI A. S. Simionovici) : Development of a level 4 confinement 
cell for the analysis of extra-terrestrial materials in quarantine by X-ray spectroscopies. 
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-Participating scientist to the NSF project: “Optical studies of thermal conductivity of lower 
mantle minerals at high-pressure and temperature (PI: A.F. Goncharov, 2007) (300 k$) 
 
                                                 Student supervision 
 
Doctorant  
 

2011-
2014 

Alexandre Garenne (70 %) Hydration of planetary materials from IR 
spectroscopy. Multi-instrumental investigation of chondrites(

 2010-
2013 

Florence Grisolle (50 %):  Dynamic of CO2 ices on Mars, laboratory 
investigation (design of a low-T environmental chamber for NIR 
spectroscopy).(

  (
M2R 2009-

2010 
Adrien Tavernier (70 %): Modeling of volume diffusion of radar waves 
on Mars surface and application to the extraction of sub-surface diffusion 
parameterrs from MARSIS data. 

 2009-
2010 

Delphine Sevestre (100 %): Experimental study of IR absorption at 3 
microns in hydrated minerals and implications for the hydration state of 
Mars surface(
Berquin Yann (10 %): Modeling of radar echo on Ganymede for 
preparing EJSM mission. 

 2010-
2011 

Zurine Yoldi-Martinez (ERASMUS, M1/M2) Thermogravimetry of 
carbonaceous chondrites(

 2008-
2009 

Benoit Lamy-Chappuis (100 %): Numerical simulations of the diurnal 
water cycle on Mars.(

M1R 2009-
2010 

Aurelien Stozenbach (50 %): Volume diffusion of radar waves on the 
moon from LRS data (SELENE, JAXA).(

  Solmaz Adéli (50 %): Volume diffusion of radar waves on Mars from 
MARSIS and SHARAD data (ESA, NASA).  
Jacques Labbé (100 %): Hydration of basaltic rock in the NIR, and 
application to the moon.  

 2008-
2009 

Isaac Barreto (50 %): Construction of a spatio-temporal GIS for the 
study of Martian seasonal deposits. 
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Revues internationales avec comité de lecture 
 
Au 1er Janvier 2011, 38 Articles publiés dans des journaux internationaux à comité de relecture, dont 
13 en premier auteur et  7 en deuxième auteur. H index=13. ~70 abstracts.  

Principaux journaux :. 
Soumises   

 
   
 [49] A. Pommerol, P. Beck, B. Schmitt, E. Quirico, G. Montes-Hernandez and V. 

Chevrier. From dust to rust: widespread oxy-hydroxides in the Martian soil. 
soumis a Geophysical Research Letters 

 [48] P. Rochette, J. Gattacceca, B. Marty, R. Lebrun, A. Alexandre, P. Beck, C. 
Cordier, V. Dekov, R.B. Scorzelli, C. Sonzogni, P. Vernazza, L. Zimmermann. 
Glass from the sky: a pumice from Vesta delivered to Earth. 

 [47] G. Briani, E. Quirico, M. Gounelle, M. Paulhiac-Pison, G. Montagnac, P. Beck, 
F.-R. Orthous-Daunay, L. Bonal, E. Jacquet, A. Kearsley, S. Russell. Short 
duration thermal metamorphism in CR chondrites. Meteoritics and Planetary 
Science Letters. 

 [46] F.R. Orthous-Daunay, E. Quirico, P. Beck, O. Brissaud, E. Dartois,T. Pino, B. 
Schmitt. Structure and evolution of primitive meteoritical organics from infrared 
spectroscopy. Icarus 

 [45] L. Bonal, C.M.O’D Alexander, G.R. Huss, K. Nagashima, E. Quirico, P. Beck. 
Hydrogen isotopic composition of the water in CR chondrites. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 

 [44] A. Garenne, G. Montes-Hernandez, P. Beck, B. Schmitt, O. Brissaud. Gas-solid 
carbonation as a source of carbonates on Mars.  Geochimica Cosmochimica Acta"

 [43] G. Montes-Hernandez, P. Beck, A. Pommerol, R. Chiriac, F. Moynier, O. 
Brissaud, F. Renard, Z. Yoldi-Martinez, E. Quirico, B. Schmitt, L. Bonal. 
Thermogravimetric analysis of carbonaceous chondrites: how much/many water?  
Meteoritics and Planetary Science Letters.  

   
2012 [42] P. Beck, V. DeAndrade, F.R. Orthous-Daunay, G. Veronesi, M. Cotte, E. 

Quirico, B. Schmitt. Aqueous alteration of CI and CM meteorites studied by full-
field XANES spectroscopy at the Fe K-edge. Geochimica et Cosmochimica Acta 

 

 

[41] A. El Goresy, P. Gillet, M.Miyahara, E. Ohtani, S. Ozawa, P. Beck and G. 
Montagnac.New Evaluation of the Dynamic-Induced Deformation of 
Shergottites: Consequences to Realistic Estimation of the Magnitude of the 
Shock Pressure and Sifting Shock Ages from Igneous Crystallization Ages in 
Planet Mars. Geochimica et Cosmochimica Acta 

  "
 [40] Y. Berquin, W. Kofman, A. Herique, G. Alberti, P. Beck. A study on Ganymede 

surface topography: perspectives for radar sounding. Planetary and Space 
Science, in press 

 [39] R.C. Paniello, F. Moynier, P. Beck, J-A. Barrat, F.A. Podosek, S. Pichat. Zinc 
isotopes in HEDs : clues to the formation of 4-Vesta, and the unique composition 
of PCA 82502. Geochimica et Cosmochimica Acta 86, 76-87. 

 [38] J. Mouginot, A. Pommerol, P. Beck, W. Kofman and S. Clifford:Dielectric map 
of the Martian northern hemisphere and the nature of plain filling materials. sous 
presse Geophysical Research Letters. L02202. 

 [37] P. Beck, A. Pommerol, N. Thomas, B. Schmitt and F. Moynier. Photometry of 
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meteorites. sous presse Icarus 218, 364-377. 
   
2011 [36] P. Beck, J-A Barrat, E. Quirico, F. Grisolle, F. Moynier, B. Schmitt P. Gillet, and 

C. Beck NIR Spectral Trends of HED Meteorites:  Can we Discriminate Between 
the Magmatic Evolution, Mechanical Mixing and Observation Geometry Effects? 
sous presse a Icarus 216, 560-571. 

 [35] G. Montes-Hernandez, P. Beck, F. Renard E. Quirico, B. Lanson, N. Findling. 
Fast precipitation of acicular goethite from ferric hydroxide gel under moderate 
temperature (30 and 70°C). Crystal growth & design 2264-2272. 

 [34] Quirico, M. Bourot-Denise, C. Robin, G. Montagnac, P. Beck A reappraisal of 
the metamorphic history of EH3 and EL3 enstatite chondrites. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 75, 3088-3102. 

 [33] P. Beck, E. Quirico, D. Sevestre, G. Montes-Hernandez, A. Pommerol, B. 
Schmitt. Goethite as an alternative origin for the 3.1 !m band on dark asteroids, 
Astronomy & Astrophysics, 526, id. A85. 

 [32] F.-R. Orthous-Daunay, E. Quirico, L. Lemelle, P. Beck, V. deAndrade, A. 
Simionovic, S. Derenne. Speciation of Sulfur in the insoluble organic matter from 
carbonaceous chondrites by XANES spectroscopy. Earth Planet. Sci. Lett. 300, 
321-328. 

 [31] F. Moynier, R.C. Paniello, M. Gounelle, F. Albarède, P. Beck, F. Podosek and B. 
Zanda. Nature of volatile depletion and genetic relations in enstatite chondrites 
and aubrites inferred from Zn isotopes. Geochimica et Cosmochimica Acta 75, 
297-307. 

   
2010 [30]  P. Beck, A. Pommerol, B. Schmitt and O. Brissaud (in press) Kinetics of water 

adsorption on minerals and the breathing of the Martian regolith. JGR planets. 
 [29] F. Moynier, P. Beck, Q-Z. Yin, J-A. Barrat, T. Ferroir, , R. Paniello, P. Telouk, 

and P. Gillet. Volatilization induced by impacts recorded in Zn isotope 
composition of ureilites. Chemical Geology. 

 [28] Mouginot J., Pommerol P., Kofman W., Beck P., Schmitt B., Herique A., Grima 
C., Safaeinili A. and Plaut J.J. ¬The 3-5 MHz reflectivity map of Mars by 
MARSIS/MEX: increasing the current inventory of subsurface water ice. Icarus.  

 [27] P. Beck, E. Quirico, G. Montes-Hernandez, L. Bonal, J. Bollard, F-R Orthous-
Daunay , K. Howard , B. Schmitt , O. Brissaud, F. Deschamps, B. Wunder, and 
S. Guillot. (2010) Hydrous mineralogy of CM and CI chondrites from infrared 
spectroscopy and their relationship with low albedo asteroids. Geochimica et 
Cosmochimica Acta. 

 [26] G. Montes-Hernandez, A. Pommerol, F. Renard, P. Beck, E. Quirico, O. 
Brissaud. In-situ kinetic measurements of gas-solid carbonation of Ca(OH)2 by 
using an infrared microscope coupled to a reaction cell Chem.l Eng. Journal 

 [25] Moynier F., Koeberl C.K., Beck P., Jourdan F., Telouk P., Isotopic fractionation 
of Cu in tektites. Geochimica et Cosmochimica Acta. 74, 799-807. 

 [24] A. Pommerol, W. Kofman, J. Audouard, C. Grima, P. Beck, J. Mouginot, A. 
Herique, A. Kumamoto, T. Kobayashi, and T. Ono (submitted) Detectability of 
subsurface interfaces in Lunar Mare by the LRS / SELENE sounding radar : 
influence of mineralogical composition. Geophysical Research Letters, vol. 37, 
L03201 

 [23] Boutareaud, S., Boullier, A.-M., Andreani, M., Calugaru, D. G., Beck, P., and 
S.R., S., submitted. Clay-clast aggregates in gouges : a new textural evidence for 
seismic faulting. Journal of Geophysical Research. vol. 115 B02408 

   
2009 [22] P. Beck, AF Goncharov, J. Montoya, V. Struzhkin, B.Milizer, RJ Hemley and H-

K Mao (2009) Response to “Comment on `Measurement of thermal diffusivity at 
high-pressure using a transient heating technique’” [Appl. Phys. Lett. 95, 096101 
(2009)] Applied Physics Letters, 95, 096102 
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 [21] Pommerol, A. Schmitt B., Beck P., Brissaud O. Water sorption on Martian 
regolith analogs : NIR reflectance spectroscopy and thermodynamics. Icarus 204, 
114-136. 

