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Jusqu’en 1828, il y avait 2 sortes de chimie :

la chimie minérale  la chimie organique

Cristaux de quartz




Avant 1828, la chimie minérale s’occupait de
substances qui n’étaient pas trouveées dans (ni
synthétisées par) les €tres vivants, mais
extraites des roches, et autres minerais.

Un granite

Une émeraude dans sa
gangue

Coulée de fonte issue
d’un haut fourneau



Avant 1828, la chimie organique s’occupait des
substances toujours trouvées dans (et synthétisées
par) les organismes vivants. Ces composés
contenaient toujours du carbone et de ’hydrogene
(carbone réduit), plus souvent de ’oxygene, de
Pazote ...

Cela allait des composes les
2 plus simples, comme le gaz des
%  marais (méthane = CH4) au
plus complexes comme
I’albumine, ’hémoglobine ...




En 1828, le chimiste Friedrich Wohler synthétisa
en laboratoire une substance « organique » qui, a

cette époque, était trouvee exclusivement dans les
urines : Pureée [ CO (NH,)2 ].

Pour cela, il a fait réagir du sulfate__
d’ammonium, (NH,),SO,, sur du

cyanate de potassium, KOCN.




Stanley Miller, 1953




La distinction molécule organique / molécule
minérale perdait sa principale raison d’étre.

Mais le terme « organique » (= molécule carbonée
réduite) est resté dans I’usage.

Mais il y a eu une révolution
intellectuelle !

Avant, on pensait que les N Y A
molécules organiques était |V #4 4o
créées par la vie. Maintenant, i3 «
on a compris que la vie n’était ¢
qu’un assemblage, certes fort | Mg "

complexe, de molécules carbonées réduites, d’ou
Pimportance de leur étude.



Rappelons que la vie, des organismes les plus
simples aux plus compliqués, est principalement
faite de Ciearbone)y H ydrogene) s O (oxygine) € N (azote), aArranges
entre autres sous forme de protéines (acides
aminés) et d’ADN et d’ARN (ribose, bases azotees)

Des légumes ...

R 110.¢
présidents,
tout n’est que
C,H,O,N

compliqué,
g tout n’est que
C,H,O,N




Les étapes théoriques de ’origine de la vie

« Moyennes »

molécules : Macro-
acides molécules : Premiere
aminés, bases protéines, cellule
azoteées, acides (ou
sucres nucléiques premier
q virus)

Probléme des chimistes, des biochimistes, des biologistes ...

D’ou viennent et ou ont ¢té faites ces
molécules « moyennes » , dites
« briques ¢lémentaires de la vie » ?



Trois sites

p()ssibles : Fabriquées dan’s Pocéan
< _ primitif par ’action

quand a d’H20, CO2 et N(H3) sur
1° Ol'igill e . . i Fe++ chaud (présent dans

des silicates):
de ces 2FeO + H20 > Fe203 +H2
y H2 + CO2 + N(H3) > « CHON »
molecules

sur Terre

Arrivent toutes
faites depuis
P’espace. C’est
cette proposition
que nous allons
étudier.




Autre petit rappel : avant de parler molécules
organiques extra-terrestres, voici une galaxie,
rassemblement de 100 a 1000 milliards d’étoiles.
De quoi est fait une galaxie ?

Dans notre galaxie, la
Voie Lactée, le &7
Systéme solaire est a W
peu pres la !




Hydrogéne : 910 580 000

Oxygéene : 800 000
Carbone : 300 000
Azote : 100 000

Silicium : 30 000

Ma gnéSium : 3 0 000 ] _ _ _lT:'I-{EiEF! = l-llUI'-'ZE_EE OF F'_F_-"if'Tfi'l'{ “ o

S 40 <5 50 =

Soufre : 12 000 8
Aluminium : 3 000 ¥
calcium : 3 000
Nickel : 3 000
Sodium : 3 000

6 000

& w>)Tous les autres







On retrouve ces molecules, dont H20, CH4,
molécules organiques ..., avec des spectres
Infra-rouge ou « centimétriques » dans les
nébuleuses (= nuages moléculaires) , nuages de
oaz et de poussiéres internes a notre galaxie




Quelles sont les molécules principales « théoriques » de ces
nébuleuses ?

