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Résumé

Le travail que nous avons effectué se concentre sur I'un des astéroides les plus importants
de l'univers, il s’agit de 4Vesta. Cet astéroide a été pris en charge par la NASA qui a lancé une
sonde spatiale visant a 1’étudier en détail. 1l est le seul astéroide différencié constituée d'un
noyau métallique, d'un manteau ultramafique et d'une crolte basaltique. Cependant, cet
astéroide semble avoir été témoin des impacts énormes et surtout sur son p6le sud, ces impacts
ont excavé une énorme quantité de roches ce qui pourraient bien étre le corps parent des
météorites HEDDO. Ces météorites représentent 60 % de toutes les achondrites de la littérature
trouvées sur terre. Elles se composent de I'eucrite qui est une lave solide provenant du manteau
pour s'écouler sur la surface de Vesta, de diogénites et de diogénite a olivine qui provient de
roches enfouies a une plus grande profondeur et les howardites qui sont bien sdr une
combinaison des deux autres types précédents (c’est-a-dire eucrite + diogénite créées par effet
de mélange). Les HEDDO fournissent des indices sur I'évolution géochimique et 1’histoire
géologique de Vesta, une histoire qui a été testée et améliorée par les informations fournies par
Dawn sur la surface et I'intérieur de cet astéroide. La relation entre les HEDDO et 1’astéroide
Vesta est donc basé sur des simulations entre les compositions des HEDDO et la minéralogie
de la surface de Vesta déterminé par spectroscopie. Pour comprendre I’histoire géologique de
Vesta plusieurs modeles ont été proposés, et c’est la raison pour laquelle ce sujet est toujours
un terrain de débat entre les scientifiques. Le modéele le plus accepté c’est le modéle de Mandler
et Elkinis-Tanton (2013). Ces auteurs ont utilisé la gamme de types et de compositions des
HEDDO pour tester une série de modéles chimiques pour les processus de solidification suivant
les conditions de fusion maximale (océan magmatique) sur Vesta. Ces modéles invoguent une
cristallisation a I'équilibre de 60 a 70 % d'un océan magmatique, suivie d'une extraction

continue du liquide magmatique résiduelle dans des chambres magmatiques peu profondes.

Les mots clés :
Vesta, Howardite, Eucrite, Diogénite, Diogénite a olivine, différenciation et Océan

magmatique.



Abstract

This work focuses on one of the most important asteroids in the universe, which is
4Vesta. This asteroid has been taken over by NASA, which has launched a space probe to study
it in detail. It is the only differentiated asteroid consisting of a metallic core, an ultramafic
mantle and a basaltic crust. However, this asteroid seems to have witnessed large impacts and
especially on its south pole, these impacts have excavated a vast amount of rocks which could
well be the parent body of the HEDDO meteorites. These meteorites represent 60% of all
achondrites in the literature found on earth. They are composed of eucrite which is a solid lava
coming from the mantle to flow on the surface of Vesta, diogenites and olivine diogenite which
come from rocks buried at a greater depth and howardites which are of course a combination
of the other two previous types (i.e. eucrite + diogenite created by mixing effect). The HEDDOs
provide clues to the geochemical evolution and geological history of Vesta, a history that has
been tested and enhanced by the information provided by Dawn on the surface and interior of
this asteroid. The relationship between HEDDOs and the asteroid Vesta is thus based on
simulations between the compositions of HEDDOs and the mineralogy of the surface of Vesta
determined by spectroscopy. To understand the geological history of Vesta several models have
been proposed, and this is the reason why this subject is still an area of debate among scientists.
The most accepted model is the model of Mandler and Elkinis-Tanton (2013). These authors
used the range of HEDDO types and compositions to test a series of chemical models for
solidification processes following maximum melting conditions (magma ocean) on Vesta.
These models invoke equilibrium crystallization of 60-70% of a magma ocean, followed by

continuous extraction of residual magma fluid into shallow magma chambers.

Keywords :

Vesta, Howardite, Eucrite, Diogenite, Olivine Diogenite, differentiation, and Magmatic Ocean.
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Introduction générale

I.1. Introduction générale

Notre systéeme solaire est I'un des stations les plus importants qui attirent I'attention
humaine en raison de sa particularité et du fait qu'il contient une étoile solaire et tous les corps
qui tournent autour de lui, y compris la Terre ainsi que d'autres planetes. Par ailleurs, il
comprend également d'autres objets plus petits appelés astéroides, qui sont des petits corps qui
tournent également autour du soleil entre les deux planétes Mars et Jupiter dans la ceinture
principale d’astéroides. Ces astéroides sont composes de roches, de minéraux et de glace, et ses
dimensions varient d'un metre a plusieurs centaines de kilometres. Parmi ces astéroides on cite
4Vesta. Ce dernier est I'un des premiers astéroides que la sonde spatiale a vises, d’ailleurs il est

exceptionnel dans la mesure ou parfois il est visible a I'ceil nu a certaines occasions.

Généralement, Vesta est connu des astronomes comme le quatrieme astéroide découvert
et le deuxiéme plus grand objet de la ceinture d'astéroides principale, quant a la géologie, elle
1’a décrit comme un petit corps planétaire différencié a cause de sa ressemblance globale avec
les planétes terrestres (Jaumann et al., 2012 ; Keil, 2002 ; Russell et al., 2013). Vesta peut
donc étre considérée comme la plus petite des planétes terrestres. Heureusement, nous ne
sommes pas limités aux données de télédétection pour comprendre I'histoire géologique de
Vesta. Les météorites howardite-eucrite-diogénite-diogénite a olivine, une grande suite de
basaltes différenciés (eucrites), pyroxénites (diogenites), et mélanges de bréche principalement
de ces deux types de roche (howardites). Ces deux types de roches (howardites) (Mason, 1962
; Takeda et al., 1976 ; Mittlefehldt et al., 1998) sont des fragments de Vesta produits par
impact (McCord et al., 1970 ; Drake, 2001 ; Binzel et Xu, 1993 ; Gaffey, 1997).

Dans le présent mémoire, nous nous concentrons sur la connaissance de I'astéroide 4Vesta
ainsi que son histoire géologique a travers trois chapitres principaux. Le premier chapitre se
focalise sur des généralités sur cet astéroide en mettant I’accent sur sa decouverte, le réle de la
sonde spatial Dawn, connaissance de ses composants internes et externes, et les deux géants
crateres qui l'affectent. Ensuite dans le deuxieme chapitre, nous nous concentrons sur les
météorites différenciées qu’on appelle le groupe de météorites HEDDO. En fin le dernier
chapitre traite dans un premier temps la relation entre les météorites HEDDO et ’astéroide

4Vesta et dans un deuxiéme temps la formation de 1’astéroide 4 Vesta.
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1.2. Généralités : Histoire de 4 Vesta

Vesta est un astéroide de la ceinture principale qu’est une région du Systéme
solaire située entre les orbites de Mars et Jupiter et contient un grand nombre d'astéroides (Fig.
01). Cet astéroide fut découvert le 29 Mars 1807 par Heinrich Olbers, et porte le nom de
la déesse romaine Vesta. On lui attribue le préfixe 4 (4Vesta), car c’est le quatrieme astéroide
découvert apres Céres, Pallas et Junon. Il est considéré comme l'astéroide le plus brillant du
ciel, il est méme parfois visible a I’ceil nu. Cet astéroide fut observé comme le deuxiéme objet
le plus massif de la ceinture principale d'astéroides (aprés Céres et avant Pallas), ¢’est un corps

assez grand pour avoir une forme pratiqguement sphérique.

