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...et collegues (passés et actuels)

Orsay - Univ. Paris-Saclay - synchrotron SOLEIL : M. Maurette (décédé), E. Dartois,
B. Guérin, L. Bejach, J. Rojas, L. Delauche, S. Hervé, E. Charon, M. Godard, , B. Augg,
J. Mathurin, A. Dazzi, A. Deniset, G. Slodzian, T.-D. Wu, T. Pino, F. Borondics, C. Sandt,
M. Scheel

IMPMC/MNHN Paris: J. Duprat, M. Gounelle, K. Benzerara, S. Bernard, L. Remusat,
M. Roskosz, T. Jiang, S. Mostefaoui, J. Aléon, F. Robert

UMET Lille: H. Leroux, C. Le Guillou
IPAG Grenoble: F.R. Orthous-Daunay, V. Vuitton, E. Quirico, L. Bonal, P. Beck

Rosetta/COSIMA Team (Pl M. Hilchenbach (Pl (décédé), MPS Gottingen) (Germany,
France, Finland, Austria, The Netherlands, Sweden...)

Consortium Cosmorbitrap en France (LPC2E, LISA, LATMOS, IPAG, |JCLab)

Japan - HayabusaZ2: Initial analyses “Stone” and “IOM” T. Nakamura (U. Tohoku), H.
Yabuta (U. Hiroshima), Y. Kebukawa (Inst. Science Tokyo)

USA: E. Dobrica, J.P. Bradley, H. Ishii (Univ. Hawai); L. Nittler, R. Stroud (ASU);
B. De Gregorio (US NRL); E. Parker, D. Glavin, J. Dworkin, J. Elsila (NASA GSFC)



Tout n’est que poussieére...
et redeviendra poussiere...
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Du nuage moléculaire au
systeme planétaire

Nuage moléculaire

Disque protoplanétaire
HL Tauri

Systeme stellaire —
Systeme Solaire pour nous...



o
‘@ Formation du systéme Solaire : ol sont les archives?

HL Tauri Ceinture d'astéroides...
Echantillons d’astéroides? Les météorites! (et micrométéorites)
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Les cometes... Ceinture de Kuiper... (et nuage d'Oort)
Echantillons de cometes? Les micrometeorites!



M Quelles informations a partir de ces archives?
1 - Briques élémentaires ayant formé les planetes?

MIR
Vue schématique du disque protoplanétaire

Scattered Light

(sub-)mm

Distance in AU
- i i / i - i

? — >
4 1 10 100

Turbulent Mixing (radial or vertical)

Ea) Sticking - E
b) Bouncing EELT 5
c) Fragmentation with mass transfer b)
d) Fragmentation JWST/MIRI )

tion avec observations astronomiques...




Quelles informations a partir de ces archives?

Hydrospheére terrestre : océans + environ 2x-10x I’eau des océans
dans le manteau terrestre (minéraux hydratés)
Volume des océans ~ 0,129 volume de la Terre

Dans le temps, on pensait...

® Dégazage du manteau il y a plus de 4 milliards d'années

® Formation des nuages a partir des gaz volcaniques riches en vapeur d’eau

® Pluies formant peu a peu les océans

Plus récemment

® Peu d’eau dans la matiere qui a formeé la Terre (de type « chondrite a
enstatite ») — maintenant dans le manteau (?)

® FEt/ou l'eau a été perdue pendant I'impact de formation lunaire

® Rapport isotopique D/H donne des informations sur I'origine de |'eau... systeme-solaire (en zettalitres = 1071)

https://www.cieletespace.fr/article/|-eau-dans-le-
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.t Quelles informations a partir de ces archives?

SN ¢ Apport de matiere
S | meewae organique “prébiotique”
sur Terre

® (Cometes?

® Astéroides ?

.. Cold ® Micrométéorites?

(- 2 Water v;por

““Tim Bertelink
By Cooled water . o
organic Micrometeorite

compounds

B Sample for
). chemical
~ . analysis

(Miller & Urey 1953)

Vel S
AccV Magn Det WD —————— 1oum Murchison et < o e 8
15.0 kV 2000x BSE 10.9 06-09A-07 MNHN Paris 4



Que sont ces archives?