H2 (hydrogene moléculaire)
(molécule n°1)

H20 = eau
(Molécule n° 2)

CH4, NH3, CO, CNH
et CHON = matiere
organique (molécules n° 3)

Silicates variés = cailloux
(moléecules n° 4)

Fer métallique
(« molécule » n° 5)

| solitaire




glycine,
le plus
simple
des
acides
aminés




Quelques détails sur cette matiére organique des
nuages moléculaires

Milieu interstellaire dense :
-basse temperature:10 a 100K
-rayonnements intenses

-densité de 109a 10" H par
cm= (10" molécules dans
1 bar d'air a 300 K)

D/H tres élevé :
0,5a10.10
(Terre =10%)

Nombreuses especes
radicalaires

- organosyntheése
trés particuliéere
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Modélisation de ce qui « doit » se passer sur les
grains interstellaires et dans les nébuleuses avant
leur collapse : les petites molécules se polymérisent
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| passent des réactions de complexification sous ' ;

I’action des UV et du rayonnement cosmique
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(numero 1 Regardons (dans Orion) un disque proto-
e planétaire, systéme stellaire en formation

(numéro 2)

CHON = matiere
organique et NH3
(numéros 3)

Silicates variés =
cailloux (numéro 4)

Fer métallique
(numéro 5)

He

Il fait froid :
H20, CHON,
NHa3, Silicates et
Fer sont sous
forme de
poussiéres
solides, H2 et He
sont encore
gazeux

I1 fait tiede : les
poussiéres de
Silicates et Fer
s’hydratent
légerement ; H2,
He, H20,
CHON et NH3
sont encore
gazeux

Il fait chaud :
Silicates et Fer
sont sous forme

de poussiéres
solides, H2, He,
H20, CHON et

NHS3 sont encore
gazeux




Temperatures de condensation

*, T faible

25% de fer + 75% de cailloux « secs »
& .T g A I i [ IH
25% de fer + 75% de cailloux hydratés

IJL - as LW ¥ ."

10% de fer + 30% de cailloux + 60% de glaces (H20, CH4,
« CHON » = molécules organiques ...)

Visitons le systeme solaire
en cherchant cette matiére organique !




Sur Mercure, Vénus, la Lune, Vénus et Mars, pas de
molécules organiques détectées a ce jour, si ce n’est
des micro-traces de méthane dans ’atmosphere de

Mars, d’origine(s) tres discutée(s).
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Apres Mars, les astéroides, dont on possede des
é¢chantillons : les météorites

-

.
Orbite d’un astéroide géocroiseur = une météorite potentielle




Voicl un
astéroide,
Eros
(survol Nasa 2000)

£
&5



En voici un autre, Itokawa
(2005, mission japonaise Hayabusa )

540 m



L’eau dans les météorites . Il y en a jusqu’a 10%,
inclus dans des minéraux hydroxyles. Ces
meétéorites se sont formées (ou ont éteé altérées) en
présence d’H20, a T <300°C

Veines de phosphates
Image TEM: dans la chondrite
Smectite (argile) et | Q’_Orgueil
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Le carbone dans les météorites. Il y en a

dans une classe de meéteorite, les
chondrites carbonées

altération hydrothermale

métamorphisme haute température

e

ToEgh HNEWS 00

CM: Murchison CO, CV: Allende

‘ ,
- ClI: de3as>%deC Graphite
| *CM: de0,6a3%deC ‘ SiC
«CV-CO:de 0,2a1%deC » 1 Diamants
: ' ; : Carbonates

.
- X
e -

Cl: lvuna
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La matiere organique dans les chondrites
carbonées : jusqu’a 5 % en poids

Une faible proportion est

0 constituée de molécules
solubles (dans I’eau ou

Majoritairement sous
forme de macromolécules

insolubles (MOI)

-
N

— — d’autres solvants)

Questions : (1) quelles sont ces molécules ?
(2) Sont-elles d’origine extra-solaire ou d’origine
interne au systéme solaire ?



Composition élementaire de la MOI

Attaque HF/HCI

b résidu minéral : 8,9% Orgueil et 21,8% Murchison (en masse)

Formules structurales « type » :
*C100H7204gN; 55, pour Orgueil
*C00H7002:N3S4 5 pour Murchison

|

Comment se répartissent ces elements dans |a structure
moleculaire dela MOI ?

