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L’analyse des échantillons de Ryugu et de Bennu livre des informations
précieuses sur la chimie de I’azote dans le systéeme solaire primitif

Une équipe internationale menée par des scientifiques de I'Institut d’astrophysique
spatiale (Université Paris-Saclay / CNRS) a identifié la présence d’une phase de
phyllosilicates riches en ammonium (NH4*) dans les échantillons collectés a la surface
des 2 astéroides Ryugu et Bennu. C’est une premiére pour ce type de matériau
extraterrestre, et cette découverte publiée dans Nature Communications prouve que
'ammonium est un maillon important de la chimie de I’azote pour tous les petits corps
dits « primitifs », qu’ils soient des astéroides carbonés ou des comeétes.

Ryugu et Bennu sont deux astéroides géocroiseurs. Tous deux font partie des astéroides carbonés ;
des petits corps, vestiges du systéme solaire primitif. Etudier leur composition permet de comprendre
comment la matiére s’est formée, a évolué et s’est distribuée dans le systeme solaire.

L’analyse des échantillons des astéroides Ryugu et Bennu collectés par les missions spatiales
Hayabusa2 (JAXA) et OSIRIS-REx (NASA) a ainsi permis des avancées majeures sur ces questions,
grace notamment, a quelques découvertes inattendues. Parmi ces derniéres, des travaux dirigés par
des scientifiques de I'Institut d’astrophysique spatiale (Université Paris-Saclay/CNRS) et impliquant
une large collaboration internationale, viennent d’étre publiés dans Nature Communications. lls ont
permis d’identifier dans les 2 collections et pour la premiére fois dans ce type de matériau
extraterrestre, la présence de phyllosilicates riches en ammonium (NH4*). C’est en s’interrogeant sur
I'origine de cet ammonium et sur les processus physico-chimiques qui ont mené a la formation de
cette phase particuliére, que cette découverte contribue de facon déterminante a préciser I'histoire
de ces petits objets et celle de la matiére qui les constitue.

La découverte de ces phyllosilicates riches en ammonium a été possible grace a une analyse
détaillée des spectres infrarouges mesurés de fagon systématique sur 'ensemble des échantillons
de la collection de Ryugu, ainsi que sur une fraction de ceux de la collection de Bennu. Ces
échantillons sont tous conservés a I'lSAS (Japon), en salles blanches, et a I'abri de tout contact avec
'atmospheére terrestre. Dans ce centre de conservation, se trouve l'instrument MicrOmega qui est un
microscope hyperspectral proche infrarouge congu et développé a I'lAS avec le soutien du CNES. I
est piloté conjointement par des équipes de 'lAS et de I'lSAS, et est dédié a la caractérisation de
'ensemble des échantillons de Ryugu et de Bennu conservés a I'lISAS. Les mesures de cet
instrument sont complétées par celles d'un microscope optique et d’'un spectrométre moyen
infrarouge a transformée de Fourier (FTIR).

L’analyse de I'ensemble de ces données infrarouges a permis a I'équipe de mettre en évidence la
présence d’ammonium (NHs*) porté par une phase phyllosilicatée s’étalant sur des régions de
quelques centaines de micromeétres et optiquement plus brillantes que le reste de la matrice de
phyllosilicates, trés sombre, dominant ces deux matériaux astéroidaux. Les signatures spectrales de



cet assemblage minéral sont quasi-identiques dans les deux collections, mais bien plus abondantes
dans la fraction de collection de Bennu que dans la collection de Ryugu.

Apres les inclusions de HAMP?, des phosphates hydratés riches en magnésium et en ammonium, il
s’agit la d’'une deuxiéme phase minérale porteuse d’ammonium découverte dans ces deux collections
d’échantillons astéroidaux. L’'ammonium ainsi détecté est tout particulierement intéressant car il est
le traceur d’'une chimie qui a commenceé dans les glaces mélangées a des grains de poussiéres dans
le disque protosolaire, dans des régions nécessairement situées au-dela des positions actuelles de
Jupiter et de Saturne. Au départ sous forme de sels d’ammonium trés solubles (similaires a ceux
détectés sur la comeéte 67P/Churyumov-Gerasimenko) piégés dans des glaces mélangées a des
silicates anhydres, ces ions ammonium ont été libérés a la suite du chauffage progressif des corps
parents de Ryugu et Bennu et du processus dit « d’altération aqueuse » qui s’en est suivi. Une
nouvelle génération de composés a alors fini par se former : des sels dammonium tels que les
HAMP, moins solubles en phase aqueuse que la premiére génération de sels, et ces silicates
transformés par l'action de I'eau et de 'ammonium qu’elle contenait en phyllosilicates riches en
ammonium.

