
Où le Système solaire a t-il été et  
serait-il encore habitable ?  

Le point sur la question en ce mois de janvier 2017. 

Pierre Thomas,  Pierre Thomas, Ecole Normale Supérieure / OSU  de Lyon                       St-Chamond, janvier 2017  



Qu’est-ce qui est vivant 
dans ce paysage ?  

Avant de parler de vie extraterrestre, demandons nous 
ce qu’est la vie terrestre ? Une immense variété 
d’organismes ! Et « on » ne pense pas toujours à la 
« vraie » vie.  
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Je ne tenterai pas de définir la 
vie (ça fait au moins 2000 ans 
que des « penseurs » essaient); 
iI y a cet éternel problème aux 
limites avec l’inerte, le mort ... 
Je vais simplement détailler 
quatre des caractéristiques-
exigences de la vie, et en me 
contentant de la vie «normale» 
bien de chez nous, sans aller 
chercher de la vie au silicium 
ou encore des êtres 
ectoplasmiques  flottant  dans 
des nuages galactiques.  
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-  Parmi les 92 éléments, seul le carbone est 
capable de faire des molécules aussi complexes 
et aussi variées. Deux possibilités : (1) la vie doit 
se procurer ce carbone déjà associé en 
molécules complexes à de l’hydrogène et autres 
atomes comme l’azote, l’oxygène … (les 
hétérotrophes), (2) la vie doit faire elle-même 
ces molécules complexes avec des molécules 
simples comme CO2, H2O … (les autotrophes), 
ce qui nécessite de l’énergie. 

 

Première caractéristique / exigence :  
- La matière vivante est faite des « grosses » molécules complexes, 

avec de multiples possibilités de conformations, de 
transformations, d’associations, de réactions ...  

Carbone                                        Hydrogène 



Deuxième caractéristique / exigence :  
- La vie est issue d’une vie antérieure et se reproduit 

quasiment à l’identique. Mais il a bien fallut que ça 
commence un jour et qu’il y ait eu au moins une fois 
présence de matière carbonée complexe mais non vivante 
suivie du passage à la vie aussi simple soit-elle.  
Il ne peut y avoir vie que si il y a eu, avant, une chimie pré-
biotique et des molécules carbonées complexes abiotiques  
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http://nuage1962.wordpress.com/2012/03/29/lire-le-pass-dans-lempreinte-des-gouttes-de-pluie/  http://la-cosmologie.e-monsite.com/pages/l-eau-h2o/h2o.html  
http://www.je-comprends-enfin.fr/index.php?/L-eau-a-l-
etat-liquide/les-molecules-deau-sorganisent-en-structures-
temporaires/id-menu-8.html  

Troisième caractéristique / exigence :  
- Ces molécules complexes faites de carbone associé à de 

l’hydrogène et d’autres atomes comme l’azote, l’oxygène, 
le phosphore … doivent, pour réagir entre elles, se 
trouver en solution (ou en suspension) dans un excellent 
solvant. Les chimistes nous disent l’eau liquide est, et de 
loin, le meilleur solvant et qu’elle seule a toutes les 
propriétés « solvatantes et suspenseuses » nécessaires à 
ces réactions multiples et complexes.  
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Voyons où dans le système solaire existent (et/ou 
ont existé) ces quatre caractéristiques-exigences ! 

Quatrième caractéristique / exigence :  
- La vie doit disposer d’énergie pour « vaquer » à ses besoins 

divers et variés. Ceux qui absorbent les grosses molécules 
toutes faites (hétérotrophes) fabriquent leur énergie en les 
dégradant. Mais les autres (les autotrophes) ont besoin 
d’énergie pour faire ces fameuses molécules. Et pas n’importe 
quelle énergie : de l’énergie « noble » . 



On va donc étudier ces quatre caractéristiques-
exigences, en commençant par la plus « populaire » : 
l’eau liquide. Ensuite on cherchera le carbone, puis les 
molécules complexes initiales nécessaires au début de la 
vie, et enfin l’énergie « noble ».  

L’eau liquide 

Les molécules complexes 
initiales 

Le carbone 

L’énergie 
« noble » 
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L’eau liquide 

Les molécules complexes 
initiales 

Le carbone 

L’énergie 

On commence par la caractéristique-exigence la plus 
connue, celle à laquelle tout le monde pense : l’eau 
liquide. Où y a t-il (et y a t-il eu) de l’eau liquide dans le 
Système Solaire ?  



Mars 

D’abord, Mars. 
On sait depuis 

1666 qu’il y a de 
la glace aux 

pôles de Mars. 

Rappel : la 
température 

moyenne est de     
– 50°C, la pression 
de 0,6% de celle de 

la Terre (ce qui 
règnerait sur Terre 

à 50 km 
d’altitude).  



On sait depuis 1971-1972 avec la mission                                
Mariner 9 que de l’eau liquide a coulé sur Mars dans un 
passé lointain (≈ -3,5 Ga), avec petits ruisseaux formant de 
grandes rivières … Ce qu’on veut savoir, en 2017, c’est si 
cette eau liquide a pu permettre, ou a permis, l’existence 
d’une chimie pré-biotique, voire même le développement 
d’une vie ancienne et « primitive ». 

1 km 



2010 2008 

Ce cratère (à droite) a été creusé par une météorite 
entre 2008 et 2010. Il mesure 15 m de diamètre, 
pour 2 m de profondeur. Il est entouré d’éjectas 
blancs, que les spectres IR révèlent être fait de glace 
d’eau.  De la glace d’eau existe donc à faible 
profondeur dans cette région (63° lat. N) 
 



La température superficielle moyenne va de -50°C à -100°C. L’eau du 
sous sol proche est gelée en permanence (permafrost).  Avec un 
degré géothermique (marsothermique ?) que l’on peut estimer à 

10°/km (sur Terre, c’est 30°/km), l’eau du sous-sol est dégelée à -5 km 
sous l’équateur, -10 km sous les pôles.  

Le sous-sol de Mars est donc théoriquement plein d’eau liquide dès 
quelques km de profondeur.  



http://planet-terre.ens-
lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LOM
-ecoulement-estival-eau-Mars-2011.xml  

Cette glace du 
sol et du sous-
sol peut-elle 
fondre 
aujourd’hui ?  
 