Laurent REMUSAT Séminaire ENS Lyon 12 juin 2006 14




Le spectre infrarouge de |la MOI

Abscrbance (arbilrary units]

ix 1
W aveana fen-1] Wavenumber (cm-1)

Gardinier et al, EPSL 2000 Ehrenfreund et al. A&A, 2001
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RMN '>N a I’état solide
FID Sample line
FID He He g . ¢ 5
+ . Permet de caractériser méthyl e !
['environnement chimique de pyrroles §LeEg
I'azote dans la MO et donc les

fonctions azotées ==
7 —— I ni lrll\es

Open | Prépondérance de no
Chbrtogih . 1000° - p yaux
omatograp Cr 100°C gt Isoprime pyrroles. La présence de

fonctions amides (-260 ppm)
he peut étre exclue

n

-

Reference
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Modele moléculaire:cela pourrait ressembler a ¢a
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Concenfrations and Molecular Characteristics of Soluble Organic Compounds of Meteorites®

Co'ntt:triﬁﬂn Cm:omﬂs i‘.‘hainsl.mgth Hnmc:ugms Brancfled- or Sirufmral Chi:ﬂit:.'
(ppm) Identifted Decline  Straight-Chain  Diversity
Class P Predominance

Amino acids 60 Q;P C,-C, yes Br yes < R >
Aliphatic hydrocarbons =35 Ci—Cia ? {;‘_Etg: l'l;t:f } !
Aromatic hydrocarbons 15-28 87 Ce—Csn NA (Br) yes ?
Carboxylic acids = 300 20 C,-C; yes Br yes ?
Dicarboxylic acids >30 17 C,-C, yes Br yes R
Hydroxycarboxylic acids 15 7 C,-C; yes St yes R
Purines & Pyrimidines i.3 5 NA NA NA no NA
Basic N-heterocycles T 32 NA NA NA yes ?
Amines 8 10 C,-C, yes Br yes 7
Amides 55-70 >3 NA NA NA yes ?
Alcohols 11 8 C,-C, yes 7 Yes 7
Aldehydes & Ketones 27 .-} C,-C; yes ? yes ?
Total =560 411

*NA: not applicable; Br: branched; St: straight; R: racemic; 7. unknown




Les composés solubles , minoritaires, mais présents

B hydrocarbures aliphatiques

origine abiotigue: M hydrocarbures aromatiques
* critéeres moléculaires
(diversité d’isomeéres)
- critéres isotopiques
(enrichissements
isotopes lourds)

B acides carboxyliques

hétérocycles azot
€_ O amines et amides >

® alcools

H aldéhydes et cetones

molécules d’intérét biologique:
role dans I'apparition et le
développement de la vie ?

% Constituant des protéines
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Poussiére avec de la M.O. pré-solaire

Rayonnemerts UV intenses [
~ en peripherie ! |

.H_

- o - W

-

f :rl.lx fll{ ’\ e ’\ ‘1

A LT

Vent solaire (particules
ionisées) tres intense

Région \
d’organosynthése | b e
g Yy ' Reégion d'enrichissement

interne au systeme I \]J isotopique en deutérium
solaire {gaz ionisé riche en O)




Conclusions :

- Les météorites contiennent des
molécules organiques.

- Il y a des molécules simples et
beaucoup d’autres trés complexes.

-Les isotopes de I’H, les spectres IR ...
montrent qu’il ne s’agit pas que de
MO extra solaire ; il y a eu organo-
synthese in situ.

- Il y a eu des réactions complexes ent
molécules organiques et glace d’H20.

- Certaines de ces molécules ont un
intérét preé-biotique évident
(mais il manque le ribose) .



J———— Au dela des asteroides,
s les planétes géantes

Caractéristiques de la surface supérieure des nuages
»
Fression atmospherique /0 kPa

Hydrogene Hz =81 %
Hélium He =17 %

téthane CHa 0,1 %
Eau HzO (vapeur) 0.1 %

Ammaoniac NHs 002 %

Ethare CzHg 00002 %

Hydrure de phosphore PHs | 0,0001 %%

sulfure d'hydragéne SHs =0,0001 %
Et en leur cceur, un noyau gros comme plusieurs
Terres, fait de fer + silicates + glaces.
Je n’en parlerai pas plus que cela.



p

Jupiter Saturne

Uranus Neptune

Les planetes géantes ont toutes des anneaux.
Regardons rapidement les plus beaux,
ceux de Saturne.



