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Entrée en matiere

ENTREE EN MATIERE

Parce que I'eau est la molécule la plus importante dans 1'origine et la durabilité de la
vie, le motto «follow the water » a été la devise des agences spatiales dans les derniéres
décennies de l'exploration du systéme 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 I'eau a coulé sur la surface de la planéte rouge. Sur
certains astéroides, 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 planéte qui a vu 'action
de I'eau liquide.

Outre son role de matrice de toutes les formes de vie connues, la présence d’eau dans
les intérieurs d’une planéte 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
'apparition de la tectonique des plaques comme observée sur Terre. Inversement, la
convection thermochimique dans le noyau terrestre externe est la source dun dipole
magnétique actif qui protége l'atmosphére d’une abrasion liée au vent solaire et au
rayonnement cosmique galactique. La magnétospheére terrestre agit comme un bouclier,
empéchant ainsi la fuite d'hydrogéne, et donc la perte concomitante d’eau. L'évolution globale
d'une planéte est intimement liée a la molécule d'eau.

Dans le systéme solaire, afin de détecter et de cartographier la présence d'eau, trois
types d'observations sont disponibles a la communauté scientifique i) au niveau global en
utilisant les observations depuis la Terre a 1’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 étre appliquées a distance ou expédiées a travers le systéme 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 a venir, est centrée autour de la molécule d'eau, son origine, sa localisation dans le
systéme solaire, et comment elle peut étre utilisée pour comprendre 1'évolution globale des
planétes et des planétésimaux. Mon approche est expérimentale, en laboratoire, pour proposer
et tester des concepts développés alors que 1'exploration planéte terrestre se poursuit.
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Premiere partie : télédétection planétaire dans le NIR

1% PARTIE: TELEDETECTION PLANETAIRE DANS LE PROCHE INFRAROUGE (NIR)

Il existe trés peu de méthodes permettant de sonder directement la molécule d’eau et
les groupements —OH. Le fort degré de polarit¢ de la liaison 0-H en fait une cible trés
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.

1.1 SPECTROSCOPIE INFRAROUGE

1.1.a Propagation et absorption de la lumiere dans un solide

La propagation d’une onde lumineuse au sein d’un solide va étre contrdlée par ses
indices optiques. Ceux-ci sont au nombre de deux, I’indice réel n et I’indice imaginaire k.
L’indice réel est trés proche de I’indice de réfraction pour les milieux faiblement absorbants,
et I’indice imaginaire (k) va étre reli¢ a I’absorption de I’onde électromagnétique par le
milieu.

Ainsi, I’indice imaginaire est reli¢ au « classique » coefficient d’absorption par la
relation :

a =-4mk! ot A est la longueur d’onde (m™) (Hapke, 2002).

Il existe un certain nombre de mécanismes physiques permettant I’absorption de la lumiére et
qui contribuent & 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 extrémement utilisés en astrophysique pour identifier les molécules présentes, en
particulier dans les nuages moléculaires froids. Dans la gamme de 1’infrarouge proche et
surtout moyen ce sont les vibrations du réseau (les phonons optiques) qui vont contribuer a
I’absorption de 1’onde ¢lectromagnétique. A plus basse longueur d’onde, ce sont les propriétés
¢lectroniques du solide qui vont contrdler les absorptions. On pourra rencontrer des transitions
liées a 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 I’infrarouge,
liés a 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 a 3.95 um, 6.05 um et 2.87 um vont s’ajouter des harmoniques et des
modes de combinaison, en particulier ceux situés a 1.9, 1.4 et 1.1 um.

a /' 9 . \ ? . / /9\

J

symmetric stretch bend asymmetric stretch
v,= 3280 cm’’ v, = 1654 cm’”’ vy, = 3490 cm™’

Figure 1 : Les trois modes fondamentaux de vibration de la molécule d’eau (Stomp et al., 2007)
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Premiere partie : télédétection planétaire dans le NIR

La Figure 2 nous montre un spectre en transmission d’un gaz de molécules d’eau. On observe
un spectre constitué d’une trés grande quantité de raies fines, avec des « buissons de raies »
centrés sur les fréquences citées précédemment. Ces différentes raies sont lies a la
combinaison des modes de vibrations fondamentaux, avec des modes de translation et de
rotation de la molécule.
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Figure 2 : Spectres en transmission d’un gaz de molécule d’eau (en vert, a température ambiante) et de glace
d’eau (en rouge, a température ambiante) (source, W. Grundy)

Lorsque I’eau va se condenser, la glace obtenue va avoir une signature
spectroscopique différente de celle du gaz (Figure 2). Les raies fines vont s’¢largir et se
mélanger pour obtenir un spectre dominé par les absorptions fondamentales qui ont été
légérement décalées vers les grandes longueurs d’onde. En effet, a I’état solide les molécules
d’eau interagissent, particulierement via les liaisons hydrogeénes qui sont trés structurantes
dans I’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 H,O peut
se rencontrer sous la forme liquide, d’eau adsorbée ou encore de minéraux hydratés. La Figure
3 présente la signature spectroscopique de ces différents types d’eau. Si une diversité existe,
laquelle sera discutée dans ce manuscrit, on retrouve globalement les mémes absorptions dans
ces différents états condensés de la molécule d’eau (Figure 3).
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Figure 3: Spectre en transmission d’eau Figure 4: Spectres en transmission de
adsorbée et structurale ainsi que l'indice différents minéraux contenant des groupement
imaginaire de la glace d’eau et de I'’eau liquide. hydroxyles. On notera la variabilité de la forme
Source : Pommerol et al,, (2009); Grundy and de la bande a 3 microns.
Schmitt (1998), eau liquide, Segelstein (2002)

Une gamme spectrale particuliére va retenir notre attention. C’est la région située entre 2.6 et
4.0 um ou le coefficient d’absorption est maximal. Cette bande est en général appelée « bande
a 3 microns » est sera le sujet de beaucoup de travaux présentés dans ce manuscrit.

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

Au sein des minéraux, on peut aussi rencontrer de 1’hydrogéne, sous la forme de
groupements hydroxyles. Les minéraux hydroxylés sont trés communs a 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 a motifs octaé¢driques. Les modes IR
vont alors étre contrdlés 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 Figure 4 cette forte variabilité spectrale au sein de la bande
a 3 wm pour différents composés et différents cations auxquels sont reliés les hydroxyles.

1.2 SPECTROSCOPIE EN REFLECTANCE BIDIRECTIONNELLE

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 étre
fondamentale pour 1’étude des surfaces d’objets du Systeme Solaire. En effet il est ainsi
possible de mesurer le spectre de surface du Systéme Solaire dans cette gamme spectrale, en
détectant la lumicre solaire réfléchie. On va alors parler de spectroscopie en reflectance.

Deux directions préférentielles vont étre importantes pour ce type d’observation. La
premiere est la direction d’observation, qui sera caractérisée par 1’angle d’émergence, angle
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entre cette direction et la normale a la surface. La seconde sera la direction avec laquelle le
soleil éclaire la surface, qui sera elle caractérisée par 1’angle d’incidence, (une nouvelle fois,
I’angle avec la normale a la surface). Du fait de ces deux directions préférentielles, on parlera
alors de spectroscopie bidirectionnelle.

Figure 5 : Géométrie d’observation. L’angle 6;
source o —_ est I'angle d’incidence alors que I'angle 6, est
e B o dénommé angle d’observation. L’angle g est
quand a lui appelé en angle de phase. D’apres

Bonnefoy et al., 2001.

1.2.b Réflexion de la lumiére par une surface

Le phénomene de la réflexion de la lumiére par une surface est a la base des
observations qui seront décrite dans ce manuscrit et des mesures réalisées aux cours des 4
derniéres années. Il mérite donc une attention particuliére. 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 lumiére va étre diffusée de fagon
homogéne dans toutes les directions de 1’espace, et la brillance de la surface sera la méme
lorsqu’observée depuis n’importe quelle direction (Figure 6).
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Figure 6 : Explication de la loi de Lambert. Dans le cas d’une surface dite « Lambertienne », la brillance de la
surface sera égale quelque soit la position de I’'observateur. Source wikipédia

Donc, lorsque observée sous n’importe quel angle, la brillance (en W/m™.str’") de la surface
sera proportionnelle au cosinus de I’angle d’émergence.
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1.2.c Modeéles de transfert radiatifs

La loi de Lambert est une relativement bonne premicre approximation pour les
surfaces granulaires. Cependant la qualit¢ du modéle n’est pas suffisante pour décrire les
surfaces d’intérét 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 lumiére via une fonction de diffusion dépendant de 1’angle
d’incidence et de I’angle d’émergence.

Si ’approximation d’un milieu granulaire peut parfois sembler grossiére, la plupart
des surfaces rencontrées sont finement divisée (régolithe lunaire ou astéroidal), et méme dans
le cas d’une roche, les grains peuvent étre vu comme un assemblage de dioptres, dont la taille
dépasse seulement rarement le cm. Pour ces milieux granulaires, différents modéles de
transferts radiatifs sont présents et utilisés. On citera les modeles 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 a la loi de Lambert peut étre en général quantifié par un degré
d’anisotropie de la fonction de diffusion, ainsi que la direction de 1’anisotropie (diffusion vers
I’avant et vers 1’arriere). Ces modeles sont en général semi empiriques, et visent a reproduire
les observations planétaires et les mesures de laboratoire (Figure 7).
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Figure 7 : Exemple d’ajustement de mesures photométriques par un modeéle de type Hapke, 1993. Les croix
correspondent aux mesures réalisées sur une météorite lunaire (Beck et al., 2012) et la courbe pointillée est
le modele ajusté aux données. L’angle d’incidence est de -50° pour les courbes de gauches et de -70° pour les
courbes de droites. Dans ce diagramme une surface lambertienne correspondrait a une courbe horizontale.
L’échantillon semble montrer une diffusion vers I’arriére proche de I'angle d’incidence et une diffusion vers
I’'avant « loin » de I’angle d’incidence.