Les asteroides = Metéorites

e |Météorites proviennent des astéroides (entre Mars et Jupiter), de la Lune et de Mars
® Roches de « grande taille » (> 1 cm)

=> Fondues ou altérées par I'eau, l'information initiale peut étre perdue...

Chondrites

e &
=

Metal + pierr

Achondrites

7p)
Ll

ARCHIV.
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Particle diameter (um)
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Poussieres cosmiques

® Poussieres cosmiques : 5 ymto ~ 1-2 mm

® Flux Pre-atm : ~ 20 000 tonnes/an (Love & Brownlee 1993)
e 1000 x flux des météorites (10 tonnes/an)

10

Terrestrial influx

(3}
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Love & Brownlee 1993

e Maximum du flux en mass ~ 200 pm
® Sur Terre : ~5 200 tonnes/an (Rojas+ 2021)
e ~809% proviennent des cometes de la famille
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ARCHIVES

Collection « Deep Sea » (depuis 1875...) : sphérules
cosmiques : particules fondues et altérées par I'eau

(Murray & Renard 1891)

Collectes stratosphériques (NASA) depuis les
années /0 : IDPs (5-50 uym)

Collectes Urbaines

lor+2016

® Toits des batiments (principalement fondues)

Collectes Polaires depuis les années 80 (Groenland
puis Antarctique): Micrométéorites (F, J, US, |)

® Dans la glace et la neige: 20 - 500 ym

aurette+1991 @Y

® Dans les sediments (Transantarctic Mountains) :
~200 - 2000 uym (principalement fondues)

Van Ginneken+ 2012 Duprat+ 2007, 2010



i.b 1984-1998: Collectes pionnieres de Michel Maurette @

- Groenland Blue Lake I et II (1984 & 1987) > Premieres

micrometeéorites

non fondues
Maurette+ 1987 (Nature)

ARCHIVES

15

M. Maurette+ 1991 (Nature)



ycoaire  Jerre Adeélie : Base de Dumont d'Urvi

FRANCAIS
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AT De Terre Adeéelie a Dome C

Le « raid » (pour le
matériel lourd et le fuel)

ARCHIVES

'.UCLab

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis




wiosre  2000-2019 : Collectes dans les régions @
centrales antarctiques

Station Concordia a Dome C

Péle Sud
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Dome C : des collegues pas toujours faciles a reconnaitre!

Marie Godard

_Lucie Delauche



ARCHIVES

= Dome C : Fonte/filtration de la neig
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La neige est fondue dans un
fondoir inox a double cuve




~oiike  Controle de la qualité de collecte sur place
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Les filtres sont pré-examinés sur le terrain
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FRANCAIS | ICrometeoriies ImeE &5 o
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(PI Jean Duprat)

Collection CONCORDIA
® > 5000 micrométéorites (Dome C 75°S, 123°E)

® Micrometéorites tres bien préservées
e Campagnes 2000, 2002, 2006, 2014, 2016 & 2019

ARCHIVES

MYRTHO



% Salle blanche MYRTHO (IJCLab)
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» Tri des particules en salle blanche
» Préparation d’échantillons
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® Micromeétéorite Concordia

Sulfures de Fe-Ni

Spectre EDX global

ARCHIVES

AccY Magn Dey/WD ] [20m | 1 Fe
15.0kV 1800x  BSE 10.1 06-09A-13 left

Olivine (Fogs) ‘Matrice’ o (lall [y L —
B & | ] "“-. AW , S— 'Y A Nl
(minéraux anhydres et LU APl AP

hydratés, matiére carbonée) p.o 8 Energy (kEv)  10-0




ARCHIVES

Classificatio des MMs Concordia

' Unmelted
: Coarse-grained

: Ultracarbonaceous
Antarctic MM
: Fine-grained Fluffy
: Fine-grained Compact
Partially melted
: Scoria
Melted
« CS : Cosmic spherule