L’astéroide 4 Vesta a longtemps été une cible d'intérét scientifique en raison de sa
diversité géologique, il est unique parmi tous les grands astéroides en étant le seul connu a avoir
une surface basaltique et une histoire géologique différente (Binzel et al. 1997). Par ailleurs,
cet astéroide est un objet d’une attention tres particuliére, il s’est formé il y a environ 4.56
milliards d’années, il a été considéré comme une grande protoplanete parce qu’il n’a pas eu la
masse suffisante pour devenir une planéte durant la formation du systeme solaire (in Kared,
2019). De plus, il est décrit comme un petit corps planétaire différencié a cause de sa
ressemblance globale avec les planétes terrestres (Jaumann et al. 2012 ; Keil, 2002 ; Russell
et al. 2013). Il est a noter que 4 Vesta est un astéroide unique, non seulement a cause de sa
grande taille et sa nature différenciée, mais surtout nous avons des météorites dont on pense
fortement qu’elles proviennent de cet astéroide, les HED (howardite, eucrite et diogenite),

d’ailleurs la majorité de ces vestoides sont essentiellement des howardites (Mayne, 2008).
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Fig. 01 :(4) Localisation de l’astéroide 4 Vesta dans la ceinture principale d'astéroides.
(B) Une vue de Vesta a partir de la caméra de cadrage de Dawn
(Creédit d'image : NASA/JPL-Caltech/UCLA /MPS/DLR/IDA).

1.3. Découverte et Exploration de 4 Vesta

Apres que Heinrich Olbers a découvert un deuxieme astéroide connu sous le nom de
Pallas, et il a annonceé une théorie dans laquelle il a remis une question de la possibilité que les
astéroides Céres et Pallas ne soient que des paire des fragments d'une planéte plus grande qui
a un moment donné occupait sa place Iégitime entre Mars et Jupiter. Cependant, Olbers a précisé
que des fragments d'une telle planete se croiseraient au point de I'explosion, et a nouveau dans

AN
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I'orbite directement opposée, remarquez ces deux zones la nuit, en 29 mars 1807, il découvre
Vesta, et devenant la premiere personne a decouvrir deux astéroides. Aprés avoir mesuré
plusieurs observations pendant plusieurs nuits, Olbers a envoyeé ses calculs au mathématicien
Carl Friedrich Gauss, qui a calculé I'orbite de Pallas d'une maniére étonnante en seulement 10
heures. 1l a également recu I'honneur de nommer le nouveau corps, il a donc choisi le nom Vesta

la déesse du foyer du peuple romain.

I.4. La mission Dawn autour de 4Vesta :

La mission spatiale Dawn de la NASA a été lancée dans le but d'élucider les conditions
et les processus des débuts du systeme solaire en étudiant deux des plus gros astéroides restés
intacts depuis leur formation, Céres et Vesta. En septembre 2007, la NASA a lancé la mission
Dawn, qui est unique car elle a été la premiére sonde a entrer en orbite autour d'un objet du
systeme solaire. Cette sonde spatiale était en orbite autour de I'astéroide 4Vesta de juillet 2011
jusqu'a Septembre 2012 (environ 14 mois) (Schéafer et al., 2014). L'une des Les raisons pour
lesquelles Vesta a été choisi comme cible de la mission Dawn était d'évaluer le lien entre
I'astéroide et les météorites HED (Barrett, 2018). Par ailleurs, cette mission spatiale a réalisé
une étude les propriétés du premier systeme solaire en analysant les deux astéroides trés
différents (Céres et Vesta), comme on peut le voir sur la Figure 2. Elle a représenté une étude
détaillée de la surface basaltique de Vesta, et a confirmé que Vesta a connu une différenciation
planétaire qui a produit une crodte, un manteau et un noyau (Russell et al., 2012), et qu’en
étudiant les signatures spectrales uniques dans la crolte rocheuse, notre connaissance de notre

planéte s'élargira.

La caméra de cadrage fonctionne dans la gamme spectrale du visible au proche
infrarouge et les spectres d'absorption entre 0,4 et 1 micron qui peuvent étre utilisés pour
déterminer la composition du pyroxéne et évaluer le degré de vieillissement spatial (Buratti et
al., 2013). Cette caméra a pris des images stéréoscopiques de la topographie de I'astéroide, en
plus elle a enregistre les spectres des variations de couleurs globales dans l'orbite de

cartographie a haute altitude.
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Fig.02 : Représentation du vaisseau spatial Dawn entre Cérés (& gauche) et Vesta (a droite)
(non représentée a I'échelle). (Crédit d'image : NASA / JPL-Caltech).

1.5. Propriétés physiques et spectrales de 4 Vesta :
Afin de mieux étudier les astéroides, les paramétres suivants appelés « propriétés
physiques et spectrales » sont combinés : masse, taille, Forme, rotation (période)...etc.

Avec un diamétre moyen d'environ 530 km, Vesta est le deuxieme plus gros astéroide
de la ceinture d’astéroides et contribue pour 9 % de la masse totale de celle-ci, sa masse est
2.7 x 10? kg (Pitjeva, 2004 ; Michalak, 2000), il est aussi considéré comme le troisiéme en
volume dans le systeme solaire. Son volume semble similaire a celui de Pallas, mais sa masse
volumique est plus importante qui est estimée & 3456 kg/m?® (Michalak, 2000 ; Russell et al.,
2012), son volume est 74,970 x 106 km3 (Russell et al., 2012). De plus, sa période de rotation
est estimée a 0.2226 J (5.342 heures). Par ailleurs, les images du télescope spatial Hubble ont
été utilisées pour estimer la taille de Vesta et sous forme d'ellipsoide de 280 x 272 x 227 km,
avec une densité moyenne de Vesta de 3,8 + 0,6 g.cm™ (Ashcroft, 2016). Cette densité est plus
élevée que celle mesurée pour les HED, ce qui suggere que Vesta contient un noyau metallique
en plus de sa crodte basaltiqgue (Thomas et al., 1997). La forme de Vesta est proche d'une
ellipse rectangulaire en équilibre de gravité, sachant que sa gravité équatoriale a la surface apres
avoir été calculé est 0,22 m/s2, Mais la grande concavité a ses pdles Veneneia et Rheasilvia,

ainsi que son sommet central, et sa froideur visqueuse ment inconfortable ne pouvaient
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déterminer si elle était en équilibre hydrostatique, condition nécessaire pour étre considérée
comme une planéte naine. L’astéroide 4Vesta se trouve a l'intérieur ceinture d'astéroides a une
distance moyenne de 2,35 UA du soleil (Ashcroft, 2016). Il est unique en ce sens qu'il a eté
identifié comme la seule grand astéroide différencié restant avec une surface basaltique
(Ashcroft, 2016). L'albédo géométrique de Vesta révéle par la mission Dawn est compris entre
0,10 et 0,67(Reddy et al, 2012).

DeMeo et al., (2009) ont confirmé que les astéroides sont classés grace aux observations
du telescope terrestre en raison de leur réflexion spectrale a différentes longueurs d’onde
électromagnétiques. Ces spectres sont en fonction de la taille des particules, du minéral la
structure et la composition de 1’astéroide. Cependant, McCord et al., (1970) ont observé que
les spectres infrarouges (IR) des météorites HED correspondaient aux spectres IR de I'astéroide
Vesta, c'est I'un des rares matchs entre les groupes de météorites et les astéroides qui ont été
faites a ce jour, et a été le premier lien entre des groupes de météorites et un corps parent
potentiel (Ashcroft, 2016). Basé sur les spectres IR de Vesta, Gaffey (1997) a présenté une
carte géologique de Vesta détaillant I'nétérogénéité de la composition a travers la surface, il a
méme identifié une région riche en diogénite dans I'némisphére sud, et certains potentiels
eucritiques ou des régions riches en olivine autour de I'équateur, mais avec la majorité de la

surface comprenant un spectre mélange de matériau eucrite et diogénite.