1.3 GEOMETRIE D’OBSERVATION ET PHOTOMETRIE DES METEORITES

Les mode¢les de transfert radiatifs réussissent assez bien a représenter les formes des
fonctions de diffusion, mais le sens physique des paramétres qui peuvent étre obtenus apres
ajustement de ce type de modeles est trés discutable (Shepard et Helfenstein, 2007). Si les
modeles 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’astéroides (Clark et al., 2002,
Helfenstein et al., 1994, Poutanen et al., 1985), de la Lune (Shkuratov et al., 1999), et les
premiére courbes photométriques disponible localement pour Mars (Ceamanos et al., 2011).
Les observations photométriques correspondent a la mesure de la radiance réfléchie par une
surface pour différent angle d’émergence et d’incidence et sont directement reliées a 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 astéroidaux naturels », les
météorites (Beck et al., 2012) en utilisant le systéeme développé a I'IPAG (Figure 8) et celui
mis au point par Antoine Pommerol (U. Berne) (Figure 9). Plus précisément ces mesures sont
spectro-photométriques car obtenues pour différentes longueurs d’onde. Elles ont permis de
mettre en évidence des effets trés prononcé de la géométrie sur les parameétres spectraux
(profondeur de bande, pente spectrale). Ces différentes données ont été ajustées avec un
modele de type Hapke, ce qui permettra de comparer a des observations astéroidale obtenues
en une géométrie quelconque. Dans ce travail nous avons effectué cette comparaison dans
quelques cas, et un accord particulierement bon a été trouvé en comparant les mesures
effectuée sur la Lune avec nos mesures réalisée sur une météorite lunaire.

Figure 8 : Le spectro-photo-goniomeétre de I'IPAG Figure 9 : Le photo-goniomeétre de l'université de
(Brissaud et al., 2004). L’instrument est situé dans une Berne (Pommerol et al., 2011). La dimension de
chambre froide permettant de travailler a -10°C. Les deux cet instrument est environ deux fois plus petite
bras de I'instrument permettent d’identifier les deux que celui de Grenoble. Cet instrument permet
directions principales, incidence et émergence. entre autres d’analyser des trés petits volumes

d’échantillons.
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Deuxieme partie: signatures d’hydratation des chondrites primitives

2™ PARTIE : SIGNATURES D’HYDRATATION DES CHONDRITES PRIMITIVES

2.1 OBJETS D’ETUDE, LES METEORITES PRIMITIVES

Les météorites sont en quelque sorte des « fossiles » du Systéme Solaire primitif. Ces
objets nous renseignent sur les processus a 1’ceuvre dans le Systéme Solaire jeune, et en
particulier sur la mécanique de formation de planétes tellurique.

Les météorites qui arrivent aujourd’hui a la surface la Terre sont interprétées comme
ayant une source astéroidale. Cependant il est loin d’étre exclu que certaines aient une origine
cométaire (Gounelle et al., 2006), la distinction entre astéroides et comeétes étant parfois floue.
Le corps parent des météorites peut dans certain cas étre tracé, le traceur étant certaines
absorption particuliére dans I’'IR. Un exemple est la famille des howardites-eucrites-
diogenites (HED pour lesquelles les spectres de météorites mesurés en laboratoire sont en trés
bon accord avec le spectre de 1’astéroide 4-Vesta (Gaffey et al., 1997 ; Gaffey et al., 2002, De
Sanctis et al., 2012).

Le caractére primitif des météorites peut avoir été altéré, car deux grands processus
ont agi a la surface des corps parents. Le premier est un métamorphisme thermique,
probablement lié¢ & un chauffage radioactif par *°Al initialement décrit pour les chondrites
ordinaires (Grimm and McSween, 1993). Dans le cas des chondrites carbonées, on reconnait
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) (Figure
10, Figure 11).

Dans ce chapitre nous essaierons de comprendre les signatures d’altération aqueuse de
2 familles de chondrites primitives. Pour caractériser 1’altération aqueuse nous utiliserons tout
d’abord la spectroscopie IR. Nous utiliserons cette méthode car, comme nous I’avons eu dans
la premicre partie, elle est trés sensible a la présence d’eau et d’hydroxyles, mais aussi car les
spectres IR d’astéroides sont disponibles, et la majeure partiec d’entre eux montrent des
absorptions liées aux -OH (Jones, 1990, Lebofsky, et al. 1990; Rivkin et al., 2000, 2002).

Nous étudierons aussi I’état redox du fer dans ces mémes météorites car des signatures
dans I’infrarouge ont été décrite a la surface de nombreux astéroides, reliées a 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 a beaucoup plus haute énergie,
la spectroscopie XANES au seuil du fer.
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EERRS L

Flgure 10 : Fragments de la météorite Orgueil Figure 11 : Images TEM de tochilinite dans la
de la collection de météorite du Vatican. météorite Murray (CM). D’aprés Tomeoka et al.
(photo : G. Consolmagno) (1989)

2.2 MICROSCOPIE INFRAROUGE
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 déja
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 a 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 fenétres 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 fenétre en KBr
(transparent pour toute la gamme spectrale d’intérét) pour mesure.

2.2.b. De la nécessité d’un controle de ’hydratation

Puisque les bandes d’absorptions qui nous intéressent sont liées a I’eau il est
fondamental d’éviter la contamination de ces mesures par de [’eau terrestre. Les
phyllosilicates, qui dominent la minéralogie de ces météorites, sont trés hygrophile. Une
importante quantité d’eau adsorbée est attendue pour ces échantillons, en condition ambiante.
La Figure 12 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 1’évolution de la masse d’un
¢chantillon au cours d’un chauffage, et donc de quantifier et de qualifier les volatiles présents.
Cette méthode, et 1I’étude de la dérivée de I’évolution de la masse, nous révelent deux pics de
perte de masse a basse température (< 200°C).

Le premier, situé¢ a 80°C, est attribué a la présence d’eau adsorbée. Le deuxiéme situé
a 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 extréme
de la météorite Orgueil représentent presque 10 poids %.

Pour minimiser une possible contamination par de 1’eau terrestre, il est nécessaire de
mesurer les spectres IR en atmosphére controlée. Dans cette optique une cellule expérimentale
a été construite permettant d’exposer les échantillons a un vide primaire, et de chauffer les
¢chantillons jusqu'a 300°C.
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Figure 12 : Gauche : courbes de perte de masse pour les chondrites Orgueil (Cl), Murchison (CM), Allende
(CV) et Tagish Lake (UCC). Droite : dérivée de la courbe de gauche montrant des libérations d’eau a des
températures bien définies.

2.3 CARACTERISTIQUES SPECTRALES DES CI ET CM
2.3.1 Déshydratation

La Figure 13 présente une série de spectre IR obtenus pour la matrice de la météorite
Orgueil (CI). Cette figure montre une treés nette évolution spectrale de la bande a 3 microns,
alors que 1’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™ vers
une bande fine et asymétrique avec un maximum situé a 3700 cm™. Cette évolution témoigne
de la grande nécessité d’enlever 1’eau terrestre pour mesurer les spectres de chondrites
carbonées.
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La météorite Boriskino montre elle aussi un comportement similaire (Figure 14) mais le
spectre obtenu a 300 °C est différent de celui d’Orgueil. Le maximum de la bande a 3 microns
et situé a plus bas nombre d’onde, et la bande apparait plus large.

10—
F Orgueil

—
101~ Boriskino

r — 25°C

09 100°C
E 150°C

— 302°C

77

Absorbance (A.U.)
T
%7
| NN |
Absorbance (A.U.)

aaliaag

i////////////////////////,gaseous 0027/////////////////////////;

—N\‘W:
s
-l

7////////////////////////49aseous CO;
1

d R
= W"": E
P PR P S SR T\ S L T
4000 3500 3000 2500 2000 4000 3500 3000 2500 2000
WaveNumbers (cm") WaveNumbers (cm")
Figure 13 : Evolution de la bande a 3 micron dela Figure 14 : Evolution de la bande a 3 micron de
matrice de la météorite Orgueil (CI) durant la matrice de la météorite Boriskino (CM)
chauffage. durant chauffage.

2.3.2 Comparaison des spectres « secs »

Une fois I’eau terrestre enlevée par chauffage, il est possible de comparer les différents
spectres obtenus a haute température (Figure 15). Une évolution spectrale semble se dessiner
depuis des spectres asymétrique avec un maximum a 3700 cm™ (du type Orgueil) vers des
spectres avec un maximum a 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 a la quantité de phyllosilicate, utilisée par
Howard et al. (2009) comme un proxy de 1’altération aqueuse. Pour expliquer cette évolution
spectrale, nous proposons un contrdle par la chimie fine du phyllosilicate sur la bande a 3
microns. En effet, une évolution depuis un phyllosilicate ferreux vers un phyllosilicate
magnésien est attendue au fur et a mesure que 1’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 a 300°C et sous Figure 16 : Forme de la bande a 10 microns des
vide pour les différentes météorites CI et CM  météorites étudiées comparée a des amorphes
étudiées. Une évolution semble présente du (Dorschner et al., 1988), de silicates et de
bas vers le haut, reliée au degré d’altération phyllosilicates (Salisbury et al., 1991)
aqueuse.

2.3.3 La bande a 10 microns

Aux alentours de 10 microns les modes de vibrations des tétracdres SiO, sont
identifiés (1000 cm')(Figure 16). La forme des bandes a 10 microns des différentes
météorites montre trés 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 trés faible degré de cristallinité de ces serpentines et la trés petite taille
de domaine cohérent. Méme si la majeure partie des matériaux qui composent nos chondrites
carbonées sont cristallins, la forme de bande ressemble beaucoup plus a celle d’un amorphe
(Figure 16) et pose la question de leur détectabilité et de leur possible ubiquité au sein des
comeétes et dans les disques d’accrétion qui présentent des formes de bande a 10 microns avec
peu de structure (par exemple, Harker et al, 2005).
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2.4 L’ETAT REDOX DU FER ET LES SIGNATURES DANS LE VNIR

2.4.1 Rational et méthode

L'hydrolyse des phases minérales s’est vraisemblablement déroulée a basse température et
en conditions basiques (Guo et Eiler, 2007). Au cours de l'interaction fluide / roche, le Fe’ et
le Fe** présents dans le métal, les sulfures et les silicates ferromagnésiens vont étre
transformés en phases riches en Fe* (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 tres sensible a 1'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.

X-rays transparent sampks)“,“ 1 \J\.Q

Figure 17 : Le systeme expérimental de la ligne de lumiére ID21.