En août 2011, 
on a découvert  
des trainées 
sombres … 

100 m 
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 … inexistantes l’hiver, qui 
apparaissent au printemps, 
s’allongent l’été et 
disparaissent l’automne.  

Photos prises les 
années 
(martiennes)  29 
et 30 ; les mois 
indiqués 
correspondent à 
l’équivalent 
saisonnier pour 
l’hémisphère 
nord terrestre 

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14472  

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14472
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14472


Interprétation des Nasa News du 
4 août 2011 : « Some aspects of 
the observations still puzzle 
researchers, but flows of liquid 
brine fit the features' 
characteristics better than 
alternate hypotheses », phrase 
que l'on peut traduire par 
« certains aspects de ces 
observations laissent encore les 
chercheurs perplexes, mais des 
écoulements de saumures et 
d'eau salée liquide expliquent 
mieux ces figures que d'autres 
hypothèses alternatives ». 



Octobre 2015 : les spectres de MgCLO4, NaCLO4 et MgCLO 
hydratés ont été identifiés dans ces trainées saisonnières 
sombres les 2 étés qui ont suivi la découverte de 2011 

http://www.nature.com/ngeo/journal/v8/n11/full/ngeo2546.html  

http://www.nature.com/ngeo/journal/v8/n11/full/ngeo2546.html
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http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199  

Mais pour un géologue comme moi, ce sont les 
robots (surtout Opportunity et Curiosity) qui ont 
apporté des informations inédites à propos de 
l’eau liquide sur Mars !  

http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199
http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199
http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199
http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16105  

Opportunity et Curiosity se sont posés dans des terrains 
sédimentaires, avec de fort belles couches (Spirit s’est posé 
en terrain volcanique). Ces couches se sont déposées sous 
l’eau !  
Ce sont ces couches qui constituent la cible de Curiosity  

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16105
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16105


On va voir des détails de ces strates sédimentaires, aussi 
bien vues par Curiosity que par Opportunity. 

http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=712&camera=MAST_  

http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=712&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=712&camera=MAST_




Et en regardant le détail 
des stratifications, on 

découvre des 
stratifications obliques ! 

Et ce genre de 
sédimentations 

obliques sont des 
stratifications faites 

sous un courant d’eau. 



Une analogie terrestre des stratifications obliques du 
cratère Eagle, ici dans le Crétacé supérieur des Corbières. 



Ca ressemble, n’est-ce pas ! 



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156  

Ailleurs, on voit des couches de galets arondis 

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16189  

1 cm 
1 cm 

Mars                                         Terre 

Une comparaison riche d’enseignements 

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16189
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16189


http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm  

Un équivalent 
terrestre de ce 
contexte géologique : 
un torrent qui se jette 
dans un grand lac ! 

http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=837&camera=MAST_  

Ici, on a des 
strates très 
fines 
étudiées le 
15 novembre 
2014. 
L’instrument 
CheMin  
y identifie 
des argiles.              
Et Regardons 
la surface 
brossée :  

http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=837&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=837&camera=MAST_


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=6872  et http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=844&camera=MAST_  

Regardons cette surface 
brossée :  on voit des  … 
 

http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=6872
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=844&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=844&camera=MAST_


… des cristaux qui ont la forme de cristaux de sulfates 
(gypse), diagnostique confirmé par Chemcam. Ce type 
de cristaux, sur Terre, se forme par évaporation d’une 
eau salée. 



Equivalent terrestre de ces cristaux de gypse dans              
des argiles d’âge Oligocène du Languedoc.  

Photo Pierre Thomas 
Photo Pierre Thomas 

Photo Pierre Thomas 



3 cm 

 … Et-là ?  Là, les 
strates sont 
« festonnées ». Sur 
Terre, on connaît de 
telles states 
festonnées. 

3 cm 



3 cm 
3 cm 

 … Et-là ?  Là, les 
strates sont 
« festonnées ». Sur 
Terre, on connaît de 
telles states 
festonnées. 



Sur Terre, de tels festons, 
symétriques, indiquent que la boue 

s’est déposée dans de l’eau 
clapottante, sous une profondeur 

d’eau de quelques cm. 



Les roches et couches déjà étudiées par Curiosity ont été 
déposées par de l’eau courante ou stagnante dans un ancien 
lac. Elles se sont déposées dans de l’eau parfois peu salée, 
parfois salée, avec un Ph neutre. Cet ancien environnement 
serait aujourd’hui tout à fait habitable par la majorité des 
bactéries terrestres actuelles. Ce Ph neutre est une condition 
à priori favorable à la chimie prébiotique (polymérisation 
des acides  aminés …).  
L’ancien environnement étudié par Opportunity ne le serait 
que pour des bactéries bien particulières (acidophiles et 
halophiles).    



Toujours à la recherche de l’eau liquide, on change 
de monde. Voici une des quatre planètes géantes, 
Jupiter ( Ø ≈ 11 fois la Terre) et deux de ces quatre 
satellites majeurs (Ø ≈ 1/4  de la Terre ≈ celui de la Lune).  
La température  
superficielle  est  
de - 150 à - 220°C 

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14410  

Les études spectrales 
et des densités 
indiquent que 15 de 
ces 17 satellites 
majeurs sont     
majoritairement 
constituées de glace 
d’eau.  

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14410
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14410


Eau,   
densité ≈ 1 Roche, 

densité 
≈ 3 

3 volumes 
d’eau + 1 

volume de 
roche  

mélange  de 
densité ≈ 1,5  

Pour les 15 satellites dits 
« de glace », grande 

variété de taille (5 000 à 
500 km de diamètre), 

mais identité de 
composition pour ces 
satellites qui ont une 

densité  d’environ 1,5.                           
Ils sont constitués 

(approximativement) 
d’un mélange de                   
3 volumes d’eau               

+                                          
1 volume de roche  



de 

Manteau 

Glace                     

d’H2O 

La structure interne 
schématique des 

satellites                 
externes                                 

du système                       
solaire.                                     
Ils sont                         

constitués                    
pour partie                                 

de roche (et de                 
fer) et pour                          

partie de glaces.    