 [20] Goncharov, A.F., Beck P., Struzhkin V.V., Haugen B.D., Jacobsen S.J. (2009) 
Thermal conductivity of lower mantle materials. Phys. Earth Planet. Int. 174, 24-
32. 

   
2008 [19] Moynier F., Beck P., Jourdan F., Yin Q-Z., Koeberl C. Reimold U. Isotopic 

fractionation of Zn in tektite. Earth Planet. Sci. Letters, in press. 
 [18] Castro J., Beck P., Tuffen H., Nichols A.R.L., Dingwell D.B., Martin M.C. 

(2008) Timescales of spherulite crystallization in obsidian inferred from water 
concentration profiles. American Mineralogist, p1816-1822.  

 [17] Goncharov A.F., Haugen B.D., Struzhkin V.V., Beck P., Jacobsen S.D. Radiative 
conductivity in the Earth’s lower mantle. Nature. In press.  

 [16] Ferroir T., Beck P.,Van de Moortèle B., Bohn M., Reynard B., Simionovici A., 
El Goresy A., Gillet P. (in press) Akimotoite in the Tenham meteorite : crystal 
chemistry and high-pressure transformation mechanisms. Earth Planet. Sci. Lett.  

 [15] Goncharov, A.F.,Beck P., Struzhkin, V., Hemley, R.J., Crowhurst, J.C. (2008) 
Simple molecular systems at high pressures and temperatures : a laser heating 
study in the diamond anvil cell. J. Phys. Chem. Solids. 

   
2007 [14] Beck P., Goncharov, A.F., Struzhkin V., Militzer B., Mao, H-K., Hemley, R.J. 

Measurements of thermal diffusivity at high pressure using a transient heating 
method. Applied Physics Letters.  

 [13] Goncharov, A.F., Sinogeikin, S., Crowhurst, J.C., Ahart, M., Lakhsanov, D., 
Bass, J., Beck P., Tkatchev, S., Zaug, J., Fei, Y., Cubic boron nitride as a primary 
calibrant for a high-temperature pressure scale. High-Pressure Research.  

 [12] Morard, G., Sanloup, C., Fiquet, G., Mezouar, M., Rey, N., Poloni,R., Beck P. 
(In press) Structure of eutectic Fe-FeS melts to pressures up to 17 GPa : 
Implications for Planetary Interiors. Earth Planet. Sci. Letters 

 [11] Gillet, P., El Goresy, A., Beck P., Chen, M. (2007) Mineralogy of Shocked 
Meteorites. In "Advances in High-Pressure Mineralogy" GSA Monograph. Ed. E. 
Ohtani. pp237. 

 [10] Van de Moortele, B., Reynard, B., Rochette, P., Jackson, M., Beck P., Gillet, P., 
McMillan, P.F., McCammon, C.A.(2007) Shock-induced metallic iron 
nanoparticles in olivine rich Martian meteorites. Earth Planet. Sci. 262, 37-49 

 [9] Van de Moortele, B., Reynard, B., McMillan, P.F., Wilson, M., Beck P., Gillet, 
P., Jahn, S. (2007) Shock-induced transformation of olivine to a metastable 
(Mg,Fe)2SiO4 polymorph in Martian meteorites. Earth Planet. Sci., 261, 469-
475.  

 [8] Beck P., Ferroir T. and Gillet P. (2007) Shock induced compaction, melting and 
the entrapment of atmospheric gases in Mars meteorites. Geophysical Research 
Letters 34, Art. No. L01203.  

   
2006 [7] Barrat J. A., P. Beck, M. Bohn, J. Cotten, P. Gillet, R. C. Greenwood, and I. A. 

Franchi, Petrology and geochemistry of the fine-grained, unbrecciated diogenite 
Northwest Africa 4215 (NWA 4215), Meteor. Planet. Sci. Lett., 41, 1045-1057. 

 [6] Beck P., M. Chaussidon, J. A. Barrat, P. Gillet, and M. Bohn, Diffusion- induced 
Li isotopic fractionation during the cooling of magmatic rocks : the case of 
pyroxene phenocrysts from nakhlites. Geochim. Cosmochim. Acta, 70, 4813-
4825. 

 [5] Beck P., J. A. Barrat, P. Gillet, I. A. Franchi, R. C. Greenwood, M. Wadhwa, B. 
Reynard, B. Van de Moortèle, M. Bohn, and J. Cotten, Petrography and 
Geochemistry of the chassignite NWA 2737, Geochim. Cosmochim. Acta, 70, 
2127-2139 (2006). 
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2005 [4] Beck P., P. Gillet, A. El Goresy, and I. Mostefaoui, Timescales of shock 

processes in chondrites and Martian meteorites, Nature, 453, 1071-1075 (2005). 
 [3] Gillet, P., J. A. Barrat, P. Beck, B. Marty, R. C. Greenwood, I. A. Franchi, 

M. Bohn, and J. Cotten, Petrology, geochemistry and cosmic-ray exposure ages 
of lherzolitic shergottite NWA 1950, Meteor. and Planet. Sci., 40, 1175-1184 
(2005). 

   
2004 [2] Beck, P., J. A. Barrat, M. Chaussidon, P. Gillet, M. Bohn, Li isotopic variations 

in single pyroxenes from the Northwest Africa 480 shergottite (NWA 480) : a 
record of degassing of Martian magmas ? Geochim. Cosmochim. Acta, 68, 2925-
2933 (2004).  

 [1] Beck, P., P. Gillet, L. Gautron, I. Daniel, A. El Goresy, A new natural high-
pressure (Na,Ca)-hexaluminosilicate [(CaxNa1-x)Al3+xSi3-xO11] in shocked 
Martian meteorites, Earth Planet. Sci. Lett., 219, 1-12 (2004). 

   
   
   
   

"
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Communications à des congrès"

Environ 70 abstracts au total. Ici sont seulement présentés ceux en 1er auteur ou des travaux 
d’étudiants que j’ai encadrés. 
 
2011 "##$! Grisolle, F.; Beck, P.; Quirico, E.; Schmitt, B.; Moynier, F. (2011) Reflectance Spectra 

of Carbonaceous Chondrites Under Controlled Atmosphere, Meteoritical Society 
Meeting, London 

 "#%$! Beck, P.; Yabuta, H.; Atou, T.; Quirico, E.; Yoldi-Martinez, Z.; Guillot, A.; Bonal, L.; 
Montagnac, G.; Schmitt, B.; Montes-Hernandez, G. (2011) Co-Evolution of Chondritic 
Organics and Minerals During Impact Metamorphism. Meteoritical Society Meeting, 
London 

 "#&$! Yoldi-Martinez, Z.; Beck, P.; Montes-Hernandez, G.; Chiriac, R.; Quirico, E.; 
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Le mémoire ici présenté se rapporte aux travaux réalisés depuis mon recrutement en 
Septembre 2007 à l’université Joseph Fourier et fait donc abstraction de mes travaux 
postdoctoraux. Ce mémoire n’est pas un bilan exhaustif des travaux réalisés, mais une mise en 
perspective de ceux-ci. Ces morceaux choisis correspondent au noyau dur de ma thématique 
de recherche, que je compte développer dans la décennie en cours.  

Ces travaux sont le fruit de mon intégration en tant que chercheur au sein du Laboratoire de 
Planétologie de Grenoble puis maintenant de l’Institut de Planétologie et d’Astrophysique de 
Grenoble (IPAG). Il sont pour cela indivisibles des personnes avec qui j’ai eu la chance de 
collaborer et qu’il serait risqué d’énumérer. Pour faire court, mes remerciements sincères vont 
à Eric Quirico, Bernard Schmitt et Wlodek Kofman. A ces trois noms doivent s’ajouter ceux 
d’Antoine Pommerol, Jérémie Mouginot et German Montes-Hernandez, qui ont motivés une 
grande partie des travaux présentés. 
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Parce que l'eau est la molécule la plus importante dans l'origine et la durabilité de la 
vie, le motto «follow the water » a été la devise des agences spatiales dans les dernières 
décennies de l'exploration du système solaire. Une réalisation majeure de cette exploration est 
la découverte que sur Mars, de grands réservoirs d'eau sont présents (calottes polaires et sols 
gelés) et que, au moins épisodiquement, de l'eau a coulé sur la surface de la planète rouge. Sur 
certains astéroïdes, la présence passée d'eau est également enregistrée, par les observations de 
minéraux hydroxilés, qui ont été formés au cours d'une interaction fluide-roche. Une 
conclusion fascinante est maintenant claire: la Terre n'est pas la seule planète qui a vu l'action 
de l'eau liquide. 

Outre son rôle de matrice de toutes les formes de vie connues, la présence d’eau dans 
les intérieurs d’une planète a un impact direct sur son évolution géologique et la pérennité de 
la vie. L’eau agit comme un lubrifiant pour la convection du manteau profond, et favorise 
l'apparition de la tectonique des plaques comme observée sur Terre. Inversement, la 
convection thermochimique dans le noyau terrestre externe est la source d'un dipôle 
magnétique actif qui protège l'atmosphère d’une abrasion liée au vent solaire et au 
rayonnement cosmique galactique. La magnétosphère terrestre agit comme un bouclier, 
empêchant ainsi la fuite d'hydrogène, et donc la perte concomitante d’eau. L'évolution globale 
d'une planète est intimement liée à la molécule d'eau. 

Dans le système solaire, afin de détecter et de cartographier la présence d'eau, trois 
types d'observations sont disponibles à la communauté scientifique i) au niveau global en 
utilisant les observations depuis la Terre à l’aide des grands télescopes ii) au niveau régional 
via les  observations spatiales en orbite iii) une "vérité de terrain" au travers des atterrisseurs 
et des rovers en quelques endroits discrets. Malheureusement, le nombre de techniques qui 
peuvent être appliquées à distance ou expédiées à travers le système solaire est limité, et les 
mesures en laboratoire sont toujours nécessaires pour interpréter ces observations. 

La recherche que j'ai développé jusqu'ici, et que j'ai l'intention de développer dans la 
décennie à venir, est centrée autour de la molécule d'eau, son origine, sa localisation dans le 
système solaire, et comment elle peut être utilisée pour comprendre l'évolution globale des 
planètes et des planétésimaux. Mon approche est expérimentale, en laboratoire, pour proposer 
et tester des concepts développés alors que l'exploration planète terrestre se poursuit. 
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Il existe très peu de méthodes permettant de sonder directement la molécule d’eau et 
les groupements –OH. Le fort degré de polarité de la liaison 0-H en fait une cible très 
appropriée pour les études par infrarouge. Nous essaierons ici de comprendre les avantages et 
les limitations de la spectroscopie IR ainsi que les méthodes disponibles pour simuler des 
spectres IR de surfaces planétaires. 
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1.1.a Propagation et absorption de la lumière dans un solide 

La propagation d’une onde lumineuse au sein d’un solide va être contrôlée par ses 
indices optiques. Ceux-ci sont au nombre de deux, l’indice réel n et l’indice imaginaire k. 
L’indice réel est très proche de l’indice de réfraction pour les milieux faiblement absorbants, 
et l’indice imaginaire (k) va être relié à l’absorption de l’onde électromagnétique par le 
milieu.  

