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La	ma1ère	solide	dans	notre	galaxie	

Nébuleuse	planétaire	de	l’oeil	de	chat	 Tête	de	cheval	dans	le	nuage	
moléculaire	dense	de	Barnard	33	



Forma1on	et	évolu1on	de	ces	poussières	

3	Futura	Sciences	
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Glace	(H2O,	NH3,	CO2,..)	

Ma1ère	organique	
(CHON)			

Silicates,	métal,	oxydes,		
carbonates,	sulfures…	

De	quoi	sont	cons1tuées	ces	poussières	solides	?	

Diverses	proporUons	en	foncUon	des	milieux	de	formaUon	et	d’évoluUon	
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Forma1on	du	système	solaire	

•  Soleil	

•  Planète	gazeuse	

•  Planète	rocheuse	

•  Corps	plus	ou	moins	gros	dans	la	
ceinture	d’astéroïde,	de	Kuiper	et	le	
nuage	d’Oort	
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La	ma1ère	solide	du		système	solaire	

Des	planètes,	des	planétésimaux	et	
plein	de	poussières	

Astéroïdes	et	comètes	



Evolu1on	des	planétésimaux	du	système	solaire	

Chacun	de	ses	corps	ont	évolué	différemment	depuis	leur	formaUon	il	y	a	4.5	Ga	

Les	plus	gros	et	les	plus	anciens,	ont	
subi	un	processus	de	différenciaUon	
planétaire:	perte	de	la	mémoire	des	
matériaux	de	départ	

Les	pe1ts	corps	ou	ceux	
formés	tardivement	n’ont	
subi	presque	aucun	
changement	depuis	4,5	
milliars	d’années…:	
consUtués	de	ma1ère	
primi1ve	!	
=	témoin	de	ce	qui	s’est	
passé	il	y	a	4,5	Ga	dans	le	
disque	protosolaire!	
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=	témoin	de	la	forma1on	des	planètes	rocheuses	

hdp://
www.geol.umd.edu/
~jmerck/geol212/
lectures/10.html	



Comment	peut-on	avoir	accès	à	ceUe	ma1ère	extraterrestre?	
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1/	elle	vient	jusqu’à	la	Terre:	météorite	
et	poussière	interplanétaire	qui	
viennent	des	astéroïdes	et	des	
comètes.	

2/	on	va	la	collecter	(mission	spaUale)	et	on	la	
ramène	sur	Terre	

3/	on	l’observe	(observaUon	astronomique)	Mission	Hayabusa	



Quels	sont	les	types	de	ma1ères	extraterrestres	?	

Météorites	différenciées	

Fers	

Mixtes	

Achondrites	

	+	Météorites	planétaires	(Lune,	Mars)	

EvoluUon	précoce	des	planètes	
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Issus	d’un	corps	différencié	
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Météorites	non	différenciées	
ou	chondrites	

Chondrites	ordinaires	

Chondrites	à	enstaUte	

Chondrites	carbonées	

+	Poussières	cométaires	?	

Matériaux	de	départ	
Roche	«	sédimentaire	»	très	hétérogène	
échanUllonnant	différents	endroits	de	la	
nébuleuse		

N’ayant	pas	subi	de	fusion	
totale	depuis	leur	formaUon	

Allende	

Semarkona	



Des	matériaux	tout	de	même	un	peu	modifié…	
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Effets	secondaires	peuvent	légèrement	modifier	les	matériaux	iniUaux=	
recherche	des	météorites	les	plus	primiUves	

	

Atelier AstOHP sept 2010
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Les chondrites carbonées

CO, CV: AllendeCI: Ivuna CM: Murchison

altération hydrothermale

métamorphisme haute température

CR: Renazzo

• Riches en C (jusqu’à 4% en masse)
• Contiennent des constituants qui ont l’âge du système solaire 

(4.568 My)
• Ont pour la plupart subit des modifications sur le corps parent
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Ques1ons	auxquelles	on	voudrait	répondre	en	étudiant	les	
matériaux	extraterrestres	

Phénomènes	de	différenciaUon	?	Dégazage	?	FormaUon	des	atmosphères	?	

