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Y a-t-il de la vie ailleurs? 

Sommes-nous seuls?

Comment la vie est-elle apparue sur Terre?

Ces questions sont présentes dans 

lôimaginaire humain depuis tr¯s longtemps



Lettre d'Epicure à Hérodote, 

en 300 av. J-C:

Les mondes sont en nombre infini...On ne saurait 

démontrer que dans tel monde des germes tels 

que dôeux se forment les animaux, les plantes et 

tout le reste de ce quôon voit, pourraient nô°tre pas 

contenus.

Puisé

- Lucrèce dans De natura rerum

- Giordano Bruno dans Le Banquet des Cendres

- Bernard Le Bovier de Fontenelle dans ses Entretiens         

sur la pluralité des mondes

- Christiaan Huygens dans Kosmotheoros

- Emmanuel Kant

- et toute la littérature de science fiction







Aujourdôhui, les scientifiques m¯nent une 

approche scientifique de ces questions.  

Quôest-ce que la vie?

Les ingr®dients : lôeau

Les ingrédients carbonés: la filière extraterrestre

Faire vivre ces ingrédients en tube à essais

Rechercher des formes fossiles

Découvrir une vie extraterrestre

Mars

Europe

Titan

Encelade

Les exoplanètes

Pourquoi chercher?



Dans lõeaude ces océans sont apparus de petits automates

moléculaires (microscopiques) capables de sõauto- reproduire

(robot à un bras) et dõ®volueren générant des robots à deux bras :

un peu de matiére devint vivante!

Quôest-ce que la vie?

Est considéré comme vivant, tout système ouvert 

- capable dôauto reproduction 

- et capable dô®voluer

Ne sont pas considérés comme vivants :

Les virus: pas dôautonomieLes cristaux: pas dô®volution



La vie émergea dans lôeau,il y a environ 4 

milliards dôann®es, 

avec la chimie du carbone,

un couple très particulier

Liaison hydrogène

TétravalenceLiaison hydrogène



La Terre primitive avait d®j¨ beaucoup dôeau



La Terre primitive ressemblait ¨ lôIslande (Geysir)





Quelles étaient les sources de carbone?

CO2 CO CH4

Lieux de production:

Atmosphère

Sources hydrothermales

Espace



Appareil de Miller 

permettant la 

synthèse prébiotique 

dôacides amin®s ¨

partir de CH4, NH3

H2, H2O

Glycine, alanine, ɓ-alanine

(Asp et Abu, probables)

Tr¯s d®pendant dôun 

mod¯le dôatmosph¯re



Les dorsales océaniques



La chimie des fumeurs noirs

Exemple du milieu hydrothermal Rainbow.

Campagne IRIS de  lôIFREMER, juin 2001



Source hydrothermale sous-marine 

« Rainbow », au large des Açores

Hydrogène

Méthane

Dioxyde de carbone
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Rochechouart: il y a 200 millions dôann®es, une m®t®orite de Ø 1,5 km, 

pesant 6 milliards de tonnes (14 millions dôHiroshima) creuse un crat¯re 

de Ø 20 km, détruisant toute vie dans un rayon de 200 km.



La météorite de Hoba, en Namibie, de 55 tonnes (à 84% de fer)



«»

La m®t®orite dôEnsisheim, 7 novembre 1492, ¨ 11h30

Albrecht Dürer

in « Schweitzer Bilderchronik der Luzerners (1512)



Chute d'une météorite en décembre 2005 à Halls Head, 

Sud-Ouest de l'Australie



Molécules prébiotiques dans la météorite de 

Murchison

Glycine

Alanine

Valine

Leucine

Isoleucine

Proline

Acide aspartique

Acide 

glutamique

Acides carboxyliques  

C2- C12

Acide lactique

Acide b-hydroxy butyri.

Acide malique

Acide succinique

Acide fumarique/ 

maléique

Acétone

Urée

Ethanol

Adénine

Guanine

Xanthine

Hypoxanthine

Uracile



L DBifurcation



Lithographie de la fameuse averse de m®t®orites (de lôordre du gramme)

de 1833 (environ 200 000 ®toiles filantes ¨ lôheure!