Le tableau suivant (Tab. 01) résume les caractéristiques physiques de 1’astéroide 4 Vesta
(https://fr.wikipedia.org/wiki/(4) Vesta#cite note-jpl_sbdb-1)

Caractéristiques physiques
Dimensions (560 x 544 x 454) + 24 km
Masse (m) 2,7x10%° kg
Masse volumique (p) (3 700 + 300) kg/m?®
Gravité équatoriale a la surface (g) 0,22 m/s?
Vitesse de libération (viib) 0,35 km/s
Période de rotation (Prot) 0,2226 j & 5,342 h
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Classification spectrale Astéroide de type V
Magnitude absolue (H) 3,20
Albédo (A) 0,4228

1.6. Structure et morphologie de 4 Vesta

Gréce aux recherches de la mission Dawn, il a été confirmé que Vesta avait des
propriétés similaires a celles de planétes terrestres Mercure, Vénus, Terre et Mars. 1l possede
une structure interne différenciée, une crodte de lave refroidie recouvre un manteau rocheux
d'olivine et un noyau métallique en fer et le nickel dont le diametre serait compris entre 214 et
226 km. Selon Keil (2002), Vesta est le seul astéroide différencié connu avec une structure
interne conserveée, probablement constituée d'un noyau metallique, d'un manteau ultramafique
et d'une cro(te basaltique (Fig. 03). Cette composition de cet astéroide a été confirmée par des
¢tudes géochimiques des météorites qui ont établi qu’un épisode de fusion précoce, qui a
conduit a la différentiation de Vesta (Weisfeiler et al., 2017). Cependant, il a été observé a sa
surface de la cro(te des taches sombres et claires, un peu comme la lune et aussi présente les
caractéristiques typiques d'absorption pour le Calcium et le pyroxéne qu'elle est semblable dans
la composition de certaines achondrites basaltiques (eucrites) (McCord et al.,1970). Les
observations au sol ont déterminé que I'astéroide contient des régions basaltiques, ce qui signifie

que la lave n'a coulée qu'une seule fois a sa surface.

La spectrophotométrie de haute précision de 4 Vesta, le troisieme plus grand astéroide,
a été utilisée pour établir la composition de surface de ce corps et pour étudier les variations
minéralogiques sur sa surface. D’aprés Gaffey (1997), la surface moyenne de Vesta est
analogue aux assemblages d'howardite et / ou d'eucrite polymicte, des membres dérivés de
régolithes de la série de météorites HED qui consistent en une matrice d'eucrite contenant
différentes quantités d'un composant de diogénite. Il est a noter qu’a I’aide du télescope spatial
Hubble et de certains télescopes terrestres, comme les télescopes Keck, certaines
caractéristiques de Vesta ont été identifiées sur la surface. Vesta semble avoir été témoin des
impacts énormes, ce qui a conduit a la formation des cratéres comme le « bonhomme de neige »

qui est un ensemble de 3 cratéres tangents par ordre de taille, il y a aussi certains cratéres avec
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des couches d'éjection préservées et de grands bassins situés autour de la région équatoriale
(Jaumann et al., 2012).

Croute

Fig. 03 : Image montre la structure interne de 4 Vesta, en haut : la structure interne de 4
Vesta (Barraud Emmanuel). A : Fragments de diogénite a olivine. B : Image électronique
retrodiffusée de diogénite a olivine. C : Fragment d’eucrite. D : Image électronique
rétrodiffusée de I’eucrite (C). E : Fragment d’howardite. F . Image électronique rétrodiffusée
de I’howardite (E). Les images A, B, E et F sont de (Kared, 2019), les images C et D sont
de (Seddiki, 2011).
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1.7. Les deux grands cratéres au podle sud de 4Vesta

Les cratéres sont trés importants pour I'étude géologique de Vesta, non seulement parce
que le cratére lui-méme peut contribuer a I'étude des propriétés des matériaux de surface ou
souterrains, mais aussi parce que les populations de cratéres peuvent fournir des informations
tres précieuses pour les études géologiques régionales ou globales (Lefeuvre &Wieczorek,
2008). La région équatoriale sud de Vesta est caractérisée par une série de sillons concentriques.
L’hémisphere sud de cet astéroide est tres accidenté et contient plusieurs crateres (Fig. 04). Ces
derniers sont des structures assez importantes traduisant des grands événements sur Vesta. Par
ailleurs, les grands cratéres observés sur sa surface pourraient bien étre la source des petits
objets avec des spectres de reflectance identiques trouvés dans la ceinture d'astéroides appelée
« Vestoides » qui pourraient également étre la source de la météorite HED trouvée sur la Terre
(Binzel et Xu, 1993).

Parmi les grands cratéres d’impact on a le cratére de Rheasilvia, ce cratére s’étend sur
environ 500 * 25 km de diamétre (Jaumann et al., 2012 ; Russell et al., 2012), atteignant 90 %
du diametre de Vesta. Ainsi, sur une partie de son périmetre, il a un escarpement de 4 a
12 kilométres. Le fond du cratére se trouve a environ 13 kilométres en dessous de la surface
environnante. Ce cratere se compose de terrains vallonnés et d'un monticule central de prés de
200 kilometres de diameétre culminant a 22 km de hauteur. 1l s'agit donc de la plus haute
montagne connue dans le systéme solaire. De plus, Rheasilvia n'est pas la seule structure aussi
étendue. La sonde Dawn a permis de découvrir I'existence d'un second cratere dans la méme
région (Lindsay et al., 2015), qui trahit un autre impact d'un astéroide de grande taille, mais
antérieur. Ce deuxiéme bassin, de 450 kilometres appelé Veneneia (c'est 70% du diametre
équatorial de l'astéroide et I'un des plus grands cratéres du systeme solaire), formé il y a 2
milliards d'années (McSween et al., 2013). Veneneia consiste en une dépression semi-
circulaire en forme de cuvette ~ 400 £ 25 km de diameétre et 12 + 2 km de profondeur dont la
moitié a été détruite par le bassin de Rheasilvia (Jaumann et al., 2012 ; Russell et al., 2012 ;
Schenk et al., 2012). Les deux grands impacts au p6le sud de Vesta (Fig. 04) ont également
excavé de grandes quantités de roches qui pourraient bien étre 1’origine des Vestoides et des
météorites de type HED (Drake, 2001 ; Thomas et al., 1997).
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Cratére de Rheasilvia
500 km de diamétre e

Cratére de Veneneia
400 km de diameétre

Fig. 04 : Image montrant les deux grands cratéres de [’astéroide 4Vesta (Image prise par la
sonde Dawn : NASA/Johns Hopkins University Applied Physics laboratory/Carnegie

Institution of Washington).

1.8. Les astéroides de type V (Les Vestoides) :

La famille d'astéroides de type V est un groupe d'astéroides appelés "Vestoides" dans la
ceinture intérieure d'astéroides, prés de Vesta. Ce nom était initialement utilisé par (Binzel &
Xu, 1993) pour désigner tous les astéroides de la région proche de Vesta et qui ont le méme
spectre de type «V ». Il semblerait alors que divers objets du Systéme solaire soient des
fragments de Vesta arrachés lors de collisions, comme les astéroides de la famille de Vesta de
type V ou les météorites HED. Par ailleurs, environ 6 % des astéroides de la ceinture principale
sont des Vestoides. Les Vestoides sont des astéroides basaltiques, essentiellement
des astéroides de type V mais egalement quelques astéroides de type J (voisin du type V). lls
proviendraient de la crolte de Vesta, les premiers d'une zone relativement superficielle et les
seconds d'une couche plus profonde. Les astéroides de type V seraient la source des eucrites et
ceux de type J des diogénites (deux des trois groupes de météorites HED). En revanche, le grand
cratére pres du pole sud de Vesta est probablement la source proximale de la plupart de ces
Vestoides actuels (Drake, 2001)
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I1.1. Introduction :

Les méteorites sont regroupées en deux différents groupes en fonction de la nature du
corps parent dont elles sont issues: nous avons les météorites primitives (appelées aussi
météorites non différenciées) et les météorites différenciées. Dans ce chapitre nous nous
focalisons sur les météorites HEDDO qui font partie de ce dernier groupe. Les météorites
HEDDO sont donc dérivées des noms de quatre types d’achondrites qui distinguent et forment
le groupe ; howardite, eucrite, diogénite et diogénite a olivine (Fig. 05). Elles représentent un
groupe de météorites associées a la différenciation, ou ce que I'on appelle les achondrites, qui
proviennent d’un astéroide dans l'espace. Par conséquent, la plupart des chercheurs pensent
qu'ils proviennent de la petite planéte 4Vesta. Ce groupe de météorites représente le groupe le
plus courant qui représente entre 2 et 3% de toutes les météorites collectées dans le monde
(Janots et al., 2012), dont environ 5% de toutes les chutes de météores représentent 60% de
toutes les achondrites. Un total de 1450 météorites HED a été rapporté a ce jour (Mittlefehldt,
2015). De plus, les météorites HED comprenaient la plus grande suite de roches crustales et
sous-crustales disponibles pour I'étude de n'importe quel corps du systéme solaire, a I'exception
de la Terre et de la Lune (Barrett, 2018).

