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Avant de parler de vie extraterrestre, demandons no
OS ljdzQSaida fI ©@GAS USNNBa
RQ2 NA | \Bk&®é pertde pas toujours a la
«vraie » vie.

v dzQ-Be&iii est vivant
dans ce paysage ?
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v dzQ-Be&iii est vivant
dans ce paysage ?




Je ne tenterai pas de définir Ia
vie (c¢a fait au moins 2000 ans
gue des «penseurs» essaient);
Il'y a cet éternel probleme aux
f AYAUSA | gSO
Je vais simplement détailler
guatre des caracteristiques
exigences de la vie, et en me
contentant de la vie «xnormale;
bien de chez nous, sans aller
chercher de la vie au silicium
ou encore des étres
ectoplasmiques flottant dans§sSESsss
des nuages galactiques. -
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Premiere caractéristique / exigence :

- La matiere vivante est faite des grosses> molécules complexes,
avec de multiples possibilites de conformations, de
UGN yaAaT2NXIFGAZ2YyazZ RQl a3

- Parmi les 92 elements, seld carboneest
capable de faire des moléecules aussi complexes
et aussi variéesDeux possibilites : (1) laie doit
seprocurer ce carbone déja assoc
molécules complexesRS f QK& RNR2 3§
Fd2ySa O2YYS tQll2GS¢<
hétérotrophes), (2) la vie doit faire ellenéme
ces molécules complexes avec des molécules™
simples comme COH,h (J@s autotrophes)
OS ljdzA ySOSa )\uS

(A 2

AI0TE
LIQUIDE

O

ACCES INTERDIT AUX
GMISESE PERSONNES ETRANGERES
AU SERVCE




Deuxieme caractéristigue / exigence

LavieSad A&daadzS RQdzyS OAS | yi
jdzZ aAYSY(l £ f QARSYUGAIldzSP &
O2YYSYOS dzy 22dzNJ S |j dzQA €

présence de matiere carbonée complexe mais non vivants

suivie du passage a la vie aussi simple sié.
Il ne peut y avoir vie que si il y a eu, avant, une chimie-pré
biotigue et des molécules carbonées complexes abiotique




Deuxieme caracteéristigue / exigence
“JdAadzS RQdzyS OAS |y
QARSYUAIl dzZSd s
W1 SO lj dzQA f
~QQQ Vivant




Troisieme caractéristique / exigence :
- Ces molécules complexes faites de carbone associé a
f QKeRN23ISYS SO RQlIdziNBa

f S LIK2ALIK2NBE X R2AQOSYOZ 1
trouver en solution (ou en suspension) dans un excelle
solvant. Les chimistes nous disehitQ S I _dz est, Jetljdez

f 2AYy S €S YSATESdz2NI a2t gl yi
propriétés «solvatanteset suspenseuses nécessaires a
ces reactions multiples et complexes.

t
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Quatrieme caracteristique / exigence

-[ I OAS R 2 gnéroidpdutitydes MbeR iiesoins
divers et variés. Ceux qui absorbent les grosses molécules
toutes faites (hétérotrophes) fabriquent leur énergie en les
degradant. Mais les autres (les autotrophes) ont besoin
RédergielJ2 dzNJ FF ANBE OSa Tl YSdzaS
quelle énergie RS QS noBldNH A S | |

Voyons ou dans le systeme solaire existent (et/ou
ont existé) ces quatre caractéristiguesxigences !




On va donc étudier ces quatre caractéristigues
exigences, en commencant par la plugeapulaire » :

f QS dz f AlfdZARS® 9y adzi (S 2
molécules complexes Initiales nécessaires au debut d
OASZ Su syﬁbmeys f QSYSNHA S

[QShdz €Al dg)égaﬁlone B
Les molécules complexe

TaEIER [ QS Y & NH ;
« noble »



On va donc étudier ces quatre caractéristigues
exigences, en commencant par la plugeapulaire » :

f QS dz f AlfdZARS® 9y adzi (S 2
molécules complexes initiales nécessaires au début d
OAST S éyﬁbmeys. f OSYSNEAS

[ QS dz f Alj d;gg3 BSone
Les molécules complexe

_init_iales _ & NH ;
On commence par la Caracterlsthmlgence ‘ ﬁ,l

O2yydzSs OSttS £ fI| sztté
liguide. Ouy atil (etyathA f Sdz0 RS f QS
Systeme Solaire ?



