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I'aspect sont trés proches de minéraux
terrestres déposés par des bactéries.
L’intérieur des globules est riche en
carbonate de magnésium et en carbo-
nate de fer, et contient de petites quan-
tités de carbonate de calcium et de
carbonate de manganeése. Ces globules
ne sont donc pas du simple calcaire,
et leur composition est inhabituelle sur
Terre : ils se sont probablement formés
ailleurs. De fines particules de magneé-
tite (un oxyde de fer) et de sulfures,
de 10 a 100 nanometres de c6té, sont
aussi présentes.

Ontrouve, sur Terre, des particules
de magnétite associées a des bactéries
fossilisées dans divers sédiments et

diverssols. Notamment, des particules
de 20 a 100 nanomeétres de cté sont pré-
sentes dans des calcaires terrestres
anciens. Les cristaux de magnétites
découvert dans ALH84001, de 40 a 60
nanometres de coté en moyenne, leur
ressemblent. lls sont cubiques, en forme
de larme ou irréguliers, et contiennent
peu de défauts ou d’impuretés. Leur
analyse, par microscopie électronique
atransmission de haute résolution cou-
plée avec une méthode d’analyse chi-
mique locale, indique que leur taille,
leur pureté, leur morphologie et leur
structure cristalline sont proches de
celles des magnétites produites par des
bactéries terrestres. En outre, certains

cristaux de magnétite d’ALH84001 sont
disposés en ligne, telles les perles d’'un
collier. Les bactéries terrestres déposent
souvent de lamagnétite dans cette confi-
guration, parce que les cristaux issus du
métabolisme du fer et de I'oxygéne de
I’eau s’alignent naturellement dans le
champ magnétique terrestre.

Dans ALH84001, les globules de car-
bonate contiennent aussi des molécules
organiques, dont nous attribuons I’ori-
gine a une activité microbienne. Sur
Terre, les organismes vivants qui meu-
rent se décomposent et liberent des
hydrocarbures, que I’on retrouve dans
le charbon, latourbe et le pétrole ; parmi
ces molécules figurent des hydrocar-
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4. UNE STRUCTURE SEGMENTEE (a gauche) de 380 nanométres de
longueur a été découverte dans un globule carbonaté de la météo-
rite ALH84001. Elle ressemble & une bactérie terrestre fossilisée (a

droite), découverte a 400 metres de profondeur dans un type de for-
mation géologique appelée basalte de la riviere Columbia (dans
I’Etat de Washington).

La sonde spatiale du pauvre

n 1969, une équipe japonaise travaillant prés des monts Yamato,

dans I'Antarctique, a découvert huit météorites dans un champ de
glace agé de plus de 10 000 ans. Ces météorites, de quatre types dif-
férents, n’étaient pas toutes tombées en méme temps, mais elles
avaient été rassemblées par I'écoulement de la glace.

Les météorites qui tombent sur I’Antarctique s’enfoncent dans la
neige comprimée qui se transforme en glace, puis en «vieille» glace, de
couleur bleudtre. Sous I'action de la gravité, les masses de glace se dépla-
cent de deux a trois métres par an, de I'intérieur relativement élevé du
continent antarctique vers la périphérie. Quand un obstacle, telle une
chaine de montagnes, bloque I'écoulement horizontal de la glace, celle-
ci remonte. Simultanément, la surface de la glace est érodée par le vent
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(la glace est directement transformée en vapeur d'eau), a la vitesse de
deux a trois centimétres par an. Les météorites parviennent donc a la
surface du champ de glace au pied des montagnes antarctiques, ou
elles s’accumulent. Sur la Terre, seul I'Antarctique présente cette asso-
ciation de glaciers en mouvement et de barrieres montagneuses.

Depuis 29 ans, plus de 17 000 météorites ont ainsi été décou-
vertes. La plupart proviennent de la ceinture d’astéroides, située
entre Mars et Jupiter, mais 14 sont d’origine lunaire et six d’origine
martienne. Récupérées a peu de frais, ces météorites sont des
sondes spatiales peu onéreuses. Avant la découverte du gisement
antarctique de météorites, les collections mondiales n’en contenaient
que 2 000 & 2 500 spécimens différents.
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bures aromatiques polycycliques. Nous
pensons que les hydrocarbures aro-
matiques polycycliques assez simples
présents dans ALH84001 sont aussi les
produits de décomposition d’orga-
nismes vivants, transportés par un

liquide et piégés lors de la formation
des globules.

La présence d’hydrocarbures aro-
matiques polycycliques dans un échan-
tillon ne prouve pas que des processus
biologiques s’y sont produits : des

météorites provenant de la ceinture des
astéroides, entre Mars et Jupiter, ou la
vie n’est certainement pas présente,
contiennent aussi de telles molécules
organiques, toutcomme des poussiéres
planétaires ou interstellaires. On trouve

Y a-t-il vraiment des fossiles de bactéries dans ALH84001?

n ao(t 1996, David McKay et ses
E collegues ont annoncé la décou-
verte de fossiles de bactéries mar-
tiennes dans une météorite nommée
ALHB84001. Cette annonce est-elle un
coup médiatique, destiné a obtenir
des crédits pour les programmes d’ex-
ploration planétaires de la NASA? Cet
argument, qui écarte les faits sans
les examiner scientifiquement, n’est
pas satisfaisant : I'affaire est sérieuse.
Rien n’est définitivement résolu.

