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Introduction

Ce documentorrespond awcompte rendu du workshop dédié aux analoguesajété organisé au
CNESa Parist S 0o RSOSYONB Hamod [ Q20RISIONB TdaRSS DISiE 1 BS
différents (i & LI%wdalogRedS G RS € SdzNJ dziAf AGS LI2dzNJ £ QSE LI 2 NI G A
phénoménes extraterrestresCette journée trés interdisciplim@ était plus particulierement
destinée ad communauté scientifique francaigey 4t SNBE&4a4SS LI NJ ft QSE20A2f 234 S

DAFTFSNByGa GelLlSa RQJyde t @3dEE RS/ (LINGGIESS yHiok20NIReSyaa 2 N
minutes et ont couvert ésdomaines scientifiquesuivans:
- la géologie, avec lestes etlescollections de roches et minéraaxalogues

-t OKAYASE I@3SO tQSidzRS R-8hmiquesNANS Jedmilieuda SaG N
interstellaire les météorites, les comeétes et les sditels naturelst f @é chdadBres de
simulation,

- £ 0A2f23ASsE | SO fQSGdzZRS RSa TFT2NX¥Sa RS @AS

systéme solaire et potentiellement analogues de formes de vie extraterrestre.
[ QSyaSyYyoft S RSa ummBansSlypidmierk gayfié de Sedddcunielt.a

Cettejournéeavait aussi pour objectif de réunir des personnes issuediftirentsdomaines dans le

butRS RS3AF3ASNI dzyS @GArairzy 3Jt26FlftS RS I y2G4A2Yy R
spatiale. We table rondea donc était organisée a la suite des présentations. Le compte rendu de

cette table ronde & détaillé dans la seconde partie de ce document.

Les conclusions deette réunionseront présentées lors dséminaire de prospective scientifique du
CNESuiauralieuen mars 201t quit F A0 &adzA 0S t f Q012JJSt t ARSSa €Iy



|. Résumé des présentations

I.1 Analogues geéologiques
[.1.1 Sites analogues

1.1.1.1 Terre primitive. - Frances Westall

Frances Wetall est directrice de recherchel y & f QS| dzA LI&erv@d® Bigpbysique 2 34 S Rz
Moléculaire,a Orléans.

Durant sa prime jeuness@a période préNoachieNoachien 4.5 a ~3.8GaMars a connu des
conditionsgéologiquegelativement proches de cellegii régnaient sur Terre a la méme époqie

YsYSs t fQSOKStfS YAONROASYYS fSa Q&yidthed A 2Y &
(volcanigues, sédimentaires et hydrothermales volcanesédimentaires hydrothermaliségs

terrestres et notamment les NI OS&4 RS @AS TF2aaAif péuGata dipadzQSft f S
O2yaidAitdzSNI RS 02y Fylf23dzSa RS NROKSA YINIASYyySa
De part le recyclage de la crouterestre, les sitesformésde roches sédimentaisshien préservées

datant de la période éqzA @I £ Sy i S 0 RiShéehifférieur S 8,y Gpisontfrddes. Seuls

restentles sites ddBarberton en Afrique du Sud dt Pilbara en Australie qui ont 4 3,2milliards
RQFIyySSad /SLISYRIyid> al NAR Yy Qdue etladshrface dst daScdzr C
principalement constituée de rochgmeu métamorphiséeR S LJ dza RS o YAt f Al NRa
terrestresde Josefsda[3,3 Ga)a Barbertoren Afrique du Suds i & dzNJi 2 dzil (3R8Gayal G (& Qa
Pilbaraen Australie pourraient donc servir dNB F SNByYy O0Sa L2 dzNJ f QSétpe®S Rdz b
f QSGdzRS RS Lsgevie fossidBdue & G NI OS

e

(o) EENERIEY 5 P O i -
Figure 1 (a) Affleurement deédiments volcaniques littoraux data®S o Xnp DBap, £ YA GG @
Pilbara, Australie, et (b) image en microscopie électronique a balayage des microftessiles
microorganismes chimiolithotrophdisdzQ St f S& O2y G ASYyySy i o

Références

Westallet al., Astrobiologyl13:9, 887897, (2013).

Westallet al,, Planetary andspace Sciend®, 10931106 (2011).
Westallet al., Earth and Planetary Science Lettgt9, 468479, (2011).
Westallet al,, LPI Contributio®015, (2011).

Westallet al,, Science23, 471472, (2009).