Regolithique
— Howardite
Fragmentaire
Polymicte
Sl Eucrite { Cumulative
= Monomicte { Stannern
- :
= Basaltique {
am
" Nuevo Laredo
>
= | Diogénite
— Diogenite a Olivine

Fig. 05 : Classification des météorites HEDDO.
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11.2. La suite de météorites HEDDO : Howardite-Eucrite-Diogénite et
Diogénite a olivine :

Les météorites HEDDOs (Howardites, Eucrite, Diogénite et Diogénite a olivine) sont
des roches ignées ultramafiques et mafiques et des débris fragmentaires issus d'impacts
provenant d'un astéroide bien différencié (Mittlefehldt, 2015). Elles constituent également le
plus grand groupe de roches disponibles pour étudier tous les corps du systéme solaire, a
I'exception de la Terre et de la Lune. En effet, I'ensemble des HEDDO se compose de l'eucrite
qui est une lave solide provenant du manteau pour s'écouler sur la surface de Vesta, de
diogénites qui provient de roches enfouies a une plus grande profondeur et les howardites qui
sont bien sr une combinaison des deux autres types précédents (¢’est-a-dire eucrite + diogénite

créées par effet de mélange).

11.2.1. Les Howardites :

Les howardites sont des bréches polymictes formées par des fragments d’eucrites
basaltiques et/ou cumulatives et de matériel diogénique (Kennedy, 2014). Ces fragments sont
de nature variable et comprennent des fragments lithiques poly-minéraux, des fragments
monominéraux, des verres d'impact, des breches de fusion et d'autres fragments de bréches
(Gregory et al., 2017). Ainsi, elles sont identifiées comme des fragments d’eucrite et de
diogénite et également des restes de pierre de la couche de débris de Vesta formant
principalement des débris formatifs et végétatifs (Duke et Silver, 1967 ; Mazor et Anders,
1967). On peut en distinguer deux sous-types qui sont : les howardites régolithiques et les
howardites fragmentaires (Warren et al., 2009 ; Cartwright et al., 2013, Cartwright et al.,
2014). Les howardites régolithiques représentent des échantillons anciens et bien mélangés du
régolithe actif proche de la surface qui ont subi un jardinage important (remaniement) par des
impacts de micrométéorites et qui ont une signature isotopique de gaz noble du vent solaire, du
vent solaire fractionné ou planétaire (par la présence de matiére carbonée exogéne)
(Cartwright et al., 2013). Cependant, les howardites fragmentaires représentent des howardites
moins bien mélangées qui ne proviennent pas de la partie active supérieure du régolithe
(Cartwright et al., 2013). D’ailleurs, les Howardites sont scientifiquement importantes car
elles peuvent fournir des informations sur I'évolution magmatique et I'histoire des impacts de

leur corps parent. (Gregory et al., 2017).
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McCarthy et al., (1972) ont suggérés que les howardites sont des Mélanges mécaniques
de diogénites et d'eucrites et représentent sequence essentiellement continue de breches
polymictes (Takedaetal., 1976 ; Delaney et al., 1983 ; Mittlefehldt et al., 1998). Ces bréeches
sont composeées de clastes lithiques dans une matrice de cristaux fragmentaires a grain fin (Fig.
06), de fusion d’impact et de verres, qui peuvent étre dévitrifiés et qui peuvent contenir de la
troilite (Bunch, 1975), et contenant parfois des clastes chondritiques (Duke and Silver, 1967 ;
Delaney et al., 1984b ; Mittlefehlde et al., 1998 ; McSween, 2000). Cependant, les
howardites se sont vraisemblablement formées a la surface d'un astéroide sous forme de
régolithe, ou le bombardement constant des collisions astéroidales a provoqué le mélange des
roches de surface par un jardinage (Kennedy, 2014). Selon la mission DAWN (Jaumann et
al., 2012), la couche de howardite est la couche de régolithe qui forme un kilométre plus haut

qu'un kilométre de la surface de la Vesta.

D’apres Wahl (1952), il a éte suggéré que la différence entre les eucrites et les howardites
c’est que les eucrites sont des bréches non arriérées ou monomictes, tandis que les howardites
sont des bréches Polymictes. De plus, selon les travaux de Moore (1962), il a observé une
composition semi-continue entre les diogénites et les eucrites comme les howardites occupent
la Terre du Milieu ; cela était d@, a I'époque, a la différenciation volcanique. Bien que les
howardites contiennent principalement des eucrites et de diogénites, on trouve quelques clastes
inhabituels de plagioclase, d'olivine ferrifére et de silice qui proviendraient d'une source plus
évoluée que la source d'eucrite (Barrat et al., 2012) et sont interprétés texturalement comme

des débris de dykes ou de coulées de lave.
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Fig. 06 : Images microscopiques (en L.N. et en L.P.A.) d'une howardite (EET 87509)

(Images in curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/hed_what.cfm).

11.2.2. Les Eucrites :

Les eucrites sont des achondrites basaltiques a plagioclase, porteuses de pigeonites (Duke
et Silver, 1967) et elles constituent une grande partie des HED (Barrett, 2018). Ce type de
météorite offre I'opportunité d'étudier des générations de basaltes sur un corps planétaire trés
tot dans I'histoire du systeme solaire, une période pendant laquelle les basaltes de la Terre et de
la Lune n'étaient pas disponibles (Yamaguchi et al., 2001). De plus, les eucrites représentent
la croQte de Vesta, ou des équivalents des basaltes et gabbros sur Terre (Smith, 2009). Par
ailleurs, elles contiennent des structures chimiques qui indiquent la formation ou les intrusions
de laves basaltiques, par conséquent elles sont considérées comme des échantillons qui
proviennent de la couche externe de son corps parent (Barrat et al., 2007 ; De Sanctis et al.,
2012 ; De Sanctis, 2013). Les eucrites peuvent étre non bréchiques, mais le plus souvent elles
sont bréchifiées (Fig. 07). De nombreux eucrites ont subi une bréchification générale avec
environ 85% des bréches qui sont polymictes (constituées de fragments de différentes roches)
ou monomictes (Il se compose de fragments d'un seul type de roche), bien que certains soient
intacts (Delaney et al., 1984a; Warren et Jerde, 1987 ; Mayne et al., 2009). Les eucrites
peuvent étre non bréchiques, mais le plus souvent elles sont bréchifiées. De nombreux eucrites

ont subi une bréchification généralisée avec ~ 85% des bréches sont polymictes (constituées de
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blocs de différentes roches) ou monomictes (Il se compose de blocs d'un seul rocher), bien que
certains soient intacts (Delaney et al., 1984 ; Warren et Jerde, 1987 ; Mayne et al., 2009).

En comparaison avec les roches terrestres, on peut distinguer que les eucrites contiennent
des plagioclases riches en Ca avec peu de Na, ainsi que de la pigeonite pyroxene a faible teneur

en Ca, et n'ont aucune trace de minéraux hydratés (McSween, 1999).

Fig. 07 : Images microscopiques d'une eucrite non bréchique LEW 85305 (& gauche) et d'une
eucrite bréchique, MIL 07004 (a droite) (Kevin Righter et Joshua). Opx : Orthopyroxene. Pl :
Plagioclase.

(Images in; curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/hed_what.cfm)

Les eucrites peuvent étre divisées en deux sous-groupes eucrite cumulative et eucrite

basaltiqgue (Mayne, 2008). Selon leurs caractéristiques pétrographiques et chimiques, on
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distingue les eucrites bréchifiées sont monomictes si leurs clastes sont cohérents du point de
vue compositionnelle (c-a-dire un seul type d'eucrite) ou polymictes si plus d'un type d'eucrite
est présent. (Stolper, 1977 ; Mayne et al., 2009).