Les collections de météorites
contiennent 14 éléments atypiques, des
roches de type «lave», qui se sont for-
mées il y a environ un milliard d’an-
nées (sauf ALH84001, dont la
formation, au sein de la crote de Mars,
remonte a4,5 milliards d’années envi-
ron) . Elles viennent donc d’un corps
ou le volcanisme était encore actif, ce
qui semble exclure que leur origine soit
la ceinture des astéroides, située entre
Mars et Jupiter. On écarte aussi Vénus,
car I’énergie a fournir a une roche pour
qu’elle quitte Vénus, puis I’orbite de
cette planete et arrive sur Terre est
trés grande. Par défaut, laseule origine
possible de ces roches est donc Mars.
Comme cing d’entre elles présentent
une «signature atmosphérique» mar-
tienne, la majorité des planétologues
acceptent cette origine martienne.

Ils n’oublient toutefois pas les pro-
blémes que cela pose. Citons-en deux.
D’abord, selon le comptage des cra-
téres de météorites sur Mars, le volca-
nisme s’est éteint sur cette planete il y
aun milliard d’années : les volcans de
cetage ne couvrent que quelques pour
cent de la surface. Comme toutes
les météorites «martiennes», sauf
ALH84001, ont au plus un milliard
d’années, on doitadmettre que les asté-
roides qui ont percuté Mars et en ont
éjecté des débris sont tombés préfé-
rentiellement sur les volcans les plus
jeunes. Par ailleurs, pourquoi ces
météorites martiennes sont-elles aussi
nombreuses que les météorites lunaires,
alors que Mars est beaucoup plus

éloignée de la Terre? D. McKay et ses
collégues présentent bien les carac-
téristiques de lamétéorite ALH84001 :
elle est fracturée, et ces fractures
contiennent des concrétions carbo-
natées (les globules), avec de la
magnétite, des composés organiques,
une certaine composition isotopique
et des structures «en forme de bacté-
ries». Quels phénomenes sont-ils a
I’origine de ces caractéristiques?
L’équipe de la NASA conclut, un peu
vite, qu‘«une vie microbienne a cer-
tainement été en contact avec la
roche». Cette interprétation mérite
plusieurs critiques.

a premiere concerne la nature de la

météorite : la roche est une pyroxé-
nite, formée entre 5 et 100 kilométres
de profondeur environ. Elle est peu
altérée par I'eau, et elle n’a donc pas
résidé longtemps en surface. La vie qui
s’y serait développée serait donc plus
proche des bactéries terrestres décou-
vertes récemmentagrande profondeur
dans la croQte terrestre que des bacté-
ries usuelles vivant a la surface de la
Terre. L'interprétation des résidus en
est compliquée. De surcroit, les restes
retrouvés seraient ceux d’organismes
tres petits : les biologistes doutent
gue toutes les activités métaboliques
se déroulent dans un si petit volume,
et I’existence sur Terre des nanobacté-
ries évoquées n’est pas encore admise
par tous. Alors sur Mars...

En outre, si I’on récolte au hasard
une roche équivalente a ALH84001
sur Terre (aussi ancienne, et formée
aussi profondément), on n’a quasi-
ment aucune chance d’y trouver des
fossiles. La vie a-t-elle été trés abon-
dante dans Mars, ou I’astéroide per-
cuteur a-t-il bien visé, nous donnant
la chance extraordinaire de recevoir
un échantillon exceptionnel?

D’ailleurs, ces formes fossiles sont-
elles vraiment des formes biologiques,
non minérales? A-t-on regardé avec
autant de précision les structures

qui se forment par des réactions de
chimie minérale dans les fissures de
roches terrestres parcourues par I'eau?
Certains chercheurs ont méme pré-
tendu que ces «vermisseaux» sont des
artefacts dus aux procédés de métal-
lisation préalables a I’observation
au microscope électronique.

L’origine martienne des molécules
organiques présentes dans ALH84001
est aussi contestée. Leur teneur en car-
bone 13 et en carbone 14 indiquerait
une contamination pendant le séjour
de la météorite en Antarctique.

Enfin, I’un des points les plus
controverseés est latempérature de for-
mation des carbonates. D. McKay et
ses collegues proposent qu’ils soient
apparus a moins de 100 °C, et ils réfu-
tentrapidement les 700 °C avancés par
une autre équipe. La liste des tempé-
ratures, obtenues par différentes
méthodes, proposées dans les publi-
cations spécialisées, est toutefois
impressionnante : de 20 a 80 °C par
géochimie classique, plus de 650 °C
par I’étude des équilibres minéraux,
moins de 300 °C par géochimie isoto-
pique, plus de 550 °C par la morpho-
logie des magnétites, moins de 325 °C
par des arguments paléomagnétiques.
Les températures mesurées par toutes
ces équipes correspondent toutefois
a des phénomeénes différents, qui ont
pu se produire a plusieurs étapes de
I’histoire de la météorite et il n’est
pas certain que ces possibles bacté-
ries étaient contemporaines des glo-
bules ni de la magnétite...

LaNASA a un projet de mission spa-
tiale qui rapporterait des échantillons
de roche martienne vers 2010. En atten-
dant, bien que les données présentées
par D. McKay et ses collaborateurs
soient fiables, ils en oublient d’autres.
Leur plaidoirie en faveur de la présence
de fossiles martiens est intéressante,
mais I'indicatif devrait souvent étre
remplacé par le conditionnel.

Pierre THOMAS,
Ecole normale supérieure de Lyon
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