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Troisieme volune d'une série realisée dans |e catlre des eécoles thematigues d'exobiologie
du CNRS, ce livre s'intéresse aux divers environnements susceptibles d'étre ou d'avoir été
favoradhles 4 Vapparition de la vie Les aureurs, tssus d'une large communauté pluridisciplinaire,
analysent les stratégles et les moyens a/mettre en ceuvre ahn de déceler les traces de la
présence de la vie, La question des toutl premiers instanis de notre planite est abordée a
partir de la disponibilité des élements biogénes et de ln chronologie précise des événements
astronomiques majeurs ayant condaita la mise.en place de lenvironnement ferrestre primiif
et de la vie

La presérice d'eau liguide apparail dans |'état actuel des connaissances, indisspoiabile de
la vie, Mars ob l'eau liquide a existé au début de Thiswire de la planéte et Titan, dont
Farmosphere et/ou la surface pourraient representerun « [abotatoire de chimie prébiotique »,
constituent des cibles potentielles pour |4 recherche des yraces dacrivite blologigues.
Liexistence des briques élémentaires nécessaires a |'emergence de fa vie est abordée
successivement du point de vue de la modélisation théorigue des molecules astrophysiques
présentes dans les nuaces Interstellaires, du point de vue de la régulation de la vie par
Fenvironnement planeétaire, et de facon plus abstralte, mais 6 combien révélatrice de |a
complexité de l'essence méme de la vie, du point de vue virtuel!

Enrichi d'un glossaire de G100 Mots, Des atomes aux planetes habitablesa est un ouvrage
qui s’adresse gussl bien & un public averti gue corieux des guestions soulevées par ['origine de
Ia vie et parla possibilité de vie - allleurs »
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AVANT-PROPOS

Ce livre est le oisigme volume d'une série consacrée aux origines de la vie sur Terre
et dans "Univers, Il fait suite & " Environnement de la Terve primiive et aux Traces du
vivaent — parus en 2001 et 2003 — dont les objectifs principaux élaient J 'une part de recenser
et de discuter les paramétres ¢ conditions ayant permis |'émergence de la vie et d'autre
part de déterminer quelles pouvaient étre les signatures caractéristiques du vivant, non
seulement sur Terre mais aussi ailleurs dans 1"Univers,

Comme les précédents livres, celui-ci est le ruit de ravaux et de discussions péalisés
dans le cadre d'une école thématique d'exobiologie organisée par le CNRS. L'exobiologie
est dans un premier temps, un domaine de recherche supradisciplinaire qui fudie les
conditions bio-géo-physico-chimiques nécessaires  I'émergence. au développement puis &
I"évolution de la vie sur Terre. Dans un second temps, & partir des données et contraintes
ainsi élablies, elle évalue la possibilité de Mexistence d'autres formes de vie — sctuelle ou
passée — dans notre Systéme Solaire (Mars, Titan, Europe, ¢tc,) mais aussi dans le reste
de la Galaxie et de 'Univers (recherche d'exoplanétes).

Si les deux premiers volumes de cette série avaient pour objectil de poser les bases
de la discipling, le présent ouvrage est plus prospectif : dans de nombreux textes, les auteurs
analysent el discutent les divers environnemenls (lerrestres, extralerrestres ou o méme
purement virtuels) susceptibles d'étre ou d'avoir été favorables & Papparition de la vie, et
dans d'autres textes, ils envisagent les stratégies el moyens i mettre en eeuvre afin d'y
déceler les traces de la présence de la vie. Cene problématique est abordée sous forme de
réflexions sur la détectabilité de la vie et "habitabilité d'une planite 3 partir des contraintes
astronomiques, géologiques et biologigues,

Les récentes données de ln géologie ¢ en particulier la découverte des zircons
archaigues de Jack Hills en Australie ont montré que certaines des conditions nécessaires
A "apparition de la vie ont probablement éé réalisées trés 161 sur Terre (dits 4,4 Ga) apriss
I"acerétion planétaire. Cette question des tout premiers instants de notre planéte est abordée,
tant en ce qui conceme la disponibilité des éléments biogénes que la chronologie précise
des événements astronomigques majeurs ayvant conduit a la mise en place de 1'environne-
ment terrestre primitif, Les premiers chapitres de ce livre ont donc pour but de :

