La mémoire magnétique des météorites
De I’évolution du disque protoplanétaire a la structure
interne des corps parents

Dr Clara Maurel — CEREGE/CNRS

College de France — 19 novembre 2025



Les champs magnétiques sont présents a toutes les échelles astronomiques

Champ magnétique : Champ vectoriel qui se
révéle avec des forces exercées par et sur les
particules chargées et les certains matériaux aux
propriétés magnétiques.
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Le role des champs magnétiques dans la formation planétaire

Couplage entre le champs magnétique et le gaz faiblement ionisé du disque
D> Extraction de moment angulaire Mobilisation et

accumulation
D> Différentiels de pression des poussiéres

Accrétion



Le réle des champs magnétiques dans la formation planétaire

Couplage entre le champs magnétique et le gaz faiblement ionisé du disque

D> Extraction de moment angulaire Mobilisation et
accumulation

D> Différentiels de pression des poussiéres
Accrétion

Densité de matiere (unités arbitraires)

10°¢ 104 10-2 10°

1 au = 150 millions de km Riols & Lesur (2020)
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Le réle des champs magnétiques dans la formation planétaire

Couplage entre le champs magnétique et le gaz faiblement ionisé du disque

Mobilisation et
accumulation

D> Extraction de moment angulaire

des poussiéres
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Le réle des champs magnétiques dans la formation planétaire

Couplage entre le champs magnétique et le gaz faiblement ionisé du disque

D> Extraction de moment angulaire Mobilisation et o o L .
accumulation Intensité, longévité, variations radiales
D> Différentiels de pression des poussiéres du champ magnétique 2
Accrétion

Densité de matiere (unités arbitraires)

10-6 104 10 Radio-télescopes ALMA Paléomagnétisme

des météorites

1 au = 150 millions de km Riols & Lesur (2020)



L'activité magnétique des premiers corps du systeme solaire

Certaines planétes et satellites générent ou ont généré un champ magnétique par effet dynamo

Le cas de la Terre :

Manteau rocheux

Noyau métallique
externe (liquide)

Noyau métallique
interne (solide)
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L'activité magnétique des premiers corps du systeme solaire

Certaines planétes et satellites générent ou ont généré un champ magnétique par effet dynamo

Le cas de la Terre :

Si un planétésimal a généré un champ magnétique :

D> Taille minimale pour mettre en route la dynamo
Manteau rocheux

. D> Durée du refroidissement apreés différenciation
Noyau métallique

externe (liquide)

D> Structure interne et processus d’accrétion
Noyau métallique
interne (solide)

météorite de fer
= morceau d’un

<—/ noyau de

planétésimal

Lignes de champ

magnétique



Introduction au paléomagnétisme

Le champ magnétique de la nébuleuse solaire

'activité magnétique des planétésimaux
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Comment une roche s’aimante-t-elle ¢

P> Un champ magnétique ambiant

champ nébulaire champ dynamo

D> Des minéraux magnétiques

alliages Fe-Ni magnétite pyrrhotite

D> Les bonnes conditions de taille et température
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Aimantation

Comment une roche s’aimante-t-elle ¢

Exemple : acquisition d’une
aimantation thermorémanente
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Comment une roche s’aimante-t-elle ¢

Si la roche est exposée a de
nouveaux champs magnétiques :
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Le champ magnétique de la nébuleuse solaire
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Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire

ex : Achondrites

Intensité du champ

Refroidissement initial
magnétique (pT)/\

CAls, chondres

(aimantation thermorémanente)
Datation Al-Mg, Pb-Pb

Métamorphisme

thermique corps parent

(aimantation thermorémanente)

Datation Al-Mg, Pb-Pb
Alteration aqueuse
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Datation |-Xe, Mn-Cr
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’ J 0 2 4 o) 8 10 CAls (Ma)

ex : Chondrites carbonées

Distance
radiale (au)



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire

Intensité du champ
magnétique (UT)

ex : Chondrites ordinaires non
équilibrées, achondrites

Temps apres la
~1 au formation des
té lai
Systeme solaire CAls (MCI)

interne
~3 au

Systeme solaire

externe
> 10 au

Distance k_, ex : Chondrites carbonées

radiale (au)



Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire
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Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire

Intensité du champ

magnétique (UT) Systéme solaire interne (1-3 au)

103
102
O

10!

Achondrite
1 Oo (Erg Chech 002, non groupée)

Temps apres la
107 formation des
0 ! 2 3 4 5  CAls (Ma)

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



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

Erg Chech 002
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i

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



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

Erg Chech 002

D> Cristallisée seulement 2.0 + 0.3 Ma apreés les CAls

D> Contient des grains de fer submicroniques

} Spécimens exempts de contamination magnétique

Barrat et al. (2021); Fang et al. (2022); Maurel & Gattaceca (2024)
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Le champ magnétique nébulaire dans les 2 premiers millions d’années : Erg Chech 002

D> Cristallisée seulement 2.0 + 0.3 Ma apreés les CAls
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Le champ magnétique nébulaire dans les 2 premiers millions d’années : Erg Chech 002
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Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire

Intensité du champ
magnétique (UT)

103
102
10
10°

10°!

