
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  



vǳΩŜǎǘ-ce qui est vivant 
dans ce paysage ?  

Avant de parler de vie extraterrestre, demandons nous 
ŎŜ ǉǳΩŜǎǘ ƭŀ ǾƛŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Κ ¦ƴŜ ƛƳƳŜƴǎŜ ǾŀǊƛŞǘŞ 
ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ Η 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 
ƭƛƳƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŜǊǘŜΣ ƭŜ ƳƻǊǘ ΦΦΦ 
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 ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ 
ŀǘƻƳŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀȊƻǘŜΣ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Χ όƭŜǎ 
hétérotrophes), (2) la vie doit faire elle-même 
ces molécules complexes avec des molécules 
simples comme CO2, H2h Χ (les autotrophes), 
ŎŜ ǉǳƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 

 

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

avec de multiples possibilités de conformations, de 
ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΣ ŘΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴǎΣ ŘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ΦΦΦ  

Carbone                                        Hydrogène 



Deuxième caractéristique / exigence :  
- La vie Ŝǎǘ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ ǾƛŜ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜ Ŝǘ ǎŜ ǊŜǇǊƻŘǳƛǘ 
ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ Ł ƭΩƛŘŜƴǘƛǉǳŜΦ aŀƛǎ ƛƭ ŀ ōƛŜƴ Ŧŀƭƭǳǘ ǉǳŜ œŀ 
ŎƻƳƳŜƴŎŜ ǳƴ ƧƻǳǊ Ŝǘ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀƛǘ Ŝǳ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ 
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 
ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀȊƻǘŜΣ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΣ 
ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ Χ ŘƻƛǾŜƴǘΣ ǇƻǳǊ ǊŞŀƎƛǊ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎΣ ǎŜ 
trouver en solution (ou en suspension) dans un excellent 
solvant. Les chimistes nous disent ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ est, et de 
ƭƻƛƴΣ ƭŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ǎƻƭǾŀƴǘ Ŝǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎŜǳƭŜ ŀ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ 
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 :  
- [ŀ ǾƛŜ Řƻƛǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩénergie 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 
ŘΩénergie ǇƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ŎŜǎ ŦŀƳŜǳǎŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎΦ 9ǘ Ǉŀǎ ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ 
quelle énergie : ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ζ noble » . 



On va donc étudier ces quatre caractéristiques-
exigences, en commençant par la plus « populaire » : 
ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜΦ 9ƴǎǳƛǘŜ ƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜǊŀ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ Ǉǳƛǎ ƭŜǎ 
molécules complexes initiales nécessaires au début de la 
ǾƛŜΣ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ζ noble ».  

[ΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ 

Les molécules complexes 
initiales 

Le carbone 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ 
« noble » 



On va donc étudier ces quatre caractéristiques-
exigences, en commençant par la plus « populaire » : 
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Les molécules complexes 
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Le carbone 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ 

On commence par la caractéristique-exigence la plus 
ŎƻƴƴǳŜΣ ŎŜƭƭŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǘƻǳǘ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ǇŜƴǎŜ Υ ƭΩŜŀǳ 
liquide. Où y a t-il (et y a t-ƛƭ Ŝǳύ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ Řŀƴǎ ƭŜ 
Système Solaire ?  



Mars 

5ΩŀōƻǊŘΣ aŀǊǎΦ 
On sait depuis 
мссс ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ŘŜ 

la glace aux 
pôles de Mars. 

Rappel : la 
température 

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

la Terre (ce qui 
règnerait sur Terre 

à 50 km 
ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ).  



On sait depuis 1971-1972 avec la mission                                
aŀǊƛƴŜǊ ф ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ŀ ŎƻǳƭŞ ǎǳǊ aŀǊǎ Řŀƴǎ ǳƴ 
ǇŀǎǎŞ ƭƻƛƴǘŀƛƴ όҒ -3,5 Ga), avec petits ruisseaux formant de 
grandes rivières Χ /Ŝ ǉǳΩƻƴ ǾŜǳǘ ǎŀǾƻƛǊΣ Ŝƴ нлмтΣ ŎΩŜǎǘ ǎƛ 
ŎŜǘǘŜ Ŝŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ŀ Ǉǳ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜΣ ƻǳ ŀ ǇŜǊƳƛǎΣ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ 
ŘΩǳƴŜ ŎƘƛƳƛŜ ǇǊŞ-biotique, voire même le développement 
ŘΩǳƴŜ ǾƛŜ ŀƴŎƛŜƴƴŜ Ŝǘ ζ 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 ŘΩŞƧŜŎǘŀǎ 
blancs, que les spectres IR révèlent être fait de glace 
ŘΩŜŀǳΦ  De ƭŀ ƎƭŀŎŜ ŘΩŜŀǳ ŜȄƛǎǘŜ ŘƻƴŎ Ł faible 
profondeur dans cette région (63° lat. N) 
 



La température superficielle moyenne va de -50°C à -100°/Φ [ΩŜŀǳ Řǳ 
sous sol proche est gelée en permanence (permafrost).  Avec un 
degré géothermique (marsothermique ?) ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŜǎǘƛƳŜǊ Ł 

10°/km όǎǳǊ ¢ŜǊǊŜΣ ŎΩŜǎǘ ол°/km), ƭΩŜŀǳ Řǳ ǎƻǳǎ-sol est dégelée à -5 km 
ǎƻǳǎ ƭΩŞǉǳŀǘŜǳǊΣ -10 km sous les pôles.  

Le sous-ǎƻƭ ŘŜ aŀǊǎ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƭŜƛƴ ŘΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ Řŝǎ 
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 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Κ  
 
En août 2011, 
on a découvert  
des trainées 
ǎƻƳōǊŜǎ Χ 

100 m 
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 Χ ƛƴŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ƭΩƘƛǾŜǊΣ ǉǳƛ 
apparaissent au printemps, 
ǎΩŀƭƭƻƴƎŜƴǘ ƭΩŞǘŞ Ŝǘ 
ŘƛǎǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΦ  

Photos prises les 
années 
(martiennes)  29 
et 30 ; les mois 
indiqués 
correspondent à 
ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ 
saisonnier pour 
ƭΩƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ 
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
http://www.nature.com/ngeo/journal/v8/n11/full/ngeo2546.html


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 
ƭΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ǎǳǊ aŀǊǎ Η  

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 
ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎΣ ŀǾŜŎ ŘŜ ŦƻǊǘ ōŜƭƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ό{ǇƛǊƛǘ ǎΩŜǎǘ ǇƻǎŞ 
en terrain volcanique). Ces couches se sont déposées sous 
ƭΩŜŀǳ !  
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 ŘΩŜŀǳΦ 



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



/ŀ ǊŜǎǎŜƳōƭŜΣ ƴΩŜǎǘ-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 

¦ƴŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ǊƛŎƘŜ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ 

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

Ici, on a des 
strates très 
fines 
étudiées le 
15 novembre 
2014. 
[ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 
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  Χ 
 

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_


Χ ŘŜǎ ŎǊƛǎǘŀǳȄ ǉǳƛ ƻƴǘ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀǳȄ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜǎ 
(gypse), diagnostique confirmé par Chemcam. Ce type 
ŘŜ ŎǊƛǎǘŀǳȄΣ ǎǳǊ ¢ŜǊǊŜΣ ǎŜ ŦƻǊƳŜ ǇŀǊ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
eau salée. 


