
QUE NOUS APPRENNENT LES 
MISSIONS DE RETOUR 
D’ÉCHANTILLONS EXTRATERRESTRES 
SUR NOS ORIGINES ?
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Origine de l’atmosphère terrestre?

Origine de la croûte terrestre?

Origine de la vie sur Terre?

Origine des océans?
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Oceanic crust
<200 My

Continental 
crust <4 Gy

Minerals 
<4.4 Gy







Chondres : Ol+Px+gl

CAI: Pl+Px+Ox

Matrice:minéraux argileux, 
carbonates, matière organique





Condensation CAI et chondres

Condensation eau et gaz

Condensation matière organique





JWST
James Webb Space Telescope













Transitions 
moléculaires

(rotationnelles et 
vibrationnelles)

Transitions atomiques
(électroniques)

Transitions nucléaires





ATP

Cholestérol
Cellulose

Polystyrène









1828: synthèse abiotique de l’urée



Stanley Miller 1930-2007



éléments chimiques très 
abondants dans l’univers



Samuel L-Jackson Samuel R-Jackson

Diversité des molécules organiques dans les chondrites carbonées 

lien avec l’origine de la vie sur Terre?

- monomères de molécules essentielles
- excès énantiomériques : -> homochiralité?

ADN – ARN- ATP

Membranes 
cellulaires

Protéines

Sucres









Au total 380 kg de roche lunaire ont été rapportés par le 
programme Apollo de la NASA dans les années 70



Roche lunaire rapportée par la 
mission Apollo 16Météorite lunaire ALH 81005

Confirmation origine des météorites lunaires



Age en milliards d’années
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Datation des surfaces planétaires grâce aux densités de cratères







1.7 kg d’échantillon 
lunaire rapportés 
par Chang’E 5 



Effets du vent solaire et implantation

Erosion spatiale (space weathering)

: degré de maturité du sol













Lancement le 7 février 1999

noyau de la comète Wild 2

Capture dans l’aérogel

Capsule dans le désert de l’Utah



Premiers échantillons extraterrestres ramenés sur Terre!

Environ 1 mg, 10000 particules



Forsterite + Enstatite + 
Verre = Chondre!

CAI!

Des minéraux formés à 
basse température 
dans une comète!









Itokawa est issue de la réagglomération 
d’un corps détruit par des impacts

La surface d’Itokawa est soumise au 
vent solaire et à l’érosion spatiale…

… et l’H implanté induit la formation d’eau



Décollage le 3/12/2014 vers Ryugu



Surface de Ruygu





First touchdown
Room A

Excavation



≈5.4 g au total !

First touchdown
Room A

Second touchdown
Room C













Diversité des molécules organiques de RyuguHistoire de Ryugu



Grains de RyuguMétéorite d’Orgueil



Orgueil : météorite 
tombée sur Terre en 

1864 ayant la plus 
proche de la 

composition du soleil 
(et du système solaire)



Composition chimique très similaire à Orgueil mais 
minéralogie légèrement différente (gypse vs pyrrhotite)

Ryugu

Orgueil

Fer plus oxydé : 
Orgueil s’est oxydée au contact de 
l’atmosphère terrestre depuis 150 ans







Vers Phobos, lune de Mars (retour prévu en 2029)







Merci 
pour votre 

attention