— déterminer o el comment ont &€ produits, synthétisés et distribués la plupart des
Eléments lourds (C. O, Si, Ca, Fe...) importants non seulement pour la formation des
plangtes de type terrestre mais aussi pour 1'émergence de la vie;

— préciser autant que faire se peur, la chronologie des évenements qui depuis "accré-
tion planétaire jusqu'i la différenciation d’une crolite ont successivement permis 1établis-
sement d'un envirormement favorable 4 Uappantion de la vie. Les données permettant
d’établir cette chronologie découlent principalement de 'étude des systémes isotopigques
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mesurés sur différentes phases minérales dans les météorites et de 'amalyse des impacts
dastéroides et de cométes.

— analyser et discuter les données fournies par les récentes explorations de Mars el de
Titan afin de déterminer 5i un contexte environmemental favorable 4 apparition de la vie
existe (ou a pu exister) ailleurs dans le {ou en dehors du) Sysiéme Solaire. Cette approche
planéiaire permetira ¢n retour de mieux comprendre certaines conditions ou étapes préli-
minaires ou concomitantes au développement de la vie sur Terre,

La présence d'ean liguide apparait dans 1'éat actuel des connaissances, indissociable de
la vie. D'un coté Iexistence plus que probable de 'eau liguide en surface de la planete Mars
depuis plusienrs milliards d’années. pose la question du maintien de la vie. et par 1a méme
de Uextinetion compléte de cette demidre lors de I'évolution géologique d'une planéte. D'un
auire coté, 'étude de Timn, dont on pense que I'atmosphére etfou la surface pourraient
représenter un « laboratoire de chimie prébiotique », montre que les planétes océans sont
certainement plus complexes qu'on ne |'avail imaginé. Dans tous les cas, planéies ou
exoplanétes, le probléme fondamental qui se pose est |'identification et la détermination des
marguenrs incontestables de la présence d'une vie actuelle ou passée. Cette démarche se
heurte toutefois au fait que des notions apparemment simples comme celle de |"habitabilité
d'une planiéte ne sont pas nécessairement identiques pour Mastronome et le biologiste.

Ce volume aborde toutes ces problématques et présente aussi les développements
récenis dans le domaine de la détection des plus infimes traces de vie. Cene détection,
nécessite, mnl pour la Terre pnimitive que pour d'avires objets célestes, la mise an point
et le développement de techniques (ou plus exactement de microtechnigues) analytigues
extrémement sophistiquées el variées.

Enfin, et bien gu'un environnement planétaire favorable soit une condition indispen-
sable, mais non suffisante & "apparition de la vie, il faut avssi que les briques élémentaires
nécessaires solent disponibles. Cet aspect est abordé dans les wrois demiers chapitres
successivement du point de vue de la modélisation théorigue des molécules astrophysiques
présentes dans les nuages intersiellaires ou dans les atmosphéres planétaires, du point de
vue de la régulation de la vie par 'environnement planétaire, et de fagon plus abstraite, mais
0 combien révélatrice de la complexité de 'essence méme de la vie, du point de vue virtuel.

Les textes qui suivent s'adressent & un public averll, cunieux mais pas nécessairement
spécialiste des questions que 'ongine de Ta vie et la possibilité de vie « ailleurs » posent aux
astronomes, péologues, chimistes, biochimistes ou biologistes, Ceci rend cel ouviage aceessible
aussi bien & 'homme cultivé qu'a 'émdiant ou & 'enseignant, qui, si nécessaire, trouveront en
appendice quelgues mppels de base clussés par discipling ainsi qu'un grand glossaire de 910 mots,

Ce livre résulle de longues discussions passionnées ¢ animées au sein d’une large
communauté pluridisciplinaire — de Mastrophysique & la biologie, en passant par ln géologie, la
chimie et 'informatique — qui cherche & metire en place un ou (plusieurs) scénario(s) cohé-
rent{s) des ongines de la vie et dont chague membre accepte de remetire en question certaimnes
bases de sa propre discipline et d'intégrer & sa réflexion les bases spécifiques des autres
domamnes disciplinaires. Cene démarche demande 4 la fois une solide dose d’enthousiasme et
beaucoup de modestie face 4 des problémes dont la complexité s aceroil au fur et 4 misure de
I"avancée des recherches et des découvertes. (est pourquol nous remercions chaleureusement
U'ensemble des autenrs gqui ont contribud § poser une pidee dans ce puzzle pour 1instant guasi
inextricable ainsi gue les rapporteurs extérieurs dont 'expertise o permis de valider ces texies.