Et	en	étudiant	les	chondrites	?	

•  Comment	se	sont	
agglomérés	toutes	les	
poussières	pour	former	nos	
planètes		?	Et	en	parUculier	
la	Terre	?	

•  Origine	de	ces	poussières	?	
Interstellaires	ou	
directement	formés	par	
condensaUon	dans	la	
nébuleuse	solaire	

En	étudiant	les	achondrites	?	

•  ModificaUon	qu’ont	subi	ces	poussières	dans	la	nébuleuse	?	
•  Phénomènes	physico-chimiques	qui	ont	lieu	dans	un	système	solaire	naissant	?	

CondiUons	d’oxydo-réducUon	?	Présence	d’eau	?	
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Les	chondres		(0	-	80	vol%)	:	
Billes	de	roches	fondues		
(0.1	-	10	mm)	
	
Les	inclusions	réfractaires		
(qq	vol	%):	les	plus	vieilles	
roches	du	système	solaire		
(0.1	-	10	mm)	
	
Le	metal	:	
Associés	aux	autres	
composants	
	
La	matrice	:	
Ce	qui	se	trouve	entre	tout	
cela	(10	nm	à	10	µm)	

Les	météorites	non	différenciées	=	sédiments	cosmiques	non	équilibrés		
	

matrice	

Chondre	
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Très	hétérogènes:	nécessité	
du	MEB	



• 	25%	de	matrice	pour	les	
chondrites	à	enstaUte	et	ordinaires	
• 	50	%	pour	les	chondrites	
carbonées	
• 	100	%	pour	les	CI	

Grandes	variabilité	des	propor1ons	matrice/chondre/CAIs	parmi	les	classes	de	chondrites	
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Chondrite	ordinaire	

~1,2	cm	

~2	cm	



Les	abondances	solaires	dans	les	chondrites	

Orgueil	(chondrite	carbonée	CI)	

Soleil	=	99	%	de	la	masse	du	système	solaire	

ComposiUon	chimique	du	Soleil	=	matériau	de	départ	



Une	matrice	très	hétérogène	

Mélange	de	minéraux	HT	(olivine,	pyroxène),	de	sulfure,	de	grains	de	métal,	et	de	minéraux	
BT	(phyllosilicate,	d’oxyde	de	fer),	de	maUère	carbonée,	de	silicate	amorphe.	

Grains	présolaires	
(	Nanodiamants,	
Silicates,	Graphites,	SiC,	
Oxydes)	
	
De	0,1%		à	0,1	ppm	
De	2	nm	à	qqs	microns		

Silicate	
amorphe	

Fe in the silicate groundmass of the matrix, together with
leaching of Ca and S. The two CR chondrites QUE
99177 and MET00426, studied by Abreu and Brearley
(2010), Keller and Messenger (2012) and Le Guillou and

Fig. 11. Anhydrous Mg–silicates in the matrix, TEM bright fields
images. (a) Forsterite and enstatite grains distributed within the
matrix (here dominated by a mixture of fine to coarse grained
fibrous silicates). Note the rounded shape of the grains. (b)
Rounded forsterite in contact with cronstedtite. The interface
between the two phases is abrupt and there is no composition
gradient on either side. (c) Enstatite grain showing evidence of
interaction with the surrounding matrix material, here transformed
into phyllosilicate. The composition of the replacement matter is
Fe-rich, showing that Fe is highly mobile. The original shape of the
enstatite grain is retained, as indicated by the elongated shape of
the crystal along the [100] axis. The surrounding matrix is made of
fine fibrous to coarse fibrous material. Some iron sulfide nano-
inclusions (dark dots), as well as a few porous areas, are still
present despite the altered texture.