5QF 6 2 NR
On sait depuis
Mccc | dz
la glace aux
poOles de Mars.

Rappel : la
temperature
moyenne est de
¢ 50°C, la pressior
de 0,6% de celle d
la Terre (ce qui
regnerait sur Terre
a 50 km

RQFt WA




On sait depuis 1971972 avec la missior [ S iy
al NAYSNI & 1ljdzS RS f QSIF dz t A |j
LI aasS f Bb @Ga)lavegetitdriiisseaux formant de
grandesrivieresX [/ S ljdzQ2y ©@Sdzi al @
OSUGS Sldz ftAljdzA RS | Lz LIS
RQdzy S O fibtique,Soire JiNdne le développement
RQdzyS GAS prihiove Sy Yy S Si
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Cecratere (a droite) aéte creusepar une météorite
entre 2008 et 20101l mesurel5m de diametre,
pour 2m de profondeur.ll est entouréR QS 2 S O
nlancs, que les spectres IR révelent étre fait de gle
RQSPbelzd It OS RQSdibtz SEA
orofondeur dans cette regioi63’ lat. N)




Equateur

-50°

Sous sol plein d’eau liquide

La temperature superficielle moyenne va d80°C a-100°/ & [ Q
sous sol proche est gelée en permanence (permafrost). Avec
degré géothermiqugmarsothermique?)lj dzS f Q2 y LJS

10°/km 6 & dzNJ ¢ S NIKRB) X RSy ddeldest défetizd -5 km

a2 dza f Q30jkdrlsauSezNdes.
lesousai2f RS al NhBR Sad R2yO (KS2
guelques km de profondeur.




Cette glace du
sol et du sous
sol peutelle
fondre

I dz2 2 dzNR ¢

Enaodt 2011,
on a découvert

des trainées
32Y0NEBa
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14472
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14472

Interprétation des Nasa News dl
4 aolt 2011 « Someaspects of
the observationsstill puzzle
researchers but flows of liquid
brine fit the features
characteristicetter than
alternate hypotheses», phrase
gue l'on peut traduire par

« certains aspects de ces
observations laissent encore les
chercheurs perplexes, mais des
écoulementsde saumures et
d'eausalée liquide expliquent
mieux ces figures que d'autres
hypotheses alternatives.
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Determining whether liquid water exists on the Martian surface is central to understanding the

hydrologic cycle and potential for extant life on Mars. Recurring slope lineae, narrow streaks of

low reflectance compared to the surrounding terrain, appear and grow incrementally in the Editors’ pick
downslope direction during warm seasons when temperatures reach about 250-300K, a pattern

consistent with the fransient flow of a volatile species’- 2 3. Brine flows (or seeps) have been

proposed to explain the formation of recurring slope lineae- 2 3, yet no direct evidence for either

liquid water or hydrated salts has been found*. Here we analyse spectral data from the Compact

Octobre 2015 : les spectres de MgGLNaCLQet MgCLO
hydratésont eté identifies dans ces trainées saisonnieres
sombres les 2 étés qui ont suivi la decouverte 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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Mais pour un géologue comme moi, ce sont les
robots (surtoutOpportunity et Curiosity) qui ont

apporte des informations inédites a propos de
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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
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Opportunlty et Curlosnyse sont poses dans des terrains
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en terrain volcanique). Ces couches se sont déposees so
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Cesont ces couches qui constituent la cible deiriosity


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16105
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16105
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On va voir des détails de ces strates sédimentaires, aussi
bien vues paiCuriosityque parOpportunity.



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

Et ce genre de
sedimentations

découvre des
stratifications obliques
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Une analogle terrestre des stratlflcatlons obliques du
cratereEagle ici dans le Cretace supeérieur des Corbiere







Allleurs, on voit des couches de galeasondis



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



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

Ici, on a des
strates tres

. fines
étudiées le
15 novembre

5 des argiles.
* . Et Regardon:
.« 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_

Regardons cette surface
brossée . on voit desX



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_
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