11.2.2.1. Les Eucrites cumulatives :

Les eucrites cumulatives sont des gabbros a grains moyens a grossiers COmposes
principalement de clino-pyroxene et de plagioclase avec un peu de chromite et de silice
accessoire, de phosphate, d'ilménite, de métal, de troilite et de zircon (Fig. 08) (Delaney et al.,
1984a, b; Gomes et Keil, 1980). Ce sont de taille typique des grains ~ 0,5 - 5 mm dans la
direction la plus longue (Mittlefehldt, 2015). Ce type d’cucrite est formé dans des chambres
magmatiques peu profondes, en complément du magma qui a donné naissance aux eucrites
basaltiques (Barrett, 2018). Par ailleurs, les eucrites cumulatives sont moins abondantes que
les eucrites basaltiques, représentant environ 3,7 % du nombre total des eucrites (Barrett,
2018). Elles sont pour la plupart non bréchiques et présentent des caractéristiques chimiques
distinctes (Bogard et Garrison, 1995 ; Takeda, 1997 ; Scott et al., 2009). Cependant,
certaines eucrites et howardites polymictes contiennent des matériaux abondants d'eucrites
cumulatives (Gardner et Mittlefehldt, 2004 ; Mittlefehldt et Lindstrom, 1993 ; Saiki et al.,
2001 ; Takeda, 1986, 1991). Les eucrites cumulatives ont été subdivisées en eucrites cumulées
feldspathiques et ortho-pyroxéniques sur la base des abondances modales (Delaney et al.,
1984a, b), mais cette terminologie n'est pas largement utilisée.

Fig. 08 : Image en lumiére polarisée analysee d ‘une eucrite cumulative (Seddiki, 2011).
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11.2.2.2. Les Eucrites basaltiques :

Les eucrites basaltiques sont des roches ignées a grain fin ou moyen, composées
principalement de pigeonite et de plagioclase allant de bytownite a I'anorthite (Mittlefehldt,
2015). Elles sont les plus fréquentes dans la littérature que toutes les eucrites, représentant
environ 90 % du total de 1138 (Barrett, 2018). Elles sont Composées de fragments minéraux
lithiques enchéssés dans une matrice a grain fin, généralement fragmentaire (Mittlefehldt,
2015). De plus, les textures ignées originales (magmatiques) sont préservées dans les clastes
lithiques des eucrites bréchiques et sont généralement sub-ophitiques a ophitiques (Duke et
Silver, 1967). D’apres Mayne et al., (2009) les eucrites basaltiques sont divises en fonction de
leur géochimie en deux groupes : le groupe principal Nuevo Laredo et le groupe Stannern. Le
groupe principal Nuevo Laredo montre une tendance de variation qui est caracterisée par la
diminution du Mg avec l'augmentation de la teneur en éléments incompatibles, alors que la
tendance Stannern a un Mg presque constant et des teneurs plus élevées en éléments

incompatibles (Stolper, 1977).

Bien que la plupart des eucrites basaltiques soient bréchiques, quelques-unes sont non
bréchiques, mais certaines d'entre elles ont été fortement métamorphosees, ce qui a donné lieu
a des textures recristallisées et grano-blastiques (Mayne et al., 2009). Comme par exemple
NWA 5073 qui est une eucrite basaltique rare, non bréchique et presque non métamorphique
composée de pyroxeénes zonés a gros grains, de grains de plagioclase squelettiques, de grains

de chromite dendritiques et d'une mésostase a grain fin. (Roszjar et al., 2011).

11.2.3. Les Diogénites :

Les diogénites font partie de la suite de météorites (howardites, eucrites et diogénites) que
I'on croit étre des vestiges de systéemes magmatiques basaltiques sur les astéroides 4 Vesta
(Consolmagno et Drake, 1977 ; Binzel, 1996 ; Wiechert et al., 2004 ; Pieters et al., 2005 ;
Scott et al., 2009) qui refletent certaines des premieres étapes du magmatisme basaltique dans
le systéme solaire (Nyquist et al., 2007 ; Wadhwa et al., 2007). La plupart des diogénites sont
des ortho-pyroxénites ultramafiques a gros grains (Fig. 09) avec 85-100 % en volume d'ortho-
pyroxéne (Beck et McSween, 2010 ; Mittlefehldt, 2015), composées principalement de
quantités accessoires d'olivine, de chromite et de plagioclase (Beck et McSween, 2010). Par

ailleurs, certaines diogénites sont des dunites, des harzburgites ou des norites (Wittke et al.,
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2011), classés en fonction de leur minéralogie modale en ortho-pyroxéne, olivine et plagioclase
(Beck et McSween, 2010 ; Beck et al., 2012 ; Beck et al., 2013).

Les diogenites sont des ortho-pyroxénites et des harzburgites qui sont pétro-genétiquement
associees a un magmatisme basaltique lié aux premiers stades de la fusion astéroidale sur le
corps parent pour les météorites howardite-eucrite-diogénite (HED) (Shearer et al., 2010). La
plupart des diogénites sont relativement & gros grains, ont des textures (par exemple, bréche,
recristallisation) qui indiquent une exposition a des processus d'impact (Mason, 1962 ; Takeda
et al., 1981), et semblent étre des breches monomictes contenant uniquement du matériel
diogénique avec une variabilité limitée de la chimie des minéraux (Shearer et al., 2010).
Cependant, les deux principaux modeles décrivant leur pétrogenese sont que les diogénites sont
des cumulats qui se sont formés au fond d'un océan magmatique (Ikeda et Takeda 1985 ;
Mittlefehldt 1994 ; Righter et Drake 1997 ; Barrat et al., 2008), ou alternativement qu'ils
sont des intrusions moins profondes dans une crodte eucritique preexistante (Yamaguchi et al.
2011).

11.2.4. Les Diogénites a olivine :

Bien que la grande majorité des diogénites soient dominées par I'ortho-pyroxene, il existe
quelques diogénites exceptionnellement riches en olivine (jusqu'a 68% en volume) (Bowman
et al., 1997 ; Irving et al. 2009). La classification des diogénites a olivine exige uniquement
qu'elles contiennent plus de 10% d'olivine (Sack et al., 1991 ; Beck et McSween, 2010)
proposons que les diogénites avec de I'olivine sont des breches polymictes échantillonnant a la
fois une lithologie d'ortho-pyroxéne olivine+magnésien et une lithologie d'ortho-pyroxéne
ferrifere uniquement, la premiere est représentée par les diogénites riches en olivine, et la
seconde représente les diogénites ortho-pyroxénitiques " diogénites classiques . D'autre part,
Sack et al., (1991) ont éte suggeéré que ces echantillons, surnommeés " diogénites a olivine ",
étaient des morceaux de résidus de péridotite appauvrie du manteau apres extraction du liquide
magmatique. Les diogénites a olivine sont interprétées par (Irving et al., 2009), comme issues
d’une zone de formation plus profonde dans la structure de I’astéroide 4Vesta que les diogénites

classiques.
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Fig. 09 : Images microscopiques en (L.N. et en L.P.A.) d'une diogénite bréchique EETA79002
(a gauche) et d'une diogénite non bréchique, GRO 95555 (a droite).

(Images in ; curator.jsc.nasa.gov/antmet/hed/hed_what.cfm).
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I11.1. Introduction :

L'astéroide 4 Vesta était une cible d'exploration pour la mission Spatial Dawn, car il
s'agit du corps parent pour la collection la plus volumineuse d’achondrites. C’est le seul
astéroide différencié connu avec une structure interne constituée d'un noyau métallique, d'un
manteau ultramafique et d'une crodte basaltique. Par ailleurs, Vesta est considéré comme la
source des météorites HEDDO (Howardite, Eucrite, Diogénite et Diogénite a olivine) trouves
sur Terre (McSween, 2013). Ce type de météorites fournissent également des indices sur
I'évolution geochimique de Vesta, une histoire qui a été testée et améliorée par les informations
fournies par Dawn sur la surface et I'intérieur de cet astéroide. A cet effet, il a été suggéré que
les météorites HEDDO sont des éjections d'impact de Vesta, ainsi les études détaillées de ces
météorites dans les laboratoires, combinés a des télécommandes toujours plus détaillées des
études de détection de l'astéroide, ils ont abouti & une bonne compréhension de I'évolution
géologique de cet objet fascinant. De nombreuses données minéralogiques, pétrologiques,
géochimiques, isotopiques et chronologiques suggerent que le réchauffement, la fusion et la
formation d'un noyau métallique, un manteau et une crodte basaltique a eu lieu au cours des
premiers millions d'années de I'histoire du systéme solaire. Il est probablement que beaucoup
d'astéroides ressemblant a Vesta se sont formés a I'aube du systeme solaire mais ils ont été
détruits par des impacts, sachant que les météorites de fer étant des restes de leurs noyaux. Ces
objets différenciés peuvent jouer un rdle important dans l'accrétion et la formation des planétes
terrestres, et c'est donc fortement souhaitable d'explorer par la sonde spatial ce monde qui peut

étre considéré comme le plus petit des planétes terrestre (Keil, 2002).

