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Tout n’est que poussière… 
et redeviendra poussière…

Formation poussière

Etoiles massives

Géantes 
rouges

NUAGE MOLECULAIRE

Poussières cométaires
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Du nuage moléculaire au 
système planétaire

© NASA - Hubble Space Telescope

Nébuleuse de l'Aigle

HL Tauri

ALMA

Nuage moléculaire

Disque protoplanétaire

Système stellaire – 
Système Solaire pour nous…
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Ceinture d’astéroïdes… 
Echantillons d’astéroïdes? Les météorites! (et micrométéorites)

Formation du système Solaire : où sont les archives?
HL Tauri

ALMA

Les comètes… Ceinture de Kuiper… (et nuage d’Oort)
Echantillons de comètes? Les micrométéorites! 
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Quelles informations à partir de ces archives? 
1 – Briques élémentaires ayant formé les planètes?
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� Coordination avec observations astronomiques…

Vue schématique du disque protoplanétaire
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� Hydrosphère terrestre : océans + environ 2x-10x l’eau des océans 
dans le manteau terrestre (minéraux hydratés)

� Volume des océans ~ 0,12% volume de la Terre
� Dans le temps, on pensait…

� Dégazage du manteau il y a plus de 4 milliards d'années
� Formation des nuages à partir des gaz volcaniques riches en vapeur d’eau
� Pluies formant peu à peu les océans

� Plus récemment
� Peu d’eau dans la matière qui a formé la Terre (de type « chondrite à 

enstatite ») – maintenant dans le manteau (?)
� Et/ou l’eau a été perdue pendant l’impact de formation lunaire
� Rapport isotopique D/H donne des informations sur l’origine de l’eau…

Quelles informations à partir de ces archives?
2 - Origine des océans terrestres?

Neutron

https://www.cieletespace.fr/article/l-eau-dans-le-
systeme-solaire (en zettalitres = 1021 l)
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Quelles informations à partir de ces archives?
3 - Origine de la vie sur Terre?

Murchison
MNHN Paris

(Miller & Urey 1953)

Tim Bertelink 

� Apport de matière 
organique “prébiotique” 
sur Terre
� Comètes ?

� Astéroïdes ?

� Micrométéorites?

Micrométéorite Météorite

1 cm 8



Que sont ces archives?
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Métal + pierreChondrites

Les astéroïdes ⇨ Météorites
� Météorites proviennent des astéroïdes (entre Mars et Jupiter), de la Lune et de Mars
� Roches de « grande taille » (> 1 cm)
=> Fondues ou altérées par l’eau, l'information initiale peut être perdue…

Achondrites
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Les comètes ⇨ Poussières cosmiques

© J.M. Michiels
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Étoiles filantes = ‘grosses’ micrométéorites 
(tailles millimétriques)

Averse des Léonides 2002

A
R

C
H

IV
ES

12



Poussières cosmiques
� Poussières cosmiques : 5 µm to ~ 1-2 mm
� Flux Pre-atm : ~ 20 000 tonnes/an (Love & Brownlee 1993)

� 1000 x flux des météorites (10 tonnes/an)
� Maximum du flux en mass ~ 200 µm

� Sur Terre : ~5 200 tonnes/an (Rojas+ 2021)

� ~80% proviennent des comètes de la famille 
 de Jupiter? (Carrillo-Sanchez+2016)

5 km

Asteroid Gaspra Comet Hale-Bopp
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Comment collecter les poussières cosmiques?
� Collection « Deep Sea » (depuis 1875…) : sphérules 

cosmiques : particules fondues et altérées par l’eau

� Collectes stratosphériques (NASA) depuis les 
années 70 : IDPs (5-50 µm)

� Collectes Urbaines 

� Toits des bâtiments (principalement fondues)

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

� Dans la glace et la neige: 20 - 500 µm

� Dans les sédiments (Transantarctic Mountains) : 

  ~200 - 2000 µm (principalement fondues)
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Maurette+ 1987 (Nature)

Ø Premières 
micrométéorites 
non fondues

1984-1998: Collectes pionnières de Michel Maurette

▪ Antarctique : Blue Ice (1988, 1991, 1994 & 1998)

1 mm

M. Maurette+ 1991 (Nature)

▪ Groenland Blue Lake I et II (1984 & 1987)
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Terre Adélie : Base de Dumont d'Urville
L’Astrolabe
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De Terre Adélie à Dôme C

M. Godard, L. Delauche, J. Duprat

Le « raid » (pour le 
matériel lourd et le fuel)
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Station Concordia à Dôme C

2000-2019 : Collectes dans les régions 
centrales antarctiques
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Collectes à Dôme C
(2000-2019)

2019

Tranchée de ~5m de 
profondeur
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Dôme C : des collègues pas toujours faciles à reconnaitre!

