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Taille minimale pour mettre en route la dynamo

Durée du refroidissement après différenciation

Structure interne et processus d’accrétion



1. Introduction au paléomagnétisme

2. Le champ magnétique de la nébuleuse solaire

3. L’activité magnétique des planétésimaux



Comment une roche s’aimante-t-elle ?



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

Des minéraux magnétiques

magnétitealliages Fe-Ni pyrrhotite



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

Des minéraux magnétiques

magnétitealliages Fe-Ni pyrrhotite

Les bonnes conditions de taille et température



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

Exemple : acquisition d’une

aimantation thermorémanente
Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

Des minéraux magnétiques

magnétitealliages Fe-Ni pyrrhotite

Les bonnes conditions de taille et température

Température
de blocage

T°C



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

champ
magnétique

ambiant

Exemple : acquisition d’une

aimantation thermorémanente
Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

Des minéraux magnétiques

magnétitealliages Fe-Ni pyrrhotite

Les bonnes conditions de taille et température

Température
de blocage

T°C



T°C

Température
de blocage

Comment une roche s’aimante-t-elle ?

champ
magnétique

ambiant

Exemple : acquisition d’une

aimantation thermorémanente
Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

Des minéraux magnétiques

magnétitealliages Fe-Ni pyrrhotite

Les bonnes conditions de taille et température



T°C

Température
de blocage

Comment une roche s’aimante-t-elle ?

Exemple : acquisition d’une

aimantation thermorémanente
Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

Des minéraux magnétiques

magnétitealliages Fe-Ni pyrrhotite

Les bonnes conditions de taille et température



T°C

Température
de blocage

Comment une roche s’aimante-t-elle ?

vecteur 
aimantation
primaire

Exemple : acquisition d’une

aimantation thermorémanente
Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

Des minéraux magnétiques

magnétitealliages Fe-Ni pyrrhotite

Les bonnes conditions de taille et température



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

Exemple : acquisition d’une

aimantation thermorémanente

Température

A
im

a
nt

a
ti
o
n

L’aimantation d’une roche dépend de la nature et la quantité des minéraux 

porteurs, ainsi que des conditions d’acquisition

vecteur 
aimantation
primaire

T°C

Température
de blocage

Tdéblocage



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

Exemple : acquisition d’une

aimantation thermorémanente

Température

A
im

a
nt

a
ti
o
n

L’aimantation d’une roche dépend de la nature et la quantité des minéraux 

porteurs, ainsi que des conditions d’acquisition

vecteur 
aimantation
primaire

T°C

Température
de blocage

Températures de déblocage



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

B

T°C

Température
de blocage

Si la roche est exposée à de

nouveaux champs magnétiques :



Comment une roche s’aimante-t-elle ?

vecteur
aimantation

mesuré

T°C

Température
de blocage



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire

composante
secondaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire

composante
secondaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire

composante
secondaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire

composante
secondaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

T°C

Température
de blocage

M

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire

composante
secondaire

composante
primaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

Aimantation artificielle

perdue Mlab

A
im

a
n
ta

ti
o
n
 n

a
tu

re
lle

 p
e
rd

u
e
 

M
na

t

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire

composante
secondaire

composante
primaire



Comment décode-t-on l’aimantation d’une roche ?

Aimantation artificielle

perdue Mlab

A
im

a
n
ta

ti
o
n
 n

a
tu

re
lle

 p
e
rd

u
e
 

M
na

t

Bancien = a
dMnat

dMlab

Mx

My

Désaimantation
graduelle de
l’échantillon

pour identifier la
composante

primaire

composante
secondaire

composante
primaire



1. Introduction au paléomagnétisme

2. Le champ magnétique de la nébuleuse solaire

3. L’activité magnétique des planétésimaux



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Intensité du champ

magnétique (µT)

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)

Distance

radiale (au)



Refroidissement initial

CAIs, chondres
(aimantation thermorémanente)

Datation Al-Mg, Pb-Pb

Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Intensité du champ

magnétique (µT)

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)0 2 4 6 108

Distance

radiale (au)



Refroidissement initial

CAIs, chondres
(aimantation thermorémanente)

Datation Al-Mg, Pb-Pb
Métamorphisme

thermique corps parent
(aimantation thermorémanente)

Datation Al-Mg, Pb-Pb

ex : Achondrites

Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Intensité du champ

magnétique (µT)

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)0 2 4 6 108

Distance

radiale (au)



Refroidissement initial

CAIs, chondres
(aimantation thermorémanente)

Datation Al-Mg, Pb-Pb
Métamorphisme

thermique corps parent
(aimantation thermorémanente)

Datation Al-Mg, Pb-Pb

ex : Achondrites

Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Intensité du champ

magnétique (µT)