La méthode que nous avons utilisée a été développée par V. deAndrade sur la ligne de
lumiére ID21 de I’European Synchrotron Radiation Facility (de Andrade et al., 2011)(Figure
17). La technique utilisée est une méthode « plein-champ » qui permet d’obtenir 256 images
en transmission correspondant a la transmission de 1’échantillon a différentes énergies du
faisceau incident. Ce dernier est donc un faisceau monochromatique, dont I’énergie est
modifiée progressivement pour décrire la région du seuil d’absorption de la raie K-o 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 1’état redox du fer.
Au premier ordre, 1’énergie du seuil va étre liée a I’état redox « moyen » de 1’échantillon. De
fagon plus générale, le spectre XANES dans sa totalité va étre lie a I’état redox du fer dans
I’échantillon et a la structure fine des nuages électroniques externes, et donc lié a
I’environnement cristallographique.

29




Deuxieme partie: signatures d’hydratation des chondrites primitives

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
¢lectron de cceur (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 a
I’environnement cristallographique (tetraédrique vs octaédrique)(Figure 18).
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Figure 18 : Abaque de Wilke et al. (2001). La Figure 19 : Radiographie X d’'un fragment de
position suivant I'axe des abscisse est contrélée la chondrite Murchison obtenu a une énergie
par le degré redox du fer, alors que la position de 7.05 keV (avant le saut d’absorption du
suivant I'axe des ordonnée est liée a la symétrie du Fer). On pourra remarquer un grain anguleux
site. d’olivine au centre.

2.4.2 Spéciation du fer dans les chondrites CI et CM

Jai réalisé¢ des sections minces doublement polies de 7 météorites pour analyse par cette
méthode (qui nécessite un échantillon suffisamment fin pour étre transparent aux rayons X, de
I’ordre de 50 micromeétre d’épaisseur)(Figure 19). Nous avons ainsi pu obtenir des cubes
hyperspectraux pour ces échantillons (1 CI, 6 CM) et obtenir I’information Fe-XANES en
conservant le contexte pétrographique. Nous avons alors pu définir des régions d’intérét
correspondant a 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
I’abaque de Wilke et al. (2001).

30



Deuxieme partie: signatures d’hydratation des chondrites primitives

0.4 ———— T+ , :
wilke et al. endmembers & > :
Cronstedtite trend Fe™ (IV |
Cold Bokkeveit 1
Murchison 1
L Murchison olivine :
0.3+ Murray -
- ® Orgueil .
@ Orgueil (buk, trans) :
> ® orguei (buk, fluo.) Jd
2 : 24 ¢ WIS91600 1
2 Fe  (IV) PCA 91008 1
b ® QUE 97990 1
€ 4
g 02 [ ]
® L <] 1
S 4
=3 I {
b . |
£ - -
E ]
)
] 4
0.1 ' s
@ {
® 1
L2 Fe ' (VI ]
(VI
0. IR SR TR TR SN SN [N SN S SN SN SN SN SN SN SN SN S St
7.1120 7.1125 7.1130 7.1135 7.1140

Centroid position (keV)

Figure 20 : Pré-pic des chondrites carbonnées étudiées placées dans I'abaque de Wilke et al. (2001). La

courbe grise est une tendance de type cronstedite ou la quantité de Fer’ tétraddral est égale a la quantité de
3+ N

Fe™ octaedral.

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
I’altération aqueuse a été décrite comme hétérogene (Brearley, 2006). De plus, certaines des
météorites CM ont été décrites comme brechiques. Néanmoins, comme nous le verrons, les
variations inter-météorites que nous rapportons semblent €tre compatibles avec le schéma
d'altération aqueuse décrit précédemment.

Quand on l'observe sur la Figure 20, une premiere observation est que la CI Orgueil est
éloignée des autres échantillons étudiés, prés du pole Fe** octaédrique. Cela suggére que le
budget de fer dans cet échantillon est probablement dominé par les oxydes de fer ainsi que des
minéraux argileux (Figure 20). A I'exception de QUE 97990, les chondrites CM semblent
décrire une tendance d’oxydation (augmentation de la quantité de Fe’*) depuis Murray et
Murchison vers Cold Bokkevelt. Un échantillon, QUE97990 semble étre 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 a celui de Murray. Une possibilité serait une grande
quantité de Fe™ en coordination tétraédrique dans la cronstedetite.

2.4.4 Analyse quantitative des phases

Une deuxiéme étape de 1’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 (Figure
21). Cette représentation montre la diversit¢é 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).

Cold Bokkevelt
Murchison
Murray
Nogoya
Orgueil
PCA 91008
QUE 97990
WIS 91600

eoropdAnm

Phyllosilicates Oxydes

Figure 21 : Représentation triangulaire de la minéralogie des chondrites obtenues par déconvolution linéaire
des spectres.
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3" PARTIE : LE LIEN AVEC LES ASTEROIDES SOMBRES

3.1 LES PETITS CORPS, DIVERSITES ET UNICITES

Le terme de « petits corps » rassemble des objets du type astéroides et cometes. Ces
objets sont certes petits relativement a la Terre, mais les plus gros astéroides ont des tailles
conséquentes (Céres, 900 km de diametre) et des formes qui suggerent que 1’équilibre
hydrostatique a été atteint (Thomas et al., 2005; Schmidt et al., 2009)(Figure 22). 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 astéroides et cometes, avec en particulier la
découverte de cometes présentant des orbites astéroidales (les MBC, Main Belt Comet, Hsieh
and Jewitt, 2006).

2-Pallas

-~

Schmidt et al., Scence (2010)

Figure 22 : Photographie de la Lune de (1) Ceres et (2) Pallas a I’échelle.

Les chondrites hydratées vont alors étre centrales a cette idée de continuum astéroide/comeéte.
En effet si la vision classique est qu’elles échantillonnent des astéroides hydratés, on peut les
imaginer a I’inverse comme des fragments de cométe déshydratés.

Les astéroides sont étudiés et classés via leurs spectres IR. Ils présentent des
absorptions liées a la minéralogie silicatée, mais aussi parfois reliées a la présence de
minéraux hydratés et hydroxylés. En effet des absorptions a 3 microns sont présentes pour

34



Troisieme partie: le lien avec les astéroides sombres

toutes les classes d’astéroides (Rivkin et al., 2002). Ces absorptions sont plus fréquentes et
plus intenses dans le cas des astéroides de bas albédo. La combinaison de ces deux
caractéristiques (bas albédo, bande a 3 microns) est a la source de I’idée d’un lien entre ces
astéroides (type C, D) avec les chondrites carbonées.

Trois grands types de formes de bande a 3 microns ont été observés (Figure 23). 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 astéroides de la ceinture principale. Ces formes
de bandes ne sont pas exclusives a ces objets, et sont aussi en général observées pour les
astéroides membres des familles dynamiques respectives ; on peut identifier pour chacun de
ces astéroides une population d’astéroides plus petits, ayant des caractéristiques orbitales
suggérant un lien génique (par fragmentation par exemple).

En plus des signatures a trois microns, différentes absorptions dans le visible / proche
IR ont été identifiées a la surface d’astéroides ; elles sont en général interprétées comme des
marques de I’altération aqueuse, car liée a la présence de Fe’* (Birlan et al., 2002 ; Vilas et al.,
1994a, 1994b, 1989)(Figure 24).

Nous essaierons dans cette partiec de comprendre la bande a 3 microns de ces
astéroides et de les relier a celle observée dans les météorites dans le 2™ 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

Figure 24 : Absorption a 0.7 microns interprétées
Figure 23 : Bandes a trois microns de Ceres, par la présence de Fe3+. D’apres Vilas et al. (2006)
Pallas et Themis. Source : RivKkin et al.
(2006), Jones et al. (1990), Campins et al.,
(2010)
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3.2 (2) PALLAS

(2) Pallas est le deuxieme plus gros astéroide de la ceinture principale. Le spectre de la
surface de Pallas montre une bande a 3 micron trés nette. Cette bande a une forme
asymétrique, et le maximum d’absorption n’est pas connu car masqué par les absorptions
terrestres. Pour comprendre la bande a 3 microns de Pallas, il est nécessaire de comparer avec
des spectres de chondrites mesurées en conditions d’atmosphére contrdlée, ce qui n’est pas le
cas des spectres en reflectance de chondrite carbonées publiés dans la littérature. Ainsi la
Figure 25 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 modele de
transfert radiatif simple du type Skhuratov et Grynko (2005).

On remarque alors que le spectre de la littérature d’Orgueil est trés similaire a 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
I’avons vu, ce dernier est dominé par de la contamination terrestre. Si 1’on compare
maintenant a notre spectre « sec » un accord relativement bon est trouvé entre notre forme de
bande pour la chondrite et celle de Pallas.

N— S— S — SS—
—— Cold Bokkevelt (300°C, P=10"* mbar)
''''' Cold Bokkevelt (room P and T) Qg 3
— Orgueil (literature)
T L=
a3 B + Pallas (Jones et al. 1990) 1158 a2k 3
| + Pallas (Hiroi et al. 1996) 4
i —114 /"’";A_’AJ,.‘;,,,',‘ ) ”’,i .
B i o0k e and o, G N
0.20 ] 8 =5 Y )
- & 112§
- E P
E 0 1 &
S i J1.0 %
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Figure 25 : Spectres de Pallas en reflectance, d’Orgueil  Figure 26 : Spectre en reflectance de trois
en reflectance (littérature, Hiroi et al. 1996) et de Cold chondrites carbonées (mesurés a I'IPAG,
Bokkevelt en transmission (Beck et al., 2010) T=80°C sous vide)
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Comme les spectres de la littérature apparaissent contaminés par 1’eau terrestre, nous avons
entrepris de mesurer des spectres en reflectance de chondrites carbonées en conditions séches.
On se rend alors compte que la forme et la profondeur de bande de Pallas semblent
correspondre a celle d’une chondrite du type CI, CM ou Tagish Lake (Figure 26).

Si Pallas apparait donc (pour la bande a 3 microns) comme un corps parent possible de
certaines chondrites carbonées, ces travaux sont toujours en cours d’approfondissement. Une
différence peut cependant déja étre remarquée, c’est I’absence de signatures d’organiques sur
Pallas, contrairement a ce qui est observé dans nos chondrites carbonées (petits pics a 3.3-3.4
microns). Cette différente semble pointer vers un événement métamorphique 1éger (<300°C).