Noyau   

de roche 

et de fer 

                          avec                                   

un peu                 

d’ammoniac, 

d’hydrocarbures…)  
Ici, Rhéa,  
(Ø = 1500 km)                             
un satellite de  
Saturne, sans histoire 
digne d’intérêt 



Ces satellites très 
riches en glace        

d’eau peuvent-ils                  
contenir (en 

profondeur) des 
niveaux d’eau  

liquide ?                          
Oui, si ils sont                 

assez gros                     
et/ou si une                     

source d’énergie 
importante                 

en réchauffe 
l’intérieur Ganymède, Ø = 5276 km, plus gros que Mercure 

  



Des satellites de glace assez gros pour être (proba-
blement) partiellement fondus en profondeur grâce       

à la chaleur interne, il y en a quatre  
dans le système solaire. 

Ganymède  
Ø = 5276 km 

(Jupiter) 
  

Titan 
Ø = 5151 km 

(Saturne) 
  

Callisto  
Ø = 4820 km 

(Jupiter) 
  

Triton  
Ø = 2706  km 

(Neptune) 
  



basse 

haute 

manteau de 
silicates 
(roches) 

Noyau 
de fer 

Ganymède 

100  à               
200 km 

d’épaisseur 

150  à                
250 km 

d’épaisseur 

Quand on fait des modèles 
chimiques et thermiques sur ces 

satellites, ici Ganymède, voilà   
ce que ça donne.  



De la glace en surface, normal, il fait –200°C.                           
En profondeur, il fait plus chaud à cause du « degré 
ganymédothermique », l’eau est liquide. Toujours 
normal !                                                                                        
Mais pourquoi une nouvelle couche de glace encore 
plus en profondeur alors qu’il fait encore plus chaud ?                                                                                 
A cause de la pression ! En effet,                                           
à partir d’une pression d’environ                                                  
10 000 atmosphères, l’eau liquide                             
« gèle » et devient                                                                            
une glace « tiède »                                                                               
voire chaude, très                                                                              
dense, dite glace                                                                                  
de haute pression.  

cristallisation-fusion-glace-VI.ogg


Et dans les « petits » satellites, à priori trop petits 
pour être chaud à l’intérieur ? Mais, Jupiter, de masse 
égale à 300 fois la masse terrestre, provoque des marées sur 
son satellite proche, Io. Ces marées déforment Io à chaque 
orbite. Et déformer, cela produit des frottements et de la 
chaleur. Et sur Io, on connait ces éruptions volcaniques depuis 
1979.   

   

http://www.zianet.com/sundayt/what%27s.htm  

Si il est bien connu 
que ce phénomène 
des marées 
réchauffe Io (satellite 
silicaté), il réchauffe 
aussi certains des 
petits satellites de 
glace, en particulier 
Encelade. 

http://www.zianet.com/sundayt/what's.htm
http://www.zianet.com/sundayt/what's.htm


Une belle 
éruption 
volcanique               
sur Io 



Voici donc 

Encelade (au 

premier plan), 

un petit 

satellite                

de glace de 

Saturne                 
(Ø = 502 km) 

réchauffé par 

les marées, 

comme Io 

autour de 

Jupiter. 



Encelade au dessus des superbes anneaux.  



Encelade 

Vue générale 
d’Encelade. Sa     

densité montre         
qu’il y a en volume                

2/3 de glace (1/3                
en rayon) pour 1/3              

de fer + silicates               
(2/3 en rayon). Ce 

satellite est chauffé        
par les marées                

comme l’atteste sa 
surface« tourmentée ».   



Des images rapprochées montre que la surface est 
vraiment très tourmentée, avec de nombreuses 
fractures (ça bouge en dessous !).  



Quand on 
photographie 
Encelade à 
contrejour, la 
diffusion de la 
lumière 
solaire met en 
évidence des 
« jets d’eau » 
près du pôle 
sud. Des 
volcans  (ou 
geysers) 
d’eau, actifs ! 



Et cette eau qui sort par les fissures se transforme 
immédiatement en panaches de givre dans                                         

le froid du vide spatial (ici en 2008). 



Les mêmes jets, vus deux ans plus tard (2010) sous un 
autre angle et avec un autre éclairage. 

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17184  

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17184
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17184


La structure interne d’Encelade : un océan sous une 
banquise, océan réchauffé par des volcans sous-marins. 
Noter bien qu’eau liquide et roches sont en contact.  
 



Après la Terre, Mars, les quatre gros satellites de                
glace, Encelade. L’eau liquide commence à être une 
« banalité » dans le système solaire. 



http://fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Jupiter-Europa.html  

Dernier corps où on va chercher de l’eau liquide : Europe, 
presque une densité de roche, et la taille de la Lune, avec 
une température superficielle de -150 à -220°C.   

http://fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Jupiter-Europa.html
http://fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Jupiter-Europa.html
http://fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Jupiter-Europa.html
http://fisica.cab.cnea.gov.ar/estadistica/abramson/celestia/gallery/slides/Jupiter-Europa.html


Europe, la taille 
de la Lune, une 
température 
superficielle de     
-150 à -220°C, et 
une surface qui 
ressemble à une 
boule de billard 
rayée.   

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?Category=Planets&IM_ID=11688  

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?Category=Planets&IM_ID=11688
http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?Category=Planets&IM_ID=11688


Noyau métallique 

Manteau rocheux  

Océan d’eau, gelé 

Europe, un des quatre 
satellites galiléens de 

Jupiter.    

La masse volumique           
(≈ 3,04 g/cm3) indique 

que c’est un corps 
identique à la Terre, 

recouvert d’un océan de 
100 km d’épaisseur  

(Terre  3 km), mais cet 
océan est gelé, car il fait 
entre  - 150 et  - 220°C.  



Cette surface de glace est 
« tourmentée », 
fracturée, comme la 
surface d’une banquise 
vue d’avion.  

100 km 

300 km 



http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/  

Pour comparaison, une vue aérienne de la 
banquise arctique.  

http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/
http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/
http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/
http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/
http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/
http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/
http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/
http://www.alaskaphotoworld.com/alaska365/2013/03/25/bering-sea-ice-patterns/


Faisons une 
série de zooms 

sur Europe 





Avouez que ça 
ressemble ! 