1.1.1.2 Altération mécanique et chimique des roches volcaniques en Islande. - Nicolas

Mangold

Nicolas Mangold esticecteur de Recherchie | y a f SDifatedzilandSairesu Laboratoire de

Planétologie et GEodynamique de Nantes

[QLAf YRS NBLINBaSydS dzy Iylf23dz28 VYINIASY (NZBa
prédominante et son climat relativement froid, bien que trés humide. De nombreux sites permettent
RQIFI02NRSNJ RSa LINRPOSaadza |jdzA R&estiddyant pd da psugantt 2 A y
encore se produire sur Mars. Deux sites été présentédors de f efposé. Les plaines sableuses (ou

sandud a2y id OF N OGSNRaGAldzSa RS fF LINPRdzOGAZ2Y RS

f QF 06aSy O0S n&us audipnatFraid etivereufEigure 2a)Le tri éolien des minéraux produit

dzy SYNAROKA&AaASYSyld Sy 2fAGAYS ljdzA aQl LI NByidS ¢
[ QFf GSNFGA2Y OKAYAILdzZS Sad S3IFfSYSyida TRRIE{ KYNISN
météorigue et hydrothermale. Usecondsite, dans la région de Landmannalaugaontre comment

des sources hydrothermales peuvent traverser des cones alluviaux en cours de formation, créant la
coSEA&GSYyOS RSa RJrghe26)@ LJSa RQIFf GSNI GA2Y

mBEs =
Figure 2 Sites analogues en Island@) les plaines sableuseQ 8 f R @tFb)Idurdesd
hydrothermales traversant des cones alluviaux dans la région de Landmannalaugar.

Références
Mangold et al.Planetaryand Spacé&ciencg2,18-30, (2012).
Mangoldet al.,Earth and Planetary Science Lettgt§, 233243, (2011).

1.1.1.3 Un nouveau site analogue pour la formation des minéraux secondaires sur Mars : la

mine de Skouriotissa. Site, minéralogie et perspectives. - Nicolas Bost

Nicolas Bost egiostdoctorant au laboratoire Conditions Extrénetsviatériaux : Haute

Tempéature et Irradiationa Orléans.

Les observations les plus récentes ont montré que le substratum de la planéte Mars était
essentiellement composé par des rochedcaniques de type basaltiqueensu latdp. Cellesci sont
a2dz0Sy i NBO2dz@SNIS& LI NI RSa ¢ FEGSNARGSE n O2YLJ
aSYofS dziAftS RS GNRAzOSNI £ fF adNFIFOS RS I ¢ SNN
al NA &S NByO2yGNBo® [} YAYS RS {{2dNRA2{iAaal I ¢t
caractéristiques : environnement basaltiquérés faible métamoprhismegt différents facies
RQIFIfGSNYGA2Yy Fo2dziAaalyid t fde pafapheles BekohdbireRNdzy S |
argiles mais aussi sulfates(Figure 3) De plus, ce site est facilement accessible pour son étude



détaillée par des scientifiques mais aussi par les équipes techniques souhaitant tester leurs
instruments.

R

déSkourioti:ssa a éhypre.

Figure 3 La mine

Références
Bostet al., soumis a Icaru$2013).
Ehimanret al, Nature479, 5360, (2011).

[.1.2 Minéraux et roches analogues

1.1.2.1/ DBAT A T OEET PEATTA ¢ AT Al-BogglChaurd 1 61 PAT A 1 AOOE
Boris Chauviré est docant au Laboratoire de Planétologie et GEodynamique de Nantes.

La silice hydratée est un groupe de minéraux qui a été détecté autarthsarvationsorbital quin

situ (rover) sur la surface martienne. Les conditions de formation de cette silice hydratéent

permettre de contraindre le climat martien passé. Pour mieux identifier les conditions de
LINBOALWIAGEFGA2Y RS fF aAxfAaloSY Af F SiS OK2AaA RQSH
hydratée) existant sur Terre ; le gisement de Welghaen Ethiopie. Les premiéres investigations
Y2YUGNBY(G dzy tASYy F2NI SyaNB fF LINBOALAGEFGAZ2Y RS
AAf A0S O0LISR23ISys8aSod [Q2LA S SUIKA2LIASYYS &S (NP
aluminium, comme il a été décrit sur certains sites martiens. Bien que le réle de la vie dans la
LINBOALIGE GAZ2Y RS Q2L S yQFEAG LI & SGS Of F ANBYSy
celleOA® [ S 3TFAASYSyild SiKA2 LIAtSI¢ Jochds 2vglcatiques dsficeuse dzy S
(ignimbrited 2 G £ Q2L £ S &S FT2N¥S RIEyd RS& yAGSI dzE LINBH
I 9SO t Q2L fS GNP dfgers 4pSy QUSHINERES R Sa d&zNJ FI2ZNEF G A 2y R
participer a recastituer les conditions climatiques qui subsistaient sur Mars dans le passe.

Figure 4 Empilement dehyolitesSy ; G KA2LIA S® 55  Q2nikatn®rmantdest 2 NS F
structures similaires a celles observées sur Mars.



Références

Rey Australian Journal of Earth Scier@®3, 291-314, (2013)

Smithet Bandfield Journal of Geophysical Reseatdl7, EO6007 24, (2012).

Milliken et al., Geological Society of Amerigé:11, 847850 (2008).

.1.22, 6) 1 OAOT AOGET 1T Al 3 b A AFkédéric FducheC OA 2T AEOOT OA
CNBRSNAO C2dzOKSNJ Said Ay3aSyASdzZNI RS NBEOKSNODKS Rl ya
Moléculaire,a Orléans.