Dessin d’artiste

représentant les

anneaux vus de
’intérieur

Les anneaux, vus de 1’'intérieur : une multitude de blocs et
poussieres, chaque bloc et chaque poussiere se
comportant comme un satellite



Les
anneaux
de Saturne
vus par
Cassini :
une
multitude
d’anneaux
individuels
tres nets.

g Quels phénomenes physiques sont a

Porigine d’un tel agencement ?



Glace d’eau
« pure »

Glace « sale »
(matiere
organique)

|
i

‘Cassini a pu analyser spectralement la composition
chimique des anneaux vis a vis de la glace A’ H20 et de la
matiére organique. Quelle est I’origine de ce « non

mélange » extraordinaire ??



Pourquoi cette
différence de
cratérisation ?

Phoébé

. P r : "-\‘\‘. S W
(L=220 km) Eplmethee W :L,i—- i

(L=116 km)



Phoebe Infrared Carbon Dioxide

Imaging Reflectance Locations
Mosaic _Lop

Ferrous Iron
[ |

Unidentified
Material
1 B

Water |
Unidentified ol

(organic) Material
mE

La composition chimique superficielle de
Phoébé (étude 1. R. autour de 5 )



~ Jet Propulsion Laboratory e R ~ Search JPL
California Institute of Technology R e |

Jet Propulsion Laboratory

California Institute of Technology

EDUCATION

New Multimedia

it (& .Shdk - PDF)

surface details of Sa S moan
m. hydrocarbons th:

News Releases NASA du 4 juillet 2007




Il y a quatre types de « gros » satellites de
glaces (potentiellement riche en MO) autour de
Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune :

Des boules
de glaces Des boules
.san.s de glaces
’hlstop'e avec une
geologique histoire

géologique
) complexe
m‘ L
Eqly

Japet, une
boule de
laces .
fe%l due et Titan, une
boule de
sale glaces avec
atmosphere



Terre

Satellite de glaces




Terre

Satellite de glaces

Température externe : 15°

Tempeérature externe : ~-200°




Terre Satellite de glaces

Température externe : 15° Tempeérature externe : ~-200°

Tempeérature interne : > 1000° [Température interne : + faible




Terre Satellite de glaces

Température externe : 15° Tempeérature externe : ~-200°

Tempeérature interne : > 1000° [Température interne : + faible

En surface : cailloux En surface : glaces




Terre Satellite de glaces

Température externe : 15° Tempeérature externe : ~-200°

Tempeérature interne : > 1000° [Température interne : + faible

En surface : cailloux En surface : glaces

Intérieur = cailloux, roche ... Intérieur = glaces




Terre Satellite de glaces

Température externe : 15° Tempeérature externe : ~-200°

Tempeérature interne : > 1000° [Température interne : + faible

En surface : cailloux En surface : glaces

Intérieur = cailloux, roche ... Intérieur = glaces

Volcan = lave = roche fondue | Volcan = lave = glace fondue

= eau liquide




Terre Satellite de glaces

Température externe : 15° Tempeérature externe : ~-200°

Tempeérature interne : > 1000° [Température interne : + faible

En surface : cailloux En surface : glaces

Intérieur = cailloux, roche ... Intérieur = glaces

Volcan = lave = roche fondue | Volcan = lave = glace fondue

= eau liquide

Gaz volcaniques : vapeur Gaz volcaniques :
d’eau, gaz carbonique ... méthane, hydrocarbures ...




Terre Satellite de glaces

Température externe : 15° Température externe : ~-200°

Tempeérature interne : > 1000° [Température interne : + faible

En surface : cailloux En surface : glaces

Intérieur = cailloux, roche ... Intérieur = glaces

Volcan = lave = roche fondue | Volcan = lave = glace fondue

= eau liquide

Gaz volcaniques : vapeur Gaz volcaniques :
d’eau, gaz carbonique ... méthane, hydrocarbures ...
Liquide de surface Liquide de surface
(pluie, riviéres, lacs, mers) : (pluie, riviéres, lacs, mers) :

eau liquide methane e nydarocarvuresy liquides




Un exemple de satellite sans histoire : Mimas

Mimas par devant Mimas par derriere



Pour vous rappeler la petite taille d’Encelade







sl | Enceladus Temperature Map
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La réponse est
venue en
novembre 2005.
Au dessus du |
Pole Sud, il y a
des jets de

micro- o
particules (de &
givre d’H20)

qui diffusent la
lumiére solaire.
Il s’agit de
volcans
(d’H20) ou
geysers actifs.