Ainsi, l’indice imaginaire est relié au « classique » coefficient d’absorption par la 
relation : 

          où  ! est la longueur d’onde  (m-1) (Hapke, 2002). 
Il existe un certain nombre de mécanismes physiques permettant l’absorption de la lumière et 
qui contribuent à k. Dans la gamme millimétrique, ce sont principalement les modes de 
rotation des molécules qui vont pouvoir contribuer au coefficient d’absorption. Ces modes 
sont extrêmement utilisés en astrophysique pour identifier les molécules présentes, en 
particulier dans les nuages moléculaires froids. Dans la gamme de l’infrarouge proche et  
surtout moyen ce sont les vibrations du réseau (les phonons optiques) qui vont contribuer à 
l’absorption de l’onde électromagnétique. A plus basse longueur d’onde, ce sont les propriétés 
électroniques du solide qui vont contrôler les absorptions. On pourra rencontrer des transitions 
liées à des dégénérescences dans un champ cristallin, des transferts de charges, ou encore des 
centres de couleur. 
 
 
1.1.b Spectroscopie de la molécule d’eau 

La molécule d’eau isolée va présenter des modes vibrationnels actifs dans l’infrarouge, 
liés à la forte polarisation de la liaison (-OH). On va rencontrer un mode de pliage, et deux 
modes d’étirements, symétrique et antisymétrique (Figure 1). A ces modes fondamentaux 
situés a respectivement à 3.95 µm, 6.05 µm et 2.87 µm vont s’ajouter des harmoniques et des 
modes de combinaison, en particulier ceux situés à 1.9, 1.4 et 1.1  µm. 

 

Figure 1 : Les trois modes fondamentaux de vibration de la molécule d’eau (Stomp et al., 2007) 
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La :/.3,&"! nous montre un spectre en transmission d’un gaz de molécules d’eau. On observe 
un spectre constitué d’une très grande quantité de raies fines, avec des « buissons de raies » 
centrés sur les fréquences citées précédemment. Ces différentes raies sont liées à la 
combinaison des modes de vibrations fondamentaux, avec des modes de translation et de 
rotation de la molécule. 

"
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Lorsque l’eau va se condenser, la glace obtenue va avoir une signature 
spectroscopique différente de celle du gaz (:/.3,&" !). Les raies fines vont s’élargir et se 
mélanger pour obtenir un spectre dominé par les absorptions fondamentales qui ont été 
légèrement décalées vers les grandes longueurs d’onde. En effet, à l’état solide les molécules 
d’eau interagissent,  particulièrement via les liaisons hydrogènes qui sont très structurantes 
dans l’organisation cristallographique de la glace d’eau. 

La glace d’eau n’est pas le seul état condensé de la molécule d’eau. En effet H2O peut 
se rencontrer sous la forme liquide, d’eau adsorbée ou encore de minéraux hydratés. La ./0123!
# présente la signature spectroscopique de ces différents types d’eau. Si une diversité existe, 
laquelle sera discutée dans ce manuscrit, on retrouve globalement les mêmes absorptions dans 
ces différents états condensés de la molécule d’eau (./0123!#). 
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Une gamme spectrale particulière va retenir notre attention. C’est la région située entre 2.6 et 
4.0 µm ou le coefficient d’absorption est maximal. Cette bande est en général appelée « bande 
à 3 microns » est sera le sujet de beaucoup de travaux présentés dans ce manuscrit. 

(

 1.1.c Spectroscopie de l’eau structurale et des groupements OH 

Au sein des minéraux, on peut aussi rencontrer de l’hydrogène, sous la forme de 
groupements hydroxyles. Les minéraux hydroxylés sont très communs à la surface de la Terre 
et on pourra citer comme exemples la famille des phyllosilicates (serpentines, argiles,…) ou 
celle des oxy-hydroxides de fer (goethite, ferrihydrite). Au sein des phyllosilicates, le 
groupement –OH est en général situé au sein de feuillets  à motifs octaédriques. Les modes IR 
vont alors être contrôlés par le cation auquel est rattaché le groupement hydroxyle dans ce site 
octaédriques (Bishop et al., 2002a, 2002b; Calvin and King, 1997 ; Madejova et al., 1994 ; 
Ryskin, 1977). On observera sur la ./0123!- cette forte variabilité spectrale au sein de la bande 
à 3 µm pour différents composés et différents cations auxquels sont reliés les hydroxyles. 

"
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1.2.a Configuration des observations 

Le spectre solaire a certes un pic d’émission dans le visible mais un flux conséquent 
existe aussi dans l’infrarouge proche. Cette « queue » d’émission du spectre solaire va être 
fondamentale pour l’étude des surfaces d’objets du Système Solaire. En effet il est ainsi 
possible de mesurer le spectre de surface du Système Solaire dans cette gamme spectrale, en 
détectant la lumière solaire réfléchie. On va alors parler de spectroscopie en reflectance.  

Deux directions préférentielles vont être importantes pour ce type d’observation. La 
première est la direction d’observation, qui sera caractérisée par l’angle d’émergence, angle 
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entre cette direction et la normale à la surface. La seconde sera la direction avec laquelle le 
soleil éclaire la surface, qui sera elle caractérisée par l’angle d’incidence, (une nouvelle fois, 
l’angle avec la normale à  la surface). Du fait de ces deux directions préférentielles, on parlera 
alors de spectroscopie bidirectionnelle.  

 

./0123!,!4!5678692/3!:;7<=32>?9/7@A!B;?@0C3!"/!
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1.2.b Réflexion de la lumière par une surface 

Le phénomène de la réflexion de la lumière par une surface est à la base des 
observations qui seront décrite dans ce manuscrit et des mesures réalisées aux cours des 4 
dernières années. Il mérite donc une attention particulière. La loi de Lambert  (1728-1777) 
décrit le comportement d’une surface idéale, dite surface lambertienne. Lorsqu’une surface 
lambertienne est éclairée par une source ponctuelle, la lumière va être diffusée de façon 
homogène dans toutes les directions de l’espace, et la brillance de la surface sera la même 
lorsqu’observée depuis n’importe quelle direction (:/.3,&"R). 
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Donc, lorsque observée sous n’importe quel angle, la brillance (en W/m-2.str-1) de la surface 
sera proportionnelle au cosinus de l’angle d’émergence. 
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1.2.c Modèles de transfert radiatifs 

La loi de Lambert est une relativement bonne première approximation pour les 
surfaces granulaires. Cependant la qualité du modèle n’est pas suffisante pour décrire les 
surfaces d’intérêt et en particulier les observations de surfaces planétaires. Dans le contexte 
planétologique, on représentera généralement le milieu comme un milieu granulaire, et on 
décrira la réflexion de la lumière via une fonction de diffusion dépendant de l’angle 
d’incidence et de l’angle d’émergence.  

Si l’approximation d’un milieu granulaire peut parfois sembler grossière, la plupart 
des surfaces rencontrées sont finement divisée (régolithe lunaire ou astéroïdal), et même dans 
le cas d’une roche, les grains peuvent être vu comme un assemblage de dioptres, dont la taille 
dépasse seulement rarement le cm. Pour ces milieux granulaires, différents modèles de 
transferts radiatifs sont présents et utilisés. On citera les modèles développés par Hapke et 
collaborateurs (Hapke, 1986, 1993, 1999, 2002, 2008 ; Hapke et al., 1993), Shkuratov et 
collaborateurs (Shkuratov et al., 1999a, 1999b, 2002) ainsi que Mishenko et collaborateurs 
(Mishenko et al., 2000). L’écart à la loi de Lambert peut être en général quantifié par un degré 
d’anisotropie de la fonction de diffusion, ainsi que la direction de l’anisotropie (diffusion vers 
l’avant et vers l’arrière). Ces modèles sont en général semi empiriques, et visent à reproduire 
les observations planétaires et les mesures de laboratoire (:/.3,&"S). 
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Les modèles de transfert radiatifs réussissent assez bien à représenter les formes des 
fonctions de diffusion, mais le sens physique des paramètres qui peuvent être obtenus après 
ajustement de ce type de modèles est très discutable (Shepard et Helfenstein, 2007). Si les 
modèles sont limités, le besoin d’analogue de surface planétaire se fait sentir de plus en plus, 
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avec la multiplication des observations photométrique d’astéroïdes (Clark et al., 2002, 
Helfenstein et al., 1994, Poutanen et al., 1985), de la Lune (Shkuratov et al., 1999), et les 
première courbes photométriques disponible localement pour Mars (Ceamanos et al., 2011). 
Les observations photométriques correspondent à la mesure de la radiance réfléchie par une 
surface pour différent angle d’émergence et d’incidence et sont directement reliées à la 
fonction de diffusion de la surface. 

J’ai donc développée une approche alternative (initiée par Cappacioni et al. 1990), qui 
est de réaliser des mesures de photométrie sur des « analogues astéroïdaux naturels », les 
météorites (Beck et al., 2012) en utilisant le système développé à l’IPAG (:/.3,&"T)  et celui 
mis au point par Antoine Pommerol (U. Berne) (:/.3,&"U). Plus précisément ces mesures sont 
spectro-photométriques car obtenues pour différentes longueurs d’onde. Elles ont permis de 
mettre en évidence des effets très prononcé de la géométrie sur les paramètres spectraux 
(profondeur de bande, pente spectrale). Ces différentes données ont été ajustées avec un 
modèle de type Hapke, ce qui  permettra de comparer à des observations astéroïdale obtenues 
en une géométrie quelconque. Dans ce travail nous avons effectué cette comparaison dans 
quelques cas, et un accord particulièrement bon a été trouvé en comparant les mesures 
effectuée sur la Lune avec nos mesures réalisée sur une météorite lunaire. 
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Les météorites sont en quelque sorte des « fossiles » du Système Solaire primitif. Ces 
objets nous renseignent sur les processus à l’œuvre dans le Système Solaire jeune, et en 
particulier sur la mécanique de formation de planètes tellurique.  

Les météorites qui arrivent aujourd’hui à la surface la Terre sont interprétées comme 
ayant une source astéroïdale. Cependant il est loin d’être exclu que certaines aient une origine 
cométaire (Gounelle et al., 2006), la distinction entre astéroïdes et comètes étant parfois floue.  
Le corps parent des météorites peut dans certain cas être tracé, le traceur étant certaines 
absorption particulière dans l’IR. Un exemple est la famille des howardites-eucrites-
diogenites (HED pour lesquelles les spectres de météorites mesurés en laboratoire sont en très 
bon accord avec le spectre de l’astéroïde 4-Vesta (Gaffey et al., 1997 ; Gaffey et al., 2002, De 
Sanctis et al., 2012).  