Afin de préparer les prochaines missions spatidtesity, une collection de roches et minéraux
analogues pour lgest et la calibration des instruments a été créée. Cette collection nommée
LYGSNYIlFGA2y Lt { LI OS !yl ft23dz28 w201aiG2NB oL{! w0 Sa
RS tQ! YyAGSNER Sy wS3aAA2y [/ Sy(dNB o0 h {slspatinlEsn &ity lesNI S| y a
échantillons qui la composent sont principalement analogues de NREigure 5) Certains sont

F OGdzSt t SYSy(d dziAfAasSa LR2dz2NJ FARSNI £ £ QAYy (G SNLINBG
calibration et le test des instruments der@ssion ExoMars. La liste des échantillons et les données
Faa20ASSa az2yid O2yadz wwwasarSmisorlgahs:ft Ay G SNy SG £ £ QF RN
Cette collection a démontré son intéréNd& R Qdzy. (i S 3Blind test»] aQ to@r§ dixfliél Seuxd ¢
SOKIFIyGAttz2zya RS fQL{!w 2yi4G4 SiGS lylfeasa LI N dzyS
RQ9EZ2al NE® 9y STFFSOIzT fQAYGSNLINBGLIGAZ2Y ioBide f QA YRS
f QSyaSyoftS RSa R2yySSazxz RSY2yiNIyd LIN £F YsYS
« scientifique» des charges utiles des missions spatiales en utilisant des échantillons analogues.

Figure5Y 9 ESYLX S& RQS &) letyh]j. Eds EchantillonRadt éga@rhent!été utilisés
L2 dzNJ dzy GSaid t fQF @Sdz3t S RS& AyadNHzySyida

Références
Bostet al., Planetary and Space Scie@2633, 113127, (2013).

[.2 Analogues chimiques
1.2.1 Météorites

1.2.1.13 UT OET OA AB8AT AI 1T COA AA 1 AOET OA T OCARENOA ET Ol
Sylvie Derenne.

Sylvie Derenne est directrice de recherch€ld®%u laboratoire de Biogéochimie et écologie des

milieux continentaux Paris.


file:///C:/Users/foucher/Desktop/www.isar.cnrs-orleans.fr

[ Q202SO0GATF S &isyntReSe delBnktierd Dr§aigualzgMO) analogue au squelette
hydrocarboné de la MO insoluble (MOI) des météorites dans des conditions plausibles régnant dans

le disque circumsolaire au moment de la formation des premiers solides du systéme solaire. Le
dispostif expérimental utilisé(Figure 6)est adapté de celui du Nébulotron V précédemment utilisé

par F. RoberfRobert et al.,, 201t) Lf & QF I3A 0 RQdzy RA&ALRAAGAT RIya |
ionisé et soumis a une irradiation UV grace a une déghd&F dans un gaz dont la pression, la
température et la composition chimique sont contrbléksspremieres expériences ont été réalisées

F dSO Rdz LISyl yNbusSibns R&ifié fue 2e8 firddyitS formés provenaient bien du
précurseur hydrocarbgS Sy NBLISGF y i f QSELISNA Sy OS. Lafa&idh Rdz LIS
soluble a été analysée par CG3Mt la fraction insoluble par couplage pyrolyse/CG/SM et Rf@N

La comparaison entre le pyrolysat de la fraction insoluble obtenue #Ensynthéses avec celui
précédemment obtenu sur la MOI de Murchison ou Orgueil est encourageante. Cette comparaison
SN} LIR2dzNBdZA PAS | dz Y2eSy RQIdziNBa G(SOKYyAQREAE 06wl
INNOS t f QdziAf A&l A 2 ychnigey @ noysia®nsPS propdSer unRrodel® S NB y |
de structure chimique pour la MOI des météorites (Derenne et Robert, 2010).

Figure 6 Dispositif utilisé pour synthétiser de la matiére organique analogue au squelette
hydrocarboné de la matiere organiquesoluble (MOI) observée dans certaines météorites.

Références
Robert et al. Geochimica and Cosmochimica Atta 75227532 (2011).
Derenne et Robertyieteoritics and Planetary Scienets 14611475, (2010)

[.2.2 Comeétes

1.2.2.1 Analyses descomposés organiques volatiles et des résidus organiques réfractaires

DOl OAT AT O AO Oi AEAOAAAT AT O A6 AT Al T oeishddre AA C1 AAA
Danger

Grégoire Danger est maitre de conférences au laboratoire de Physique des Interactions ébniques
Moléculaires, a Marseille.

Cette contribution € Séoiicentée sur deux aspects déravauxréaliség |j dzA O2 y OSNY Sy i
fUdryrfteasS RS& NBaARdza NBFTNIOGFANBAE F2NX¥Sa bt LI N
RAHIIAfigure 7) etLJ2 dzNJ f QI dzii NB dzy yédepd<Stind201BIBuaSpdur ddjSc#fS f 2 LILJ
fQFrylrfeasS RS&a O02YLIR&aSa 2NHIFYyAldzSa @2t GAf S& LINE
le projet VAHIIA (ANR 202816; figure 3. La compréhension de la formatiohae la constitution

des résidus réfractaires, généralement appelés "Yellow Stuff', est une étape importante pour établir

j dzSt S &a2NIS RS YFGASNBE 2NBHIyYyAIldzS LR dzZNNF Al s iNB



les cométes ou astéroides, etyid RA ALY A0S LI2dzNJ £ S RS@St 2LIISYSyY
surface de planétes telluriqueses premiers résultats obtenus par analyse en spectrométrie de

haute résolution (LT®@rbitrap, collaboration Rolland Thissen IPAG) de ces résidu&té présentés

dans une premiére partieDans une seconde partiéa présentation duprojet VAHIIAa permis