° o Enceladus “Cold geyser” Model

H,O vapor plus ice particles

H,Olce T=~77K

Vent to surface
Pressurized Liquid H,O Pocket T =273 K (moinssia méthane)
24 4 A
Hydrothermal Circulation
& Convecting Ice

Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating

Pour faire sortir de la vapeur d’eau « chaude », il faut :
(1) une source d’énergie efficace , et/ou
(2) abaisser le point de fusion de la glace !



LIQUIDE NH4
(mélange de NH3 et H20) (liquide)

+
liquide

(mélange

-60 “de NH3 et

s

NH
[sc.li(?e]

+
NH3
(solide)

e ik id
20 40 60 B0

POURCENTAGE MOLAIRE DE NH3
A, B ! liquide NH3 et H20 +

C, D : liguide NH3 et H20 +
E : liquide NH3 et H20 + solide NH3




Source

d’énergie /
’ La rotation et la
révolution

d’Encelade sont
synchronisées.

Le bourrelet de

arée est fixe par
rapport au globe

4 d’Encelade. Pas

/ de friction interne

les marées




Mais les autres satellites entrainent une ellipticité forceée.
Premier effet : ’amplitude du bourrelet varie

- Déformation et friction

- Source d’énergie

» 7




Deuxieme effet : la vitesse de révolution varie (cf
Kepler), pas celle de rotation, alors que le bourrelet est
(au ler ordre) toujours pointé vers Saturne

€
.

= Mouvement relatif
globe / bourrelet

Déformation
et friction
supplémentaire

ource d’énergie

supplémentaire




Derniéres nouvelles (12 mars 2007, NASA news)

« ... as measured by Cassini's ion and neutral mass
spectrometer. Matson is lead author of a new study
of the plume's composition, which appears in the
April issue of the journal Icarus. Although the
plume is predominantly made up of water vapor,
the spectrometer also detected within the plume
minor amounts of gaseous nitrogen, methane,
carbon dioxide, propane and acetylene. »

S Et vivement le prochain survol
S rapproche, le 12 mars 2008 !




Un satellite unique en son genre : Japet

Cassini's Iapetus Flyby Dec 31, 2004 - Planned Image Coverage
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Carte d’apres les
données
Voyager, 1981

Centrée sur 0° latitude et 90° longitude (centre
de la face avant), il y a une énorme tache noire




La rotation et la
révolution de
Japet sont
synchronisées.

Il y a une «face
vant» (brune),
et une «face
arriére»
lanche)
La face avant,
comme la vitre
avant d’une
4 voiture, est «sale»

wi/ car elle « ramasse »

toutes les poussieres




. Quel
T satellite !
(D = 1436

km)

Janvier 2005



Quelle « ride » (10 a 20 km de haut) !

Mise a ’échelle terrestre, cette ridé aurait 11000 km
de long, 160 km de large et 100 km de haut !

Les rides océaniques sont battues a plates coutures
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Et sur cette image prise de loin en mars 2005, on
voit que cette ride est parfaitement au milieu de la
« tache noire ». Poussieres ramassées sur la face
avant (mais pourquoi une ride au milieu), ou
recouvrement « volcanique » (mais pourquoi sur la
face avant) ?



l Glace carbonique

l Matiere organique

Japet

Les spectres IR (vers 15 1) montrent que cette
tache brune est riche en matiére organique,
genre hydrocarbure lourd

Nouveau survol le 10 septembre 2007
Attendons les lers résultats

Power Point Japet fait le 9 septembre 2007




Gros plan sir la ride !




Trés gros plan sir la
ride, en vue oblique !




ride, en vue
verticale !
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Et la tache sombre, qu’est ce que c’est ?







A quelque
distance dela |
frontiere, coté

sombre !




Cassnm-Huygens

MIS510N TD‘SATURH & TITAN

Yin = Noir = matiére organique

Saturn's Moon Iapetus is the Yin-and-Yang of the Solar
System






Titan, vu par
Voyager
D =5150 km

C’est le seul
satellite du
Systéme Solaire
avec une
atmosphere
dense.
Comment voir
sous cette
atmospheére ?