3.3 CERES (1)

(1) Céres est le plus gros astéroide de la ceinture principale. Sa forme de bande a 3
micron le distingue de Pallas par la présence d’un pic a 3.06 um, superposé a une bande plus
large similaire a celle de Pallas. Cette bande a 3 microns a été sujette a de nombreuses études,
et les hypothéses sur la nature du matériau qui constitue la surface de Cérés ont été
nombreuses. Lebofsky et al. (1981), proposent de la glace d’eau, King et al. (1992) suggérent
un mélange de NH, et de phyllosilicates, Vernazza et al. (2005) décrivent un mélange d’eau et
d’organique irradiées, alors que Rivkin et al. (2006) interprétent cette bande par la présence
d’argiles riche en fer.

Plus récemment Milliken et Rivkin (2009) proposent un mélange de brucite,
Mg(OH),, et de carbonates. L’identification de la brucite est liée a la présence de 1’absorption
a 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 a basse température.

Ces ¢tudes montrent que le pic a 3.06 um est présent dans toutes les brucites étudiées,
mais beaucoup plus intense pour les brucites naturelles que synthétiques (Figure 27). Le
comportement a 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)(Figure 28). La nature du matériau a la surface de Céres reste donc mystérieuse.
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Figure 27 : Spectres en transmission de
brucites naturelle et synthétique (fournie par Figure 28 : Spectres en transmission de la
Ed Cloutis, Un. Of Manitoba) brucite naturelle mesurée a basse température.

3.4 THEMIS (24)

3.4.a La bande a 3 microns de Themis

La mesure du spectre de la surface de (24) Themis est venue ajouter un nouveau type
de bande a 3 microns pour un astéroide (Rivkin et Ehmery 2010; Campins et al., 2010)(Figure
29). La forme de bande présente un maximum d’absorption a 3.1 micron. Cette bande peut
étre avec succes modélisée par un mélange de glace d’eau associée a des organiques. Cette
observation, qui a aussi été faite sur ’astéroides (65) Cybele (Licandro et al., 2011) montre
donc un objet qui bien qu’ayant une orbite astéroidale, présente une composition chimique de
surface ressemblant a une signature cométaire. De plus, la dynamique astronomique de
Themis montre un lien avec les MBC (cométe de la ceinture principale).

Méme si Themis est un astéroide plutot éloigné (demi-grand axe de 3.8 u.a.), la
présence de glace en surface est difficilement compatible avec la plupart des modéles
thermodynamiques. De la glace est cependant attendue, quelques cm a plusieurs métres sous
la surface, dépendant de la géométrie de I’orbite et de 1’objet (Schorghofer et al., 2007). Nous
verrons qu’une signature minérale reste possible pour expliquer la géométrie de la bande a 3
microns de Themis.
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Figure 29 : Bande a 3 microns de (65) Cybele et (24) Themis. D’apreés Licandro et al. (2011)

3.4.b Une alternative « minérale », la goethite

Comme on I’a dit, la forme de la bande a 3 microns est trés variable suivant la
structure cristalline. En particulier, la goethite, un oxy-hydroxide de fer (FeO-OH) présente
une bande a 3 microns treés similaire a celle de la glace d’eau (Figure 30). Il pourrait donc
apparaitre surprenant que ce minéral ne soit pas apparu lors des inversions des spectres de
Themis. Ceci peut cependant s’expliquer de 2 fagons. La premiére raison est que les spectres
disponibles dans les bases de données sont saturés, et donc la bande a 3 microns est trés
déformée. La deuxiéme est que les spectres des librairies spectrales ont ét¢ mesurés en
condition ambiante, et ont donc le risque d’étre contaminé par de 1’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 a 600°C pour se débarrasser de toute son eau). Ces résultats ont montrés que la forme
de la bande en reflectance est similaire a celle en transmission (Figure 31), donc a celle de la
glace d’eau, et donc a celle de Thémis.

Si la goethite n’est que treés 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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Figure 30 : Spectres en transmission de  Figure 31 : Spectres en reflectance (80°C sous vide) de
la goethite (Ruan et al.,, 2002), indice mélange entre goethite et basaltes. Les spectres ont été
imaginaire de la glace d’eau (Schmittet  décalés verticalement par souci de clarté.
al., 1998), et spectre en reflectance de
Themis (Campins et al., 2010)

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 I’on chauffe cet échantillon a 150°, une température
nécessaire pour enlever 1’eau terrestre, la bande a 3 micron est tres différente que celle en
condition ambiante. Le maximum d’absorption est situé a environ 3.1 micron, comme celui de
la goethite (Figure 32). Si I’on compare cette forme de bande a celle de Thémis, un bon accord
est trouvé. Ces observations suggérent qu’une surface de type CI pourrait expliquer la forme
de bande a 3 microns de Thémis.

Si cette interprétation remet en question la nature glacée de la surface de Thémis, elle
n’empéche 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 comeétes (Gounelle et al., 2003, 2011).
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Figure 32 : Spectre en transmission de la météorite Alais obtenus au cours d’une expérience de chauffe, sous
vide. La forme de la bande a 3 microns de Thémis est aussi présentée (point bleus en bas).
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3.5 VESTA (4)

L’astéroide (4) Vesta est la premicre cible de la mission DAWN. C’est un astéroide
dense, qui présente une surface trés claire, sur laquelle des absorptions a 1 et 2 um sont
observé. Ces absorptions sont interprétées par la présence de cristaux d’olivine et de
pyroxéne, et le spectre de la surface de Vesta est trés 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 suggerent donc un « chauffage » de 1’astéroide)
n’empéchent pas la détection d’une bande a 3 microns sur Vesta (Hasegawa et al., 2003).
Cette détection, certes surprenante, peut étre mise en paralléle avec celle d’une bande a 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’atmosphére controlée. Cette étude a montré que chacune des météorites étudiées, y compris
les chutes (météorites collectées juste aprés leur chute), présentent une bande a 3 microns
(Figure 33). Une des interprétation possible de cette bande a 3 micron est la présence de
clastes de chondrites carbonées, qui ont ét¢ décrit dans les HED (Zolensky et al., 1996 ;
Gounelle et al., 2003). Ceci est en accord avec le fait que les positions des bandes a 1 et 2
microns des HED montrent un mélange non linéaire, impliquant possiblement un composant
exogene (Figure 34).
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Figure 34 : Position du maximum d’absorption de la

Figure 33 : Série de spectres bandes a 2 micron en fonction de celle a 1 micron,
d’eucrites, diogénites et howardites extraites de spectre de HED de la base de donnée, RELAB.
(Beck etal., 2011) On remarquera que les howardites (en gris) ne sont pas

un mélange linéaire d’eucrites et de diogénites, suggérant
la présence d’'un composant exogene.
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4" PARTIE : L’HYDRATATION DE LA SURFACE DE MARS

4.1 LE CYCLE DE L'EAU MARTIEN

Depuis les premieres observations de canyons gigantesques par Camille Flammarion,
Mars a toujours fascinée. Des larges canaux d'écoulement ont gravé la surface de cette planéte
et attestent que de grandes quantités d'eau liquide ont coulées dans son pass¢ (Carr, 1987).
Aujourd'hui, I'eau sur Mars a été identifié dans quatre réservoirs principaux (Figure 35): les
calottes polaires permanentes (Plaut et al, 2007; Zuber et al, 1998), de la glace dans le sous-
sol a 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'atmosphére martienne (Jakosky et Phillips, 2001). Le
montant total de l'eau présente dans ces réservoirs observables est estimée a environ 3
millions de km’, un montant qui semble insuffisant pour expliquer les caractéristiques
hydrologique nombreuses et variées de Mars, qui remontent aux époques du Noachien et de
I’Hesperien. Le sort de 1’eau martienne est intimement 1i¢ a 1'évolution géologique de la
planéte, qu’elle soit aujourd’hui piégée sous la forme d’un permafrost au sein d’une
cryosphere 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).

27 kmy?
(Earth= 2.10° km?)

Figure 35 : Les principaux réservoirs d’eau a la surface de Mars. Source des images :
NASA/Phoenix, NASA/MRO, ESA/MEX.
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4.2 CARTOGRAPHIE DU PERGELISOL ET QUANTIFICATION DU RESERVOIR

Ces travaux ont ét¢é menés par J. Mouginot, et j’ai participé a 1’analyse et a
I’interprétation de ces données, issues du radar MARSIS (a bord de la sonde européenne Mars
EXPRESS). MARSIS est un radar pénétrateur (GPR), travaillant a des fréquences entre 3 et 6
MHz (longueurs d’onde de 1’ordre de la centaine de meétres dans le vide) et qui a permis
d’étudier pour la premicre fois le sous-sol martien. Dans cette étude nous avons étudié¢ 1’écho
de surface et cartographié son intensité. Cette intensité va étre reliée a la diffusion de surface
et a la nature géologique des roches (via leur constante diélectrique). Une fois I’effet de
diffusion de surface corrigé, a 1’aide un modele numérique de terrain, une carte de la
constante diélectrique du sous-sol est obtenue, la profondeur sondée par cette méthode étant
de I’ordre de 50 m (Figure 36).

L’étude de I’hémisphere Sud de Mars montre une chute de la constante diélectrique
pour des latitudes de I’ordre de 50-60° (Figure 36). Cette chute est en accord avec la présence
de glace dans le sous-sol cartographiée par I’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 di¢lectrique (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). Grace a ces travaux nous avons pu quantifier une valeur minimale
pour la quantité de glace d’eau présente dans le pergélisol, que nous avons estimée a 1 million
de km’, c’est a dire de I’ordre d’une calotte polaire (Mouginot et al., 2009).

Dans le cas de I’hémisphere Nord, de faibles valeurs de la constante diélectrique sont
observées, qui ne correspondent pas a une limite donnée de latitude (Figure 36, Figure 37).
Cependant, la zone de faible constante diélectrique correspond bien a 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 premiére fois avec une méthode géophysique 1’hypothése
sous-aquatique pour ce remplissage (Mouginot et al., 2012).
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W'W W F wr W w

Figure 36 : Cartographie de la constante diélectrique de Mars. Haut : données brutes. Milieu : données
interpolées en harmoniques sphériques. Bas : teneur en hydrogéne du sous-sol d’aprés Feldman et al. (2004).
Figure issue de Mouginot et al., 2011
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Figure 37 : Cartographie de la constante diélectrique en projection polaire pour les hémisphére nord (A) et et
I’lhémisphére Sud (B). D’aprés Mouginot et al., 2012.
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4.3 MARS, NATURE DE LA BANDE A 3 MICRONS

La surface martienne est couverte par une couche de poussiéres fines responsables de
sa couleur rougeatre caractéristique. Dans le proche infrarouge, la caractéristique spectrale la
plus prononcée se situe entre 3 et 4 um, et est observée sur toute la planéte. Cette bande a 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 H,0. 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 1’expérience
SERAC développée par Antoine Pommerol pendant sa thése nous avons pour la premiére fois
déterminé la signature spectrale de 1’eau absorbée en reflectance. Nous avons montré que,
comme pour toute signature d’eau moléculaire, une bande a 1.9 um est toujours présente,
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associée a la signature a 3 microns, avec une intensité suffisamment forte pour étre détectée
par les instruments IR sondant la surface de Mars (Figure 38).