Cette découverte assoit ainsi I'idée que 'ammonium, pris dans des sels ou dans des phyllosilicates,
est un maillon important de la chimie de I'azote pour tous ces petits corps « primitifs » ; astéroides
carbonés et cometes. Les phases mises en évidence dans cette étude, peuvent également avoir joué
un role efficace dans I'apport de cette forme chimiquement réactive de I'azote a la surface des
planétes telluriques.
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1 Acronyme anglais pour “Hydrated Ammonium-Magnesium-Phosphorous-rich grains” [Pilorget et al., Nature
Astronomy, 2024 et Pilorget et al., Nature Communications, 2025]



Figure : Exemple de signatures infrarouges et d’'images de phyllosilicates riches en ammonium découverts dans la
collection de Ryugu (grain A0480) et celle de Bennu (grain 20045). Les images ont été prises par le microscope
hyperspectral MicrOmega (elles sont montrées en échelle de gris (b et d) et sous forme de cartes RGB (a et c) ou
le rouge cyan marque la présence de la phase découverte ici) et par le microscope optique (e). Sur le graphe (f)
sont montrés les spectres correspondants mesurés par MicrOmega dans le proche infrarouge sur le grain de Ryugu
A0480 et le grain de Bennu 20045. Sur la figue (g) est montré le spectre mesuré dans le moyen infrarouge par le
FTIR sur le grain de Bennu.
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A PROPOS DE L’UNIVERSITE PARIS-SACLAY

Née de la volonté conjuguée d’universités, de grandes écoles et d'organismes de recherche, I'Université Paris-
Saclay compte parmi les grandes universités européennes et mondiales, couvrant les secteurs des Sciences et
Ingénierie, des Sciences de la Vie et Santé, et des Sciences Humaines et Sociales. Sa politique scientifique associe
étroitement recherche et innovation, et s’exprime a la fois en sciences fondamentales et en sciences appliquées
pour répondre aux grands enjeux sociétaux. Du premier cycle au doctorat, en passant par des programmes de
grandes écoles, I'Université Paris-Saclay déploie une offre de formation sur un large spectre de disciplines, au
service de la réussite étudiante et de l'insertion professionnelle. Elle prépare les étudiants a une société en pleine
mutation, ou l'esprit critique, I'agilité et la capacité a renouveler ses compétences sont clés. L’Université Paris-
Saclay propose également un riche programme de formations tout au long de la vie. Située au sud de Paris sur un
vaste territoire, I'Université Paris-Saclay bénéficie d’une position géographique favorisant a la fois sa visibilité
internationale et des liens étroits avec ses partenaires socio-économiques - grands groupes industriels, PME, start-
up, collectivités territoriales, associations...

www.universite-paris-saclay.fr
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A PROPOS DU CNRS
Acteur majeur de la recherche fondamentale a I'échelle mondiale, le Centre national de la recherche
scientifique (CNRS) est le seul organisme francgais actif dans tous les domaines scientifiques. Sa
position singuliere de multi-spécialiste lui permet d'associer les différentes disciplines scientifiques pour
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éclairer et appréhender les défis du monde contemporain, en lien avec les acteurs publics et socio-
économiques. Ensemble, les sciences se mettent au service d’un progrés durable qui bénéficie a toute
la société.

A PROPOS DU CNES

Le CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) est I'établissement public chargé de proposer au Gouvernement la
politique spatiale francaise et de la mettre en ceuvre au sein de I'Europe. Il congoit et met en orbite des satellites et
invente les systemes spatiaux de demain ; il favorise I'émergence de nouveaux services, utiles au quotidien. Le
CNES, créé en 1961, est a l'origine de grands projets spatiaux, lanceurs et satellites et est l'interlocuteur naturel de
l'industrie pour pousser I'innovation. Le CNES compte pres de 2 400 collaborateurs, femmes et hommes passionnés
par cet espace qui ouvre des champs d’application infinis, innovants et interviennent sur cinqg domaines
d’intervention : Ariane, les sciences, I'observation, les télécommunications, la défense. Le CNES est un acteur
majeur de l'innovation technologique, du développement économique et de la politique industrielle de la France. Il
noue également des partenariats scientifiques et est engagé dans de nombreuses coopérations internationales. La
France, représentée par le CNES, est 'un des principaux contributeurs de I’Agence spatiale européenne (ESA).
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