RQI LI NISNI RS LX dza | YLX Sa Ay T2 Nk dublief dors @wzNJ f S &
réchauffement des glaces interstellaires et cométaires, aidgRazy S Y SAf £ SdzZNBE  O2 Y LINJ
LINP OS&dadza OKAYAIlLdzSa t fQ2NARIAYS RS I F2NXIGAZY
Il a ainsi étémontré que I'étude d'analogues en laboratoire permet d'obtenir des informations
importantes quant a l'analyse de données issues dssiom spatiale (ex. Rosetta), mais aussi dans la
préparation de futures missions spatiales que ce soit pour la détermination des environnements ou
effectuer ces missions, ou pour l'aide a la définition et au développement d'outils analytiques pour le
spatal (cf. appel a idées PILSE de la prospective scientifique 2014 du CNES).

o & R prensfer 0%
B Vactum  +
amber;

Y

¥ mbar) %

? . (clz
X o
“‘Mlce 7

Figure 7: Dispositifutilisé pour les expériences VAHIIA et RAHIIA

Références
Dangeret al., Geochemica et Cosmochemica Adig 184-201(2013).

1.2.2.2 Les analogues de glaces interstellaires en laboratoire: évolution simulée et potentiel

astrobiologique. z, T OEO 1T A 3AOCAAT O A3 ( AT AAAT 600

Louist S { SNEHSI yiS&RDI BY¥ RS O# 8a4eKihsiRS dastiBpbysiueBpatleat £ Q
Orsay.

EnKAYAS AYyGiSNRGStEtFANBE RIya fSa ydz 3Sa Y2t SOdzZ |
réactions en phase gazeuse mais aussi de réactions en phase solide et, particuliéerement dans la
phase semvolatile, celle constituée par les glaces « saleslors que la phase gazeuse est accessible

b £t Q20aSNBFiA2yT Sy NIRA2FAGNRY2YAS SiG t 1 Y2
simples, la phase solide est majoritairement inobservable et méne, par la photochimie et la
thermochimie a une complefication moléculaire tres difficilement modélisable. Le recours a des
AAYdzZ FGA2ya SG R2yO t fQdziAtAalrdAiAzy RQlFyIlf23dsSa
pour apprécier le role de cette chimie en phase solide. £ QL! { = f S& muafiohdS NA Sy O
LISNXYSGGSyid RS aeyiKSGAASNI Si RQlFIylFfeasSNI Sy RANB:
8). De trés nombreux composés organiqyest en particulier de nombreux acides aminé&snt

détectés. Ce résultat démontie potentiel astrobiologjue que pourraient représenter les grains de

glaces interstellaires/cométaire@igure 8)



Références
de Marcelluset al., Astrobiologyl1, 847 (2011)

v8ge8@e8x 00T AOCAOGETT AG6AT Al T COAkdth AaddmcilOAEOAO AO #20
Edith Hadamcik est chercheuse au Laboratéimmosphéres,Milieux, ObservationsSpatiales de

Guyancourt

[ Q202SO0A T deProddie expdiBedtSlédmer’ énluméme lieu, le CRPG de Nancy, des
matériaux solides organiques et silicatés qui seront utilisés dans des expériences de diffusion de la

f dZYASNB oOldz [t/ H9 t hNISIFIyao Sy GFryd ljdQFyl 2
synthétiques serontonscien@usementcaractérisés, et les résultats pourront étre inclus dans une

o0FaS RS R2yySSa SiG sONB dziAfAasSa LIRdzNJ f QAy i SNLIN
dans les observations a distance permettant une interprétation plus précise desivasi spatiales

et temporelles des grains.

Au/ wt DX RS& aAftAO0OF(GSa LISd@Syd siGNB FlFroNARI|dzSa t L
produits poreux(Tissandier, 2002yraisemblablement assez proches de ceux envisagés pour les

grains cométairedDe méme, il est nécessaire de disposer de composés formeés par les élémdnts C,

O,N, et de pouvoir faire varier les rapports entre gaz. Des grains avec manteaux organiques en dépot

sur des silicates de magnésif@reenberg et Li, 1998 (i k 2 dz T 2eMddtGea caRa@@éeytomme

celle trouvée dans les météorites sont envisagés en complément de simples mélanges -silicates
organiques.

Figure 9 Le nébulotron.

Références

Kugaet al, (2013.
Kugaet al,, (2012).
Marrochiet al,, (2011).



1.22.43 U1 OET OA AGAT A1 T cCOAO bl OAT OEAT O U 1T A 1 AOGE1T OA
Nicolas Fray est maitre de conférences &aaboratoire Interuniversiiee des Systémes
Atmosphériquesa Crétel.