Marie Godard Lucie Delauche Silvin Hervé

Franck Fortuna

F. Fortuna
S. HervéE. Dartois
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Dôme C : Fonte/filtration de la neige

La neige est fondue dans un 
fondoir inox à double cuve
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Contrôle de la qualité de collecte sur place

• Les filtres sont pré-examinés sur le terrain

2002
2019
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Collection CONCORDIA
� > 5000 micrométéorites (Dome C 75°S, 123°E) 
� Micrométéorites très bien préservées
� Campagnes 2000, 2002, 2006, 2014, 2016 & 2019

Micrometeorites @ CONCORDIA 
(PI Jean Duprat)

MYRTHO
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Salle blanche MYRTHO (IJCLab)

1 mm

• Tri des particules en salle blanche
• Préparation d’échantillons
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Gaz rares

EPMA

FTIR

STXM + 
XANES

Raman

TEM

section 
FIB

SEM + EDX
Micromanipulation 
& fragmentation

NanoSIMS

Organiques
Solubles 

(Orbitrap, 
NanoUPL)

AFM-IR



Micrométéorite Concordia

O

Mg

Si

Fe

Ni

S

Spectre EDX global

Energy (kEv)

Sulfures de Fe-Ni

Olivine (Fo96) ‘Matrice’ 
(minéraux anhydres et 

hydratés, matière carbonée)
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Classification des MMs Concordia

� Gamme de taille: 20-250 µm; taille moyenne ~45 µm

Delauche+ 2024,2025
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Unmelted 
• Cg : Coarse-grained
• UCAMM : Ultracarbonaceous 

Antarctic MM
• FgF : Fine-grained Fluffy
• FgC : Fine-grained Compact

Partially melted
• Sc : Scoria

Melted
• CS : Cosmic spherule



1 – Briques élémentaires ayant 
formé les planètes?

28



Micrométéorites Concordia
� Petits grains de taille minimum ~ 50 nm se sont agrégés en poussières
� Minéralogie « déséquilibrée » (mélange mécanique dans le disque 

protoplanétaire)
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Deux familles de micrométéorites (MMs)

� MMs Chondritiques
� 99% du flux de MMs
� Rapport D/H ~ terrestre
� C ~ 2 wt% 
� Similarités avec CCs et Stardust (comète 

Wild2)

� MMs ultracarbonées (UCAMMs)
� ~ 1% du flux de MMs
� Rapports D/H >> terrestres
� Jusqu’à 65 wt% C, N/C ~ 0.05-0.2
� Similarités avec particules CHON 

(comète Halley)

DC0219

30 µm
30
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UCAMMs : Mélange intime MO et minéraux

1 µm

2 µm “Dusty” patch

Engrand+2015 & 2018, Charon+2017 LPSC

(100 nm FIB Sections  - No epoxy : 
D. Troadec IEMN Lille)

DC18

DC65
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UCAMMs : Intimate mixing OM & Crystalline + Glassy phases

Engrand+ 2024

NO EMBEDDING IN EPOXY 
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Les premières phases minérales du 
Système Solaire

• Datation (météorites) = âge du système solaire 4,568 Ga 33
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Pente 1 : Droite des météorites
IMF : mélange entre deux réservoirs 
ou fractionnement isotopique non 
dépendant de la masse : débat…

Soleil riche 
en 16O

(Hashizume & Chaussidon 2005, 2009)
(McKeegan et al. 2009, 2010)

(Clayton 1977 
& others)
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IDPs et Stardust

(McKeegan 1987; Engrand+ 1999; Zolensky+ 2006; Nakamura+ 2008; Aléon+ 2001)
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Phases vitreuses “GEMS”
� GEMS: Glass with Embedded Metals and 

Sulfides (Bradley+ 1994)

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

� Origine présolaire débattue
� Phases présentes dans tous les objets primitifs

=> Briques de la formation planétaire?
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IDPs

UCAMMs
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2 – Origine des océans?
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Rapports D/H de l’eau : un indice précieux 
pour son origine sur Terre

� D/HTerre = 0.015% (150 ppm)
� D/HMétéorites(astéroïdes) ~ D/H Terre
� D/HComètes entre D/HTerre et 4 x D/HTerre
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� Un peu d’eau était présente dans la matière qui a formé la Terre (mais le 
D/H correspond plutôt à l’eau du manteau terrestre)…

� Les météorites/micrométéorites ont apporté leur part : eau des océans
� Les comètes ont contribué un peu (~20%?), en particulier pour l’atmosphère

Origine des océans : des théories qui évoluent…
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Rapports D/H des MMs

� Composition isotopique de 
l’eau dans les MMs :
� Similaire à l’eau des océans 

terrestres (Standard Mean 
Ocean Water - SMOW)

� H2OMMs : ~ 0,3 x H2Oocéans 
  (e.g. Maurette+ 2000-2008)

• Une fraction importante de l’eau des océans terrestres est probablement 
d’origine (micro)météoritique…
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Des poussières pour former les océans terrestres ?

• Un peu d’eau était présente dans la matière qui a formé la Terre (mais sa composition correspond 
plutôt à l’eau du manteau terrestre)…

• Les météorites/micrométéorites ont apporté leur part : eau des océans
• Les comètes ont contribué un peu (~20%?), en particulier pour l’atmosphère 41
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3 – Origine de la vie?

42



Apport extraterrestre de matière organique
sur la Terre primitive?