Le caractère primitif des météorites peut avoir été altéré, car deux grands processus 
ont agi à la surface des corps parents. Le premier est un métamorphisme thermique, 
probablement lié à un chauffage radioactif par 26Al initialement décrit pour les chondrites 
ordinaires (Grimm and McSween, 1993). Dans le cas des chondrites carbonées, on reconnaît 
la présence d’un événement d’altération aqueuse. Celui-ci est mis en évidence par la présence 
de nombreuses phases néoformées, parfois hydratées ou hydroxylés (Brearley, 2006) (./0123!
&', ./0123!&&).  

Dans ce chapitre nous essaierons de comprendre les signatures d’altération aqueuse de  
2 familles de chondrites primitives. Pour caractériser l’altération aqueuse nous utiliserons tout 
d’abord la spectroscopie IR. Nous utiliserons cette méthode car, comme nous l’avons eu dans 
la première partie, elle est très sensible à la présence d’eau et d’hydroxyles, mais aussi car les 
spectres IR d’astéroïdes sont disponibles, et la majeure partie d’entre eux montrent des 
absorptions liées aux -OH (Jones, 1990, Lebofsky, et al. 1990; Rivkin et al., 2000, 2002).  

Nous étudierons aussi l’état redox du fer dans ces mêmes météorites car des signatures 
dans l’infrarouge ont été décrite à la surface de nombreux astéroïdes, reliées à la présence de 
fer oxydé (Birlan et al., 2002 ; Vilas et al., 1994a, 1994b, 1989). Pour comprendre ces 
signatures, nous utiliserons une méthode spectroscopique mais à beaucoup plus haute énergie, 
la spectroscopie XANES au seuil du fer. 
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2.2.a Méthodologie et instrumentation 

Pour cette étude nous nous sommes focalisés sur deux familles de chondrites 
carbonées qui sont les CI et les CM. Ces deux familles ont été choisies car elles ont été déjà 
bien étudiées en particulier en terme de minéralogie des phases d’altération aqueuse. Une 
variété de séquences d’altération on été construites sur la base d’observations pétrographiques 
(McSween, 1979; Bunch and Chang, 1980; Burgess et al., 1991; Zolensky et al., 1993; 
Browning et al., 1996; Howard et al., 2009). En particulier, dans le cas des CM, une échelle 
d’altération aqueuse a été définie par Rubin et collaborateurs (Rubin et al., 2007), avec des 
degrés d’altération entre 2.6 (échantillon peu altéré) et 2.0 (échantillon plus altéré). Les CI 
sont classées comme des types 1, c’est à dire qu’elle ont un degré d’altération aqueuse encore 
plus important. Pour ces travaux, nous avons choisi 3 CI et 9 CM, en essayant d’avoir au sein 
de nos CM une gamme de degré d’altération aqueuse telle que définie par Rubin et al. (2007)."

Au cours de cette étude, des fragments de matrice des ces différentes météorites ont 
été caractérisés par spectroscopie IR. Ces fragments ont été extrait manuellement puis  écrasés 
entre deux fenêtres de saphir (une bonne qualité optique de préparation est importante pour ce 
type de mesures). La « galette » ainsi obtenu a ensuite été transposée sur une fenêtre en KBr 
(transparent pour toute la gamme spectrale d’intérêt) pour mesure."

"

2.2.b. De la nécessité d’un contrôle de l’hydratation 

Puisque les bandes d’absorptions qui nous intéressent sont liées à l’eau il est 
fondamental d’éviter la contamination de ces mesures par de l’eau terrestre. Les 
phyllosilicates, qui dominent la minéralogie de ces météorites, sont très hygrophile. Une 
importante quantité d’eau adsorbée est attendue pour ces échantillons, en condition ambiante. 
La :/.3,&"V! met en évidence ce point. 
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En effet, cette figure présente des résultats d’analyse thermogravimétrique  de 4 
chondrites carbonées. Cette méthode permet de mesurer l’évolution de la masse d’un 
échantillon au cours d’un chauffage, et donc de quantifier et de qualifier les volatiles présents. 
Cette méthode, et l’étude de la dérivée de l’évolution de la masse, nous révèlent deux pics de 
perte de masse à basse température (< 200°C). 

Le premier, situé à 80°C, est attribué à la présence d’eau adsorbée. Le deuxième situé 
à 130°C est interprété comme la présence de molécules d’eau mais plus fortement liée au 
phyllosilicate (eau de mésopores). Ces deux types d’eau sont terrestre, et dans le cas extrême 
de la météorite Orgueil représentent presque 10 poids %.  

Pour minimiser une possible contamination par de l’eau terrestre, il est nécessaire de 
mesurer les spectres IR en atmosphère contrôlée. Dans cette optique une cellule expérimentale 
a été construite permettant d’exposer les échantillons à un vide primaire, et de chauffer les 
échantillons jusqu'à 300°C. 
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2.3.1 Déshydratation 

La ./0123!&# présente une série de spectre IR obtenus pour la matrice de la météorite 
Orgueil (CI). Cette figure montre une très nette évolution spectrale de la bande à 3 microns, 
alors que l’on augmente progressivement la température entre 25 et 300°C. La bande a 3 
microns diminue progressivement depuis une bande large au maximum situé a 3300 cm-1 vers 
une bande fine et asymétrique avec un maximum situé à 3700 cm-1. Cette évolution témoigne 
de la grande nécessité d’enlever l’eau terrestre pour mesurer les spectres de chondrites 
carbonées. 
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La météorite Boriskino montre elle aussi un comportement  similaire (./0123! &-) mais le 
spectre obtenu à 300 °C est différent de celui d’Orgueil. Le maximum de la bande à 3 microns 
et situé à plus bas nombre d’onde, et la bande apparaît plus large. 

"

! !
-12345#!6#7#&S?D3:1?;#@5#D<#B<;@5#T#6#>194?;#@5#D<#
><:4195#@5#D<#>C:C?41:5#*42351D#G'+K#@34<;:#
9N<3QQ<25"##

-12345#!P#7#&S?D3:1?;#@5#D<#B<;@5#T#6#>194?;#@5#
D<#><:4195#@5#D<#>C:C?41:5#V?41=]1;?#G'XK#
@34<;:#9N<3QQ<25"#
!

"

2.3.2 Comparaison des spectres « secs » 

Une fois l’eau terrestre enlevée par chauffage, il est possible de comparer les différents 
spectres obtenus à haute température (Figure 15). Une évolution spectrale semble se dessiner 
depuis des spectres asymétrique avec un maximum à 3700 cm-1 (du type Orgueil) vers des 
spectres avec un maximum à plus bas nombre d’onde et une forme de bande moins 
asymétrique (du type Murchison). Cette évolution spectrale semble corrélée au degré 
d’altération aqueuse de Rubin et al. (2007), et à la quantité de phyllosilicate, utilisée par 
Howard et al. (2009) comme un proxy de l’altération aqueuse. Pour expliquer cette évolution 
spectrale, nous proposons un contrôle par la chimie fine du phyllosilicate sur la bande à 3 
microns. En effet, une évolution depuis un phyllosilicate ferreux vers un phyllosilicate 
magnésien est attendue au fur et à mesure que l’altération progresse, ce qui semble avoir été 
observé par Zolensky et al. (1993) dans les météorites CM. 
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Figure 15 : Spectres obtenus à 300°C et sous 
vide pour les différentes météorites CI et CM 
étudiées. Une évolution semble présente du 
bas vers le haut, reliée au degré d’altération 
aqueuse. 
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2.3.3 La bande à 10 microns 

Aux alentours de 10 microns les modes de vibrations des tétraèdres SiO4 sont 
identifiés (1000 cm-1)(./0123! &+). La forme des bandes à 10 microns des différentes 
météorites montre très peu de structure, en particulier lorsque comparée aux bandes des 
phyllosilicates qui sont supposer dominer la minéralogie de ces objets. Cette différence est 
probablement liée au très faible degré de cristallinité de ces serpentines et la très petite taille 
de domaine cohérent. Même si la majeure partie des matériaux qui composent nos chondrites 
carbonées sont cristallins, la forme de bande ressemble beaucoup plus à celle d’un amorphe 
(./0123! &+) et pose la question de leur détectabilité et de leur possible ubiquité au sein des 
comètes et dans les disques d’accrétion qui présentent des formes de bande à 10 microns avec 
peu de structure (par exemple, Harker et al, 2005). 
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2.4.1 Rational et méthode 

L'hydrolyse des phases minérales s’est vraisemblablement déroulée à basse température et 
en conditions basiques (Guo et Eiler, 2007). Au cours de l'interaction fluide / roche, le Fe0 et  
le Fe2+ présents dans le métal, les sulfures et les silicates ferromagnésiens vont être 
transformés en phases riches en Fe3+ (les phyllosilicates et les oxydes de fer). Une spécificité 
de la famille des chondrite CM est l'apparition de serpentines riches en Fer, appelées 
cronstedtite. Cette phase est assez rare sur Terre, et, par définition, présente du fer dans les 
sites octaédriques et tétraédriques.  
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Ici, afin d'obtenir plus d'informations sur la diversité des conditions physico-chimiques 
responsables de l'altération aqueuse des chondrites carbonées, nous avons étudié la chimie 
cristalline fine du fer dans les matrices des chondrites CM et CI. L'arrangement électronique 
du fer dans la matrice de ces météorites est étudié par XANES (X-ray Absorption Near Edge 
Spectroscopy) au seuil K du fer, une méthode qui se montre très sensible à l'état redox du fer 
dans divers matériaux géologiques (Wilke et al 2001.; Berry et al 2003;. Cottrell et Kelley, 
2011;. DeAndrade et al, 2011). Cette technique apporte des informations quantitatives sur la 
variabilité de la minéralogie produites et de nouvelles contraintes sur le processus d'altération 
aqueuse. 
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La méthode que nous avons utilisée a été développée par V. deAndrade sur la ligne de 
lumière ID21 de l’European Synchrotron Radiation Facility (de Andrade et al., 2011)(:/.3,&"
VS). La technique utilisée est une méthode « plein-champ » qui permet d’obtenir 256 images 
en transmission correspondant à la transmission de l’échantillon à différentes énergies du 
faisceau incident. Ce dernier est donc un faisceau monochromatique, dont l’énergie est 
modifiée progressivement pour décrire la région du seuil d’absorption de la raie K-# du fer 
(7-7.3 keV). On obtient alors un cube hyperspectral donc chaque spectel est un spectre 
XANES haute résolution. 