Fig. 12. Bright field TEM images showing the distribution of
coarse-grained carbonaceous phases (a) rounded globules
(arrowed) in a matrix mainly constituted of fibrous phyllosilicates.
Amorphous areas are still present locally. (b) Hollow rounded-
shaped globule in a finely fibrous matrix. En = Enstatite. (c)
Curved lacey-shaped carbonaceous phase (arrowed), about 200 nm
long and 30 nm thick. The surrounded matrix is amorphous, with a
spongy aspect (light gray), to finely fibrous. En = enstatite;
Sulf = Fe-sulfide.

H. Leroux et al. /Geochimica et Cosmochimica Acta 170 (2015) 247–265 259

Leroux	et	al,	2015	

MaUère	
organique	



Les	chondres	

⇒ 	Épisode	de	chauffe	de	poussière	au	sein	de	
la	nébuleuse:	

	AcUvité	stellaire	
	Onde	de	choc	
	Décharge	électrique	(frodement	des	
	grains)	
	manteau	de	planèUsimaux	?	

Bille	liquide	dans	lequel	a	cristallisé	des	
minéraux:	
•  Olivine,	pyroxène	
• 	Épisode	HT>1500°C	pour	former	ces	billes	de	
compo.	donnée	
• 	Refroidissement	rapide	pour	avoir	de	telles	
textures	

Chondre	barrée	Allende	

150	µm	

100	µm	



Les	inclusions	réfractaires	ou	CAIs	

Inclusions	riches	en	Calcium	et	en	Aluminium	(spinelle,	mélilite,	pyroxène,	anorthite)	18	

hdp://www.psrd.hawaii.edu/May05/
chondrulesCAIs.html	
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CAIs=	premier	solides	formés	par	condensa1on	du	gaz	solaire	dans	la	nébuleuse	
Témoins	des	premiers	instants	du	système	solaire	près	du	soleil	jeune	

•  Minéraux	des	CAIs	prédits	par	les	calculs	thermodynamique	de	condensaUon	d’un	
gaz	solaire	

•  Inclusions	formés	à	moins	de	0,1	AU	du	Soleil	à	haute	température	(1500°)	
•  DataUon	U/Pb	:	4,56	Ga-	Plus	vieux	objets	du	système	solaire	



100	µm	
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Une	grande	variété	de	ces	inclusions	réfractaires	

1-	Inclusions	réfractaires	à	gros	grains	

Type	B	

Type	B1	

Type	B2	

Fo-B	

FUN	inclusions	

F-inclusions	
Compact	Type	A	

Fluffy	Type	A	

AOA	 PLACs	

SHIBS	 Fine-grained	
spinel-rich	

Type	C	
Grossite-rich	

Micro-CAIs	

Hibonite-pyroxene	spherules	

Corundum-bearing	

Pyroxene-anorthite-rich	
BAGs	

Toppani	et	al.	2006	

Allende	USNSM	#3529-Z	

Courtesy	McKeegan	

Basé	sur	la	reproducUon	expérimentale	de	la	
minéralogie/texture	de	ces	CAIs	:	cristallisaUon	
de	ces	CAIs	(de	type	B)	à	parUr	d’un	liquide	

silicaté	riche	en	Ca	et	Al.			

~8	mm	
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A	la	recherche	des	inclusions	les	plus	primi1ves:	les	inclusions	à	grains	fins	

Inclusion	à	grains	fins:	condensaUon	directe	dans	
la	nébuleuse	à	parUr	de	gaz	«	solaire	»	?	

PCA	91082	(CR2)	
Aléon	et	al.	2002	

Efremovka	(CV3)	
Photo	J.	Aléon	

Agrégats	de	nodules	à	texture	
concentrique	

PCA	91082	

µ	

RGB	-	MgCaAl	

Unpublished	data	
100	µm	
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Etudes	MET	à	plus	fine	échelle:	inclusion	VA16	(Vigarano)	

2 µm

0.2 µm

0.2 µm

Al-
rich	
diop
side	Mg-

rich	
diop
side	

Sp	
An	

Peu	de	porosité,	
structure	en	
faveur	d’une	
interacUon	avec	le	
gaz	à	l’état	
liquide	?	