10 km 



Avec la hauteur de la partie 
émergée de l’iceberg, on 
peut connaître la hauteur 
totale de l’iceberg 



Epaisseur banquise 

Terre Europe 

10 m 

90 m 

Iceberg  :                      

la partie émergée 

représente                   

10% du total La banquise mesure 5 à 30 km 

La partie 

émergée 

mesure              

500 à 3000 m 

. 



Epaisseur banquise 

Terre Europe 

10 m 

90 m 

Iceberg  :                      

la partie émergée 

représente                   

10% du total 

. 

L’océan mesure 70 à 95 km 

La partie 

émergée 

mesure              

500 à 3000 m 



Europe serait donc une « planète » océan.  Qu’est-ce qui 
chaufferait cet océan pour qu’il soit liquide en profondeur 
malgré le froid glacial de l’extérieur : le volcanisme (cf Io).  

Noyau métallique 

Intérieur rocheux 

Couche d’H2O 

Volcans sous-
marins qui 

réchauffent et font 
fondre la base de la 

couche de glace   
Océan liquide sous la glace 

Banquise de glace 



La « faible » épaisseur de la couche d’H2O et la faible gravité 
font qu’il n’y a pas de couche de glace Haute Pression à la 
base de la couche d’eau, qui est au contact avec les roches.   

Noyau métallique 

Intérieur rocheux 

Couche d’H2O 

Banquise de glace 

Volcans sous-
marins qui 

réchauffent et font 
fondre la base de la 

couche de glace   
Océan liquide sous la glace 



Tout ça permet de revoir la notion classique (et très 
imparfaite) de zone habitable (ou de fenêtre d’habilité). 
Europe, Encelade … sont très largement en dehors. Mais … 



 … de l’eau liquide sous-glaciaire (ou souterraine dans le cas de 
Mars) peut exister très loin du soleil. Ca met en cause, ou du moins 
élargit considérablement, la zone dite habitable. Il serait temps que 
ceux qui parlent de vie extra-terrestre s’en rendent compte ! 

Zone habitable 
dans le sous-sol ou 

sous de la glace 



 … de l’eau liquide sous-glaciaire (ou souterraine dans le cas de 
Mars) peut exister très loin du soleil. Ca met en cause, ou du moins 
élargit considérablement, la zone dite habitable. Il serait temps que 
ceux qui parlent de vie extra-terrestre s’en rendent compte ! 

Zone habitable 
dans le sous-sol ou 

sous de la glace 



Où y a t-il (et y a t-il eu) du carbone et des molécules 
carbonées simples dans le Système Solaire ?  
CO2, CH4 et autres petites molécules carbonées sont 
présents « partout », de l’atmosphère de Vénus aux 
comètes en passant par les planètes géantes … 

Vénus                                          Neptune                               Comète Hale Bopp 



Où y a t-il (et y a t-il eu) du carbone et de la matière 
organique (simple) dans le Système Solaire ?  
CO2, CH4 … sont présents « partout » , de l’atmosphère 
de Vénus aux comètes en passant par les planètes 
géantes … 

Vénus                                          Neptune                               Comète Hale Bopp 



Où y a t-il eu des molécules carbonées complexes 
dans le Système Solaire pour que la vie                          

ait pu (puisse) débuter ?  
Première possibilité : il en est tombé (et en tombe encore) 
partout et en abondance dans le 1er milliard d’années du 
Système solaire via les comètes et les météorites.  

Chondrite carbonée, jusqu’à       
5 % de carbone organique 

Les comètes, avec carbone organique 
sous forme de fonctions complexes 

variées, dont la fonction                                  
H2N   C   COOH    



La matière carbonée dans les chondrites dites 
« carbonées » : jusqu’à 5 % en poids 

Majoritairement sous forme 
de macromolécules 

insolubles (MOI) 

Une faible proportion est 
constituée de molécules 
solubles (dans l’eau ou 

d’autres solvants) 

Questions : quelles sont ces molécules ?  



Les macromolécules carbonées ont une formule 
structurale qui ressemble à ça ! 



Les composés organiques solubles, donc facilement 
analysables, mais minoritaires. Connus depuis longtemps, 

mais on soupçonnait la contamination terrestre 

Le nombre de composés  (74 acides aminés !) et les propriétés 
optiques (mélange 50 % (–e) D et 50 ù (+e) G montrent l’origine                    

extra-terrestre de ces composés 



Voici le plus gros 
fragment de 
météorite  jamais 
trouvé sur Terre. Si 
c’était une chondrite 
carbonée, elle 
contiendrait  environ 
3 kg de matière 
organique, dont :  
-    400 g d’hydrocarbures 
- 300 g d’acides aminés  
      (l’équivalent de 5 œufs) 
- 60 g d’alcool 
- 7 g de bases azotés  
      (adénine, guanine …) 
- … 

http://geulogy.com/hoba-meteorite-iron/  

La météorite de Hoba, découverte en 1920 en Namibie, et tombée vers -80 000 ans 

http://geulogy.com/hoba-meteorite-iron/
http://geulogy.com/hoba-meteorite-iron/
http://geulogy.com/hoba-meteorite-iron/
http://geulogy.com/hoba-meteorite-iron/
http://geulogy.com/hoba-meteorite-iron/
http://geulogy.com/hoba-meteorite-iron/


Le nuage de 
Oort, hors de 

l’écliptique 

La ceinture de Kuiper, principalement dans 
le plan de  l’écliptique 

D’autres « fournisseurs » plus lointains, les comètes 
qui, suite à des perturbations orbitales, viennent de 

la ceinture de Kuiper ou du nuage de Oort. 