L’analyse des spectres XANES va nous permettre de contraindre l’état redox du fer. 
Au premier ordre,  l’énergie du seuil va être liée à l’état redox « moyen » de l’échantillon. De 
façon plus générale, le spectre XANES dans sa totalité va être liée à l’état redox du fer dans 
l’échantillon et à la structure fine des nuages électroniques externes, et donc lié à 
l’environnement cristallographique. 
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Une des particularités du fer est la présence d’un pré-pic (pic d’absorption présent 
avant un saut d’absorption beaucoup plus intense), produit par des transitions depuis un 
électron de cœur (1s) vers un niveau 3d et / ou 4d. Une analyse poussée du pré-pic du fer a été 
réalisée par Wilke et al. (2011). Ces auteurs ont pu montrer que la position du barycentre du 
pré-pic était sensible au degré redox du fer alors que son intensité relative est liée à 
l’environnement cristallographique (tetraédrique vs octaédrique)(./0123!&)). 
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2.4.2 Spéciation du fer dans les chondrites CI et CM 

J’ai réalisé des sections minces doublement polies de 7 météorites pour analyse par cette 
méthode (qui nécessite un échantillon suffisamment fin pour être transparent aux rayons X, de 
l’ordre de 50 micromètre d’épaisseur)(./0123! &(). Nous avons ainsi pu obtenir des cubes 
hyperspectraux pour ces échantillons (1 CI, 6 CM) et obtenir l’information Fe-XANES en 
conservant le contexte pétrographique. Nous avons alors pu définir des régions d’intérêt 
correspondant à de la matrice pure sans contamination par des clastes de silicates (ex : olivine 
au centre de la figure 18). Ces spectres ont ensuite été analysés pour leur pré-pic et placé dans 
l’abaque de Wilke et al. (2001). 
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Nos observations de la spéciation du fer montrent des hétérogénéités fortes parmi les 
échantillons, mais aussi pour un échantillon de météorite donné. Ceci est attendu puisque 
l’altération aqueuse a été décrite comme hétérogène (Brearley, 2006). De plus, certaines des 
météorites CM ont été décrites comme brèchiques. Néanmoins, comme nous le verrons, les 
variations inter-météorites que nous rapportons semblent être compatibles avec le schéma 
d'altération aqueuse décrit précédemment. 

Quand on l'observe sur la :/.3,&"!W, une première observation est que la CI Orgueil est 
éloignée des autres échantillons étudiés, près du pole Fe3+ octaédrique. Cela suggère que le 
budget de fer dans cet échantillon est probablement dominé par les oxydes de fer ainsi que des 
minéraux argileux (:/.3,&" !W). A l'exception de QUE 97990, les chondrites CM semblent 
décrire une tendance d’oxydation (augmentation de la quantité de Fe3+) depuis Murray et 
Murchison vers Cold Bokkevelt. Un échantillon, QUE97990 semble être en dehors de cette 
tendance. La raison de cet écart est encore mal comprise, car le degré d’altération de cet 
échantillon a été décrit comme similaire à celui de Murray. Une possibilité serait une grande 
quantité de Fe3+ en coordination tétraédrique dans la cronstedtite. 

(

2.4.4 Analyse quantitative des phases 

Une deuxième étape de l’analyse de ces données est la déconvolution des spectres de 
matrice. Cette méthode utilise un algorithme de déconvolution linéaire et une librairie 
spectrale. Pour la plupart des météorites, un ajustement de qualité est obtenu avec 4 ou 5 
composants. Tout les échantillons hormis Murray montre la présence d’oxydes de fer, et 
toutes les CM montrent la présence de cronstedtite. La minéralogie de la matrice obtenue par 
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cette méthode est représentée dans un triangle sulfures / oxydes de fer / phyllosilicates (:/.3,&"
!V). Cette représentation montre la diversité minéralogique de ces matrices avec des 
météorites pour lesquelles le budget du fer et dominé par des oxydes (Orgueil CI) et des 
matrices pauvres en sulfures (Murchison, PCA 91008) ou encore des matrices pauvres en 
oxydes de fer (Murray, QUE 97990).  
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Le terme de « petits corps » rassemble des objets du type astéroïdes et comètes. Ces 
objets sont certes petits relativement à la Terre, mais les plus gros astéroïdes ont des tailles 
conséquentes (Cérès, 900 km de diamètre) et des formes qui suggèrent que  l’équilibre 
hydrostatique à été atteint (Thomas et al., 2005; Schmidt et al., 2009)(:/.3,&"!!). Le terme de 
« petits corps » rassemble des types d’objets qui ont longtemps été rangés dans deux cases 
bien distincte des taxonomies d’objet astronomiques. Cette distinction semble s’effriter, alors 
qu’un continuum semble se dessiner entre astéroïdes et comètes, avec en particulier la 
découverte de comètes présentant des orbites astéroïdales (les MBC, Main Belt Comet, Hsieh 
and Jewitt, 2006).  
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Les chondrites hydratées vont alors être centrales à cette idée de continuum astéroïde/comète. 
En effet si la vision classique est qu’elles échantillonnent des astéroïdes hydratés, on peut les 
imaginer à l’inverse comme des fragments de comète déshydratés.  

Les astéroïdes sont étudiés et classés via leurs spectres IR. Ils présentent des 
absorptions liées à la minéralogie silicatée, mais aussi parfois reliées à la présence de 
minéraux hydratés et hydroxylés. En effet des absorptions à 3 microns sont présentes pour 
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toutes les classes d’astéroïdes (Rivkin et al., 2002). Ces absorptions sont plus fréquentes et 
plus intenses dans le cas des astéroïdes de bas albédo. La combinaison de ces deux 
caractéristiques (bas albédo, bande à 3 microns) est à la source de l’idée d’un lien entre ces 
astéroïdes (type C, D) avec les chondrites carbonées. 

Trois grands types de formes de bande à 3 microns ont été observés (./0123!%#). Pour 
ces trois types de bandes les trois objets caractéristiques sont (24) Themis, (1) Ceres et (2) 
Pallas. Ces trois objets font parti des plus gros astéroïdes de la ceinture principale. Ces formes 
de bandes ne sont pas exclusives à ces objets, et sont aussi en général observées pour les 
astéroïdes membres des familles dynamiques respectives ; on peut identifier pour chacun de 
ces astéroïdes une population d’astéroïdes plus petits, ayant des caractéristiques orbitales 
suggérant un lien génique (par fragmentation par exemple). 

En plus des signatures à trois microns, différentes absorptions dans le visible / proche 
IR ont été identifiées à la surface d’astéroïdes ; elles sont en général interprétées comme des 
marques de l’altération aqueuse, car liée à la présence de Fe3+ (Birlan et al., 2002 ; Vilas et al., 
1994a, 1994b, 1989)(./0123!%-). 

Nous essaierons dans cette partie de comprendre la bande à 3 microns de ces 
astéroïdes et de les relier à celle observée dans les météorites dans le 2ème partie. Nous 
tenterons aussi de combiner ces résultats aux observations XANES du redox du fer dans nos 
météorites pour interpréter les absorptions dans le vis/proche IR. 
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(2) Pallas est le deuxième plus gros astéroïde de la ceinture principale. Le spectre de la 
surface de Pallas montre une bande à 3 micron très nette. Cette bande à une forme 
asymétrique, et le maximum d’absorption n’est pas connu car masqué par les absorptions 
terrestres. Pour comprendre la bande à 3 microns de Pallas, il est nécessaire de comparer avec 
des spectres de chondrites mesurées en conditions d’atmosphère contrôlée, ce qui n’est  pas le 
cas des spectres en reflectance de chondrite carbonées publiés dans la littérature. Ainsi la 
:/.3,&" !Q montre le spectre « de référence » de la chondrite Orgueil (Hiroi et al, 1996). On 
peut alors comparer ce spectre a nos données obtenues sur les matrices de météorites (pour 
cela on converti le spectre en transmission en un spectre en reflectance via un modèle de 
transfert radiatif simple du type Skhuratov et Grynko (2005).  

On remarque alors que le spectre de la littérature d’Orgueil est très similaire à celui 
que nous avons mesuré pour une chondrite carbonée en conditions ambiantes (Cold 
Bokkevelt, les résultats seraient identiques avec la chondrite Orgueil). Or, comme nous 
l’avons vu, ce dernier est dominé par de la contamination terrestre. Si l’on compare 
maintenant à notre spectre « sec » un accord relativement bon est trouvé entre notre forme de 
bande pour la chondrite et celle de Pallas. 
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Comme les spectres de la littérature apparaissent contaminés par l’eau terrestre, nous avons 
entrepris de mesurer des spectres en reflectance de chondrites carbonées en conditions sèches. 
On se rend alors compte que la forme et la profondeur de bande de Pallas semblent 
correspondre à celle d’une chondrite du type CI, CM ou Tagish Lake (./0123!%+).   

Si Pallas apparaît donc (pour la bande à 3 microns) comme un corps parent possible de 
certaines chondrites carbonées, ces travaux sont toujours en cours d’approfondissement. Une 
différence peut cependant déjà être remarquée, c’est l’absence de signatures d’organiques sur 
Pallas, contrairement à ce qui est observé dans nos chondrites carbonées (petits pics à 3.3-3.4 
microns). Cette différente semble pointer vers un événement métamorphique léger (<300°C). 
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(1) Cérès est le plus gros astéroïde de la ceinture principale. Sa forme de bande à 3 
micron le distingue de Pallas par la présence d’un pic à 3.06 µm, superposé à une bande plus 
large similaire à celle de Pallas. Cette bande à 3 microns a été sujette à de nombreuses études, 
et les hypothèses sur la nature du matériau qui constitue la surface de Cérès ont été 
nombreuses. Lebofsky et al. (1981), proposent de la glace d’eau, King et al. (1992) suggèrent 
un mélange de NH4 et de phyllosilicates, Vernazza et al. (2005) décrivent un mélange d’eau et 
d’organique irradiées, alors que Rivkin et al. (2006) interprètent cette bande par la présence 
d’argiles riche en fer. 

Plus récemment Milliken et Rivkin (2009) proposent un mélange de brucite, 
Mg(OH)2, et de carbonates. L’identification de la brucite est liée à la présence de l’absorption 
à 3.06 micron. Or, nous avons remarqué que cette absorption n’est pas prédite par la structure 
cristallographique de la brucite. Au contraire, elle est interprétée par la présence de molécules 
d’eau piégées dans la structure (Frost and Kloprogge, 1999 ; Hofmeister and Bowey, 2006). 
Pour comprendre cette absorption nous avons entrepris de mesurer des spectres de brucite 
synthétique et naturelle ainsi que d’étudier leur comportement à basse température. 