Les analyses réalisées par spectrométrie de massieuSy mpyc RIEya f QSY@ANRYyy S
1P/Halley ont démontré que les grains cométaires contiennent une matiére organique. La fraction
massique de carbone dans les grains cométaires sembéepliis élevée que dans les météorites
carbonées. Néanmoins, la nature physique et chimique de cette matiére organique reste encore trés
largement méconnue.

Un dispositif expérimentabaptisé OREGOC (Figl®a) permettant de photolyser a trés basses
tempéraures (env. 20 K) des mélanges de glaces du ty@edd:CHOH:NH, a étédéveloppéau

LISA Apres réchauffement et sublimation des réactifs initiduge forme unenatiere organique qui

reste solide & hautes températures (entre 200 et 580 et sous de trés faibles pressions-8L0

mbars). Cette matiére est un analogue potentiel a la matiére organique contenue dans les cometes.

/' Sa Fylrft23dzSa az2yid SiGdzRASa Sy tF02NIG2ANB | FAY
expériences et quisy i R2y O LRGSYdGAStftSYSyd LINBaSyidisSa RI
Fylf23dz8a 2yd RQ2NXa Si RS2t SiS dziaAtAasa RIya
Said tS aLISOINRYSUNBS RS YIFaasS t 02 NFRser&kdes dgrad® NDA G S
O2YSUOIFANBAE £ LI NIANI RS fQlFyySS LINE Ggureiop)S Si LISYF

(a) (b)
Figurel0: (a) Expérience OREGS&¥vant a produire des analogues utilisés pour la calibration de
f QAyadNXzySyd /h{La! o600z wz2aSidl o

Références
Le Royet al., Planetary and Space Scie6e8392,(2012).

1.2.3 Titan

1231 T AT T COAOG AAO Ai O O1 1 O -Mathalié GakkaSdoi OPDET OA AA 4 E«
Nathalie Carrasco est maitre de conférencesLaboratoire Atmosphéres, Milieux, Observations
Spatialesa Paris.

Sur Titan, la dissociation de, Mt CH par les radiations UV du soleil et le bombardement
électronique de la magnétosphére de Saturne induisent une chimie organique complexe qui conduit

at I LINPRdzOGA2Y RQlFSNRa2fa az2f ARSa NBalLkRyalofSa F
réalisées par PySin situpar la sonde Huygens montrent que ces aérosols sont riches en azote.

Leurs mécanismes chimiques de production, initiés en phageuga, demeurent relativement
AyO2yydzza SiG fSdzNJ O2YLINBKSyaAzy O02yaiAiddzsS dzy @S

10



SELISNRAYSyiltdzE &a2yid Sy O2dNE RS RS©@Sf2LIISYSyd |7
systéme atmosphérique complexe. AATMOS, des réacteurs photochimiques et plasma (PAMPRE,

Figure 1la) ont également été développés afin de synthétiser en laboratoire, des particules
organigues solides, également appelées « tholins », dans le mélange de gaz réactifs (Figure 11b). Ces
thohya az2yid |ylrf23dz8S4a RS&a | SNRaz2fa LIK20G2O0KAYAI dzS
RQSGdzRASNI £ Sa LINRPOS&aadzi ljdza O2yRdzZA&ASYyd t fF  F2 Ny
propriétés physicechimiques des tholins produitka caractésation chimique et spectroscopique de

OS&a SNRPaz2fa &dzJIR2NIS f QAY(dSNLINBIGI GHupgyhs. Réda R2 Yy Y
SGdzRS LINBLI NBX S3FfSYSyid tF O02yOSLIiA2y RSa AyaildNk
future explorationde Til Yy 02YYS S RS@St2LIISYSyd RS fQAayadn
en masse pour le spatial.
(a)
Figurel:(a)5 A alLJ2 a Al t! a

Références

Gautieret al.,lcarus221, 326327, (2012).

Mahjoub et al. Icarus 221(2), 68Y7 (2012).

Carrasco et aSpringer Astrophysics and Space Science Proceedings, 3354 4%013).

1.3 Biologie

1.3.1.1 Petit tour d'horizon des communautés microbiennes associées aux environnements

analogues. z Pascale Gautret

t-a0rtS DIdzZiNBG SabyakANEAS RBE RBOACTRSRS RS 0 ¢
Si des organismes arrivent a se développer sur Terre dans des conditions extrémes de température
(Figure 2> RS LINB&daAizysz RS LI I RQFNARAGS 2dz RS NI &2\
RSOSt 2LIISNI ddzNJ YUAYLERNIGS jdzSt€S LIXFysiS 2G 0Sa C
microbiennes vivant dans ces environnements terrestres extrémes (mitates, particularités
biochimiques ou productions secondairesg. organominéraux) permet de poser des hypotheses

guant a la nature de potentielles formes de vie extraterrestres adaptées a ces conditions
environnementales.

La présentatiora explo la faune microbienne de différents environnements terrestres extrémes
Fylkt23dzSa RQSYGANRYySYSyida SEGNI GSNNBaGNBao / Si
chances de détecter de potentielles biosignatures lors de missions spatiales.
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microorganismes hyperthermophiles.

Références
Cette présentation se base sur de nombreux articles cités dans le powerpoint.