I11.2. La relation entre les météorites HEDDO et I’astéroide 4Vesta :

La relation entre 4 Vesta, les astéroides de type V et globalement les Vestoides avec les
achondrites basaltiqgues (HEDDO) est discutée en détail dans (Keil, 2002 ; Burbine et al.,
2002). Cette derniére a confirmé que le lien entre les météorites HEDDO et Vesta a été
originellement basé sur des simulations entre les compositions des HEDDOs et la minéralogie
de surface de Vesta déterminé par spectroscopie (Keil, 2002). De plus, la majorité des
météorites sont dérivées de corps parents dans la ceinture d'astéroides, méme si peu d'astéroides
spécifiques sont identifiés comme sources. Une exception principale est I'association de Vesta
avec le groupe d'achondrites Howardite, Eucrite, Diogénite (Pieters et al., 2005). Vesta est
donc largement considéeré comme le corps parent de I'nowardite-eucrite-diogénite (McCord et
al., 1970 ; Binzel et Xu, 1993 ; McSween et al., 2011).
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Le lien Vesta-HEDDO est directement lié a la minéralogie observée/inférée de
I'astéroide et la minéralogie mesurée des météorites (Pieters et al., 2005 ; McCord et al.,
1970). Ces auteures ont été les premiers a déterminer, par spectroscopie dans le visible et le
proche infrarouge a l'aide de télescopes terrestres, que la surface de Vesta présente des
caractéristiques d'absorption typiques du pyroxéne a faible teneur en Ca et que sa composition
est similaire a celle de certaines achondrites basaltiques (c'est-a-dire les eucrites). Plus
précisement, Vesta semble avoir une surface ancienne, marquée par I'age, comme les
howardites et les eucrites polymictes, avec des roches plus fraiches comme les diogénites et les
matériaux porteurs d'olivine exposés dans les cratéres d'impact cela a été confirmé par Gaffey
(1997). Par ailleurs, Binzel et al., (1997) notent que I'némisphere oriental de Vesta est dominé
par ce qui semble étre des roches plutoniques excavées par des impacts, composées de pyroxene
riche en Mg et pauvre en Ca, apparentées aux diogeénites, avec certaines unités contenant une
quantité substantielle d'olivine. D’autre part, L'hémisphére occidental, est dominé par des
pyroxenes riches en Fe et relativement riches en Ca, correspondant a des eucrites. En revanche,
la mission spatiale Dawn a fourni de nombreuses données nouvelles et détaillées sur Vesta qui
renforce cette liaison météoritique Vesta-howardite-eucrite-diogénite (HED) et le concept que
Vesta est différencié tel que déduit par les observations télescopiques antérieures (De Sanctis
et al., 2013). Malgreé les difficultés en identifiant les mécanismes possibles de transport de
4Vesta, le caractere de ce type de spectre dans le domaine de la ceinture principale d’astéroides
a conduit a confirmer la liaison entre Vesta et les météorites HED (Kared, 2019). D'un autre
c6té, Consolmagno et Drake (1977) avancent certains arguments selon lesquels Vesta semble
étre le corps parent du HEDDO car c'est le seul grand corps survivant (quelques centaines de
kilomeétres) avec une crodte « basaltique » intacte. Spectralement, Vesta ressemble le plus a une
howardite (Hiroi et al., 1994), compatible avec un mélange de matériaux eucritiques et
diogénitiques de surface. Des vestoides beaucoup plus petits (environ 10 km) (Binzel et Xu,
1993) ont été trouvés dans la famille Vesta et entre Vesta et les résonances 3: 1 et v6,
conformément a la dérivation de Vesta. Cependant, (Burbine et al., 2002) se discutent que
Vesta n'est pas la source corps pour les HED et est plutdt juste le corps parent de la « Vestoides

», qui sont plus proches des résonances et plus faciles pour échantillonner.

Etablir la provenance des météorites est toujours un défi pour les scientifiques.
Differentes méthodes sont utilisées, dont I'une consiste a comparer les spectres d’astéroides

avec les spectres de météorites en laboratoire et c'est ce que I'on voit sur la figure (Fig. 10). Les
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scientifiques ont mesuré le spectre de réflectance de ces météorites en laboratoire et I'ont
compareé au spectre de l'astéroide 4Vesta. La correspondance entre les bandes d'absorption était
tres bonne, ils ont supposé que ces météorites proviennent donc de cet astéroide. De plus, la
présence des grands cratéres a confirmé I'idée que des météorites HEDDO ont été éjectées lors
d'un choc trés violent. De plus la figure (Fig. 11) montre les données originales utilisées en
1970 pour soutenir que les propriétés minéralogiques des météorites HEDDO (en grande partie
d’orthopyroxene + plagioclase) sont les mémes que celles observées pour l'astéroide Vesta
(McCord et al., 1970). A cette époque, et pendant plusieurs décennies par la suite, Vesta était
le seul astéroide identifié comme ayant une surface basaltique. On croyait donc que Vesta était
le seul grand astéroide intact qui avait fondu et s'était différencié pendant les premiéres phases

de I'évolution du systeme solaire (Pieters et al., 2005)

Reflectance

o L L (1 1 1 1 [ 1
0.3 06 09 12 15 18 21

Longueur d'onde (pm)

Fig.10 : Spectres comparés des HED (traits pleins) et de Vesta (carrés)

(D'apres Binzel et Xu, 1993).
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Fig. 11 : Données télescopiques reliant Vesta et les achondrites basaltiques. (D’ aprés
McCord et al. 1970). Comparaison des mesurement de la réflectivité spectrale mesurées au
laboratoire avec les données du télescope de 4Vesta (cercles vides : Eucrite & cercles

solides : Vesta)

111.3. Différenciation de Vesta, le modele de Mandler & Elkins-Tanton
(2013)

Le fait que Vesta est le corps parent de HED est généralement bien accepté, surtout
depuis la mission Dawn qui a clairement identité VVesta comme le corps parent des HEDDOs
(McSween et al., 2013). Ici, nous présentons I’histoire géologique de I’astéroide 4Vesta en
prenant comme exemple les modeles de Mandler et Elkinis-Tanton (2013). Ces auteurs ont
utilisé la gamme de types et de compositions de roches ignées de la suite HEDDO pour tester
une série de modeles chimiques pour les processus de solidification suivant les conditions de
fusion maximale (océan magmatique) sur Vesta. Leurs modeéles invoquent une cristallisation a
I'équilibre de 60 a 70 % d'un océan magmatique, suivie d'une extraction continue de la matiére

fondue résiduelle dans des chambres magmatiques peu profondes. Tout mode¢le de 1’évolution
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précoce de Vesta est soumis a quatre contraintes majeures : chronologique, thermique,

pétrologique et chimique et physique.

111.3.1. Chronologie sur Vesta :

Les ages absolus et relatifs des eucrites indiquent que I'accrétion et le réchauffement de
Vesta ont été rapides (Mandler et Elkins-tanton, 2013). Les eucrites présentent des
appauvrissements sidérophiles qui indiquent la formation d'un noyau riche en fer avant leur
cristallisation (Palme et Rammensee, 1981 ; Righter et Drake, 1997). L'age des eucrites
fournit donc un point dans le temps par lequel Vesta doit avoir accrété, fondu, ségrégé un noyau
métallique, et cristallisé le magma a sa surface. La preuve de la présence des radio-isotopes a
courte durée de vie ®Fe (t12 = 2,62 millions d'années) et Al (t12 = 0,7 million d'années) dans
les eucrites et les diogénites (Shukolyukov et Lugmair, 1993 ; Quitte et al. 2011 ; Schiller
et al. 2011) montre également que Vesta s'est accrété, a fondu et s'est différencié au cours des

premiers millions d'années du systéme solaire.