Ces études montrent que le pic à 3.06 µm est présent dans toutes les brucites étudiées, 
mais beaucoup plus intense pour les brucites naturelles que synthétiques (./0123! %*). Le 
comportement à basse température montre peu d’évolution (entre 300 et 180 K) avec une 
diminution du pic lorsqu’on atteint des températures pertinentes pour la surface de Céres (180 
K)(./0123!%)). La nature du matériau à la surface de Cérès reste donc mystérieuse. 
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3.4.a La bande à 3 microns de Themis 

La mesure du spectre de la surface de (24) Themis est venue ajouter un nouveau type 
de bande à 3 microns pour un astéroïde (Rivkin et Ehmery 2010; Campins et al., 2010)(:/.3,&"
!U). La forme de bande présente un maximum d’absorption à 3.1 micron. Cette bande peut 
être avec succès modélisée par un mélange de glace d’eau associée à des organiques. Cette 
observation, qui a aussi été faite sur l’astéroïdes (65) Cybèle (Licandro et al., 2011) montre 
donc un objet qui bien qu’ayant une orbite astéroïdale, présente une composition chimique de 
surface ressemblant à une signature cométaire. De plus, la dynamique astronomique de 
Themis montre un lien avec les MBC (comète de la ceinture principale). 

 Même si Themis est un astéroïde plutôt éloigné (demi-grand axe de 3.8 u.a.), la 
présence de glace en surface est difficilement compatible avec la plupart des modèles 
thermodynamiques. De la glace est cependant attendue, quelques cm à plusieurs mètres sous 
la surface, dépendant de la géométrie de l’orbite et de l’objet (Schorghofer et al., 2007). Nous 
verrons qu’une signature minérale reste possible pour expliquer la géométrie de la bande à 3 
microns de Themis."
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3.4.b Une alternative « minérale », la goethite 

Comme on l’a dit, la forme de la bande à 3 microns est très variable suivant la 
structure cristalline. En particulier, la goethite, un oxy-hydroxide de fer (FeO-OH) présente 
une bande à 3 microns très similaire à celle de la glace d’eau (./0123! #'). Il pourrait donc 
apparaître surprenant que ce minéral ne soit pas apparu lors des inversions des spectres de 
Themis. Ceci peut cependant s’expliquer de 2 façons. La première raison est que les spectres 
disponibles dans les bases de données sont saturés, et donc la bande à 3 microns est très 
déformée. La deuxième est que les spectres des librairies spectrales ont été mesurés en 
condition ambiante, et ont donc le risque d’être contaminé par de l’eau adsorbée. 

Nous avons donc décidé de synthétiser de la goethite, et de mesurer ses spectres en 
conditions anhydres tout en la diluant dans un composé spectralement neutre (un basalte 
chauffé à 600°C pour se débarrasser de toute son eau). Ces résultats ont montrés que la forme 
de la bande en reflectance est similaire à celle en transmission (./0123!#&), donc à celle de la 
glace d’eau, et donc à celle de Thémis. 

Si la goethite n’est que très rarement décrite au sein des collections de météorites, la 
présence de ferrihydrite dans la chondrite CI Orgueil a été décrite (Tomeoka et Buseck, 
1988), et a été suggéré par notre étude XANES au seuil du fer. La ferrihydrite est connue 
comme excellent précurseur de la goethite. Ainsi pour des températures de quelques centaines 
de degrés, la transformation vers la goethite se fera spontanément. 
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3.4.c Thémis le corps parent des CI ? 

La figure 25 présente une série de spectre IR obtenus en transmission pour la météorite 
Alais (CI). On voit que lorsque l’on chauffe cet échantillon à 150°, une température 
nécessaire pour enlever l’eau terrestre, la bande à 3 micron est très différente que celle en 
condition ambiante. Le maximum d’absorption est situé à environ 3.1 micron, comme celui de 
la goethite (:/.3,&"O!). Si l’on compare cette forme de bande à celle de Thémis, un bon accord 
est trouvé. Ces observations suggèrent qu’une surface de type CI pourrait expliquer la forme 
de bande à 3 microns de Thémis.  

Si cette interprétation remet en question la nature glacée de la surface de Thémis, elle 
n’empêche en rien la présence de glace quelque cm sous la surface, et donc le lien avec les 
MBC. De plus, les CI sont souvent  considérées comme les météorites les plus primitives et 
ont été proposées comme ayant un lien avec les  comètes (Gounelle et al., 2003, 2011).  
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L’astéroïde (4) Vesta est la première cible de la mission DAWN. C’est un astéroïde 
dense, qui présente une surface très claire,  sur laquelle des absorptions à 1 et 2 !m sont 
observé. Ces absorptions sont interprétées par la présence de cristaux d’olivine et de 
pyroxène, et le spectre de la surface de Vesta est très proche de ceux mesurés pour les 
météorites de type HED (des achondrites basaltiques). Vesta est donc généralement considéré 
comme le corps parent de ces météorites (Gaffey et al., 1997) et serait un exemple de petit 
planétésimal différencié. 

Ces caractéristiques différenciées (qui suggèrent donc un « chauffage » de l’astéroïde) 
n’empêchent pas la détection d’une bande à 3 microns sur Vesta (Hasegawa et al., 2003). 
Cette détection, certes surprenante, peut être mise en parallèle avec celle d’une bande à 3 
micron récemment détectée sur la Lune (Pieters et al., 2009). Pour comprendre cette 
signature, des mesures de spectres de chondrites de type HED ont été réalisées en conditions 
d’atmosphère contrôlée. Cette étude a montré que chacune des météorites étudiées, y compris 
les chutes (météorites collectées juste après leur chute), présentent une bande à 3 microns 
(./0123! ##). Une des interprétation possible de cette bande à 3 micron est la présence de 
clastes de chondrites carbonées, qui ont été décrit dans les HED (Zolensky et al., 1996 ; 
Gounelle et al., 2003). Ceci est en accord avec le fait que les positions des bandes à 1 et 2 
microns des HED montrent un mélange non linéaire, impliquant possiblement un composant 
exogène (./0123!#-). 
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Depuis les premières observations de canyons gigantesques par Camille Flammarion, 
Mars a toujours fascinée. Des larges canaux d'écoulement ont gravé la surface de cette planète  
et attestent que de grandes quantités d'eau liquide ont coulées dans son passé (Carr, 1987). 
Aujourd'hui, l'eau sur Mars a été identifié dans quatre réservoirs principaux (9&:"%)* ;<): les 
calottes polaires permanentes (Plaut et al, 2007; Zuber et al, 1998), de la glace dans le sous-
sol à haute latitude (Mitrofanov et al, 2002;. Boynton et al, 2002; Feldman et al, 2002; Smith 
et al., 2009), des possibles minéraux hydratés (Feldman et al, 2002), et enfin une faible 
quantité d’eau est présente dans l'atmosphère martienne (Jakosky et Phillips, 2001). Le 
montant total de l'eau présente dans ces réservoirs observables est estimée à environ 3 
millions de km3, un montant qui semble insuffisant pour expliquer les caractéristiques 
hydrologique nombreuses et variées de Mars, qui remontent aux époques du Noachien et de 
l’Hesperien. Le sort de l’eau martienne est intimement lié à l'évolution géologique de la 
planète, qu’elle soit aujourd’hui piégée sous la forme d’un permafrost au sein d’une 
cryosphère épaisse (Clifford, 1993;. Clifford et al, 2001), consommée par la formation de 
minéraux hydratés (Carter et al., 2010), ou perdue par échappement atmosphérique (Jakosky 
et Phillips, 2001). 
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Ces travaux ont été menés par J. Mouginot, et j’ai participé à l’analyse et à 
l’interprétation de ces données, issues du radar MARSIS (à bord de la sonde européenne Mars 
EXPRESS). MARSIS est un radar pénétrateur (GPR), travaillant à des fréquences entre 3 et 6 
MHz (longueurs d’onde de l’ordre de la centaine de mètres dans le vide) et qui a permis 
d’étudier pour la première fois le sous-sol martien. Dans cette étude nous avons étudié l’écho 
de surface et cartographié son intensité. Cette intensité va être reliée à la diffusion de surface 
et à la nature géologique des roches (via leur constante diélectrique). Une fois l’effet de 
diffusion de surface corrigé, à l’aide un modèle numérique de terrain, une carte de la 
constante diélectrique du sous-sol est obtenue, la profondeur sondée par cette méthode étant 
de l’ordre de 50 m (9&:"%)*;=). 

L’étude de l’hémisphère Sud de Mars montre une chute de la constante diélectrique 
pour des latitudes de l’ordre  de 50-60° (9&:"%)*;=). Cette chute est en accord avec la présence 
de glace dans le sous-sol cartographiée par l’instrument GRS (Feldman et al., 2002). Nous 
interprétons donc cette chute par la présence de glace dans le sous-sol, laquelle présente une 
faible constante diélectrique (e=3). Cette glace correspond au pergélisol, au sein duquel  de la 
glace d’eau  présente sous quelques cm de sol (Melon et al., 2004 ; Smith et al., 2009 ; 
Schroghofer et al ;, 2005). Grâce à ces travaux nous avons pu quantifier une valeur minimale 
pour la quantité de glace d’eau présente dans le pergélisol, que nous avons estimée à 1 million 
de km3, c’est à dire de l’ordre d’une calotte polaire (Mouginot et al., 2009). 

Dans le cas de l’hémisphère Nord, de faibles valeurs de la constante diélectrique sont 
observées, qui ne correspondent pas à une limite donnée de latitude (9&:"%)* ;=, 9&:"%)* ;>). 
Cependant, la zone de faible constante diélectrique correspond bien à une limite d’iso-
altitude. Nous interprétons ces faibles valeurs comme la présence d’une unité géologique 
sédimentaire liée au remplissage d’un ancien océan polaire. En effet, le contour de notre zone 
de basse constante diélectrique et en bon accord avec la paléo-ligne de rivage décrite par 
(Clifford et al., 1993). Au travers de cette étude nous avons révélé la nature sédimentaire des 
plaine du Nord, et confirmé pour la première fois avec une méthode géophysique l’hypothèse 
sous-aquatique pour ce remplissage (Mouginot et al., 2012). 

*

**
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La surface martienne est couverte par une couche de poussières fines responsables de 
sa couleur rougeâtre caractéristique. Dans le proche infrarouge, la caractéristique spectrale la 
plus prononcée se situe entre 3 et 4 !m, et est observée sur toute la planète. Cette bande à 3 
micron a été expliquée initialement par une hydratation de la surface (Jouglet et al, 2007;. 
Moroz, 1964; Sinton, 1967), soit par sorption de vapeur d'eau atmosphérique sur les grains 
minéraux ou par la présence de minéraux contenant nominalement H20. Nous avons montré 
que cette interprétation est en contradiction avec les caractérisations in-situ du sol martien et 
nos simulations en laboratoire sur des matériaux analogues. En effet en utilisant l’expérience 
SERAC développée par Antoine Pommerol pendant sa thèse nous avons pour la première fois 
déterminé la signature spectrale de l’eau absorbée en reflectance. Nous avons montré que, 
comme pour toute signature d’eau moléculaire, une bande à 1.9 !m est toujours présente, 
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associée à la signature à 3 microns, avec une intensité suffisamment forte pour être détectée 
par les instruments IR sondant la surface de Mars (9&:"%)*;?). 