Coucher de
soleil
derriére
P’atmospheére
de Titan
(Voyager).
Cette
atmospheére
est composée
de > 95 %
d’azote et
d’au moins
3% de
méthane




HIGH MOLECULAR ' 425 Modélisation Voyager (1981)
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I’atmosphere de Titan ; il faut aller voir de plus pres




Résultats Cassini

La haute atmospheére est « stratifiée »



Density [cm™ ]

Titan's lonospheric Density
altitude region 1100 - 1300 km
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Premiere methode pour voir sous les nuages :
les Infra-Rouges.

Combinaison de
toutes les
images d’octo-
bre 2004 au
maximum de
leur résolution |

Sombre = riche en

hydrocarbures lourds !
et/ou en méthane liquide %
(les IR ne permettent pas de
trancher)

Clair = riche en glace d’H20

Nuages de
méthane gelé



Le cercle jaune, de
40 km de diametre,
indique la totalite de la

zone que Huygens a
photographié quand il est
« sorti » sous la couche de
nuages a 20 km d’altitude

sud de I’

ou il faitle"
C). Au Pole
plus froid ( 1



Images prises de 16 km d’altitude
Surface couverte : 30 x 40 km

fe d’atterrissage

Une mosaique d’une quinzaine

d’images. Ca ressemble a une « terre » et une « mer »,
avec des « rivieres », une « cote », des « estuaires », un
« delta », des « 1les » avec bancs de brumes...







Voici la « vue du sol » : du sable et des
« galets » (de glace d’H20 probablement). Le
sable était « mouillé » de méthane liquide. Les
galets sont arrondis, comme ceux d’une plage
ou d’un torrent (de méthane). Autour du
galet X, sillon en creux, comme ce qui est
dégagé par un courant.

Ce qu’on pense, ¢’est qu’il pleut parfois du
méthane, que le méthane liquide coule en
« nettoyant » les continents de glace, et en
emmenant avec lui galets de glace et composés
organiques sombres (genre goudron).

Cette « mer » serait donc plus un
« marecage » peu profond qu’une véritable
mer, marécage (provisoirement ?) asséché sur
le site d’atterrissage lors de cet été équatorial .
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Reflectivity VS. Wavelenght
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Des champs de dunes (de sable de glace
d’H20), des montagnes (de glace d’H20)




Et les survols radar de juillet et septembre 2006,
au dessus du Pole Nord plongé dans la nuit polaire,
montrent de trés probables lacs, lacs de méthane
liquide (ou plutot d’un mélange méthane-éthane) a
—190°C, dont les vagues déferlent sur la cote
rocheuse faite de glace d’eau




Des «lacs » pres du
Pole Nord de Titan

Des lacs au nord de [V
I’Alaska |

Une comparaison avec des lacs terrestres

100 km

e




Des lacs de
montagnes




Quel est le lac

titanien et le lac
limousin (lac de
Vassivieére) ?




Observations par la
mission Cassini-Huygens

(VIMS, Radar, IS5) (DISR

H,O; CHg/ C,H,, Ar

{\f
)

[45]
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H20+ NH3 + CHy

ocean profond

Modélisation de la structure interne (1D)
et de la dynamique de la croute (2D)

Glaces HP
Noyau silicaté

Riviére

et lacs de

méthane

Météorologie
méthanienne



Voici a quoi pourrait
ressembler un
paysage polaire de
Titan : montagne de
glaces salies par des
macro-molécules
organiques, rivieres

et lacs d’hydrocarbures légers (méthane et
é¢thane a —190°C). Méthane et éthane liquides
é¢tant de bons solvants organiques (non polaires il
est vrai) , on peut y supposer une chimie
organique fort complexe, et pourquoi pas plus ?