1.3.1.2Diversité des extrémophiles des fonds marins pour I'étude des limites physico -

chimiques de la vie.z Mohamed Jebbar

Mohamed Jebbar est professeur haboratoire de Microbiologie des Environnements Extré@es,
PlouzanéBrest

5SLJzA & dzy'S @A yidliabofatgie deRMNdrobigldp)id aas Environnements extrémes
(LM2E)consacre son activité B OKSNDKS +t f QSELX 2Nl A2y RSa Sy gda
Si t fQSGdzRS RSa O2YYdzyl dzisda YAONROASYyYySa aaz
exclustBSYSy G | dzE &2dNDS&E KERNRBUGKSNXYIESE 20SEyAljdsSa
StiSyRdz a2y OKI YL RQAYy@SaiGA3alIGA2y LdzE T2ySa RQSY.
actives et passives), aux lacs hypersalés et aux sédiments marfosds (Figure 13)

h dzi NB | LINEF2YyRSdZNE S R2yO fQ2YYALINBaSyOS
SY@ANRYYSYSyia 2yl Sy O02YYdzy RQsiGNB LINI (GAljdzSYSy
production primaire photosynthétique. Il y régne des citiaths extrémes (salinité, pression, faible
Fo2yYRFYOS RS YIFIGASNBE OFNB2YySS:T LINBASYOS RS NI RA
des fonds océaniques provient de la photosynthése, mais les procaryotes de ces écosystémes basés

sur la chimiosynth& S YAONROASYYS dzi At AaSyi FNBIdSYYSyi
LISNXYSGGFyd £ RS& 02YYdzyl dzisSa RS &S RS@Sft 2LIISNI 3
matiére organique enfouie dans les sédiments profonds a une origine photosynthétique, riais 3
RQdzy aG201 FyOASYy Si y2y RQdzy | LI} NI O4thod SY L2 NI
Fdzi2 NP LIKSA dziAfAaSyd RSa &a2dz2NOSa RQSYSNHAS 02
abiotigue. Ce type de microorganismes peut donc se déveloplass des niches pauvres en
YFGASNBa OFNb2ySSad ! Ayair LI N fQSidzRS RSa tAYA
recherches sur des environnements et des microorganismes ou communautés microbiennes pouvant
siNB RS o62ya Iyl { adsysfme doldirdz(\ars, BuBopd.Lip. PVIRE aidé@ityline

OSYy il AyS R&acleB&teriaifses principalement des sources hydrothermales. |l
RAALIZAS RQdzyS 021t fAEkhnéder?683 iRIGts deBaateriaAParghit lds (especd? Q

déciites ou caedécrites par le LM2E et les laboratoires préexistants, plusieurs souches ont présente,

soit du fait de leur position dans I'arbre du vivant, de leur résistance a des conditions extrémes ou de

leur intérét biotechnologique potentiel, suffisammeditntérét pour voir leur génome complétement

séquencé Ryrococcus abyssiThermococcus gammatoleransThermococcus barophiluMP,
Thermococcus spV2, Thermococcus barophiluBH1 et CH5Pyrococcus yayanosiPalaeococcus
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pacificus Marinitoga piezophila [ QSELJX 2N} GA2y RS f+ @GAS y2iGl YYSyi
¢SNNB> Said t2Ay RQsiGNB (GSNXAYySS: OSdGaGS OAS NBLR
RSLISYR RS fQSYSNHAS a2t ANB oO0LK2(2ae¢Fipgeric& v S
RS tQSldzz Rdz OFNb2yS Si RQSYSNHAS: I @AS azdza
physicechimiques stringentes et extrémes.

958 mbsf
TeC: 40-60°C
Pyrococcus

1147 mbsf
T°C: 50-70°C
ANME-II

1443 mbsf
T°C: 55-90°C
ANME-III

1626 mbsf

T°C: 60-100°C
Pyrococcus
Thermococcus

Figure BY { OKSYl RQdzy F¥2N}3S LINRPFT2yR® 5Sa&a 2NHIYyAaYS
sousle fond de la mer, & 4500 m de profondeur.

Références
Takaiet al.,Environnemental Microbiology2009).
E. G. Rousset al., Scienc820, (2008).
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2. Compte rendu de la table ronde

2.1 Bilan

2.1.1 Intérét des analogues

Cet atelier adémontré le fort intérét de la communauté scientifique francaise pour les analogues
sensuato. Il aréunides personnes issues sldifférentsdomaines que sont la géologie, la chipiée

biologieet la physiquece qui a été fortement apprécié par les paipants Cette interdisciplinarité
égalementpermisRS YA SdzE R S Tahalohuletfdé meifre eh & \@dg¢nceReDr intérét pour

f QSELX 2Nl GA2Yy &LJ GALEf SO

I fQAAa&adzS RS& LINBaSyidlFrdiazyazr Af | LILI NI midux Of | A NB
appréhender et comprendre les proces®xdraterrestresgédogiques, chimiges et potentiellement

biologiques. lls permettent également de tester les charges utiles des missions spatiales de maniere
globale. En effet, il est important de distingustandard de calibration et analogue. Un standard de
OFftAONIGA2Y Sal dziaAtS SiG ysSOSaalrANB |dz RS@St 2Ll
CelulODA Yy QI LI & t siGNB NBLINBaSydlFrdAF RS fQFaA0dNB |d
elleméme, e.g. une mire couleur pour une caméra ou un morceau de silicium pour un spectromeétre
Raman[ QdziAf Aal GA2y RS ail yRI NRA e, ley échadtiflodsSraturgfsl (i dzNE f
ayant généralement une trop grande variabilité pour que lesunes réalisées soient reproductibles.