Au travers de résultats expérimentaux, nous avons réinterprétés les spectres de la 
surface martienne par la présence d'au moins une phase hydroxylée (à -OH seulement), une 
interprétation qui est pleinement appuyée par les résultats du Lander Phoenix (Smith et al., 
2009). Des nanophases d’oxydes ou  d’ (oxy) hydroxydes de fer (FeO (OH)) sont les 
meilleurs candidats, car ils ont été identifiés dans les sols martiens par les rovers MER et car 
les observations spectroscopiques suggèrent la présence d'une phase porteuse de Fe3+ sur toute 
la surface (Chevrier et Mathé, 2007 ; Morris et al, 2006). 

*

46789:$;_$*$"DEH8Q6E?$F:=$SA?F:=$G$\J`$:Q$;$K6@9E?=$HE9=$F,:B>C96:?@:$F,AF=E9>Q6E?$=89$F:=$A?AHE78:=$X7A8@M:[$
:Q$F:$HA$R8A?Q6QC$F,:A8$AF=E9SC:$X7A8@M:[J$+:=$>E6?Q=$0#"a&$`]`b;$:Q$<Z\b!$@E99:=>E?F:?Q$G$HA$=89IA@:$F:$
#A9=$X%E8H:Q$:Q$AHJN$YZ\Z[J$



!"#$%&'()*+#%$&),*-./01%#$#$&23*1)*-#*4"%5#6)*1)*7#%4*

<A*

*

*

*

!"!$-+.7<$'('%&$)&$%*&+,$+'/,&%$&/$&'6+14&7$.&43%0/6&>+/-3756&.&$
*

L’atmosphère de Mars est très sèche par comparaison à l’atmosphère Terrestre. La 
quantité d’eau dans l’atmosphère est estimée à une vingtaine de microns précipitables (si on 
condense toute la colonne d’eau, on obtient une épaisseur de 20 microns). Pour comprende le 
cycle diurne martien, et le cycle de l’eau martien en général, l’effet de l’absoption de l’eau sur 
le sol est possiblement du premier ordre du fait de cette faible quantité d’eau atmosphérique 
(Flasar, 1976 ; Zent et al., 1993 ; Bottger et al., 2005 ; Schorghofer et al., 2005). En 
collaboration avec Antoine Pommerol, nous avons mesuré les isothermes d’absorption pour 
des analogues du sol Martien (Pommerol et al., 2009). Pour comprendre la dynamique diurne 
de l’eau entre le sol et l’atmosphère, il est donc nécessaire de caractériser les cinétiques 
d’adsorption. C’est ce que nous avons fait, en condition de pression et de température 
Martienne (Beck et al., 2011). Nous avons pu montrer que même à basse température, les 
vitesses d’échange sont rapides par rapport à l’echelle de temps de la journée. Inversement, 
les échanges sont lents par rapport aux vitesses de diffusion de la molécule d’eau dans un 
régolithe. L’adsorption n’est donc pas instantannée, et nous avons calculé la « profondeur de 
peau » pour l’adsorption diurne (9&:"%)*;@). Ces calculs ont montrés que quand la cinétique est 
prise en compte la profondeur de peau est beaucoup plus grande qu’un modèle à cinétique 
instantanée. Ces travaux ont donc montré qu’une grande profondeur de peau (de l’ordre de 
plusieurs dizaines de centimètres) va être impliquée, et donc la quantité d’eau échangeable au 
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cours la journée va pouvoir être importante (9&:"%)* 8A). Ces travaux suggèrent donc une 
importante « respiration » du régolithe. 

* *
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Si l’on sait aujourd’hui que de l’eau liquide a coulé dans le passé géologique de Mars, la 
possible présence d’eau liquide aujourd’hui reste une question ouverte. En aout 2011, suite à des 
observations avec la caméra à très haute résolution HiRISE, McEwen et al. (2011) ont rapporté la 
découverte d’écoulements longilignes se produisant dans les régions « tropicales » de Mars. Si 
l’aspect fluide de l’écoulement est difficilement discutable, la nature du fluide impliqué est elle 
débattue.  

Les minéraux de la famille des chlorures et des sulfates sont abondants à la surface de 
Mars (Clark, 1978 ; Gendrin et al., 2005) et présentent la particularité d’abaisser le point de fusion 
de l’eau lorsque présents en concentration significative (ex : MgSO4, Tfusion=202 K) (Gough et al., 
2012; Altheide et al., 2009). Pour cette raison, la présence d’écoulement « salés» a été  proposée 
par McEwen et al. (2011). 

Pour comprendre ces écoulements, et plus généralement pour aider à la rechercher d’eau 
liquide sur Mars, j’ai réalisé des mesures dans le NIR de spectres de saumures. J’étudie des cycles 
d’hydratation / déshydratation d’analogues de sol martien, en atmosphère contrôlée via 
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l’expérience SERAC. Ces études ont montrées qu’un assombrissement d’une intensité similaire à 
celui  observé sur Mars (McEwen et al., 2011) peut être obtenu avec une très faible quantité d’eau 
liquide. De plus, même pour un fort assombrissement (chute de 50% de l’albédo) les bandes 
caractéristiques de l’eau a 1.5 et 1.9 !m sont faibles. Nous concluons donc de cette étude que de 
l’eau liquide peut expliquer les observations de McEwen et al. (2011), et que cette eau liquide est 
difficile à détecter, et peut être aisément confondue avec de l’hydratation minérale ou de l’eau 
atmosphérique adsorbée. 
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 La planète Mars a été au cœur de l’exploration du système solaire lors des 3 dernières 
décennies. Aujourd’hui la quantité de données accumulées est phénoménale et les questions 
amenées par ces observations sont nombreuses. Les travaux que j’ai mené et auxquels j’ai 
participé ont soulevé différents points que j’aurait je l’espère la chance de pouvoir 
développer. 

Pour commencer, la réinterprétation de la nature de la bande à 3 microns sur Mars, 
suscite la question de la structure minérale responsable de cette bande, et va être intimement 
liée au mécanismes d’altération actifs aujourd’hui à la surface de Mars. Nous avons proposé 
que cette phase soit un hydroxyde de fer. La raison majeure est que les deux caractéristiques 
ubiquistes de la surface de Mars sont la présence d’une couleur rouge et l’observation d’une 
bande à 3 microns. Pour interpréter plus finement la nature de cette bande, il sera nécessaire 
de reproduire sa forme et son intensité. Au premier ordre aucune phase minérale dont nous 
ayons le spectre IR ne peut expliquer parfaitement cette bande. Il semble qu’une étude 
approfondie soit nécessaire pour comprendre la géométrie de la bande des hydroxydes de fer, 
en particulier le lien avec leur cristallinité. Il sera aussi important d’essayer de reproduire la 
forme de la bande à partir de mélange de phase et d’expérience d’altération aqueuse de roches 
magmatiques en laboratoire. En effet les effets liées à la textures sont  forts en spectroscopie 
en reflectance (effet « coating » par exemple) et la fabrication d’analogues synthétiques 
semble une approche prometteuse. Des mesures de spectres en reflectance sur des roches 
altérées en autoclave sont envisagées en collaboration avec le Laboratoire de géologie de 
Lyon. 

Les travaux que j’ai réalisés sur la stabilité et la signature spectrale des saumures ont 
fait évoluer mon opinion sur la possible présence d’eau liquide aujourd’hui sur Mars. Ainsi, 
en complément des mesures en reflectance d’hydratation d’analogue, à T=0°C, j’ai confirmé 
des données préexistantes sur l’eutectique de certains sels. MgCl2 va déliquesser (passer de 
l’état solide a liquide par adsorption d’eau atmosphérique) à 240 K, et Fe3SO4 a 202 K. Ces 
sels, qui peuvent donc former des liquides à très basses températures, ont été proposé comme 
composants du régolithe Martien, et identifiés au moins localement (D-#%GH*B@>?*I*J)31%&3*)$*#-KH*
CAA<). La formation transitoire de liquides par déliquescence semble donc attendue, et comme 
nous l’avons déterminée, ces saumures ont des signatures spectrales faibles, et difficilement 
distinguable de celle de l’eau adsorbée ou structurale. Mon point de vue est que la formation 
de saumure et un processus presque commun sur Mars. Pour avoir une détection franche, je 
m’oriente vers des méthodes spectro-photométriques car une des particularités des liquides est 
la formation de films sub-horizontaux, qui vont introduire une forte anisotropie de diffusion 
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(réflexion) de la lumière. Je compte développer ces méthodes sur le cours terme (4 ans) en 
collaboration avec l’université de Berne. 

Comme nous avons pu le montrer à l’aide de l’instrument MARSIS (MEX/ESA) 
l’hémisphère Nord de Mars semble couvert d’un dépôt sédimentaire à faible constante 
diélectrique. Cette cartographie à été basée sur l’intensité de l’écho de surface MARSIS, et la 
majeure partie du signal issu du sous-sol martien a été ignoré. Ce signal profond est en fait un 
mélange entre du signal issu d’une diffusion par la surface (surface clutter) de l’onde radar et 
d’une diffusion par le sous-sol. Ces données ont un potentiel scientifique très fort des lors que 
la perturbation liée à la diffusion surfacique peut être éliminée.  Un tel travail, bien que 
couteux numériquement peut être réalisé car une modélisation précise de l’interaction de 
l’onde radar avec la surface est disponible (Nouvel, 2002, Mouginot et al., 2010-2012), et la 
topographie de Mars est bien connue pour les longueurs d’onde d’intérêt. Il permettra 
potentiellement de caractériser et de cartographier la structure du régolithe martien (taille des 
diffuseurs, profondeur du régolithe, composition ?). Une comparaison pourrait être effectuée 
avec le régolithe lunaire via les données issues du radar sondeur LRS (Ono et al., 2009), 
combinée aux données de l’altimètre LOLA (Head et al., 2010). 
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Au cours des 5 dernières années, je me suis intéressé à l’hydratation des chondrites 
carbonées, et depuis 2 ans, aux liens possibles avec les astéroïdes sombres. Ces travaux ont 
ouvert un certain nombre de perspectives qui sont décrites ci-dessous. 