Michel Maurette, 

dans ses oeuvres



Collecte en tranchée



La matière carbonée qui fut livrée par les micrométéorites 

représente 25 000 fois celle qui est 

recyclée actuellement dans la biomasse. 

Elle équivalait à une couche de goudron de 40 m

sur lôensemble du globe terrestre.



La mission Stardust

Lancée en 1999, la sonde a collecté 

des poussières de la coma cométaire 

de Wild 2 le 2 janvier 2004. La capsule 

a atterri le 15 janvier 2006 dans le 

d®sert de lôUtah. 

Traces dôimpacts dans 

lôa®rogel (0,2 ¨ 3 mm)

La sonde Stardust et 

sa batterie dôa®rogel 

Les minéraux se sont formés à très haute température, très près du Soleil. 

Les grains contiennent de la matière organique (fonctions identifiés : 

alcool, cétone, aldéhyde, acide carboxylique, amides, nitrile, glycine, etc.).

Confirmation de lôorigine com®taire des microm®t®orites de lôAntarctique.



La sonde Rosetta en route 

vers la comète 

Churyumov-Gerasimenko.

Départ: 2 mars 2004

Arrivée: 2014-2015.

Dernier survol de la Terre 

le 13 novembre 2009

pour profiter de

lôacc®l®ration gravitationnelle

(3 Terre, 1 Mars)



Chambre de simulation de la chimie organique interstellaire

Des glaces dôeau, monoxyde et dioxyde de carbone, 

méthanol et ammoniac (2,1,1,1,1) ont été irradiés à 12 K au 

Laboratoire dôAstrophysique de Leide, aux Pays Bas.

Les produits ont été analysés à Orléans

16 acides amin®s ont ®t® identifi®s. Six dôentre eux 
font partie des 20 acides aminés protéiques:

Å Glycine

Å Alanine

Å Valine

Å Proline

Å Serine

Å Acide aspartique





La station spatiale MIR





Où trouver ailleurs les ingrédients de base de la vie terrestre, 

¨ savoir, de lôeau et la chimie du carbone?



La vie sur Mars?



Lac de glace d'eau découvert en 2005

par la sonde Mars Express 

dans la région de Vastitas Borealis 

située près du pôle Nord de Mars 



Echus Chasma, lôune des plus vastes r®gions de source dôeau.



Delta dôune rivi¯re martienne

dans Nepenthes Mensae,

photographiée par Mars Express



Le cratère Gusev



Une vue de Meridiani Planum prise par le petit robot mobile 

Opportunity, arriv® sur lôh®misph¯re Ouest de Mars 

en janvier 2004, pour 3 mois dôexploration!



Les « myrtilles » de Meridiani Planum

Concr®tions dôh®matite

(Oxyde de fer pr®cipit®s dans lôeau)



Confirmation des billes dôh®matite

Ý des mers martiennes



Le spectromètre OMEGA à bord de Mars 

Express a d®tect® de la glace, des sulfates et é

des argiles!



En 1976, les sondes Viking ne trouvèrent ni vie, ni molécules carbonées



Mars Science Laboratory, 2011

Recherchera les molécules organiques, les traces de vie, les oxydants



Une vue dõartiste du rover Exomars

Une vue dôartiste du rover Exomars en 2016 - 2018



On dispose actuellement de 50 météorites martiennes 

dont la fameuse ALH84001



Magrite aurait dit: « Ceci nôest pas une bact®rie fossilis®e



La vie sous la glace dôEurope?





Titan

Et sur Titan, une lune de Saturne?





Photo du grand lac sur Titan prise au radar de Cassini le 22/02/2007 

avec son île de 150 x 90 km



Geyser de glace, de NaCl et de matière organique

(méthane, acétylène, propane)

au P¹le Sud dôEncelade.



Encelade