111.3.2. L'histoire thermique de Vesta :

Pour expliquer I'age et la profondeur de I'activité ignée sur Vesta, le réchauffement devait
étre rapide et relativement court (Mandler et Elkins-tanton, 2013). Les derniéres collisions
planétésimales de construction de Vesta (projectiles potentiellement de 10s de km de diamétre)
peuvent avoir été suffisamment énergiques pour causer une fusion locale significative (Davison
et al., 2012). La libération de I'énergie potentielle gravitationnelle pendant la formation du
noyau aurait également fourni un peu de chaleur supplémentaire. Cependant, les impacts et la
formation du noyau étaient probablement des sources de chaleur mineures par rapport a la
désintégration du 28Al (t12 = 0,7millions d’années), qui aurait été une source de chaleur majeure
sur Vesta en raison de son accrétion précoce rapide alors que le 2°Al était encore abondant
(Mandler et Elkins-tanton, 2013).

111.3.3. Modeéles pétrogénétiques existants pour les HEDDOs :

Les modeéles pétrogenétiques existants pour les lithologies ignées HEDDO (eucrites,
diogénites et diogénites a olivine) peuvent étre divisés en deux groupes principaux : fusion
partielle contre fusion extensive (océan magmatique) (Mandler et Elkins-tanton, 2013). Les
Modeéles chimiques et les modeles physiques existants pour les océans magmatiques sur Vesta :

C'est ce que nous montre les figures (Fig. 12, Fig. 13, Fig. 14 et Fig. 15), qui exprimes un
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modéle de réchauffement, de fusion, de refroidissement, et de cristallisation sur Vesta, basé sur
les résultats des modeles chimiques et les modeles physiques existants pour les océans
magmatiques sur Vesta et d'autres planétes/planétésimaux. L'histoire précoce de Vesta peut étre

résumée en quatre étapes (Mandler et Elkins-tanton, 2013):
> Etape 01 : Accrétion et réchauffement ; Développement d'un océan magmatique :

L’astéroide 4Vesta est assemblée a partir de planétésimaux plus petits. D’ailleurs
plusieurs de ces planétésimaux sont déja chauds ou partiellement fondus (Hevey et Sanders,
2006). Vesta conserve donc un couvercle primitif poreux et isolant, mais cette porosité est
rapidement réduite par frittage et auto-compaction (Gupta et Sahijpal, 2010). Le
réchauffement par 26Al provoque une fusion importante, permettant un enfoncement efficace

du fer dans le noyau en croissance (Mandler et Elkins-tanton, 2013).

\\ Etape 1
Impacts \

La crolite est ¥
brisée par les
impacts

Fusion due aux
impactsetala
désintégration
de I'26Al

Formation du noyau

Fig. 12 : Accrétion et rechauffement sur Vesta (Mandler et Elkins-tanton, 2013).

» Etape 2 : Transformation de la surface, déplacement du réservoir primitif,

refroidissement rapide et cristallisation a I’équilibre de I'océan magmatique :

L'épaisseur du réservoir primitif est une considération importante car elle exerce un

contr6le de premier ordre sur la vitesse a laquelle Vesta s'est chauffée et refroidie, les
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planétésimaux primitifs étaient chauffés par la désintégration du 2°Al, mais avaient une surface
froide en contact avec le milieu interplanétaire, méme lorsque l'intérieur de Vesta avait
développé un océan magmatique convectif, il aurait di conserver un réservoir conducteur
(Mandler et Elkins-tanton, 2013).

D’aprés les travaux pionniers de Ghosh et McSween (1998), les modeles thermiques
du réchauffement des planétésimaux ont été largement basés sur la résolution de I'équation de
conduction thermique 1-D (Merk et al., 2002 ; Hevey et Sanders, 2006 ; Gupta et Sahijpal,
2010 ; Elkins-Tanton et al., 2011 ; Moskovitz et Gaidos, 2011 ; Neumann et al., 2012 ;
Sramek et al. 2012). Tous ces modeles tentent d'incorporer une combinaison d'autres processus
qui affectent la distribution de la chaleur et le taux de perte de chaleur, comme I'accrétion
continue, la convection, la migration du liquide magmatique et le frittage (Mandler et Elkins-
tanton, 2013). Cependant, seuls les modeles de Gupta et Sahijpal (2010) et d'Elkins-Tanton
et al., (2011) traitent des planétésimaux dont le rayon est supérieur a 120 km ou inférieur a 500
km (R Vesta est d'environ 270 km).

Il est compréhensible qu'aucun modele ne traite adéquatement la perte de chaleur d'un
océan magmatique en convection sur un embryon planétaire comme Vesta a travers un
couvercle mince et dynamique qui est sujet a un réajustement gravitationnel, a la pénétration
par des impacts, a l'advection du liquide magmatique vers la surface et a une perte de chaleur
radiative rapide périodique. Cependant, le bilan thermique des planétésimaux en croissance est
fortement contrélé par les processus de surface car toutes les pertes de chaleur se produisent a
la surface, I'épaisseur et le traitement du couvercle froid sont donc d'une importance vitale pour

I'évolution thermochimique de I'astéroide (Mandler et Elkins-tanton, 2013).

Un reservoir mince (< quelques km) serait facilement brisé par les impacts (Davison et
al., 2012) et le réajustement gravitationnel de la surface de Vesta. Il serait enclin a s'effondrer
et a se mélanger facilement a I'océan magmatique, ce qui exposerait la matiére chaude de I'océan
magmatique a l'espace. Cela entrainerait un refroidissement radiatif rapide, ainsi que la
formation d'une crodte de trempe qui, étant plus dense que I'océan magmatique, s'enfoncerait
elle-méme a l'intérieur (Walker et al., 1980), exposant davantage de magma et formant
davantage de crol(te de trempe. Ce cycle, assisté par de grands impacts, conduirait a un
refroidissement rapide de I'océan magmatique et a une tres faible préservation de I'nétérogénéité

de composition.
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Refroidissement rapide

Océan magmatique
au point de fusion
maximal

Fig. 13 : Refroidissement rapide et la cristallisation a /’équilibre de I'océan magmatique de
Vesta (Mandler et Elkins-tanton, 2013).

» Etape 3 : Fermeture par convection et extraction du liquide magmatique:

Selon Mandler et Elkins-tanton (2013), leurs modéles les mieux ajustés requiérent une
extraction a grande échelle du liquide magmatique de l'océan magmatique aprés une
cristallisation a I'équilibre de 60 a 70 %. C'est ce que nous fait savoir la chimie, mais la
justification physique de ce processus nécessite un bref examen des mélanges cristal-liquide.
Le liquide magmatique est plus flottant que les cristaux (d'environ 450 kg m= dans ces
modeles), de sorte qu'une bouillie de cristaux + liquide ne peut étre maintenue (c'est-a-dire que
I'extraction du liquide magmatique ne peut étre empéchée) que si la convection est
suffisamment vigoureuse pour mélanger la bouillie sur une échelle de temps plus rapide que

celle de I'extraction du liquide.

La convection ralentit considérablement dans une suspension cristalline une fois que les
cristaux commencent a interagir les uns avec les autres. Pour les formes de cristaux les plus

pertinentes pour une bouillie de cristaux d'olivine + ortho-pyroxene (rapport d'aspect des
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cristaux proche de 1), un cadre initial est généré a une fraction de cristaux de 20-30% (Saar et
al., 2001 ; Baker et al., 2002 ; Walsh et Saar, 2008). Au-dessus de cette fraction cristalline,
la bouillie a une limite d'élasticité qui augmente de facon quasi exponentielle en fonction de la
teneur en cristaux jusqu'a ce que des viscosités semblables a celles des solides soient atteintes
pour des fractions cristallines élevées (Walsh et Saar, 2008). Des études modélisées et
expérimentales suggérent que la rhéologie de la bouillie est contr6lée de maniére écrasante par
la structure cristalline rigide a des fractions cristallines de 45 a 70 % (Costa 2005 ; Costa et

al., 2009), ce qui augmente considérablement la viscosité et ralentit la convection.