Les travaux préliminaires que j’ai menés sur la thermogravimétrie des météorites ont 
montrés l’adéquation de la méthode pour quantifier et caractériser les phases hydratées. Un 
travail de quantification systématique va être entrepris et des demandes de météorites ont été 
faites (et acceptées) dans cette perspectives. L’objectif est d’obtenir des valeurs relativement 
précises de la quantité d’eau et de CO2 présents dans ces météorites qui ensuite vont être 
utilisées dans des modèles quantitatifs d’accrétion des volatiles planétaires. Dans un modèle 
de transfert radial, les météores vont chauffer, se déshydrater et perdre une partie de leurs 
volatiles comme le ferait une comète. La stabilité en température, et les cinétiques de 
déshydratation de chondrites carbonées seront donc importantes à mesurer. 

Si de nombreux astéroïdes présentent des signatures d’hydratation, un challenge réside 
dans la quantification du volume d’eau contenu. Pour répondre à ce challenge, je compte 
combiner les mesures de TGA sur le chondrites carbonées, à des mesures en reflectance sur la 
même poudre de météorites. Des critères quantitatifs pourront être développés permettant 
ainsi de construire un « hygromètre », dans l’optique de quantifier l’intensité de l’altération 
aqueuse à la surface des petits corps du système solaire. 
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  Mes travaux ont aussi montrés que les chondrites carbonées ont des capacités à 
adsorber l’eau extrêmement fortes (10 % en masse pour Orgueil). Si l’on place une couche de 
quelques cm d’un tel matériau sur une couche de glace, celui-ci va freiner très fortement la 
sublimation de la glace, et un cycle de l’eau diurne peut être attendu. Je compte donc 
caractériser les propriétés d’adsorption des chondrites carbonées dans cette perspective et les 
introduire dans un modèle couplé surface/ « atmosphère » d’astéroïde. Une partie de ces 
travaux sont en cours de réalisation par un de mes deux doctorants (Alexandre Garenne). 

Le succès des missions Stardust et Hayabusa a marqué l’avènement de l’ère du retour 
d’échantillon. La JAXA s’oriente vers une suite à la mission Hayabusa (Hayabusa-2) et la 
mission OSIRIS-REX a de son coté été sélectionnée par la NASA. L’ESA a elle aussi une 
mission en cours d’étude qui est la mission MARCO POLO. Je suis directement impliqué 
dans cette mission, car je suis co-I de l’instrument MARIS, spectromètre dans l’infrarouge. 
Cet instrument aidera à choisir un site d’échantillonnage optimal, et réalisera une cartographie 
de l’astéroïde dans le NIR. Si c’est mon expertise dans la spectroscopie IR des météorites qui 
m’a amener a participé dans MARCO POLO, j’espère être impliqué dans l’analyse des 
échantillons. Si des missions avec retour d’échantillons sont prévus par la NASA et la JAXA, 
la cible de la mission MARCO-POLO (1996FG3) est la plus intéressantes d’un point de vue 
astrobiologique car cet astéroïde présente une bande à 3 !m intense et témoigne donc de 
l’ancienne présence d’eau liquide. 

Ma thèse, qui a démarrée en 2003, portait sur la minéralogie des météorites 
martiennes. L’objectif été aussi de me former aux roches martiennes, dans les perspectives 
d’un retour d’échantillons martiens planifié alors pour 2011 sous la forme d’une mission 
jointe CNES/NASA. Aujourd’hui, le programme de retour d’échantillon est « mené » par la 
NASA, mais ne pourra probablement se faire que conjointement avec l’ESA. Après une 
parenthèse de 2 ans portée sur la géophysique à haute pression (mes études postdoctorales), je 
suis revenu à des thématiques extra-terrestre, et continue à développer des thèmes qui je 
l’espère me permettront de jouer un rôle dans l’analyse d’échantillon martien prélevé 
directement sur la planète rouge ou de fragments d’astéroïdes collectés in situ. Pour cela, je 
me suis spécialisé dans la spectroscopie NIR qui est une des bases de la géologie extra-
terrestre. J’ai acquis et je vais acquérir des compétences sur la détection d’organiques via la 
mission ROSETTA,  qui seront bien sur un objectif phare du retour d’échantillon martien. 
Mon objectif à long terme, et d’aider à ce que Grenoble ait une visibilité internationale sur 
l’analyse de échantillons extra-terrestre et soit donc un lieu incontournable pour l’analyse de 
ces matériaux. Si cette visibilité est déjà présente, il est impératif pour la renforcer de 
développer des méthodes d’analyse par microscopie X, car ce sont les seules qui peuvent 
permettre une analyse d’échantillons en quarantaine (j’ai d’ailleurs participé au 
développement d’un mini laboratoire P4 pour analyse d’échantillon à risque biologique sous 
source synchrotron). Je compte resserrer les liens entre ma recherche et les sources de 
lumières au travers de mesures IR sous source synchrotron (ID21/ESRF, PUMA/SOLEIL), 
mais aussi avec le développement de techniques de spectro-imagerie à ultrahaute résolution 
spatiales (ptychographie par exemple).  

 



D&3E"&'()*+#%$&),*+)%4+)6$&F)4*

<>*

*

?";$75&'/.37'350&$)&$53,770&.&7$-&/&3.0/08,&7$&/$%&$'31/01,,-$+7/&.30)&>
'3-&/&$

 

 Si l’on a vu que la construction d’un lien entre météorites hydratées et astéroïdes 
sombres peut s’avérer complexe, une avancée majeure est attendue avec la mission 
ROSETTA (ESA)(Coradini et al. 1998). Cette mission va se mettre en orbite en 2014 autour 
de la comète 67 P/Churyumov- Gerasimenko, pour une période d’étude nominale de deux ans. 
Cette mission sera au cœur de l’activité de l’équipe PLANETO de l’IPAG qui participe sur 2 
instruments. Tout d’abord l’instrument CONSERT dont le PI est à l’IPAG (W. Kofman), et 
l’instrument VIRTIS auquel je suis associé en tant que team member. Cette mission sera au 
cœur de mes activités scientifiques des 5 prochaines années. Après 2014, au travers de 
l’analyse et de l’interprétation de données, mais aussi d’ici 2014 en réalisant un certains 
nombre de mesures préparatoires. En particulier, deux problématiques vont m’intéresser. La 
première sera d’arriver à interpréter des signatures de mélanges minéraux/glaces, en présence 
de minéraux hydratés. En effet, glace et minéraux hydratés vont présenter des signatures 
spectrales dans les mêmes gammes de longueur d’onde. Ces travaux en amont permettront de 
comprendre les spectres de tels mélanges et d’aider à la possible détection de phyllosilicates 
au sein d’un matériau cométaire. La seconde sera d’étudier les signatures de matériaux 
organiques en reflectance. En effet, ces matériaux très absorbants, souvent interstitiels au sein 
d’une météorite, sont une des cibles principales de la mission ROSETTA. Cependant, les 
études de leur signature spectrale dans le NIR sont extrêmement rares. Je compte donc 
m’intéresser à ces signatures et essayer de comprendre quelle est l’origine de la noirceur des 
noyaux cométaires dans tout l’infrarouge proche. 

En mesurant des spectres en transmission de fragments de matrice de chondrite 
carbonées j’ai pu mettre en évidence la nature « amorphe » de la bande à 10-!m des CI-CM. 
Si les silicates ne sont pas sensus-stricto amorphe, la bande à 10-!m ne montre pas de 
structure très prononcée et soulève donc la question de l’identification des silicates amorphes 
dans les poussières cométaires et les disques d’accrétion. Jusqu’à présent l’approche utilisée 
par les observateurs est de modéliser les spectres observés par des mélanges d’endmember 
silicatés. Parce que l’étude des matériaux du système solaire nous montre une très grande 
diversité minérale, j’ai débuté et je compte continuer à développer une approche alternative. 
J’ai commencé à mesurer de façon systématique les spectres en transmission de 1 à 25 !m de 
poussières fines de chondrites carbonées. Ces spectres réalisés sur des aliquotes de météorites 
dilués (dans un sel neutre dans l’IR) peuvent être comparés directement aux observations de 
poussières cométaires en émission mais aussi aux mesures réalisées sur les disques de débris 
et les disques d’accrétions.  
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 Dans le contexte spatial actuel, je compte focaliser mes activités futures sur la 
spectroscopie des surfaces planétaires, avec une évolution vers les mondes froids. En 2015, la 
mission New Horizon va survoler pour la première fois Pluton, et l’équipe PLANETO de 
l’IPAG est le premier laboratoire européen à avoir été invité à participer à cette aventure. Pour 
comprendre les signatures de surface de Pluton dans le NIR, un appareillage permettant de 
mesurer les spectres en reflectance à très basses températures est nécessaire (50 K). Un tel 
système est en cours de développement (thèse de Florence Grisolle que je co-encadre à 50 %), 
permettant de reproduire en laboratoire les signatures spectrales de glaces moléculaires (N2, 
CO2, CH4, …).  

La mission phare de l’ESA pour les deux prochaines décennies, JUICE,  est destinée à 
comprendre le système de Jupiter et en particulier ses satellites glacés Europe, Ganymède et 
Callisto. Ces Lunes glacées sont d’un intérêt astrobiologique majeur car un océan d’eau 
liquide est très probablement hébergé dans les intérieurs d’Europe et Ganymède. De l’eau 
liquide est même possiblement présente à quelques km de la surface dans le cas d’Europe 
(Schmidt et al., 2012). Si cette mission devrait fournir ses premiers résultats dans 20 ans, il est 
dès à présent nécessaire d’anticiper les besoins expérimentaux nécessaires à sa préparation et 
à son bon déroulement. Je suis impliqué dans deux instruments proposés pour cette mission, 
le radar RIME et le spectromètre infrarouge. Le radar RIME permettra de sonder les premiers 
km de la croute de ces satellites, et de rechercher la possible présence de lentilles d’eau 
liquide superficielles. Il permettra aussi de mieux caractériser la tectonique de ces objets très 
actifs géologiquement.  

Le spectromètre infrarouge permettra lui de cartographier et d’identifier la nature des 
impuretés présentes dans l’écorce des satellites (sels, poussières météoritiques). Cet 
instrument est central à l’identification du potentiel astrobiologique de ces satellites, car une 
source de « sels minéraux » est indispensable au développement de formes de vie telles 
qu’observées sur Terre. Les températures de surface d’Europe, Ganymède et Callisto sont 
respectivement d’environ 100 K, 110 K et 130 K. Pour avoir des analogues de ces surfaces, 
des mesures à basse température en reflectance sont une nouvelle fois nécessaires. Le système 
qui est en cours de développement permet de réaliser des mesures en reflectance  à basse 
température mais pour une seule géométrie d’observation. Mon objectif sur 10 ans est 
d’obtenir les financements permettant de construire un héritier de cet instrument permettant 
de mesurer la spectrophotométrie de glaces et de mélanges glaces-minéraux à très basse 
température. Cet instrument permettra je l’espère à Grenoble de jouer un rôle central dans 
l’exploration des mondes froids de notre système solaire. 
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