Au travers de résultats expérimentaux, nous avons réinterprétés les spectres de la
surface martienne par la présence d'au moins une phase hydroxylée (2 -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 suggérent la présence d'une phase porteuse de Fe’* sur toute
la surface (Chevrier et Mathé, 2007 ; Morris et al, 2006).
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Figure 38 : Evolution des bandes a 1.9 et 3 microns lors d’expérience d’adsorption sur des analogues (gauche)
et de la quantité d’eau adsorbée (gauche). Les points OMEGA 979_3 et 501_4 correspondent a la surface de
Mars (Poulet et al., 2010).
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4.4 MARS, CYCLE DE L’EAU ACTUEL ET ECHANGES REGOLITHE-ATMOSPHERE

L’atmosphére de Mars est trés séche par comparaison a 1’atmosphére Terrestre. La
quantité¢ d’eau dans 1’atmosphére est estimée a 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 I’eau martien en général, 1’effet de I’absoption de I’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 I’eau entre le sol et I’atmospheére, 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 méme a basse température, les
vitesses d’échange sont rapides par rapport a I’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 1’adsorption diurne (Figure 39). Ces calculs ont montrés que quand la cinétique est
prise en compte la profondeur de peau est beaucoup plus grande qu’un modele a cinétique
instantanée. Ces travaux ont donc montré qu’une grande profondeur de peau (de ’ordre de
plusieurs dizaines de centimeétres) va étre impliquée, et donc la quantité d’eau échangeable au
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cours la journée va pouvoir étre importante (Figure 40). Ces travaux suggerent donc une
importante « respiration » du régolithe.
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Figure 39 : Evolution de la profondeur de peau pour  Figure 40 : Quantité d’eau pouvant participer au

un cycle diurne d’adsorption, en fonction de la cycle diurne d’adsorption, en fonction de la pression
pression partielle en eau et pour différents partielle en eau et pour différents analogues.
analogues.
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27 correlation between the average su ity and the abundance of surface dust.

[ Chatien: Bk, P, A, Pomsncrol, 15 Scheneer, " Q010), Kingtics of water adsorption on mineraly snd the
29 beeathing of the Mamisn regobih, J Geophf® Res (15, XXXXXX, ot 10,1029 2009JE003539.
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4.5 MARS, STABILITE ET DETECTABILITE DE L’EAU LIQUIDE
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Figure 41 : Exemple de dépots de type RSL Figure 42 : Expériences de déliquescence d’un
(recurrent slope linae) observé sur Mars. Ces dépéts mélange basalte et MgCl, (90/10 wt %) et basalte
sombres sont interprétés par des écoulement de Fe,(S0,4);(90/10 wt %). On remarquera qu’un
saumures (McEwen et al., 2011). assombrissement trés prononcé est obtenu pour des

contenus en eau faibles (T=5°C).

Si I’on sait aujourd’hui que de I’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 a des
observations avec la caméra a trés haute résolution HiRISE, McEwen et al. (2011) ont rapporté la
découverte d’écoulements longilignes se produisant dans les régions « tropicales » de Mars. Si
I’aspect fluide de I’écoulement est difficilement discutable, la nature du fluide impliqué est elle
débattue.

Les minéraux de la famille des chlorures et des sulfates sont abondants a la surface de
Mars (Clark, 1978 ; Gendrin et al., 2005) et présentent la particularité d’abaisser le point de fusion
de I’eau lorsque présents en concentration significative (ex : MgSOu, Tgysion=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 a la rechercher d’eau
liquide sur Mars, j’ai réalis¢ des mesures dans le NIR de spectres de saumures. J’étudie des cycles
d’hydratation / déshydratation d’analogues de sol martien, en atmosphére controlée via
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I’expérience SERAC. Ces études ont montrées qu’un assombrissement d’une intensité similaire a
celui observé sur Mars (McEwen et al., 2011) peut étre obtenu avec une tres faible quantité d’eau
liquide. De plus, méme pour un fort assombrissement (chute de 50% de 1’albédo) les bandes
caractéristiques de I’eau a 1.5 et 1.9 um sont faibles. Nous concluons donc de cette étude que de
I’eau liquide peut expliquer les observations de McEwen et al. (2011), et que cette eau liquide est
difficile a détecter, et peut étre aisément confondue avec de 1’hydratation minérale ou de 1’eau
atmosphérique adsorbée.
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5V PARTIE : PERSPECTIVES

5.1 MARS, DES DONNEES POUR 10 ANS

La planéte Mars a été au coeur de I’exploration du systéme solaire lors des 3 derniéres
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 1’espére la chance de pouvoir
développer.

Pour commencer, la réinterprétation de la nature de la bande a 3 microns sur Mars,
suscite la question de la structure minérale responsable de cette bande, et va étre intimement
liée au mécanismes d’altération actifs aujourd’hui a 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 1’observation d’une
bande a 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 a partir de mélange de phase et d’expérience d’altération aqueuse de roches
magmatiques en laboratoire. En effet les effets liées a 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, a T=0°C, j’ai confirmé
des données préexistantes sur I’eutectique de certains sels. MgCl, va déliquesser (passer de
1’état solide a liquide par adsorption d’eau atmosphérique) a 240 K, et Fe;SO4 a 202 K. Ces
sels, qui peuvent donc former des liquides a trés basses températures, ont été proposé comme
composants du régolithe Martien, et identifiés au moins localement (Clark, 1978 ; Gendrin et al.,
2005). La formation transitoire de liquides par déliquescence semble donc attendue, et comme
nous 1’avons déterminée, ces saumures ont des signatures spectrales faibles, et difficilement
distinguable de celle de 1’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 lumiére. Je compte développer ces méthodes sur le cours terme (4 ans) en
collaboration avec I'université de Berne.

Comme nous avons pu le montrer a ’aide de I’instrument MARSIS (MEX/ESA)
I’hémisphére Nord de Mars semble couvert d’un dépot sédimentaire a faible constante
di¢lectrique. Cette cartographie a été basée sur I’intensité¢ de 1’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 I’onde radar et
d’une diffusion par le sous-sol. Ces données ont un potentiel scientifique trés fort des lors que
la perturbation liée a la diffusion surfacique peut étre éliminée. Un tel travail, bien que
couteux numériquement peut étre réalisé car une modélisation précise de I’interaction de
I’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’intérét. Il permettra
potentiellement de caractériser et de cartographier la structure du régolithe martien (taille des
diffuseurs, profondeur du régolithe, composition ?). Une comparaison pourrait étre effectuée
avec le régolithe lunaire via les données issues du radar sondeur LRS (Ono et al., 2009),
combinée aux données de ’altimétre LOLA (Head et al., 2010).

5.2 RECONSTRUIRE L’ETAT D’'HYDRATATION DE LA CEINTURE D’ASTEROIDES

Au cours des 5 derniéres années, je me suis intéressé a 1’hydratation des chondrites
carbonées, et depuis 2 ans, aux liens possibles avec les astéroides 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 1’adéquation de la méthode pour quantifier et caractériser les phases hydratées. Un
travail de quantification systématique va étre 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 CO, présents dans ces météorites qui ensuite vont &tre
utilisées dans des modéles quantitatifs d’accrétion des volatiles planétaires. Dans un mode¢le
de transfert radial, les météores vont chauffer, se déshydrater et perdre une partie de leurs
volatiles comme le ferait une cométe. La stabilité en température, et les cinétiques de
déshydratation de chondrites carbonées seront donc importantes a mesurer.

Si de nombreux astéroides présentent des signatures d’hydratation, un challenge réside
dans la quantification du volume d’eau contenu. Pour répondre a ce challenge, je compte
combiner les mesures de TGA sur le chondrites carbonées, a des mesures en reflectance sur la
méme poudre de météorites. Des critéres quantitatifs pourront étre développés permettant
ainsi de construire un « hygromeétre », dans I’optique de quantifier I’intensité¢ de ’altération
aqueuse a la surface des petits corps du systéme solaire.
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Mes travaux ont aussi montrés que les chondrites carbonées ont des capacités a
adsorber I’eau extrémement fortes (10 % en masse pour Orgueil). Si I’on place une couche de
quelques cm d’un tel matériau sur une couche de glace, celui-ci va freiner trés fortement la
sublimation de la glace, et un cycle de 1’eau diurne peut étre attendu. Je compte donc
caractériser les propriétés d’adsorption des chondrites carbonées dans cette perspective et les
introduire dans un modele couplé surface/ « atmosphere » d’astéroide. Une partie de ces
travaux sont en cours de réalisation par un de mes deux doctorants (Alexandre Garenne).

Le succes des missions Stardust et Hayabusa a marqué 1’avénement de 1’ére du retour
d’échantillon. La JAXA s’oriente vers une suite a 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 I’instrument MARIS, spectrométre dans 1’infrarouge.
Cet instrument aidera a choisir un site d’échantillonnage optimal, et réalisera une cartographie
de I’astéroide dans le NIR. Si c’est mon expertise dans la spectroscopie IR des météorites qui
m’a amener a participé dans MARCO POLO, j’espere é€tre impliqué dans 1’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 astéroide présente une bande a 3 pum intense et témoigne donc de
I’ancienne présence d’eau liquide.