2	µm	

200	nm	 Unpublished	data	



Mantle	

Spinel-melilite	
nodule		

Matrix		

Pyroxene-rich	
Core	

Chondrule	

fracture	
200	µm	

Un	CAI	à	grain	fin	pas	comme	les	autres	?	
Inclusion	E45V	météorite	Efremovka	
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Images	Feg-SEM	(F.	Brisset)	de	E45-V	
	
•  Structure	en	agrégat	de	nodules	
•  Hétérogénéité	chimique	~	100	nm	
•  Accès	à	la	composiUon	chimique	de	chaque	nodule	

CA-Al-SI/	RGB	

2	µm	 2	µm	

2	µm	



SAMPLE	PREPARATION:	FIB	

1.	DeposiUon	of	the	
protecUve	Pt-layer	

2.	Trenching	on	both	sides	of	
the	secUon		

3.	In-situ	li{-out	of	the	700	
nm	thin	secUon		

4.	Welding	of	the	secUon	on	a	
Cu	TEM	grid	

5.	In-situ	thinning	of	the	
secUon	

6.	Final	thinning	down	to	~	
80-100	nm	(30	pA)	

10	µm	 10	µm	 5	µm	

5	µm	50	µm	 2	µm	

1	 2	 3	

4	 5	 6	

Préparata1on	de	sec1ons	ultra-mice	pour	le	MET	aux	endroits	sélec1onnés	

slice	1	

slice	2	



26	

Anorthite	

Mg,	Si-rich	
rim	

Diopside	

Al-rich	
pyroxene	

Gehlenite	

Spinel	

1

1	µm	

Carte	composée	Ca-Al-Mg/RGB	

Image	en	champ	clair	(MET)	
d’une	secUon	FIB	

Observa1on	des	sec1ons	de	nodules	par	MET	

•  Nodules	montrant	la	séquence	de	
condensaUon	du	spinelle	jusqu’à	diopside.		

•  Variabilité	de	la	teneur	en	fer	du	spinelle.		

1	µm	

Aleon-Toppani	et	al.,	in	prep 



Présence	de	bordure	amorphe	riche	en	Mg-Si	rich	autour	des	nodules:	similaires	aux	
résultats	des	expériences	de	condensa1on	

Bordure	amorphe	(flèche)	sur	un	cristal	de	
mélilite	condensé	à	parUr	d’un	gaz	solaire	CMAS	
à	1138°C.	Toppani	et	al.	2006	
	

Bordure	amorphe	

400	nm	

100	nm	

Aléon-Toppani	et	al.,	2019	



Diversité	des	tailles	et	des	morphologies	des	cristaux	

Nanocristal	automorphe	 Cristaux	arrondis	 Agrégats	de	cristaux	

Nombreuses	
similitudes	avec	
les	expériences	de	
condensaUon	
(Toppani	et	al,	
2006)	

10	nm	
200	nm	

spinel	 spinel	

100	nm	



	IR	tomography	of	10	micron	grain	welded	on	a	
tungsten	needle 

Recovey	of	the	grain	and		deposiUon	on	a	Si	
wafer-	Cu~ng	of	the	grain	in	three	slices 

1	micron	slice	
for	IR	and	
raman	
spectroscopy 

3	microns	slice	
for	nanosims	
and	Feg-SEM 

100	nm	slice	
for	TEM 

Aleon-Toppani	et	al.,	in	prep 

5	µm	

Vers	une	étude	combinée	MEB/IR/Nanosims/MET	pour	les	échan1llons	précieux	
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Prépara1on	au	retour	des	missions	spa1ales	
de	collecte	d’échan1llon	

Hayabuza	2,		Osiris-rex…	