Les analogues artificiels sont alors une solution. Cependant, que ce soit pour les analogues
organiques ou minéralogiques, la production en quantité suffisante pour la calibration des
instruments reste chére et délita

t I NJ O2y(iNB>X dzyS ¥ ilargef lila caltongs IDNHZK S ad O R®dzy RQL Y I
LINB LI NBENJ £ S& LINRG202tS4& RQSELX 2N} GA2Yy | LI NI ni
rarement faitL f & F LILIJ NI AaaSyd O02YYS SGlyd €S YSAtf SdzNJ
dziAtS Sy FY2yd RS I YAaaazy Sid O2YYS dzy s2dziAf
de mission.

¢8p8¢ ,AO0O OUPAO A6 AT Al 1T CcOAO

5QdzyS YI yASNBE 2Igs¢ed Nd dn&agues2eyi deldSgiaindes familes analogues

naturels et les analogues simujégui peuventétre également diviséeen plusieurs sos catégories

selon laFgure 14 Parmi les analogues naturels on peut distingués sites analogues poles
FaLSOha f23Aa0AljdzSa SO GSOKyAljdzSa RQdzyS YAaaazy.
j dzZA a Q& RSNRdz Sydsz tSa ardagsSa Iyl f23dz28a L}R2dzNJ £ I
plan biologique. Les analogues simulés comesient aux <« €chantillons» fabriqués dans des
O2yRAGAZ2Yya Lyl f23d2Sa RS O2yRAGAZ2ya SEGNF G§SNNB&GN
cultures ou la fossilisation de microorganismes dans des conditions contrblées, les échantillons
minéralogij dz6& &adeyiKSiAaasa OFN yQSEA&GIYy G LI a &dzNJ ¢S
byl f23d8as t8a OKFIYoNBA RS aAYdg FiGAz2y RS O2yRAG
OKAYAljdzSa ljdzA & Qe RSN ddarseinlieesraterfesté Y2t SOdzf S& RS
Lf Sad AYLRNIFyd RS vy2 &éoNSidéedasec fetene ¢recd dqubcgnceR@ ! y I £ 2
les échantillons biologiqe® 9y SF¥FSiGZ | dzOdzyS FT2N¥S RS @OAS SEGNI
jour,f QF Yyt 23AS | @i8trresrs ke sefbasdyus das éhdronnements dans lesquels

elles se développensouvent des environnements considérés comme extrémesuees traceont

pu étre préservéesCes hypothétigues analogues sont cependant particulierement utiles pour
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comprendre les possibles métabolismes utilisés dans des conditions extraterrestres, pour aider a la
détection detraces devie actuelle ou passée LI NI ANJ RS &2y A Yetddsh & dzNJ f
préservation(biosignaturesy S G  LJ2 dzNJ ( Srgani§nies tériestred daNdddes corifibAs
environnementales extraterrestres afin de prévenir toute contaminatfmotection planétaire.

OYVTFAYZ I ljdzSadtAzy Said LRasSS ljdzyid FdzE Y2R8f Sa
comme des analoguesproprement paser.

Analogues Intérét et objectif

Test de la motricité des rovers,
préparation de missions habitées.

Sites pertinents pour les tests « techniques »
Ex: zone désertique

Sites pertinents géologiquement
Ex: géomorphologie et formations
rocheuses, processus.

\ Sites pertinents minéralogiquement
\ Ex: dépbts particuliers
Sites pertinents sur le plan (astro)biologique

Test de charges utiles. Compréhension de
processus géologiques et aide a

1/ Analogues naturels I'interprétation.

Prélévement d'échantillons pour le test
et la calibration en laboratoire.

Etude d'écosystémes associés a des sites
analogues. Prélévement pour analyse en
laboratoire.

Ex: microbes vivants et fossiles

Analogues biologiques
Ex: culture de microorganismes,
fossilisation artificielle

Etude métabolique et géomicrohiologique.

Analogues minéralogiques
Ex: basaltes artificiels, « soil simulants »

Etude minéralogique fine et géochimique.

2/ Analogues simulés <

Analogues environnementaux Etude des processus physicochimiques

Ex: chambres de simulation extraterrestres.

Analogues chimiques o .
Etude de la chimie de 'univers.