Ma thése, 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 planifi¢ 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 I’ESA. Aprés une
parenthése de 2 ans portée sur la géophysique a haute pression (mes études postdoctorales), je
suis revenu a des thématiques extra-terrestre, et continue a développer des thémes qui je
I’espére me permettront de jouer un rdle dans I’analyse d’échantillon martien prélevé
directement sur la planéte rouge ou de fragments d’astéroides 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.
I’analyse de échantillons extra-terrestre et soit donc un lieu incontournable pour 1’analyse de
ces matériaux. Si cette visibilité est déja 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 a risque biologique sous
source synchrotron). Je compte resserrer les liens entre ma recherche et les sources de
lumiéres au travers de mesures IR sous source synchrotron (ID21/ESRF, PUMA/SOLEIL),
mais aussi avec le développement de techniques de spectro-imagerie a ultrahaute résolution
spatiales (ptychographie par exemple).
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5.3 SPECTROSCOPIE DE POUSSIERES METEORITIQUES ET LE CONTINUUM ASTEROIDE-
COMETE

Si ’on a vu que la construction d’un lien entre météorites hydratées et astéroides
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 cométe 67 P/Churyumov- Gerasimenko, pour une période d’étude nominale de deux ans.
Cette mission sera au cceur de 1’activité de I’équipe PLANETO de I'IPAG qui participe sur 2
instruments. Tout d’abord I’instrument CONSERT dont le PI est & I'TPAG (W. Kofman), et
I’instrument VIRTIS auquel je suis associ¢ en tant que team member. Cette mission sera au
ceeur de mes activités scientifiques des 5 prochaines années. Aprés 2014, au travers de
I’analyse et de I’interprétation de données, mais aussi d’ici 2014 en réalisant un certains
nombre de mesures préparatoires. En particulier, deux problématiques vont m’intéresser. La
premiere sera d’arriver a 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 mémes gammes de longueur d’onde. Ces travaux en amont permettront de
comprendre les spectres de tels mélanges et d’aider a 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 trés absorbants, souvent interstitiels au sein
d’une météorite, sont une des cibles principales de la mission ROSETTA. Cependant, les
¢tudes de leur signature spectrale dans le NIR sont extrémement rares. Je compte donc
m’intéresser a ces signatures et essayer de comprendre quelle est 1’origine de la noirceur des
noyaux cométaires dans tout 1’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 a 10-um des CI-CM.
Si les silicates ne sont pas sensus-stricto amorphe, la bande a 10-um ne montre pas de
structure trés prononcée et souléve donc la question de 1’identification des silicates amorphes
dans les poussiéres cométaires et les disques d’accrétion. Jusqu’a présent 1’approche utilisée
par les observateurs est de modéliser les spectres observés par des mélanges d’endmember
silicatés. Parce que 1’étude des matériaux du systéme solaire nous montre une trés grande
diversité minérale, j’ai débuté et je compte continuer a développer une approche alternative.
J’ai commencé a mesurer de fagon systématique les spectres en transmission de 1 a 25 um de
poussieres fines de chondrites carbonées. Ces spectres réalisés sur des aliquotes de météorites
dilués (dans un sel neutre dans I’IR) peuvent étre comparés directement aux observations de
poussi€res cométaires en émission mais aussi aux mesures réalisées sur les disques de débris
et les disques d’accrétions.
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5.4 VERS LES MONDES DE GLACE (EN LABORATOIRE, A PLUS LONG TERME)

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 premiére fois Pluton, et 1’équipe PLANETO de
I’'TPAG est le premier laboratoire européen a avoir été invité a participer a cette aventure. Pour
comprendre les signatures de surface de Pluton dans le NIR, un appareillage permettant de
mesurer les spectres en reflectance a treés basses températures est nécessaire (50 K). Un tel
systéme est en cours de développement (thése de Florence Grisolle que je co-encadre a 50 %),

permettant de reproduire en laboratoire les signatures spectrales de glaces moléculaires (N,
CO,, CHy, ...).

La mission phare de I’ESA pour les deux prochaines décennies, JUICE, est destinée a
comprendre le systéme de Jupiter et en particulier ses satellites glacés Europe, Ganymede et
Callisto. Ces Lunes glacées sont d’un intérét astrobiologique majeur car un océan d’eau
liquide est trés probablement hébergé dans les intérieurs d’Europe et Ganymeéde. De 1’eau
liquide est méme possiblement présente a 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
des a présent nécessaire d’anticiper les besoins expérimentaux nécessaires a sa préparation et
a son bon déroulement. Je suis impliqué dans deux instruments proposés pour cette mission,
le radar RIME et le spectrométre 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. 11 permettra aussi de mieux caractériser la tectonique de ces objets tres
actifs géologiquement.

Le spectrométre infrarouge permettra lui de cartographier et d’identifier la nature des
impuretés présentes dans 1’écorce des satellites (sels, poussieres météoritiques). Cet
instrument est central a 1’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, Ganymede et Callisto sont
respectivement d’environ 100 K, 110 K et 130 K. Pour avoir des analogues de ces surfaces,
des mesures a basse température en reflectance sont une nouvelle fois nécessaires. Le systéme
qui est en cours de développement permet de réaliser des mesures en reflectance a 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 a trés basse
température. Cet instrument permettra je ’espére a Grenoble de jouer un role central dans
I’exploration des mondes froids de notre systéme solaire.
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Timescales of spherulite crystallization in obsidian inferred from water concentration
profiles

JONATHAN M, CASTRO,'* PIERRE BECK,” HUGH TUFFEN,” ALEXANDER R.L. NICHOLS,'
DONALD B. DINGWELL," AND MICHAEL C. MARTING

"Depanmest of Mmenal Sciences, Sautisonan lastittion, MRC-119, Wasdusgeon, DC 20013 USA
"Laberatoue de Plaetologee de Gorzcblle, 122 ree de 1 Piscize, Gremcble 318041, Faxzce
Tavwoomestal Sciesce Departmens, Lancater Usiversits. Badiigg Lascasses LAT YW U X
“Tnsarste for Research on Fard voluticn (IFRER). Japan Ageacy for Marme Far® Scwence and Techaology (JAMSTEC), 2.15 Nassshuma cdo.
Yokowska Kanagaws 2370061, Japan
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A d Lighe S 1 Berkedey Natiooal Laboswtory, Beckeley, Califorma 4720 US A

ABSTRACT

We determmed the kmetics of spherulite growth in obsadans from Krafla volcano, Iceland We
measuwed water concentration profiles arouad spherulites m obmidian by syachrotron Founer transfoom
mirared spectroscopy. The distibstion of OH™ groups sumosnding spherulites decreases expooen-
elly xwxy froes the spherulne-ghess boader, reflecting expulisca of water dursag erystallizasca of 2a
aedydrous pangescus (plapoclaee + 540, + chnopyroxene + nugnetite). This pamern 15 controlled
by a2 balance between the prowtd sate of the spherulnes xad the diffusivaty of lydrous solute o the
rhyolite melt.

We modeled advective and &ffusive tramsport of the water yuay fross the growsng spherulites by
pumencally sohng the diffescn equation with 3 moving bosndary. Numoencal seodels fit the satural
data best when a small assoum of post-growdh diffussca s mcocporated m the model Compansons
berween models and data constram the average sphenalste growth rates for different semperanees and
haghlighs sare dependent growth among a sasall population of spherulses.

Keyweords: Spherabte, &ffivon, obudan, aryvallzzation
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Radiative conductivity in the Earth’s lower mantle

Alexander F. Goncharov', Berfamin D. Maugen'”, Viktor V. Struzhkin', Plerre Back’ & Steven D. Jacobsen’

Trow b cruasad and manthe mimerad s adopes several pomsd e ol
Tonn states Dvin Ras ionpdic ions Sor Mogros b al processes’,
waypeoation of the stmesphere and the cuidetion sate of the
mantic’. In e doop Earth, irom in sllicate perenikine,
QM.M).QH&W( WO, oo

tharmd condecivicy of the lowor mantle and themfors bt
nmummuh-um Bout the effocr of
eon wablation sistes on Sramport propertion Here we dhose that
the radiative componemt of thermal conductivity in the dooni nest
sbscate muterial of Eacth's bower mantle bs controlicd by
the ameunt of ferric iron, Te™* . We dbtained the optical sheorp-
tion spoctra of slicate perovslite sad ferroperiiane ot provisen
B I GR, carvesponding 10 peesares &8 the cove mantle
boundary. Abnerption spedirs of brroporidese wp to SO K el
80 Gl cxhibit minindd tevaperstose dependence. The resalts on
slbicate perovih e dow that optical abworption a the vinble and
scar-ntrared wectzal rangs i doaminated by O-1¢'* harge tram-
for and 1" """ imervalonce srasaltions, whweres o cestri-
Dot froen the Fe'" ol eld tramisions is sebstantislly
smmlber. Theostimuted peessacc depomdont eadiative comdac tividy,
Koo from these deta in 2-5 times bower than previemly inferrod
from modd cx with lmplcatiom for the evalution of
the muatl, wich as peowration aad stabdity of themo <hemsical
plemcs in Ohe bowor mantic.

The lowver mandle extersds froem Bhe 660-hm semm Baconti sy
o the cosemuntle doundery ot 1900k depth and contitetes
roughly half of the Earth’s . Dossinatod by st twe silicse
sad onkde minenale—alicar pesoviddte and fersopericiue—the
Sower msatly controls the flow of ltost and nadiopmi hes out of
whe comr, which contrdetes an etioaind 25-00% of the il heat
Bun measared ar the serface”. Thermal condocuivity of the borwer -
mantle mences) macrnblage therefore peovides & comteaing ca the
ahedity of the rurte to tramiber hest non -coevoctively, bt sl cafhy.
moes comwection”, The

T\a-dca‘-amhu&nddudhdaumlrm
wherem Seat condix tion in imslton (didectrial sach s slicaton
aad ondes s ewcntially doeminated by vidratonal (phosca) trans-
ot At high wesperatare, thermal condectivity of mande materialy
Dok 4 comgeing second conabvation—andistive conductiviy Y
mmhmmdndcdcauhddmmm
o determinad by the materials optical propertion, nasscly abuorpes.
ity bn whicates snd oniden, disect photon tranfer depondh crcally on
the concmrmmvion and valmar wate of Fblack ehoments, oxpecially
wom, wherow SBuuve nadative trasster e de poads o0 mucron ope
propomics, wnch as gran sie’. Beossse the influence of Daasison
wcll denents sch & bon on diret photon randfer s rdand 1o
clectromic siracture, the spun state of iron balso an smpoctant factor ia
a materals infaod and vichie wpactrdl g where cryedd -fickd

o oocw 47, A pplicanion of Libocmeny-derid et &ita
W0 CondamaiEy I Uhe lower suantle aot only foguires ik muion on
ench component of heat tramler, batt abo thels res pective prowue and

mmammu—um
# Mgh prowares hive been liesiood 10 e 510 GPa prosure range
Athat i, 150500 ks depeh ) ot rooestomperatare’®, with ¢ fow optical
shrarptan sadies of The Sret adatine compooest of comducivity
= olivioe o silacate spincls ot 2030 GPy (reb 17, 15). AL bigh tem

thermul &ffuuvity in alivine has bees mcused up to
aboet 1.500°C s amblent poowsare™. At conditoon decper In the
sunte and beyond previoss expenimeatal stades, theosrtical mad-
ehs have been wsed 10 eabnate presure-somperstare wariation of
thermal condeativity, bt the walidity of modd prodictiom regeire
caperintental verification st conditions sekevent to B lower man e,