Delauche+ 2024,2025

Gamme de taille: 20-250 ym; taille moyenne ~45 pm -



1 — Briques élémentaires ayant
forme les planetes?

e




BRIQUES FORMATION PLANETAIRE

Micrometeéorites Concordia

Petits grains de taille minimum ~ 50 nm se sont agrégés en poussieres
Minéralogie « déséquilibrée » (mélange mécanique dans le disque
protoplanétaire)

AccY Magn Det WD 1 10pm
15.0 k¥ 2000x BSE 10.9 06-09A-07 Magn Det WD ——— 20m
V 1500x  BSE 9.8 07-13-38

1)
AccV SpotMagn Det WD ———— 20m
160kV 65 «1600x SE 938

DC02 03-53-p

LI A T L L .
04-24 15.0kV 10.6mm x800 7/20/04 50.0um 29
AccV SpotMagn Det WD ——— 20m
150kv 65 1700x SE 98

Magn Det WD —— 10m
3000x SE 99 07-13-40bottom



BRIQUES FORMATION PLANETAIRE

e MMs Chondritiques

999, du flux de MMs
Rapport D/H ~ terrestre
C~ 2 wt%

Similarités avec CCs et Stardust (comete B
Wild?2)

® MMs ultracarbonées (UCAMMs)

~ 19% du flux de MMs

Rapports D/H >> terrestres
Jusqu’a 65 wt% C, N/C ~ 0.05-0.2
Similarités avec particules CHON
(comete Halley)




BRIQUES FORMATION PLANETAIRE

UCAMMs : Melange intime MO et minéraux

Spot Magn  Det WD R e
‘T 6287x SE 99 08-36-19

10 um
LEMN

Organic
matter

‘U‘ ' v(‘&r“\‘

m (100 nm FIB Sections - o cpovy

Engrand-+2015 & 2018, Charon+2017 LPSC D. Troadec il ie)

31



UCAMMs : Intimate mixing OM & Crystalline + Glassy phases
NO EMBEMN EPOXY ‘

200 nm 200 nm ‘

.‘ Engrand+ 2024 ‘

BRIQUES FORMATION PLANETAIRE




BRIQUES FORMATION PLANETAIRE

Les premieres phases minérales du
Systeme Solaire

CSNSM-CNRS

CONCORDIA Collection
00-11-45

X1,200 18mm

e Datation (météorites) = age du systeme solaire 4,568 Ga

33



“ Isotopes de I’ Oxygeéne

Pente 1/2: 10

droite terrestre 5
— MF -

N

Chondres

N\ -5

45 . NN
745 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 <0 5 10 15

- N\
* 3180gmow(%o) N

Soleil riche Pente 1 : Droite des météorites
en 10 IMF : mélange entre deux réservoirs

aussidon 2005, 2009) ou fractionnement isotopique non

BRIQUES FORMATION PLANETAIRE
&

~ dépendant de la masse : débat...



BRIQUES FORMATION PLANETAIRE

Isotopes de |I' oxygene

10 i

Pyroxene i IDPs - P

® Olivine | | & Stardust p
0 A Melilite i /
~~ # Spinel ]
8 -10 .
o )
H .
s -20 i
8 TF i
= i
> '30 ;
_40 x ;7 :0

*

_50 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\

-50 40 -30 -20 -10 O 10 -50 40 -30 -20 -10 O 10

5" Osmow( Yeo) '*Oswow (%o

(McKeegan 1987; Engrand+ 1999; Zolensky+ 2006; Nakamura+ 2008; Aléon+ 2001)

® Continuum astéroides-cometes

35



Phases vitreuses “GEMS”

e GEMS: Glass with Embedded Metals and
Sulfides (Bradley+ 1994)

e Similaires (?) aux phases amorphes du milieu
interstellaire?

e QOrigine présolaire débattue

® Phases présentes dans tous les objets primitifs

=> Briques de la formation planétaire?

Bradley+1994 to Ishii+2018

BRIQUES FORMATION PLANETAIRE



2 — Origine des oceans?