Systéme solaire interne (1-3 au)

Achondrites

(angrites volcaniques)

.-?I Temps apres la

formation des
1 2 3 4 > CAls (Ma)

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



Les derniers instants du champ magnétique nébulaire : angrites volcaniques

D’Orbigny
0.5 cm

> D’Orbigny, Asuka 881371, Sahara 99555

Wang et al. (2017)



Les derniers instants du champ magnétique nébulaire : angrites volcaniques

D’Orbigny
0.5 cm

D> D’Orbigny, Asuka 881371, Sahara 99555
D> Cristallisées 3.8 0.1 Ma aprés les CAls
D> Contiennent des grains de magnétite submicroniques

} Spécimens exempts de contamination magnétique

Wang et al. (2017)



Les derniers instants du champ magnétique nébulaire : angrites volcaniques

D’Orbigny
Projection sur 61 My, Mz (10¢ A m2 kg
le plan (x,y) F
Projection sur : [ ->
le plan (x,z) N o F
> D’Orbigny, Asuka 881371, Sahara 99555 \ 03
{ o

D> Cristallisées 3.8 0.1 Ma aprés les CAls

D> Contiennent des grains de magnétite submicroniques
Asuka 881371

} Spécimens exempts de contamination magnétique

Wang et al. (2017)
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Construction d’une chronologie du champ magnétique nébulaire

Intensité du champ

magnétique (UT) Systéme solaire interne (1-3 au)

1 03 CAls
(DOMO08006, chondrite CO)
1022

10!
100
Temps apres la
10 formation des
0] 1 2 3 4 5 CAls (Ma)

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



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

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



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

Les défis :

D> Assemblages minéralogiques pauvres en métal
D> Signal trop faible pour les magnétométres conventionnels

D> Orientation mutuelle de grains < 500 pPm

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



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

100 pm| B, (uT)
10

-10

¥ <«—Fe-Ni metal
Les défis :

pure Fe

D> Assemblages minéralogiques pauvres en métal e 1 ym

D> Signal trop faible pour les magnétométres conventionnels

D> Orientation mutuelle de grains < 500 pPm

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



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

100 pm| B, (uT)
10

-10

¥ <«—Fe-Ni metal

Les défis :
ure F€
. . , . &< P
D> Assemblages minéralogiques pauvres en métal 1 ym
D> Signal trop faible pour les magnétométres conventionnels Champ de 150 + 22 uT
lors de la formation des CAls
D> Orientation mutuelle de grains < 500 Pm proche du soleil ??

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



Intensité du champ nébulaire (UT)

Confrontation avec les observations et modéles
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Fu et al. 2014, 2020, 2021; Cournede et al. 2015; Gattacceca et al. 2016; Weiss et al. 2017; Wang et al. 2017; Bryson et al., 2020a-b; Borlina et al. 2021, 2022

Maurel et al., 2024; Maurel & Gattacceca 2024; Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)



Intensité du champ nébulaire (UT)

Confrontation avec les observations et modéles

Durée de vie du disque
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Fu et al. 2014, 2020, 2021; Cournede et al. 2015; Gattacceca et al. 2016; Weiss et al. 2017; Wang et al. 2017; Bryson et al., 2020a-b; Borlina et al. 2021, 2022

Maurel et al., 2024; Maurel & Gattacceca 2024; Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)



Intensité du champ nébulaire (UT)

Confrontation avec les observations et modéles

Durée de vie du disque

Temps apreés la formation des CAls (Ma)
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Fu et al. 2014, 2020, 2021; Cournede et al. 2015; Gattacceca et al. 2016; Weiss et al. 2017; Wang et al. 2017; Bryson et al., 2020a-b; Borlina et al. 2021, 2022

Maurel et al., 2024; Maurel & Gattacceca 2024; Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)



Intensité du champ nébulaire (UT)

Confrontation avec les observations et modéles

Intensité du champ magnétique
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Fu et al. 2014, 2020, 2021; Cournede et al. 2015; Gattacceca et al. 2016; Weiss et al. 2017; Wang et al. 2017; Bryson et al., 2020a-b; Borlina et al. 2021, 2022

Maurel et al., 2024; Maurel & Gattacceca 2024; Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)
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Confrontation avec les observations et modéles

Intensité du champ magnétique
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Fu et al. 2014, 2020, 2021; Cournede et al. 2015; Gattacceca et al. 2016; Weiss et al. 2017; Wang et al. 2017; Bryson et al., 2020a-b; Borlina et al. 2021, 2022

Maurel et al., 2024; Maurel & Gattacceca 2024; Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)



Intensité du champ nébulaire (UT)

Confrontation avec les observations et modéles

Intensité du champ magnétique
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Temps apreés la formation des CAls (Ma)

Il faut augmenter le nombre, la fiabilité et la
précision des estimations de paléointensités.

Fu et al. 2014, 2020, 2021; Cournede et al. 2015; Gattacceca et al. 2016; Weiss et al. 2017; Wang et al. 2017; Bryson et al., 2020a-b; Borlina et al. 2021, 2022

Maurel et al., 2024; Maurel & Gattacceca 2024; Borlina et al. (2024); Borlina et al. (en révision)



'activité magnétique des planétésimaux



Les chondrites CV : champ nébulaire ou dynamo du corps parent ¢
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Les chondrites CV : champ nébulaire ou dynamo du corps parent ¢
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Résumeé

D> Les météorites ont la mémoire des champs magnétiques présents aux débuts du systéme solaire

P> Données empiriques essentielles pour mieux comprendre la formation des planétésimaux

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

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 apreés les CAls <

D> Certains planétésimaux ont générés des champs magnétiques a l'instar des planétes comme la Terre

D> L'étude paléomagnétique de certaines chondrites suggére un mécanisme de différentiation partielle
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