Des perturbations 
orbitales font que, 
parfois, certains de 

ces objets 
s’approchent du 

soleil et deviennent 
des comètes 

Comete 

Orbite de Neptune 



Une comète, comment ça marche ? Près du soleil, la 
glace du noyau devient vapeur d’eau, déviée par le vent 

solaire, ce qui forme la célèbre queue 

Noyau de 
glaces sales 



•H2O, OH, H2O+, H3O+, 

•CO, CO2, CO+, HCO+, 

•H2S, SO, SO2, H2CS, OCS, 
CS, 

•CH3OH, H2CO, HCOOH, 
CH3OCHO, 

•HCN, CH3CN, HC3N, HNCO, 
CN, NH3, NH2, NH2CHO, NH, 

•CH4, C2H2, C2H6, CH+, C3, C2, 

•He, Na, K, O+, 

•Mg2SiO4 (olivine 
magnésienne) 

•ainsi que les variétés 
isotopiques suivantes : 
HDO, DCN, H13CN, HC15N, 
C34S 

 

Les molécules et ions (gaz et 
poussières) cométaires 

identifiées depuis la Terre 



Une sonde, Stardust, a été 
programmée pour traverser (en 

2004) la queue d’une comète  
(Wild 2). Elle a sorti une 

« raquette » attrape poussière 
qu’elle a ramené sur Terre (en 2006) 

.  
1 km 



Dans les loges 
de la raquette, 

de l’aérogel, 
pour freiner et 

capturer les 
poussières 

(sans trop les 
abîmer)  



Gros plan (en coupe) sur 
un de ces fragments 

d’aérogel. 

Les grains noirs, au bout 
des traces, sont des 

micro-grains cométaires, 
dont la taille « standard » 

est celle d’un globule 
rouge unique (7 m). Ce 

sont ces micro-grains qu’il 
s’agit d’analyser, dans un 
premier temps sans les 

détruire. 



C,N,O-XANES analyses of thin sections of individual grains confirm 

the presence of 1s- * transitions consistent with variable 
abundances of aromatic, keto/aldehydic, and carboxyl moieties, as 
well as amides and nitriles (Fig. 3A). XANES data suggest that 
considerably less H- and C-substituted sp2-bonded C (olefinic and 
aromatic) is present than in highly primitive chondritic organic 
matter. Aliphatic C likely contributes to spectral intensity around 288 
eV in most of the particles. One particle (particle 1 in Fig. 3A) has 
remarkably simple C chemistry, consistent with a predominance of 
alcohol and/or ether moieties. However, the XANES data generally 
indicate complex molecular structures variably rich in hetero atoms 
O and N and, compared with the macromolecular material in 
primitive meteorites, containing additional materials  that are 
relatively poor in aromatic and olefinic C. The high abundances                        
of heteroatoms and the low concentration of aromatic C in                    
these organics differ greatly  from the acid  insoluble orga-                    
nic  matter in meteorites and , in terms of thermal proces-                                  
sing, appear to be more primitive.  

http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/sci;314/5806/1720
http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/sci;314/5806/1720


August 17, 2009. PASADENA, Cal -- NASA scientists have discovered glycine, a 
fundamental buyilding block of life, in samples of comet Wild 2 returned by NASA 
Stardust spacecraft 

Dernière nouvelle de cette comète (17 août 2009) : 



Et bien sur 
Churyumov-

Gérasimenko, 
avec Rosetta 

qui s’y est  
mise en  

orbite du  
6 aout 2014  

 jusqu’au  
30 septembre 
2016 et Philae 

qui s’y est 
(mal) posé.  

31 janvier  2015 

https://www.flickr.com/photos/lunexit/16271680510/in/set-72157640456168396  

https://www.flickr.com/photos/lunexit/16271680510/in/set-72157640456168396
https://www.flickr.com/photos/lunexit/16271680510/in/set-72157640456168396
https://www.flickr.com/photos/lunexit/16271680510/in/set-72157640456168396
https://www.flickr.com/photos/lunexit/16271680510/in/set-72157640456168396


http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/08/Comet_on_6_August_2014_and_6_August_2015  

La comète  au moment de l’arrivée de Rosetta, et un 
an après, presque au moment du périhélie (13 août 
2015). On voit l’augmentation du dégazage.  

6 août 2014                                                                     6 août 2015 

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/08/Comet_on_6_August_2014_and_6_August_2015
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/08/Comet_on_6_August_2014_and_6_August_2015


http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/08/Approaching_perihelion_Animation  

Une brutale éjection  
le 12 août 2015 

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/08/Approaching_perihelion_Animation
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2015/08/Approaching_perihelion_Animation


Zone du 
1er contact 

Zone de 
l’immobilisation 

définitive  

Une trajectoire possible 
de Philae (perspective non 

garantie) 
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2014/11/Agilkia_landing_site_6_November_2014  

L’odyssée 
semi-ratée  
de Philae 

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2014/11/Agilkia_landing_site_6_November_2014
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2014/11/Agilkia_landing_site_6_November_2014


Voici Philae couché à l’ombre d’un bloc. 

http://m.esa.int/spaceinimages/Images/2016/09/Philae_found  

http://m.esa.int/spaceinimages/Images/2016/09/Philae_found
http://m.esa.int/spaceinimages/Images/2016/09/Philae_found


Les résultats de COSAC, le chromatographe/spectromètre de 
masse de Philae qui analyse les molécules volatiles :  
En vert, 25 mn après le 1er choc, en survolant la surface au 
soleil à 100 m d’altitude.  
En bleu, avant l’atterrissage, à 10 km de la surface.   
En rouge, 2 jours après l’immobilisation à l’ombre  

Science, 31 juillet 2015  http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract  

http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract
http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract
http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract
http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract


Traduction : voici la liste des molécules auxquelles 
ces spectres correspondent probablement. 