ORIGINE OCEANS

% Rapports D/H de I’eau : un indice précieux
pour son origine sur Terre
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® D/Hppe = 0.015% (150 ppm)
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M Origine des océans : des théories qui évoluent...

Sources of Earth’s water

New measurements of enstatite chondrites indicate that water could have been primarily
acquired from Earth’s building blocks. Additional water was delivered to Earth’s early
oceans and atmosphere by water-rich material from comets and the outer asteroid belt.

Asteroid belt

~ Proto-Jupiter

Provenance of Earth’s water .
1 Enstatite chondrite-like material 9
2 Carbonaceous chondrite—like material

3 Comets contributing to the atmosphere’s composition

ORIGINE OCEANS

S
3
Piani+2020

e Un peu d’eau était présente dans la matiere qui a formé la Terre (mais le
D/H correspond plutét a ’eau du manteau terrestre)...

Les météorites/micrométéorites ont apporté leur part : eau des océa

V4




ORIGINE OCEANS

Rapports D/H des MMs

5 SMOW
1 i
o0 | O AMMs
8 16 : CCs
> ] !
S 14 .
©@ 127 :
Y
O 101 :
o !
o 87 |
E I
6 |
3 |
4 |
|
2 |
I
0 - e e B e o o e me o o o
50 100 150 200 250 300 350 400

Antarctﬁ: Water  D/H (x106)

Engrand+ 1999

e Composition isotopique de
I’eau dans les MMs:

® Similaire a 'eau des océans
terrestres (Standard Mean
Ocean Water - SMOW)

¢ |_|20I\/IMS . 073 X HZOOCéans

(e.g. Maurette+ 2000-2008)

e Une fraction importante de I'eau des oc€ans terrestres est probablement
d’origine (micro)meéteéoritique...

40



© . n s
fig Des poussiéeres pour former les océans terrestres ?

ORIGINE OCEANS

. Un peu d’eau était présente dans la matiere qui a formé la Terre (mais sa composition correspond
plutot a I'’eau du manteau terrestre)...

« Les météorites/ micrométéorites ont apporté leur part : eau des océans
« Les cometes ont contribué un peu (~20%?), en particulier pour I'atmosphere 41



3 — Origine de la vie?




@
% Apport extraterrestre de matiere organique

sur la Terre primitive?

Comet Hale-Bopp

Cometes?
m Riches en eau, organiques
= Haute vitesses d’entrée, impacts...

m Quelques similarités (minéraux) avec matiere
asteroidale primitive (Chondrites carbonées - CCs)

Astéroides Carboneés?

m CCs (ex. Murchison) contiennent qqs wt% de
matiere carbonée abiotique
IOM (~80-90%)

SOM (~10%) grande diversité moléculaire (e.g. acides
amineés (~50-100 ppm)...

cxces enantiomerique L pour quelgues acides aminés

Micromeéteéorites?

ORIGINE VIE

Ryugu (Hayabusa2 JAXA)



‘Ob Matiere Organique des MMs chondritiques

ORIGINE VIE

b)

d)

Matiere organique polyaromatique
« |IOM »

Concentration C ggs Wt %

Variété de signatures
aliphatigues/aromatiques

normalized absorbance

l  EN (SN | l { KO (T [ | l L1 1 1 I 1 I S O | l | B (N | I { I T - |

Aliphatic bands CH, Silicate bands
CH; .
2924 !
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Battandier+2018
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ORIGINE VIE

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPS)

Signal Intensity

dans les MMs
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_. 08 "
95-3-18 g " .
x52.2 o5 07
c 0.6
S
© 05
95-3-11
of & 3
II‘ x1.0 “60_3_
[YRP N N Jasdad PN ¥ ™ AR é
T 0.2
95-4-18 o&R =
x14-3 00 1 1 1 1 ] 1 1 1 L 1 1
23 =" =223 35323888
3388388883383 3
95-3-24 22388888888 3% 8
I ‘ x5.0 Increasing Thermal Metamorphism —»
" JOTIR R TS JJI-u-l- | T AAA A A
(e 0]
95-3-4 (o))
(@)
x7.0 ~
+
=
lllllllll N NN TN NN TN WY U N YN TN SN TN (NN SN T SN NN NN NN NN NN NN T NN SN S NN S (NN U NN SN SN SN TN NN SN SN N | GJ
100 150 200 250 300 350 qEJ
Mass (amu) O