Orbite de I'objet binaire

1988 WW31 de la ceinture

l de Kuiper

Bras”

2z

-

lement

iper, principa

La ceinture de Ku

dans le plan de I’écliptique

Le nuage de
Oort, hors de

Pécliptique




Les molécules et ions (gaz et
poussieres) comeétaires
identifi¢es depuis la Terre

-H,0, OH, H,0", H,0",
.CO, CO,, CO*, HCO",
-H,S, SO, SO,, H,CS, OCS, CS,

- .CH,OH, H,CO, HCOOH,

" CH,0CHO,

-HCN, CH,CN, HC,N, HNCO,

~ CN, NH,, NH,, NH,CHO, NH,

.CH,,C,H,C,H,CH", C,C,

2772 27762
*He, Na, K, O,
«Mg,SiO, (olivine magnésienne)

eainsi que les variétés
isotopiques suivantes : HDO,
DCN, HBCN, HCBN, C3S



R Queue de
poussieres
e Queue
i d’ions
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Photons et
vent solaire

Déviation des
poussieres
par lles photons
et le vent solaire
dans la direction
oposé au soleil
--> formation de
la queue




Le premier noyaue ‘
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15 km




nombre d'ions collectés (valeur relative) D’aprés Nature, 1986

12C ‘IEC N D
G

10°- T/;’—I:  C.H.O.N.

10% 4 }

Analyse ¢lémentaire

des poussieres de type
10 - (i B 2 de la comete de
J | j I ‘ ﬁ Halley (sonde Giotto)
fed L“Lﬁk ! h %M_H | A

masse atomique

Résultats 1986
Et voila pourquoi ¢’est important d’analyser ces
poussieres cometaires, de chimie C.H.O.N., initiales

qui ravissent n’importe quels biologistes !
Il y a donc eu d’autres missions




5 km

La comete Temple 1 (2005, Nasa), héroine
malgre elle du vrai Deep Impact



Le site de ’impact




Un

« boulet »
quitte la
sonde
principale. |
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L’impact vu par
la sonde
principale




Le film de
Pimpact : une
image toute les

40 secondes
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Le spectre IR des
« gaz
d’échappement » :

H20, CO2 et
hydrocarbures.

Il y a bien des
molecules
organiques sur
cette comete !




e

skm La cométe Wild 2 (2004, Nasa)
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Elle a sorti une « raquette » attrape poussiére
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STARDUST TILE 115 (2x4cm)

circles mark large tracks

I4mm

Vue de dessus d’une des logettes, subdivisées
en sous-blocs de 4 X 5 mm.
Entourés, les points d’impacts
(micro-crateéres) visibles



Gros plan (en coupe)
sur un de ces crateres.

Les grains noirs, au
bout des traces, sont des
micro-grains
cométaires, dont la
taille « standard » est
celle d’un globule rouge
unique (7 ). Ce sont
ces micro-grains qu’il
s’agit d’analyser, dans
un premier temps sans
les détruire.




Raman Intensity (arbitrary units)

Stardust IIJ G
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Il y en a (cf spectro raman). Son rapport D/H

montre une origine « systeme solaire »
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Des pics au niveaux d’énergies correspondant aux lignes verticales (a) a (f)
correspondent a la présence de groupenents : a: C=C ; b : C=C-0O; c:
C=0;d:N-C=0;e:0-C=0;1f:C-0O/B—-Rapport O/C et N/C des
échantillons 1 a 6 (triangles), obtenus par analyse C,N,O-XANES




Number of analyses

Number of analyses

12C
5. Te+002
Track 35 v
5. le+002

4e+002

3 Be+002

3. 2e+002

2 5e+002

1 9e+002

1 3e+002

== o

Nitrogen (CN

Track 35, Grain 21
Track 35, Grain 26

50 100
C/N atomic ratio

On peut
« carter » la
teneur en C, S ...
des différents
grains



C,N,O-XANES analyses of thin sections of individual grains confirm
the presence of 1s- * transitions consistent with variable abundances
of

(Fig. 3A). XANES data suggest that considerably less H-
and C-substituted sp>-bonded C (olefinic and aromatic) is present than
in highly primitive chondritic organic matter. Aliphatic C likely
contributes to spectral intensity around 288 eV 1n most of the particles.
One particle (particle 1 in™¢34) has remarkably simple C chemistry,

However, the XANES data generally indicate complex molecular
structures variably rich in hetero atoms O and N and, compared with
the macromolecular material in primitive meteorites, containing
additional materials that are relatively poor in aromatic and olefinic C.
The high abundances of heteroatoms and the low concentration of
aromatic C 1n these organics differ greatly from the acid insoluble
organic matter in meteorites and, in terms of thermal processing,
appear to be more primitive.


http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/sci;314/5806/1720
http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/sci;314/5806/1720