Science, 31 juillet 2015  http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract  

http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract
http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract
http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract
http://www.sciencemag.org/content/349/6247/aab0689.abstract


http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/Rosetta_s_comet_contains_ingredients_for_life   

Et en mai 2016, l’ESA annonce qu’un acide aminé, la glycine, 
a été détecté dans la comète Chury. Mais quel dommage 
que Philae n’ait pas pu tout faire ce qui était prévu et n’ait 
fonctionné que 48h ! 

http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/Rosetta_s_comet_contains_ingredients_for_life


http://blogs.esa.int/rosetta/2016/09/29/the-cometary-zoo/  

Résumé : Rosetta et Philae ont détecté tout un « zoo » de 
molécules variées. Je n’en citerai que deux : la glycine (un 
acide aminé) et l’alcool éthylique, avec lequel on va trinquer. 

http://blogs.esa.int/rosetta/2016/09/29/the-cometary-zoo/
http://blogs.esa.int/rosetta/2016/09/29/the-cometary-zoo/
http://blogs.esa.int/rosetta/2016/09/29/the-cometary-zoo/
http://blogs.esa.int/rosetta/2016/09/29/the-cometary-zoo/
http://blogs.esa.int/rosetta/2016/09/29/the-cometary-zoo/
http://blogs.esa.int/rosetta/2016/09/29/the-cometary-zoo/


D’où viennent ces molécules complexes qu’on trouve 
dans certaines météorites et dans les comètes ? De 

réactions de polymérisations entre les petites molécules 
omniprésentes dans le système solaire sous l’action des 

rayons cosmiques et des rayons UV.  

Grains de silicates recouvert de « Givre », où se passent des réactions de 
complexification sous l’action des UV et du rayonnement cosmique 



D’où viennent ces macromolécules complexes qu’on 
trouve dans certaines météorites et dans les comètes ? 

De réactions de polymérisations entre les petites 
molécules omniprésentes dans le système solaire sous 

l’action des rayons cosmiques et des rayons UV.  

Grains de silicates recouvert de « Givre », où se passent des réactions de 
complexification sous l’action des UV et du rayonnement cosmique 



Deuxième possibilité : dès qu’il y a du Fe++ (contenu dans des 
silicates) au contact d’eau (liquide, gazeuse ou supercritique) 
à une température ≥ 80°C, il peut se produire des réactions 
connues sous le nom de Réactions de type Fischer-Tropsch. 

2 FeO (contenue dans olivine)  + H2O   

                                                                                          
Fe2O3 (contenu dans magnétite) + brucite + serpentine +  H2                             

et                                                                                        
CO2 + 4H2 CH4 (et quelques autres hydrocarbures)  + 2 H2O 

C’est comme ça 
que les Allemands  
faisaient leur 
essence à la fin de 
la Guerre 
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Une preuve que ce type de réaction est  possible dans la 
nature : un mélange de  méthane, d’éthane, de propane, 
d’hydrogène … sort de ce substrat  de serpentine en Turquie.  



Et  à ces réactions de types Ficher-Tropsch peuvent 
s’associer des réactions de type Strecker (1850) 

De telles synthèses sont observées 
dans les sources hydrothermale à 

Ph alcalin, c’est-à-dire sur les 
sources hydrothermales  sur 

péridotites 

Strecker                    Ficher                Tropsch 
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En plus de l’eau liquide et du carbone, la vie a                      
besoin d’énergie , au moins au départ des « chaines 
alimentaires » ! Sur Terre, la principale (ou du moins la 
plus connue) de cette énergie, c’est la lumière solaire.  

Soleil  arbre  girafe 

Lion                                               Vautour 

Bactérie                                               Puce 



En plus de l’eau liquide et du carbone, la vie a                      
besoin d’énergie , au moins au départ des « chaines 
alimentaires » ! Sur Terre, la principale (ou du moins la 
plus connue) de cette énergie, c’est la lumière solaire.  

Soleil  arbre  girafe 

Lion                                               Vautour 

Bactérie                                               Puce 



C’est la photosynthèse 
qui permet l’utilisation 
de cette énergie 
lumineuse solaire  



Bien sur, aucune lumière dans l’océan profond 
d’Europe ou d’Encelade, ni dans le sous-sol de Mars !  

http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/  

http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
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http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/
http://www.jsg.utexas.edu/news/2011/11/scientists-find-evidence-for-great-lake-on-europa/


il y a aussi la chimiosynthèse,  
où ce sont des réactions                              

chimiques dans la cellule                                                   
qui fournissent                                                               

de l’énergie 

De très 
nombreuses 

bactéries 
savent faire 

cela !  

Mais sur Terre,  

On parle aussi de chimiolithotrophie 

 (la suite est pres-
que la même). 



Un exemple bien de chez nous (une grotte bien terrestre) de 
chimiolithotrophie : des bactéries (et des archées) oxydent 
des sels de fer « ferreux » (Fe++) d’une source ferrugineuse 
avec l’oxygène (O2) de l’air, ce qui fabrique de la « rouille » 
(Fe+++), et donne de l’énergie qu’utilisent pour leur synthèses 
des bactéries, appelées bactéries ferroxydantes.   



Un autre exemple bien connu de chimiosynthèse : les 
sources hydrothermales des dorsales (basaltiques). Ces 

sources volcaniques crachent du gaz sulfureux (H2S). Ce gaz 
pénètre dans des bactéries et des archées  qui l’oxydent 
grâce au di-oxygène (O2) dissout dans l’eau de mer. Cela 

fabrique des sulfates et libère de l’énergie chimique que les 
bactéries et archées utilisent pour associer H2O et CO2 et                                                                               

faire des molécules                                                                          
contenant carbone,                                                                 

hydrogène et énergie                                                                                                    
qu’elles utilisent pour se  
développer et se repro-

duire. Ces bactéries et 
archées sont à la  

base d’écosystèmes 
complexes.  



Attention, parfois, en 
résumant un peu vite, on 
dit que c’est la chaleur de 

la Terre qui fournit 
l’énergie à la base de ces 

écosystèmes.  Ce n’est pas 
la chaleur qui fournit 

l’énergie, mais des 
réactions chimiques. 

  
Si chauffer de l’eau et du dioxyde de carbone 

(chauffer de l’eau gazeuse !) donnait de grosses 
molécules, ça se saurait ! Chauffez de l’eau Perrier 

pour voir si elle devient de l’eau sucrée !!! 



Les 2 écosystèmes précédents, 
certes, ne dépendent pas 
directement de l’énergie solaire 
et de la photosynthèse.  
Mais ils en dépendent malgré 
tout indirectement car ils 
utilisent le di-oxygène de l’air 
ou dissout dans la mer, qui, lui, 
vient de la photosynthèse (et 
donc de l’énergie solaire).  
 