V4

ables de HAPs dans toutes les




'.b Acides aminés dans 2 collections de MMs

A91 191 191 V94 V94 .
wminoacid || Gouel| (T5ke Glose (166us (259 e Cap Pruc:!homme MM Collection
D-Aspartate 10 1 18 20 20 ~ 100 grains for A91
L-Aspartate 34 1 30 40 100 (Bn nton+1 998)
L-Serine 85 73 100 7 100
D L-Glutamatd| 280 170 40 40 70
Glycine 260 250 210 5 40
D-Alanine 570 73 37 <0.1 <06
L-Alanine 620 310 180 60 60
AIB 280 <78 <22 <0.1 <20
DL Isovaline || (<13) || <3 <20 <0.1 <1
L (Values in ppm)
>
Ll — ]
=z Amino acid detected ‘IL_‘I((I)“(MS) f/'9)mg ot ol South Pole Water Well MM Collection
20 (nmol/g)*  HF (nmol/g Total (nmol/g . s qs
%’ — — — — ~ 200 grains + sédiment
utamic aci . . . .
o Glycine 5.8 463 52.1 (Matrajt+2004)
Alanine 33 12.3 1
AIB 0.5 1.6 @ ~ 0.2 ppm
Valine 0.7 1.8 2.5
Aspartic acid n.d. n.d. —
Serine <0.0005 <0.0005 -

anmol/g = nanomol of amino acid per gram of sample

ence d’AIB (a.a. extraterrestre)

des a.a. de la glace...




ORIGINE VIE

Recherche d’acides aminés dans 6 MMs
de la collection Concordia

DC16-14-99

Concordia collection

AMMs | AMMs C.M% Hayabusa
(free) (total) Murchison (total)
(total)
not 10.5+ 021+ 0.10+
detected | 1.2 0.03 0.01 o
1.07+ | 2.3+ 0.049+ 0.091+ §
0.13 0.1 0.001 0.005 | +
27+ | 1366+ | 2.07+ 32+ | O
0.5 9.3 0.09 0.2 ©

Détection d’acides aminés abiotiques : B-amino-n-butyric acid (B-ABA), a-AIB and y-ABA
Rapports énantiomériques (formes L/D) ~ 1 (mélange racémique)

Similarité avec météorites chondrites carbonées chauffées — effet de I'entrée atmospherlque7
Large diversité d’acides aminés (effet de la collecte dans la neige? Propreté de la collecte?)

47



.i‘ Une matiere organique riche en N dans les UCAMMSs

r—~ ; b - Wavelength (um
.a #: :_'; ":‘,\3 4 §e. b o - 2.50 2.86 3.33 4.00g g.LOO) 6.67 10.00
'r. > ‘. . ’ : - & A 2 1 I 1 1 I 1 LILIELI I 1 LI 1 I L L LI | | 1 | I |
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ORIGINE VIE

-DC 06 07 41

Optical depth

[DC 06 09 119

[\

,‘ |

i\
DC 06 05 65

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber (cm™)

e MO globalement riche en N
® Proportion variée de minéraux (< 50 vol%)

Dartois+ 2018



‘b Formation de MO riche en N par irradiation?