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)0 2 4 6 108

ex : Chondrites carbonées

Alteration aqueuse
(aimantation rémanente chimique)

Datation I-Xe, Mn-Cr

Distance

radiale (au)



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Intensité du champ

magnétique (µT)

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)

Distance

radiale (au)

Système solaire

interne

Système solaire

externe

~3 au

~1 au

> 10 au

ex : Chondrites ordinaires non 

équilibrées, achondrites

ex : Chondrites carbonées



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Fu et al. (2014); Wang et al. (2017); Maurel & Gattaceca (2024); Borlina et al. (en révision)

103

102

101

100

10-1

0 1 2 3 4 5

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)

Intensité du champ

magnétique (µT) Système solaire interne (1–3 au)



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Fu et al. (2014); Wang et al. (2017); Maurel & Gattaceca (2024); Borlina et al. (en révision)

103

102

101

100

10-1

0 1 2 3 4 5

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)

Intensité du champ

magnétique (µT) Système solaire interne (1–3 au)

Achondrite
(Erg Chech 002, non groupée)



Le champ magnétique nébulaire dans les 2 premiers millions d’années : Erg Chech 002

Barrat et al. (2021); Fang et al. (2022); Maurel & Gattaceca (2024)

2 cm

Erg Chech 002



Le champ magnétique nébulaire dans les 2 premiers millions d’années : Erg Chech 002

Barrat et al. (2021); Fang et al. (2022); Maurel & Gattaceca (2024)

2 cm

Erg Chech 002

Cristallisée seulement 2.0 ± 0.3 Ma après les CAIs

Contient des grains de fer submicroniques

Spécimens exempts de contamination magnétique



Mx (10-7 A m2)

My, Mz (10-7 A m2)

Projection sur

le plan (x,y)

Projection sur

le plan (x,z)

Le champ magnétique nébulaire dans les 2 premiers millions d’années : Erg Chech 002

Barrat et al. (2021); Fang et al. (2022); Maurel & Gattaceca (2024)

2 cm

Erg Chech 002

Cristallisée seulement 2.0 ± 0.3 Ma après les CAIs

Contient des grains de fer submicroniques

Spécimens exempts de contamination magnétique



Mx (10-7 A m2)

My, Mz (10-7 A m2)

Projection sur

le plan (x,y)

Projection sur

le plan (x,z)

Le champ magnétique nébulaire dans les 2 premiers millions d’années : Erg Chech 002

Aimantation

secondaire

Aimantation

primaire

Barrat et al. (2021); Fang et al. (2022); Maurel & Gattaceca (2024)

2 cm

Erg Chech 002

Cristallisée seulement 2.0 ± 0.3 Ma après les CAIs

Contient des grains de fer submicroniques

Spécimens exempts de contamination magnétique



Mx (10-7 A m2)

My, Mz (10-7 A m2)

Projection sur

le plan (x,y)

Projection sur

le plan (x,z)

Le champ magnétique nébulaire dans les 2 premiers millions d’années : Erg Chech 002

Aimantation

secondaire

Aimantation

primaire

Champ de 60 ± 18 µT

2.0 ± 0.3 Ma après les CAIs
entre ~1 and 3 au

0 1 2 4 5

0

2

4

6

8

3

Aimantation artificielle perdue (10-7 A m2)

A
im

a
nt

a
ti
o
n 

na
tu

re
lle

 p
e
rd

ue
 

(1
0

-7
 A

 m
2
)

Barrat et al. (2021); Fang et al. (2022); Maurel & Gattaceca (2024)



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Fu et al. (2014); Wang et al. (2017); Maurel & Gattaceca (2024); Borlina et al. (en révision)

103

102

101

100

10-1

0 1 2 3 4 5

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)

Intensité du champ

magnétique (µT) Système solaire interne (1–3 au)

Achondrites
(angrites volcaniques)



Les derniers instants du champ magnétique nébulaire : angrites volcaniques

Wang et al. (2017)

0.5 cm
D’Orbigny

D’Orbigny, Asuka 881371, Sahara 99555



Les derniers instants du champ magnétique nébulaire : angrites volcaniques

Wang et al. (2017)

0.5 cm
D’Orbigny

D’Orbigny, Asuka 881371, Sahara 99555

Cristallisées 3.8 ± 0.1 Ma après les CAIs

Contiennent des grains de magnétite submicroniques 

Spécimens exempts de contamination magnétique



Les derniers instants du champ magnétique nébulaire : angrites volcaniques

Wang et al. (2017)

0.5 cm
D’Orbigny

Mx (10-6 A m2 kg-1)

My, Mz (10-6 A m2 kg-1)

642

10

6

4

Projection sur

le plan (x,y)

Projection sur

le plan (x,z)