333333

Ex: acides aminés trouvés dans les
météorites

+ Analogues numériques

Figure14¢ | 6t S dz NBOSyalyili tSa RAFTFSNByida GeLiSa RQl
spatiale.
La figure 14 met en évidence le fajie seules certaines caractéristique® dzy” I ydorit 2 3 dzS

analoguesAinsi, un site géographique peut étre pertinent du point de vuegéelogiquesans que

QS Yy @A NP sbiyadato§ug dwcorps étudié (e.gprésence de végétatignDe maniére générale,

un analogue doidonc étre choisi en fonction des objectifs recherchéne zone désertique sera
LISNIAYSY (S LJ2dz2NJ 6§SaGSNI £ QF ALISOG of pANA Gudidr ljedzS R Qdz
stratégies utilisées par la vie pour se développer dans de telles conditi@me si la géologie du

AAGS yQSald LI aardBilfingie@e/siun ditdy @hSchanfllonaou une chambre de

simulation peut avoir plusieurs caractéristiques analogu@s, ' | £ 2 3dzS LI NFI A Yy QSER:
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2.2 Perspectives

2.2.1 Référencement et classement des analogues
Lors de précédents workshopgdiésaux sites analogues, iléd S
delj dzt Yy G A FASNJ f Hes sitE€sBMNElisaritss Taylestl A gHpknet al, 2013)..

Scientific evaluation of an analogue site

LINE LJ2 Al per@@ést f dzS NJ

Table 2 FicheRS Of I 4 &

Priority based on key

scientific question(s) Feature

Mineralogy/chemistry
Sedimentology

Geomorphology
Geological/environmental setting
Other:

Other:
Relevant
mission:

TablelY CAOKS RQS@I fdzr GA2Y

Relevance to Mars missions and science

Excellent Good Moderate Poor NA

Most important features and processes (Ranked)

Category of feature or process
Mineralogy/petrology
Chemistry
Sedimentology
Stratigraphy
Geomorphology
Hydrology
Biology
Ecology
Geological setting
Environmental setting

Gradients
Fluxes and transport
Metabolism
Other
Other
SYSy
RQ

Comments

~

a

0

Analogue site detailed scientific evaluation. Study site:

Science question/hypothesis: (one sentence description)

Rank

Category of feature or process (top 3 or more from important features table)

Detailed feature or process

How expressed at study site

How expressed on Mars

Similarity/relevance
Limitations

Mission impact

TabledY CAOKS RQS@lIfdzZ GA2Y
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Applicability
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FylFrf23A8o
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Tabledy CAOKS LINIY GAljdzS RQdifistigded S I y I £ 23dzS LJ:

Il apparat judicieuxRQS i SY RNB @&luatoRladzEs YISdziRNS & (i &fidlié lesRQl y I f
recenser et de les classen fonction de leur pertinence, deurs possibleganalogies multiplesge

leur valeurfinanciére de leur dangerosité/ S& R2Yyy SS& LI2dzNNF ASyd sGNB N
base de données permettant de favoriser la mise en relation des différentes équipes de recherches

et de développement instrumentat. | NJ SESYLX S f Q9{ bunlecensBni2fter Sy i S
site analgues terrestres (Prestoet al, 2013). Avant de financer des missions ou des projets
co(teux, il serait peuétre judicieux de faire une importante recherche bibliographique pour chaque
ISYNB R Qe poinfaR B tz8 tiéja 8tdzbbllevé lors deréaédentes conférences dédiées au

site analoguessouvent les sites ont été bien étudiJ2 dzNJ R Q| dajubldsut andldgiz at $es
scientifiques quy recherchent des analogigsfont ce qui a déja été faitl pourrait étre pertinentde

créer des groupesde NBEOKSNIOKS o0A0fA23INI LIKAIdzS adgilsef S& RA
réuniraient réguliérement au courKddeliers pour discuer et croiser les résultatsle leurs

recherches.

IS& 02ttt SOGA2ya RQSOKLF YyUOAff 2 yimportanfds poriedns boutdld Sy Ol
OKIFNBS dziAfS RQdzyS YAaaAirzys SOEYiG0dsSit At SNq@EyYala £ dziNE=
RAGSNAAGS RS& R2YFIAySa O2dz@SNI&a LI N f QSELX 2N (A
des analogues. Il sait donc particulierement utilede constituerune base de données générale

recensant des informations pertinels pour tous les domainesssociés auxnissions spatiales.

Cependant laquestiondeled SA G A 2 Y R Q dzy GstdipSsédleS instagcegbténGelicinany
intéresséesy Q I &hasyes moyens financierst humains poumprendreen chargeR Qdzy (St  LINR ¢
LQ9 gembleétref Q2 NBF YA AaYS ljdzA 2FFNANI AG €S LX dzda RS OAa

2.2.2 Utilisation des analogues
5Qdzy S Y yA S HipardAdpe|€sMhafodhiés ne sont pas assez utilisés par la communauté
en charge de développer les instruments spatiaux. Plusieurs facteurs entrent en compte pour justifier
cet état de fait
1- Les personnes travaillant sur les analogues ne sont pas fortéere relation avec les
personnes en charge du développement des instruments spatiaux.
2- Le découpage du CNRS en instituts thématigees-mémes découpés en sectignse
FI @2NRAAS LI & étRscylandritiBrs andeldsitifésentNibniaiepliqués
3- La variabilité compositionnelle des analogues naturels les rend difficiles a utiliser pour la
calibration (différence entre un standard et un analogue expliguée précédemment).
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