ORIGINE VIE

0.3 m Bonnet 600 K
/\/\—\ Bonnet
0.2 Rd 600 K<_

o

3
-
(&)
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Optical depth

/\—\ /\J\— Rd

M Rc (x3) kHD
oA N =
" Rb eV
W +
Ra “‘Q
NS S
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UCAMMs : materiau formé au dela de la ligne de glace d’azote

Formation de MO riche en N par irradiation de type GCR de glaces N,-CH,4
a la surface d’'un objet de Kuiper ou d’'un TNO (Dartois+ 2013, 2018)

e Démonstration de faisabilité au GANIL (Augé+ 2016, 2019, Rojas+ 2025)

Ou: formation par photolyse UV de glaces — mais faible volume
d’interaction (Yabuta+ 2017) B



@ Autres phases organiques : nanoglobules

AFM-IR
Partout dans la matiére primitive : CCs, MMs, IDPs, 81P/Wild2, Ryugu...
Mais plusieurs populations (composition, isotopes — De Gregorio+ 2013)
Différences pré-accrétionnelles et altération sur le corps parent...
Origine présolaire?
Processus de formation débattu... Formation a partir d’'un polymere de
formaldéhyde ? (Cody+ 2011), ou a partir d’hydrocarbures (PAHSs) dans
les enveloppes circumstellaires? (Saito & Kimura 2009)...

Bells ALH 77307

Meteorrte‘!OMs _'»-("?:;{" . A Comet Wild2

Mathurin+2024

~ e '.."*' i
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Apport prebiotique des micrometeorites

« MMs chondritiques (=999 des MMs) : C ~ (3 £ 2) wt%
« UCAMMSs (~19% des MMS) : C ~ 60 £ 30 wt%
o Flux de poussieres sur Terre: 5 200 tonnes/an (Rojas+2021)

> ®c~ 60 tonnes.an! (de nos jours) + augmentation du flux
dans le passé

® Apport de carbone sur la Terre primitive

®» Présence de composés et phases organiques d’intérét
prébiotique: HAPs, a.a., nanoglobules (?)

®» Melange intime entre matiere carbonée et minéraux
(possible role de catalyseur)

51



@
® Des poussieres pour I'emergence de la vie?

ORIGINE VIE

4 3 - 2.8 Milliards
d’années

* Apport de matiere potentiellement « prébiotique » sur la Terre primitive
« Participation a 'émergence de la vie sur Terre? (et sur d’autres planetes?)

52



Conclusions

Les poussieres sont partout...
Les poussieres comeétaires dominent le flux actuel sur Terre

les meteorites sont plutdt d'origine astéroidales, mais il y a probablement
un continuum entre astéroides et cometes...

Les poussieres sont a la base de |la formation planétaire

Elles contiennent des minéraux hydratés qui auraient pu participer a la
formation des océans sur Terre (I'eau terrestre est « extraterrestre »...)

Le carbone et les composés organiques qu’elles contiennent ont participé
a l'apport de matiere prébiotique




% Et apres?

® Fncore beaucoup de questions en suspens...

e MEDOR+...
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” MEDOR+ : MicromEtéorites Dans la stratOsg

Pourquoi?

® (ollecte de poussieres dans la stratosphere
(artificielles, naturelles, extraterrestres...)

® (Collecte de petites particules non collectées a Dome C

® Recherche de petites poussieres atypiques, poussieres
Interstellaires contemporaines

® FEstimer la pollution de la stratosphere
(lancements/réentrées) é

® Région CNes
Dli‘ﬁ?lG'NES *“IedeFrance

CENTRE NATIONAL D’ETUDES SPATIALES
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M MEDOR+ : MicromEtéorites Dans la stratO

Comment?

= Vol ballon stratosphérique - transformation du systeme
de panneaux solaires MEDOR du CNES pour vols
transatlantiques : adaptation et utilisation d’'un gel
collecteur (PDMS)

¢ Altitude > 35 km (au dessus de la couche d’aerosols) =z

® C(Collection de particules > 0,1 ym

e Volume d’air échantillonné : ~2 500 m?3
e Surface de collecte : ~1 m?
¢ Temps devol:~ 10h

® Mesure du volume échantillonné grace a 'anémometre
sonique VATA (Stratéole-2)

MEDOR

— Vol prévu Automne 2027 i
— Analyses des échantillons par microscopie : Saiciiee |_!'§"I:_1

électronique automatisée (ISMO) MEDOR+
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