Asuka 881371

Aimantation

secondaire

D’Orbigny, Asuka 881371, Sahara 99555

Cristallisées 3.8 ± 0.1 Ma après les CAIs

Contiennent des grains de magnétite submicroniques 

Spécimens exempts de contamination magnétique



Les derniers instants du champ magnétique nébulaire : angrites volcaniques

Wang et al. (2017)

Mx (10-6 A m2 kg-1)

My, Mz (10-6 A m2 kg-1)

642

10

6

4

Projection sur

le plan (x,y)

Projection sur

le plan (x,z)

Aimantation

secondaire

Asuka 881371

0 1 2 3 4 5
0.0

0.4

0.8

1.2

Aimantation artificielle perdue (10-3 A m2 kg-1)

A
im

a
nt

a
ti
o
n 

na
tu

re
lle

 p
e
rd

ue
 (

1
0

-

5
 A

 m
2
 k

g
-1

)

Absence de champ magnétique

3.8 ± 0.1 Ma après les CAIs
entre ~1 and 3 au



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire 

Fu et al. (2014); Wang et al. (2017); Maurel & Gattaceca (2024); Borlina et al. (en révision)Fu et al. (2014); Wang et al. (2017); Maurel & Gattaceca (2024); Borlina et al. (en révision)

103

102

101

100

10-1

0 1 2 3 4 5

Temps après la

formation des

CAIs (Ma)

Intensité du champ

magnétique (µT) Système solaire interne (1–3 au)

CAIs
(DOM08006, chondrite CO)



Les premiers instants du champ magnétique nébulaire : le défi des CAIs

Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)

1 cm

CAIs



Les premiers instants du champ magnétique nébulaire : le défi des CAIs

Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)

1 cm

CAIs

Assemblages minéralogiques pauvres en métal

Les défis :

Signal trop faible pour les magnétomètres conventionnels

Orientation mutuelle de grains < 500 µm



Les premiers instants du champ magnétique nébulaire : le défi des CAIs

Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)

1 cm

CAIs

Assemblages minéralogiques pauvres en métal

Les défis :

Signal trop faible pour les magnétomètres conventionnels

Orientation mutuelle de grains < 500 µm



Les premiers instants du champ magnétique nébulaire : le défi des CAIs

Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)
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Champ de 150 ± 22 µT
lors de la formation des CAIs

proche du soleil ??

Assemblages minéralogiques pauvres en métal

Les défis :

Signal trop faible pour les magnétomètres conventionnels

Orientation mutuelle de grains < 500 µm
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??

Intensité du champ magnétique

< 6 µT à ~40 au [Vlemmings et al., 2019] 

< 3 µT à ~50 au [Harrison et al., 2021]

Comparaison avec les observations (ALMA)
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??

Intensité du champ magnétique

< 6 µT à ~40 au [Vlemmings et al., 2019] 

< 3 µT à ~50 au [Harrison et al., 2021]

Comparaison avec les observations (ALMA)

Amplification du champ ? (Effet Hall)

Concentration des lignes de champs à < 10 au ? 

Comment expliquer les fortes paléointensités ?

Il faut augmenter le nombre, la fiabilité et la 

précision des estimations de paléointensités.



1. Introduction au paléomagnétisme

2. Le champ magnétique de la nébuleuse solaire

3. L’activité magnétique des planétésimaux
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Aimantation lors du

métamorphisme
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Aimantation 

lors de

l’altération aqueuse ?
ou

Champ dynamo Champ nébulaire

Que nous disent les autres chondrites CV ?
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L’acquisition d’aimantation est liée au métamorphisme thermique !

Gattacceca et al. (in prep)
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Les chondrites CV : dynamo du corps parent

Intérieur achondritique

Couche chondritique

Chondrites CV

Corps parent partiellement différencié ?

Enregistrement d’un champ magnétique lors du

refroidissement du corps parent (~10 Ma après les CAIs)

Champ de dynamo = présence d’un noyau métallique

Où sont les astéroïdes partiellement différenciés ?

Accrétion prolongée ou tardive de ces planétésimaux ?

Adaptation de la classification des météorites ?

Weiss et al. (2012)

(21) Lutetia
25 km
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Résumé

Les météorites ont la mémoire des champs magnétiques présents aux débuts du système solaire

Données empiriques essentielles pour mieux comprendre la formation des planétésimaux

Un champ magnétique fort était présent dans le disque protoplanétaire du soleil

Le couplage entre champ magnétique et disque a disparu autour de 4 Ma après les CAIs

Certains planétésimaux ont générés des champs magnétiques à l’instar des planètes comme la Terre

L’étude paléomagnétique de certaines chondrites suggère un mécanisme de différentiation partielle

Il ne faut pas coller d’aimant sur les météorites ☺
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