Sur Europe, Encelade, Mars … 
pas de photosynthèse, donc 
pas de di-oxygène dissout dans 
les eaux profondes, donc pas 
d’écosystèmes équivalents.  



Sur Terre, dans des forages profonds 
entre la surface (ou le fond de la mer) 

et une profondeur allant jusqu’à   
cinq km, jusque là où la température 
peut atteindre 120°C, vivent plein de 

bactéries (et d’archées), dans un 
milieu totalement indépendant du 

soleil et  totalement  
dépourvu de di-oxygène.                                               

Comment font elles ?  



Minéral 
contenant 

du fer++ 
H2O (eau) Oxyde ferrique + + 

Etape 1, réaction minérale, purement abiotique 

Hydrogène 

Voyons comment font ces archées et bactéries. Ca 
se fait en 2 étapes. Rappel de la 1ère étape, déjà 
connue : 
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carbonées plus complexes 

+ + 
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Etape 2, première possibilité, réaction minérale, purement abiotique 

Hydrogène 

Rappel d’une 2ème étape (abiotique) possible, 
déjà connue : 
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Peut-être les réactions chimiques les plus importantes de la vie !  



Où, dans le système solaire, a-t-on vraisemblablement 
ce contact eau liquide / roches (avec Fe++). 
Dans les sous-sol de la Terre et de Mars bien sûr. 
Sans doute pas dans les océans de Ganymède, Titan et 
autres « gros » satellites de glace, à cause des glaces 
de  Haute Pression. 
Mais à la base des océans d’Encelade et d’Europe, si ! 
Mais a-t-on des preuves que ce contact existe et qu’il 
s’y produit au moins une organosynthèse ?  



Après leur découverte, 
des survols ont été re-
programmés pour 
traverser les panaches 
« geyseriens » 
d’Encelade, Encelade où il 
« doit y avoir » contact 
roche /eau liquide . Tous 
les instruments destinés à 
la haute atmosphère de 
Titan ont fonctionné à 
plein régime fin 2008 



Après leur 
découverte, des 
survols ont été re-
programmés pour 
traverser les 
panaches 
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instruments destinés 
à la haute 
atmosphère de Titan 
ont fonctionné à 
plein régime fin 2008 



Nature, 23 juillet 2009, modifié 

Premiers résultats concernant la matière organique des  
panaches : il y en a, en quantité non négligeable, et de fort 
complexes (jusqu’à C6) !  Il semble y avoir organosynthèse 
abiotique (et/ou chimiosynthèse biologique) sur Encelade.  

Nature 460, 487-490 (23 July 2009), http://www.nature.com/nature/journal/v460/n7254/full/nature08153.htm l 

Publication 
juillet 2009 

http://www.nature.com/nature/journal/v460/n7254/full/nature08153.htm
http://www.nature.com/nature/journal/v460/n7254/full/nature08153.htm


Dernière nouvelle (Nature, 12 mars 2015) 
Here we report an analysis of silicon-rich, nanometre-sized dust 
particles5, 6, 7, 8 (so-called stream particles) that stand out from the 
water-ice-dominated objects characteristic of Saturn  […] The 
composition and the limited size range (2 to 8 nanometres in radius) of 
stream particles indicate ongoing high-temperature (>90 °C) 
hydrothermal reactions associated with global-scale geothermal 
activity that quickly transports hydrothermal products from the ocean 
floor at a depth of at least 40 kilometres up to the plume of Enceladus. 

 
Hsiang-Wen Hsu 
 et al, Nature 519, 207–210 (12 
March 2015) , 
http://www.nature.com/nature/jour
nal/v519/n7542/full/nature14262.ht
ml  

http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html#ref5
http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html#ref6
http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html#ref7
http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html#ref8
http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html
http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html
http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html
http://www.nature.com/nature/journal/v519/n7542/full/nature14262.html


http://www.nasa.gov/press/2015/march/spacecraft-data-suggest-saturn-moons-ocean-may-harbor-hydrothermal-activity/#.VQGTteHpwdQ  

Alors, y-a-t-il de 
la vie dans ces 

sources 
hydrothermales ?  

http://www.nasa.gov/press/2015/march/spacecraft-data-suggest-saturn-moons-ocean-may-harbor-hydrothermal-activity/.VQGTteHpwdQ
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Et a-t-on des preuves de ce contact eau liquide / roche   
et de cette éventuelle organosynthèse  sur Europe ?  

Noyau métallique 

Intérieur rocheux 

Couche d’H2O 

Banquise de glace 

Volcans sous-
marins qui 

réchauffent et font 
fondre la base de la 

couche de glace   
Océan liquide sous la glace 



http://www.natureworldnews.com/articles/24/20120730/jupiters-europa-may-hold-life-similar-to-the-
microorgismisms-arctic-in-a-fjord-in-canada.htm  

En effet, s’il y a organosynthèse abiotique et/ou chimio-
synthèse biologique sur Encelade, pourquoi pas sur Europe ?  
Mais le savoir sera difficile. Il faudrait percer au moins 10 km de 
glace, alors que le record en Antarctique n’est que de 3700 m. 
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Un analogue 
terrestre : le 
lac Vostok 
en 
Antarctique.  
On a analysé 
l’ADN trouvé 
dans la glace 
d’accrétion 
(eau du lac 
regelée) 

On y a trouvé plein d’ADN (normal, le forage ne s’est pas fait 
de manière stérile), dont de l’ADN de bactéries thermophiles. 
Et ça, c’est probablement de l’ADN « indigène ».  Ca suggère 
très fortement une vie spécifique sous 3600 m de glace.  

http://www.extremetech.com/extreme/160667-3500-species-discovered-in-lake-vostok-underneath-miles-of-ice-in-conditions-similar-to-jupiters-europa  
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Aucune bactérie n’a encore été trouvée dans le Lac Vostok. Mais 
on vient d’en trouver « plein » dans le lac Whillans et dans ses 
sédiments sous 800 m de glace dans l’Ouest antarctique.   