Les molécules organiques extra-terrestres et
Porigine de la vie sur Terre



Poussieres ferro-
silicato-
organo-

glacées

Planétes et
satellites dits
« de glaces »
et planetes
géantes

(2) Les poussieres
s’agglomeérent en
« blocs »

Planetes et
satellites
« rocheux »




Planétes internes (et satellites) naissent pas accrétions des

poussieres et blocs. Cette chute dégage de la chaleur qui
fond blocs, poussiéres et planétes en formation



Comme ca chauffe, la Terre | Remontée du léger, dont bien
fond pendant qu’elle siir I’eau qui va former
« grossit ». Et si ca fond, ca se | hydrosphere/atmosphere

différencie (séparation par | Primitives. Le peu de matiere
.tz organique presente (<5%) est
gravite)

détruite et le C réduit est
oxydé en CO2 par Fe**

Descente
du lourd







Les molécules organiques complexes (cométaires
ou metéoritiques), du genre acides aminés ou
bases azotées, sont-elles arrivées toutes faites sur
Terre il y a 4 Ga, et sans étre detruites ?




Une météorite de rayon R a un volume et une
masse ny a R’et une surface ny a R
Elle arrive avec une énergie cinétique
Ec=22MV* H, R’.
Dans I’atmospheére, les frottements et
I’échauffement qui en est l1a conséquence et qui
évacuent cette énergie se font par la
surface, a R?
L’énergi@*ﬁ évacuer par uniteé de surface est
donc a R/R?, aR

ny nJ
Plus une météorite est grosse, plus
elle aura a évacuer d’énergie par
unité de surface pour ralentir




Une grosse méteorite (D > 100 m) a tellement
d’énergie a évacuer par unité de surface que, malgré
I’échauftfement superficiel, elle n’y arrive pas. La
traversée de ’atmosphere ne ralenti quasiment pas
la météorite qui arrive au sol a une vitesse > 11 km/s.
Au sol, cette énergie est transformé en chaleur (et en
onde de pression). La météorite est vaporisée, et on
obtient un cratére de météorite.

Si la météorite contenait nos molécules . COLLISION ;
organiques, elles
sont détruites.

'mncouﬂmm l OUTER
Tt SPaCE
. . PETER GREGO -




Si la meétéorite est moyenne, elle
chauffe en surface (= bolide).
La surface se vaporise sur
quelque cm d’épaisseur
maximum. Cela ralenti
suffisamment la météorite, qui
arrive au sol avec la vitesse
d’équilibre d’un corps dans I’air
(environ 200 km/h). Son cceur
reste froid. Si le ceeur contenait
nos molecules, elles arrivent
intactes ala surface.
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Si la météorite (ou la poussiére) est petite (du cm au

1/10 de mm), le frottement chaufte la surface, vaporise

la météorite sur quelques cm d’épaisseur, c’est a dire
intégralement. On a une étoile filante banale. Si la

meteorite contenait nos molécules, elles sont détruites !



Si la poussiere est trés petite (<10 jm), alors
I’énergie a évacuer par unité de surface est
tellement faible que la micro-météorite ralentit
sans chauffer. Elle tombe alors tres doucement
dans ’atmospheére. On en recueille avec des
« filets a papillons stratosphériques », ou en
fondant des m’ de glace antarctique ultra-pure.

Et les analyses
montrent que ces
poussieres sont tres
riches en matiere
organique (> 5%)




Si on extrapole (avec les
- données lunaires) ce qu’il
a di tomber sur Terre
comime poussieres, micro-
méteorites et méteorites
moyennes (celles qui
apportent de la matiére
organique sans la
détruire) entre —4,5 et 4
Ga, on calcule une masse
d’apport de carbone

organique voisine de

10 5216 ko, chiffre voisin
du carbone de la
biomasse actuelle




Comment est née la vie ??

Pendant le premier milliard
d’années de la Terre, des molécules
organiques dites « pré-biotiques »
existaient en abondance, venues de
I’espace (et peut étre aussi
fabriquées au fond des océans).

Attention, ne pas confondre cette arrivée
de molécules avec ce que d’aucun
appellent l1a panspermie (du grec pan,
tout et spermie, germe ) ou seraient
arrives graines et spores tous faits.







On attend que les
biologistes-
biochimistes nous
disent comment on est
passé de ces molécules
organiques moyennes
(voire complexes) a la
plus simple des
cellules.

Rendez-vous dans
quelques années, si
vous travaillez bien !