Optic dl abrarpeion spectra of fermopersc s were revently repoeiad

0 dout SOGP  wom tevoperstune ™, sl dhowed 4 sromg

of absorpenity an os conoootratien end peessere,
aend possdiy on spen sate I ferropericlase. wnerprestion of apeial
octra wre compiiatod by the defoct structuse of (Mg Fe 10, resahr
jog from varisble amoants of Fe'' in smples soocalod ot Sfferemt
conditions of oxygen fagacity and pecssare™ . Absorpdon spectra for
Fo-Bowring ubcae porevikite huve boon mpoeted™, but w ar oaly
A an bk enperimental oo ine- e nepeTa s Conditions

The cfioct of prencee o optical abworption of fe-bearing wlcate
pooviite s shown in Pig 1. Obsarmation of s bandh roguism
thicher surmples (>50pm ). which are dfficudt 0 xcommodete n
the Samond aovl ol &t vary high pevsacnes (Supplementary g, 11
The crystad-fekd transition near K,000cm ' could mot be Sotecd with
sarvples thimeer than 15 jm. Hossever, ssing an odl madinm, we were
able wo saady The sl of appeoimmely 30 s intial T doses 1o
QO.(&M.W&ILmMmm
crystal ik band ot 8000 ' to eoergy, accoerpasied by 3
gadad docreae bn shorption owe 36 (. Experioncnts in Ar
modis show tue the arpstal-feld hand becomes unabarvable ia the
VB8 G P poessare rangr. Homever, The woslines of his bund rdaive
50 e bachground in our species o bigh peewere provenss us fom
drawing defitive condusom sbout whether thas bund Sy or
s below dtoction kevel. Diaring S highost provmer cgurienents,
the crpead-fidd band was barcly dosectable (Mg, 3<) bocwase thinoer
warplos were weed, A, now-bydostats dreses, which develop
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& ranamting madison, e cbsorved to becadm e orysul-fickd hand,
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In agrecescnt with the previous smbicnt provsare wady™’, ol theor
ety of waeasaw omseats om Bcate povowikine reveal & booad band now
1S0000m ', with an inaviolet sheorption odge ove 15,000 om
that hat o browd sbsoeption tail extonding Bhrough the visilde and
sear infrared. The 15,000 cm " basd has previowdy boen asigned to
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Thermal conductivity of lower-mantle minerals
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Clay clast aggregates in gouges: New textural evidence for scismic
faulting

Sébastien Boutarcaud,! Anne-Maric Boullier,” Muriel Andréani,* Dan-Gabricl Caluganu,”
Picrre Bock,® Sheng-Rong Song,™” and Toshihiko Shimamoto®
Reveived 16 Devomber 208, sevisad 10 July 2009, socepiod 2% Seprenbor 2009, peblished 12 Februaey 2000,

{1] Spherical aggregates named clay-clast aggregates (CCAs) have been reported

from recent investigations on retrieved clay-bearing bsolgamu!owdeplh

seismogenic faults and rotary Mcwcdmmn conducted on clay-beaning gouge

at scismic dip rates. The formation of CCAs appears to be related 1o the sheaning of a
smectie-rich granular matonal that expands and becomes Muidized. We have conducted

additonal high-welocity rotary shear experiments and low-velocity double-shear expermments.

We demonstrate that a critical temperanure depending on dynamic pressure-iempeeature
conditions is noaded for the formation of CCAs. This empemture comesponds 1o the phase

transition of pore water from liquid 1o vapor or fo critical, which induced gouge pore fluad

expansion and therefore a thermal pressurization of the faalt. A detailed examination by

energy dspersive Xoray spectrometry { EDX-SEM) clement mapping, SEM, and transmission

clectron mécroscopy (TEM) shows strong similar characteristics of experimental and natural

CCAs with 3 concentric well-organized fabeic of the comex and reveals that their

development may result from the combination of clectrostatic and capillary forces in a

cnitical reactive medium dunng the dynamic slip weakening, Accordingly, the occumence of

CCAs in natural clay-rich fault gouges constitutes new unequivocal textural evidence for

shallow depth thermal pressurization and consequently for past seismic faulting.

Citatien:  Boutasesod, 5. A-M. Boullier, M. Andeéani. DG Calugaru. P. Beck, SR. Song, and T. Shisssmoto (2010), Olay clast
aggrogates in pouges New J evidence for seismic fauling, J Geoplyy, Rex, 115, BO2AR, S0i:10,1 029200880006 254,

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 115, BO2OS, dos 1010292006 BO0OG 254, 2010
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Isotopic fractionation of Cu in tektites

Frederic Moymier **, Christian Koeberl®, Pierre Beck ©, Fred Jourdan®,
Philippe Telouk®
* Bvparsnon of Earth and Phancrary Scomors and NeDowl Comer for Space Sovmcon. Wakington Dsivonity. O Brasiongs Do,
St Lowie. NO &I US4
S Dvpurimnt of Lithopbons Reswaih, Innorsty of Ve, Abauissse (8 4000 Vewa Soivn
" Laborwtniny & Plosrvioge. Usterane Josegh Fosier, CNRSTNST. Bat. Phywiger D AP 11 SNMT Goowobie svden % Promer
* Warwrn Awwalian dogom howpe Focly. Tnparwent of Appbod Govlogy & MU-CME. Ownn Unnvernity of Tartowdop.
GO R LIWT Pk W4 s asnale
* Labwramwy de Scovmon de s Tovvee. Ecvle womle sporiowe de Cpom 8 olier & Dalic. 83007 L yom. Pronce

Roorrsod & Puly 2009, soorpiod e mviod form & Ocober 20, svaiiebic snline |1 October 208

Tekioes ss wrrovwial natend glames of W 10 2 fow cmcumeten o sow that were prodeced deriag bypervelocty lmpacts
mm&mn:-uwuua—uummdumuﬂunud
the spper torresriad condnemtal cruse. Tok oo typecally have very low waler content, which has gencrally hoos eaplamad by
volsslowion st high temgenatare; however, the oxact mochanions o afl &beted Bocsuw volatloation can Factioasss s
1open, comparnng B olopkc compostion of volaole clomants in tektaos with (how of ther source rocks may help 3o eador-
vand the physcal condtion dereg ke formation

Tatossstia gy, volasle chalcopiale damen b (0.4, C2 md Zn) wem 1o be the only clements for which botopec fnctionstion
0 Enown 20 S i sekiines. Hese, we eniond Shin sty 10 Ou sooiver volatile (habouphs be thoment We have memnd the Cy
otopsd compomion for 20 iekite samplos foom (he S Known dfleron | srewn Sebla AT of the tebites toninpt e Mg
Nong:types) are onrichal i The heavy osoges of O (198 < 5¥Cu < 6.99) in compurism 16 the termesirial orus {50y w0y
wih o clour Jimmamaon betwoen he Sflerent proaps. The Mg Nonp type sk Sies and & Libyes Desent Glins sanple we
0o rmimonaied (ECu w0 s compadaom 1 the temedtried orest. To refine e O instopis compunition of Uve temevisal
O, e abe prowst Suta Tor Dvee protopad seferenoe materiaks 159 Cx & Oy

An inirewe of B0y with Socreming Ou shandance peodably seflocts Ut The Matopa Mratmation aoowrnd by evapa
i dorng howing. A vple Raplogh Snlation canmot explms the O otopiy data and e suppest Thll The mtops
fracsanation i povernad by & SBanondimind regave. Copper i mtopialy more Tt stnd than (e soer volatde cles
mow Tn (F™Zn op w0 24701 This Glfierone of Debuarvior betwoen o and 75 is prodioond in & difaion dmial repoe,
whire Dhe mapatinde of She botopis Tracmonation i sepalacod by Boe competiton hetnpes Dhe conpursive Sux and the &
Toninr D a1 Dre Suion hrundary b Dhae 10 the ileronnr of sm dharpe o siloates (7677 v Cu" ) O b » s
Cofhens Ut s larper Dhan s of T by ot St 10 onfiors of st Thiavefore, The Mrper otopss Tratsaton s Oy
han i Za o iestes o e 10 the spnd fuaan Sillorpnin i Dhilr respactive homaosd Jifiviny
© 20% Eleviar Lad. AN vighne meserved

75



Documents annexes

ARTICLE IN PRESS

Avalobie ordoe ol wew soercedeoct com

—a Geochimica ot
*.” ScienceDirect Cosmochimica
Acta
ELSEVIER CoocMmea o Cemodumscn Acts tan { 20008 oo

Nature of volatile depletion and genetic relationships in enstatite
chondntes and aubrites inferred from Zn isotopes

Frédéric Moynike**, Randal C. Pasiello *, Matthicu Gounelle®, Francis Albaréde®,
Pierre Beck !, Frank Podosck *, Brigitte Zanda "

* Dapariownt of Farth and Phonesary Sovcon ond Moo ¥ Contor fov Sparw Sotemors. Winkington Cwrsty in X8 Famin.
Onw Broskings Dvew St Lowis. MO SN0 LS54
*Labwanioe dv Mnbdloghe o do Cownintiie du Musdan. OXRS & MNNN, UMR TXC. CP2 57 vaw Ontn 75 005 Parn. Framn
* Loy de Svowms v b Tovve Eovk Nawwale Sapiviowy de Lypom. Prancy
¥ Labvsrons de Pianiriioge dv Grawble. Usiwrrios of Gunoble. Prance

Racowod 21 Aped 2000 sccopuad i sovieod foom 29 Sopamber 2000

At

Fratatine mutocs bos i bode the wrd Sonym baied on @ine chomd roes wad O S5 ttn] eomaline aihvond fies (ool o)
They are Ot e it ind prows p of a8 meteorites The o en oo pw omnguns S00m oF Boch s @acie chondi tes and asbe te
Pt ako g e tew e ] s e ot bae w b b sagaei i s g et Lol et neie Sow metiod e a0 d Uw Fanh s wall