Comètes? 
Riches en eau, organiques
Haute vitesses d’entrée, impacts…
Quelques similarités (minéraux) avec matière 
astéroïdale primitive (Chondrites carbonées - CCs)

Astéroïdes Carbonés?
CCs (ex. Murchison) contiennent qqs wt% de 
matière carbonée abiotique

�IOM (~80-90%) 

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

� Excès énantiomérique L pour quelques acides aminés

Micrométéorites?

Comet Hale-Bopp

Ryugu (Hayabusa2 JAXA)

100m
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Matière Organique des MMs chondritiques

44
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� Matière organique polyaromatique 
« IOM »

� Concentration C qqs Wt %
� Variété de signatures 

aliphatiques/aromatiques

O
R

IG
IN

E 
V
IE



Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) 
dans les MMs

� Concentrations détectables de HAPs dans toutes les MMs à grains fins
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Acides aminés dans 2 collections de MMs

� Présence d’AIB (a.a. extraterrestre)
� Contamination par des a.a. de la glace…
� Analyse d’un grand nombre de MMs mélangées…

Cap Prudhomme MM Collection
~ 100 grains for A91
(Brinton+1998)

South Pole Water Well MM Collection
~ 200 grains + sédiment
(Matrajt+2004)

(Values in ppm)

< <<

~ 0.2 ppm
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Recherche d’acides aminés dans 6 MMs 
de la collection Concordia

� Détection d’acides aminés abiotiques : β-amino-n-butyric acid (β-ABA), α-AIB and γ-ABA
� Rapports énantiomériques (formes L/D) ~ 1 (mélange racémique)
� Similarité avec météorites chondrites carbonées chauffées – effet de l’entrée atmosphérique?
� Large diversité d’acides aminés (effet de la collecte dans la neige? Propreté de la collecte?) 47
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Une matière organique riche en N dans les UCAMMs

� MO globalement riche en N
� Proportion variée de minéraux (< 50 vol%)
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Formation de MO riche en N par irradiation?

● UCAMMs : materiau formé au delà de la ligne de glace d’azote

● Formation de MO riche en N par irradiation de type GCR de glaces N2-CH4
à la surface d’un objet de Kuiper ou d’un TNO (Dartois+ 2013, 2018)

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

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

Dartois+2013

GCR

Au
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Autres phases organiques : nanoglobules
� Partout dans la matière 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 à partir d’un polymère de 

formaldéhyde ? (Cody+ 2011), ou à partir d’hydrocarbures (PAHs) dans 
les enveloppes circumstellaires? (Saito & Kimura 2009)…
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Apport prébiotique des micrométéorites
� MMs chondritiques (~99% des MMs) : C ~ (3 ± 2) wt%
� UCAMMs (~1% des MMS) : C ~ 60 ± 30 wt%
� Flux de poussières sur Terre: 5 200 tonnes/an (Rojas+2021)

Ø FC ~ 60 tonnes.an-1 (de nos jours) + augmentation du flux 
dans le passé
 Apport de carbone sur la Terre primitive
 Présence de composés et phases organiques d’intérêt 

prébiotique: HAPs, a.a., nanoglobules (?)
 Mélange intime entre matière carbonée et minéraux 

(possible rôle de catalyseur)
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• Apport de matière potentiellement « prébiotique » sur la Terre primitive
• Participation à l’émergence de la vie sur Terre? (et sur d’autres planètes?)

4,3 - 2,8 Milliards 
d’années

Des poussières pour l'émergence de la vie?
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� Les poussières sont partout…

� Les poussières cométaires dominent le flux actuel sur Terre

� les météorites sont plutôt d’origine astéroïdales, mais il y a probablement 
un continuum entre astéroïdes et comètes…

� Les poussières sont à la base de la formation planétaire

� Elles contiennent des minéraux hydratés qui auraient pu participer à la 
formation des océans sur Terre (l’eau terrestre est « extraterrestre »…)

� Le carbone et les composés organiques qu’elles contiennent ont participé 
à l’apport de matière prébiotique

53

Conclusions



� Encore beaucoup de questions en suspens…

� MEDOR+…

54

Et après?
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MEDOR+ : MicromEtéorites Dans la stratOsphèRe

56

Pourquoi?

� Collecte de poussières dans la stratosphère 
(artificielles, naturelles, extraterrestres…)

� Collecte de petites particules non collectées à Dôme C

� Recherche de petites poussières atypiques, poussières 
interstellaires contemporaines

� Estimer la pollution de la stratosphère 
(lancements/réentrées)
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MEDOR+ : MicromEtéorites Dans la stratOsphèRe +

Comment?
Þ Vol ballon stratosphérique - transformation du système 

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’aérosols)
� Collection de particules > 0,1 µm
� Volume d’air échantillonné : ~2 500 m3

� Surface  de collecte : ~1 m2

� Temps de vol : ~ 10h
� Mesure du volume échantillonné grâce à l’anémomètre 
       sonique VATA (Stratéole-2)

Þ Vol prévu Automne 2027
Þ Analyses des échantillons par microscopie 

électronique automatisée (ISMO)

MEDOR

MEDOR+