Muriel GarGaup, Philippe Claevs, Hervé MarTiv



PREFACE

5%l faut encore démontrer que c'est aux frontigres entre disciplines que progresse la
science, cet ouvrage, dans la lignée de ses deus solides prédécesseurs, en apporle une
nouvelle et superbe preuve. Comme les précédents, il poursuit 'exploration du champ de
la toute jeune cxo-biologie, cette science aussi dénommée bio-astronomie, rassemblant de
Jeunes et brillants chercheurs qui, tout en maitrisant parfaitement leur spécialité, ont accepté
de risquer leur temps pour relever le défi d'une des questions aujourd hui parmi les plus
britlantes, 1l s'agit de la vie. de son émergence dans notre Systéme Solaire, de sa
vraisemblance i la surface dautres planétes, des moyens d’observation qui en permettraient
la détection,

Ce défi imellectuel, qui ne date pas d'hier, est longtemps resté de 'ordre de Ia
spéculation. Des arguments de nature scientifique ou parfois métaphysique plaidaient avee
conviction, tantit en faveur de la singularité de la vie terrestre, tantdt pour son universalité,
mais des chainons essentiels manguaient : or, depuis une décennie, les voici qui se mettent
progressivement en place, La connaissance de la chimie complexe sur laquelle s organisent
les édifices moléculaires du vivant ou du pré-vivant, I'accés aux traces rares de 1'émergence
de la vie terrestre, exploration fine de la surface d'autres corps du Systéme Solaire, la
découverte enfin depuis 1993, par dizaines puis par centaines, d'aulres systémes planétaires
dans notre Galaxie ont enfin ouvert de multiples chemins & 'expérimentation er 2
'observation. Dans ceux-ci s'engagent avec enthousiasme astronomes, géologues ef
géophysiciens, chimistes, biochimistes ou biologistes, ces explorateurs qui palpent inlassa-
blement « cette étoffe du monde dont les réves sont faits », Nulles conclusions encore,
mais une méthodologie scientifique rigourense, dont cet ouvrage livee bien des clefs. La
communauté scientifique frangaise, appuyde sur ses partenariats européens ol enracinée
dans la tradition d'une culture ol brillent Fontenelle, Laplace et Pasteur, fait jci preuve,
malgré la relative modestic des moyens dont elle dispose, d'une extraordinaire vitalité qui
I place au meilleur rang dans le monde,

Rien ne dit que cette quéte aboutira demain, mais il est peu d'exemples en science oil
la mobilisation autour d’une question profonde et bien posée ne conduise & un déploiement
de découvertes, le plus souvent déroutantes face aux scénarios imaginés, Le XX sidcle
nous en a offert une magnifique démonstration par ba vision qu'il a construite des instants
lointains de 1"Univers, de I'émergence progressive de son organisation en galaxics et
étoiles. A mes yeux, le sujet de ce livre, en cette orée de siécle, est un nouveau lever de
rideau, touchant cette fois & I'émergence de la vie et & la multitude des planétes susceptibles
de la porter. Que le lecteur — qu’il soit éwudiant, chercheur. enseignant ou simple promeneur



12 DES ATOMES AUX PLANETES HABITABLES

de science — en soit reconnaissant aux auteurs, comme aux frois coordinateurs qui ont pris
cette féconde initiative,

Que nos ¢léves et éudiants, fascinés sans peine par ces questions, comprennent que
lu science désormais demande de briser les vieilles barridres entre disciplines et de porter
sur la nature un autre regard, dont ils comprendront vite la fécondité et sauront communi-
quer |'enthousiasme!

Meudon, 13 jun 2005

Pierre Lina
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