Dernière nouvelle (21 août 2014) 



Exemple d’une bactérie chimiolithotrophe trouvée 
dans les sédiments du lac Whillans 

© Mark Thiessen http://www.nationalgeographic.fr/12680-a-la-recherche-de-la-vie-extra-terrestre/  
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Report sur une 
image Galileo           

des zones où les 
spectros du 

Télescope Spatial 
ont détecté de la 

vapeur d’eau 
autour d’Europe.                
Il y des panaches 

volcaniques (ou 
geysériens) actifs 

sur Europe.  

Autre nouvelle (12 décembre 2013) 



http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2013-363  
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Europe                                                    Encelade 

Il y a sur Europe le même « volcanisme » que sur 
Encelade, mais en beaucoup moins visible.  



Noyau métallique 

Intérieur rocheux 

Couche d’H2O Océan liquide sous la glace 

« européens »  

Volcanisme 
sous-marin 

Banquise de glace 

Ca facilitera les recherches exobiologiques. Pas la 
peine de percer la banquise pour chercher une 
éventuelle vie, l’océan sous-glaciaire vient à nous.  
 



Résumons. Où, dans le système solaire, y a-t-il …  
 

Du carbone et des molécules                                 
complexes précoces  :  

 partout. 
 

De l’eau liquide superficielle pérenne :  
 sur Terre (et sur Mars dans un passé lointain). 
 

De l’eau liquide souterraine ou sous-glaciaire : 
 dans la Terre, Mars, Europe, Ganymède,  
 Callisto, Titan, Encelade, Triton … 
 

De l’eau liquide profonde en contact avec des roches : 
 dans la Terre, Mars, Europe et Encelade. 
 

Alors ?? 



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16105  

Pour Mars, depuis trois ans, on sait que les couches argileuses du 
cratère Gale contiennent un tout petit peu de molécules 
organiques (le Ph neutre est favorable à leur conservation). Il 
reste à déterminer si elles sont abiotiques ou biogéniques. Et si 
elles sont biogéniques, il faudra rechercher si il n’y aurait pas 
encore un peu de vie quelques part en profondeur dans le sous-
sol.  Et puis il faudrait aller voir là où il y a (y a eu) de l’eau liquide 
temporaire.  De nouvelles missions en perspectives ! 

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16105
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA10131  

Pour Europe et 
Encelade, la réponse 
est aussi à portée  
de missions spatia-
les qui paraissent 
réalisables. Mais 
pour quand, en ces 
périodes de disettes 
budgétaires ?  
La Nasa commence à 
y réfléchir 
sérieusement. Elle 
vient de lancer  un 
« appel d’offre » à la 
recherche 
d’instrumentation 
pour une prochaine 
mission.                   

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA10131
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Alors, vie ou pas vie actuelle ou passée                                           
sur (dans) Europe, Encelade ou Mars ? On n’a aucune  

réponse définitive, mais tous les espoirs sont permis !   

http://solarsystem.nasa.gov/scitech/display.cfm?ST_ID=2250  
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Une dernière question à laquelle je réponds ici : combien ça 

coûte ? Et cet argent, ne pourrait-il pas être mieux employé par 

les temps qui courent ? 

Le budget annuel (civil) de la NASA est d’environ :  

15 milliards $.   Le budget annuel (total) du CNES est d’environ :  

  2 milliards $, dont un gros tiers va à l’ESA. 

Les missions Curiosity, Cassini …ont couté chacune :                    

2,5 milliards $ étalés sur environ 10 ans, soit 250 millions $ /an. 

 

Le montant annuel de la fraude et de l’évasion fiscales en France 

est d’environ 60 à 80 milliards € ! 

Le montant des avoirs mondiaux (particuliers, entreprises …) 

dissimulés dans les paradis fiscaux est estimé à                                                       

25 000 000 000 000 $ (vingt cinq milles milliards de dollars) !!! 

Si on récupérait le montant annuel de la fraude fiscale française, 

on pourrait multiplier par 30 à 40 le budget annuel du CNES. 

Si on taxait à 10% les avoirs dissimulés dans les paradis fiscaux, 

on récupérerait 2 500  milliards $, soit 1000 fois le coût total de 

la mission Curiosity ou 1250 fois le budget annuel du CNES .  

Si il faut récupérer de l’argent pour la santé, l’éducation, l’aide 

au développement, la lutte contre le terrorisme … ce n’est peut-

être pas sur le spatial qu’il faut le faire ! On sait où est l’argent ! 
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La preuve datée du       
15 juillet 2014.  
Quand au financement, 
n’oublions pas qu’une grosse 
mission ne coûte que 3 à 5 
milliards d’€, étalés sur 10-15 
ans, ce qui correspond à peu 
près au budget du PSG ou 
d’autres  clubs sportifs 
identiques sur  ces mêmes     
10-15 ans.  Et de tels clubs 
sportifs, il en existe des  
dizaines et des dizaines dans les 
pays  de l’ESA ou aux USA.  
Et rappelons que fraude et 
évasion fiscales mondiales 
représenteraint environ 25 000 
milliards d’€/an. Réduire ce 
scandale de 1% financerait 50 
missions spatiales annuelles.  http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-230  
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Tout ça, c’est de l’eau liquide ancienne (disons plus 
de 3 Ga). Y en aurait-il encore ? 
 

Le sous-sol est plein de glace. On le sait, entre 
autres, grâce à des sondes naturelles : les impacts.  



Le premier noyau photographié :              
la  comète de Halley (1986, ESA) 

15 km 



C.H.O.N. 

D’après Nature, 1986  

Analyse élémentaire 
des poussières de type 
2 de la comète de 
Halley (sonde Giotto) 

Et voilà pourquoi c’est important d’analyser ces 
poussières cométaires, de chimie C.H.O.N., initiales 
qui ravissent n’importe quels biologistes (et même 
géologues) ! Il y a donc eu d’autres (4) missions. 

Résultats 1986 



Pour Europe et Encelade, la réponse est aussi à portée   
de missions spatiales qui paraissent réalisables. Mais 
pour quand, en ces périodes de disettes budgétaires ?  
La Nasa commence à y réfléchir sérieusement. Elle vient 
de lancer  un « appel d’offre » à la recherche 
d’instrumentation pour une prochaine mission.                   

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16826  

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16826
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16826