For ! wady, we swasiand the 7 wotops compusizion of 25 wsmples Fom the Glow g grovps: asbaiis (man group
and Dallow ey, FL chondriam, FN chosdrise snd Mappy Canypon (enpeact-ok broccial. We aho ssalyand (e 75 mtops
Compenition and diemen il abendencs s wparaed phaws (ewcdl, slcaces, and Wil ) of S T4, TL), aad FLS chos
e The Sfrent grosps of swseoninm wre y Satiact and gve the following vadaos (L) ssbaite saia group
(=708 <8%7n < -8 3Tk T Aoadrism (913 < COIIE EM chondries (015 < E%Za < 0.7) 115 chondram
%20 = 027 2000 m = | & EL) choadriios 1001 < 8*Zn <0801, e Shaliowaier anbrine [ L85 < ¥%2a < 2041 ELS chone
drites (100 < §%Zn < 1051 and (he impactancli cnsmide choadsite Huppy Canyon (8%2n = 437

The aubvite Peta Blunca Spring (8°2n = -2 0870 ) and Be ELS North West Fomedt (8%2 = T35 are e nolopanlly
Nphtest and heavied semplen, sespoctively, knows 10 it o the Solir Sysiom In compenaon, (he rmge of Zn Botopi com-
positon of dhondmies and terrestrind samplen (1.5 < 8%Za < 170 is mvach smalier (Lach o8 ol 2005 Horoog of ol 2000

EM and ELS chondries have e same 2o sotopic componibon & O Earth, which o mother cunmple of the istop
sty betwoo Fard and ensdatic dondries The 7o aciops comguwioon md s ndence sirongly support (hat The on-
oo of S wolable doment depletum betwres E1L T and ELA (hondrides i due 20 vol sibeation. pooba by during (et mal mete:
wiephien Aubyites how drong chmen il Gepletion in Zn compared 50 both BN mnd EL chondeties aod they am o ched i
e inctopes (5™ 70 down o ~ T AL This i Uhe opposine of wiut would be exgociod if 7o clomsental depletion was due
evapuralarn, s g e anvbe iy ool wih as codabie hondaiebiie Ta motoge coovgumimm Frapuraton n therefme
sot reponble for volasile ns Trom suivites. On Fand, 7o botopes Tacionaie vory Bode during ignoonus pvovewses, whilke
Sleren baiod metoties show only smsmd Za ntopiy viviehliy B errfone vary asblely S peecun predewes (eh
oot Bar he Sarpe ot feactumation of 2o o0 sdies. Condontanon of an motopeonlly Sghe vaper best enplas 7o
deplenon s wotopsially Sghe 7 o these puariing rovks. Mas balenve suppeen han s notognoally Sghe vagar qurvies
Za S By he LA pusent by during Drmal sortamonpbion and that asbvites evolved oo an FLARLe parest hody
Foaly, 7o isdopes segpes i Salboe et and apbevion ongmaie B om J Gt posens buoaes
© 200 Plaevier 132 AR rights saerveld

76



Documents annexes

Chwmncs tpewenng Jowened wox | 20004 K008 O

ELSEVIER

Cortants als yradutie ot Schrnlirect
Chemicol
Chemical Engineering Journal w

joumal 2omepage: www alsevier comdocate'cal|

In situ kinetic measurements of gas-solid carbonation of Ca(OH); by using an
infrared microscope coupled 1o a reaction cell

G. Montes-Hernandez %+, A, Pommerol® ¢, F. Renard *<, P. Beck®, E. Quirico®, 0. Brissaud®

4 ONES ol Unrver sty Jonaph Pour e Crmebly | Labeowamot v de ConBrnamague S Ol Alpaen. OBATWNGLL AF 51 S Cromobie (adex & framr
TN el e Gy gl Py I vl | L et v e Mt e O el (FLXSTNGD BF 1L SRS GO vl (nden & M

" i of Cavingesd reomee, mteeray of Onle, sy

¥ i e BT e W0y of Trs TAS e 1 OV TBLT A Sl

ARTICLE INFO

ABRSTRACY

AT ey

v w4 Atrnary NS

Seoaend 5 evend em 1 Aged X0
Acregted 14 Aped 2y

Car wodel Caomanie experEwenty weve (wred oot hﬂn“m*hc
sractmn ol The drpdruasde v |OM1 wtm and the grosds ol recbevdar water 08,01 sed
cabonste (00,7 ) virason bunds wery Svectly momsored 34 3 feaction of thme. Hevme, we demce-
rated But e gan- sold cCarbooston of o bpdraside | 3¢ portlandine ' win encluevely xxivased by
il adwebed watee-molecdes (water 0owty 0K s the T soum ) 3t b eenperatany (30 0) and
Tow OOy posssare 105150000 We Jemane Bt carbonanen rexcrion wis thee opedly stacadywd
nhm“-‘“u;.—_-hummdo“md
sbermuie d O wg par by of pevtiandar The (ot Corbomatom and parem sion weps weme
mmw—mu—. S S T Y e s pred s aarvenenis
v e e oy ‘Moﬁm-&-d.‘ﬂuﬁu‘-d

+ s rn Wy vande Hevem the b ol bbe w agrote win whensbod and o by sbed | S v

On the schor hand, when meial adscrbed water onts rescting parsches wis semownd Dy i wow vac-
s drying 1P 10 ¥ mbac Te 110°C) priar ta ingecuion of COy i the seaction ool {waner acowery = O,
B carbonation of cicrem hydeouide parncies was 5o moes detecned by nfiared spectoacopy = low
sempenstese [ 3000 Howwever Shore was evidencr for 3 very bewsed carbonsnon reaction i higher won-
poraee (300 C) and fow 00, prevsces (« 1 barl Asother carbenstion mechamem & reguend 1o oplae
et bt (o rnmgle Be rup st of suypre snen b Do vl mards abvrbed (O

© 2900 Fhurwr B AR rights reserend

77



Documents annexes

CRYSTAL
GROWTEL =
&DESIGN —

Fast Precipitation of Acicular Goethite from Ferric Hydroxide Gel

under Moderate Temperature (30 and 70 °C)
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ABSTRACT: The present study describes 2 simple and novel |~
syntheds reste for submicrometrkc acicular goethite (@-FeOOH)
using bigh OH/Fe molar ratio (=5) and moderate temperature
(30 and 70 °C). Two diferent alkalne sources (NsOH and |y '
C3(OH)) ad two irca{lll) sowces (FeCly«6H,0 and Fe- 1
(NOy ) I9H;0) were imvestigated FESEM, XRD, FTIR, N; wep-
tion sothenms, color evelution, and pH monkoring have been used
to determine e formation mechaniem, the particle vine, specific | -
verface area, and morphology of goethke particdes. Theee pH |«

regions were determined during goethite formaticn, and each of
theem was qualitativdly swociated 1o (1) the foemation of a ferrc
hydromide gd, leading 1o aid coaditions (pH < 2.8); (11) the
spontancous mecleation of goethite, leading w akaline condtons
(pH > 11) and Sac swedimentable pacticles; and (1) the growth

of goethite i dkaline conditions (11 < pH < 135). Both the [t e
tmcmmdﬂwfdllﬂmhnrangﬁmd&amﬂk $ oo-w B
particle sive, spocific sarface sea, amd moephology of goet .

Mg}u\xdxm;!mdu(dnmmkugﬂ\M«w&wﬁam&-‘ = 31.2 m"/g) were produced after 7 h of
reaction ot 70 °C, whille about 24 b of reaction aee required 1o produce low acioalar goethine Mda(-o.ﬁymmhnglh.hgh
specific surface ares, Sppy » 133.8 m”/g) ot 30 °C, nungmboﬁmmdtlmdc When Cal OH); partiches are used a3 alluline
sowrce, a complex miseral composite with high specific surface anea (873 m'/g) was sywdesized; it was mainly composed of
unrescted Cal OH ), costed with sumesized partides ( possilly smoephous iroa side), calcium iroe oxide chloeide hydeare, and
cakite Novel conditions to prepare uniform goethite particles, possibly with high potential as adsosbents or pigments, have been
extainded
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Detectability of subsurface interfaces in lunar maria by the

LRS/SELENE sounding radar: Influence

of mincralogical composition
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("] The Lumar Radar Sounder (LRS) of the SELENE
menion has detectod honicontal subsurface features at
deptia of & fow husdreds of meters within all ssajor hunar
marsa. We have magped s foatures o global scale and
found a heserogencous peopgmaphocal distnbution, which
correbates negasvely with the maps of Ti0; and FeO
obtzined from UV-VIS mesvuwements by the Clemestine
probe. High concentratson of ilmenite (FeTiO,) in the
being a strong absorher for low frequescy electromagnetic
waves. Thus, sbumor of detection of subserface interfaces
By LRS o= a large portion of lunar maria does not
necessanly imply than these imterfaces are actually sbaent
Claaton; Pomasrol A, W, Kofean, ] Asdessnd, C, Grima,
P Dock, ) Moagnct, A Morigee, A. Kumamoto, T. Kobayasds,
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enstatite chondnites
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Alstract

The thormad heviory of & semes of BN S and ELY chondrites has boon mvestigaiod by wad e g the degroe of dructenal onder
of Be ongans matior OM ) lociod end charscieriond = matria arcs by Raman microspociroxopy . By comparson with
wroguitte ol ondimary chomdriies (VOO ) sed OO and CV carbonacoous chondnioy, e Tollow g petrolops (ypes have
Soen mepsed 1o wsom E chondriter Sabars YN0 and Al Hills 5006 5154, Allan Hilhs 517 and Pana 15 Allun
Hals 55019 1Y, Quprhon. MacAlpene Hilhs 551 5% md MacAlpee Ml 533182 3607, The petralope lype of Qupthen »
comment widh Lhe abuadance of (he I3 noble gas compuncnt, & senstive tescer of Uhe grade of thermal metamonphiom. The
posdops Gpes are uablativdy cossnion wilh e shundance of fnc-gramad suing foe the whole sres No wgmafcant
effocts of shock poovoises 00 e sraciore of OM were obsersod. Mowever sach proveses coriamly compete wath [hero)
mctmnopheie and The posababis of an offoct oot be Tully dosandod, o partosler & (he o metamerphoad objocis
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