Une extraction efficace de la matiére fondue est possible lorsque la vitesse d'ascension
de la matiere fondue due a la flottabilité dépasse la vitesse de convection du systeme, Cela ne
nécessite pas l'arrét de la convection, mais se produit plutdt en dessous d'une vitesse de
convection critique (Mandler et Elkins-tanton, 2013). Righter et Drake (1997) ont estimé
que l'extraction du liquide se produirait aprés 80 % de cristallisation, en se basant sur la
condition de Kraichnan (1962) pour la convection turbulente. En utilisant la méthode de
Righter et Drake (1997) pour ce modeéle, ils obtiendraient une fraction critique de cristaux de
74%. Cependant, dans I'analyse de Kraichnan, le régime turbulent ne passe pas soudainement
de la domination du systeme a son arrét, mais devient au contraire infiniment petit avant de
disparaitre. Ainsi, la majorité de I'océan magmatique vestan serait dans un régime visqueux
permettant une extraction significative de la fonte avant d'atteindre cette fraction cristalline
critique, méme si une région décroissante au centre de la masse était encore capable de
convection turbulente. L'extraction de la matiére fondue dans des chambres magmatiques peu
profondes augmenterait la fraction cristalline dans la bouillie, favorisant encore I'extraction de

la matiére fondue et verrouillant complétement le systéme convectif.

Apres le verrouillage convectif, le cycle trempe-fondation ralentit considérablement,
épaississant et stabilisant le couvercle, ce qui entraine un refroidissement plus lent car la limite
supérieure du systéme est désormais purement conductrice. La structure cristalline verrouillée
par convection se compacte lentement au fur et a mesure que la fonte monte hors de celle-ci et
dans plusieurs chambres magmatiques peu profondes adjacentes (et éventuellement en

interaction).
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Etape 3

Epaississement de la
crolte et remonté du \§
liquide de fusion
vers les chambres
magmatiques

Fig. 14 : Verrouillage convectif et extraction du liquide fondu.

(Mandler et Elkins-tanton, 2013).

> Etape 4 : Cristallisation fractionnée dans des chambres magmatiques peu

profondes et éruption d'eucrites.

Le refroidissement lent permet la cristallisation fractionnée de la masse fondue
résiduelle pour produire des diogénites et de rares dunites, des harzburgites, des diogénites a
olivine et des eucrites cumulées. La recharge magmatique des chambres magmatiques due a
I'apport d'une masse fondue plus mafique a partir de la masse cristalline sous-jacente maintient
une gamme étroite de compositions liquides (Mandler et Elkins-tanton, 2013). Ces liquides
sont éjectés pour former des eucrites non cumulées. La formation d'eucrites cumulées est moins
efficace que la formation de diogénites (Treiman, 1997) en raison de la différence de densité
solide-fondue plus basse (approximativement 200 kg m 3 pour les eucrites cumulées contre
approximativement 500 kg m 3 pour les diogénites : densité fondue approximativement 2800
kg m 3, densité de plagioclase approximativement 2700 kg m 3, densité de pyroxéne
approximativement 3300 kg m 3). Au fur et a mesure que l'activité magmatique sur Vesta
diminue, toute matiere fondue restante dans les chambres magmatiques cristallisera sous forme

de gabbros eucritiques (Patzer et McSween, 2012).
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Etape 4

Eruption des eucrites

Cristallisation fractionnée
de la masse fondue extraite

Recharge des chambres
magmatiques a partir du liquide
sous-jacent

Manteau harzburgitique
(presque entiérement solide).

Fig. 15 : Cristallisation fractionnée dans des chambres magmatiques et éruption des eucrites
(Mandler et Elkins-tanton, 2013).

En conclusion, la figure (Fig. 16) résume I'histoire géologique de Vesta, ou (a)
représente la différentiation de Vesta et la formation d'un réservoir différencié étant la source
de toutes les eucrites a partir d'un précurseur chondritique ; (b) représente la formation de la
crodte d'eucrite avec une activité magmatique dans la courte (2 Ma) qui a formé le bassin de
Vesta qui a formé les eucrites basaltiques, suivie d'un refroidissement lent des eucrites
Cumulatives plus profondément dans la crolte ; (c) Les eucrites témoignent d'un
métamorphisme d'impact a la surface de Vesta, ce métamorphisme d'impact a la surface de
Vesta pendant la durée de vie de 2°Al, suggéré par le jeune &ge interne de I'eucrite basaltique
Y-792510 ; (d) Représente la formation de diogénites dans des intrusions ou des extrusions

pendant une deuxieme activité magmatique.
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Chapitre 111 : Formation de I’astéroide 4Vesta

Réchauffement globale

(b) (¢) Métamorphisme d'impact

(d) >7,25 Ma aprés la formation de CAl

Fig. 16 : Histoire géologique de I’astéroide 4Vesta (Hublet et al., 2017).
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Conclusion

Conclusion

Ce travail que nous avons fait était sur I'un des petits corps dans notre systeme solaire,
qui s'appelle I'astéroide 4 Vesta, et aussi étudié notamment les informations que I'on peut obtenir
a partir des fragments de ce corps, tombés sur Terre. Nous I'avons étudié en le considérant
comme l'un des plus grands organismes qui ressemble un peu aux planétes terrestres en raison
de sa différenciation et aussi parce qu'il nous donne un apercu de son impact sur I'histoire et de

sa relation avec les météorites de type HEDDOs.

L'étude de I'astéroide Vesta concerne a la mission menée par la sonde Dawn de la NASA,
qui I'a mis en orbite pendant environ 14 mois. Les études détaillées de la surface de Vesta ont
permis de découvrir sa différenciation planétaire. Par conséquent, la définition géologique
correcte de Vesta c’est qu’il contient une structure interne différencié, un noyau métallique
composé de fer et de nickel, une couverture rocheuse d’un péridot et une crodte de lave
basaltique. Nous avons appris certaines caractéristiques de Vesta a la surface a l'aide du
télescope spatial Hubble et de certains télescopes terrestres. 1l a subi plusieurs collisions
violentes (les impacts) qui ont déforme sa surface, notamment celle du péle Sud, connue sous
le nom de Rheasilvia (500 km de diamétre), et un autre cratere appelé Veneneia au pole Sud,

plus petit de diametre (400 km).

Comme nous l'avons mentionné précédemment, Vesta a été liée aux météorites tombant
sur Terre, appelées HED. Cela a été confirmé par I'étude de la spectroscopie visible et proche
infrarouge a l'aide de télescopes au sol, et les résultats étaient que I'association entre les
météorites HED et Vesta était a I'origine basée sur des similitudes dans les formations des HED
et la minéralogie de surface de Vesta. Donc, les météorites HEDDO sont des roches
extraterrestres qui appartiennent de l'astéroide Vesta et en détail, il s'agit des howardites qui
sont des bréches polymictes composées par des fragments d'eucrites et de diogénites. Les
eucrites qui sont des achondrites basaltiques a plagioclase, qui représentent la crolte de Vesta,

et qui sont en deux groupes l'un (basaltiques et cumulatives). En fin les diogénites sont des

roches formées d’ortho-pyroxénites ultramafiques a gros grains, Cristallisé dans les
profondeurs de Vesta. La mission spatiale Dawn a fourni de nombreuses données nouvelles et
détaillées sur Vesta qui renforce cette liaison météoritique Vesta-howardite-eucrite-diogénite
(HED) et le concept que Vesta est différencié tel que deduit par les observations télescopiques

antérieures.
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Conclusion

Quant a la formation de Vesta, les meilleurs modéles qui 1’expliquent parfaitement ce sont les
modeles de Mandler et Elkinis-Tanton (2013). Ces modeles prédisent une structure crustale
qui est cohérente avec les observations de Dawn et la plupart modéles d'impact du bassin de
Rheasilvia. Toutes les lithologies HEDDOs ont pu étre excavées au cours de l'impact qui a
formé le bassin de Rheasilvia sans qu'il y ait eu d'impact. Pendant I'impact qui a formé le bassin
de Rheasilvia sans exposer le manteau riche en olivine, tant que la profondeur de profondeur

d'excavation ne dépassait pas de maniére significative 40 km.
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