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Un granite
e L
Une émeraude dans sa
gangue

Coulée de fonte issue
d’un haut fourneau
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Mais il y a eu une

révolution intellectuelle !

Avant, on pensait que les g

molécules organicques était |

créées par la vie.

Maintenant, on a compris

que la vie n’était qu’un

assemblage, certes fort complexe, de molecules
carbonées, d’ou I’importance de leur étude.

Dans notre galaxie, la
Voie Lactée, le
Systéme solaire est a
peuprésla!

C([’Jlb(me), H (hydrogene) , O

r“‘-\\ Du plus

v“? simple ..

.. au plus
q complique,
tout n’est que
3 C . HON

Hydrogene :
Hélium :
Oxygéne :
Carbone :
Azote :
néon :
Silicium :
Magnésium :
fer:

soufre :
Aluminium :
calcium :
Nickel :
Sodium :
®-ITous les autres :

Des légumes .

C,H O,N
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Quelques détails sur cette matiere organique des

nuages moléculaires

H2 (hydrogéne moléculaire)
(molécule n® 1)

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

-densité de 10°4 10" H par
emA(10® nmlecqles dans
CH4, NH3, CO, CNH 1 bar d'air a 300 K)

et CHON = matiére
organique (molécules n° 3)

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

Nombreuses especes

He reste radicalaires
solitaire - organosynthése trés
particuliére
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acides
aminés

Bernstein et al., PLS 1999

Regardons (dans Orion) un disque proto- Températures de condensation
planétaire, systéme stellaire en formation

.-

25% de fer + 75% de cailloux « secs »

ad
¢ 25% de fer + 75% de cailloux hydratés

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

Visitons le systéme solaire
nt cette matiére organique !




La page web de I’atterrisseur
«Phoenix »

y /s Voici un
' astéroide,
Eros
('survol Nasa 2000)

L’eau dans les météorites . 1l y en a jusqu’a 10%b,
inclus dans des minéraux hydroxylés. Ces
météorites se sont formées (ou ont été altérées) en
présence d’H20, a T < 300°C

" . Veines de phosphates
Image TEM: P dans la chondrite
Smectite (argile) et rgueil
serpentine ; )

Spherules de
magnetite,
oxyde de fer




Le carbone dans les météorites. Il y en a dans une

classe de météorite, les chondrites carbonées

. altération hydrothermale Majoritairement sous
forme de macromolécules
insolubles (MOI)

métamorphisme haute température

Une faible proportion est
constituée de molécules

Cl: lvuna CM: Murchison CO, CV: Allende

solubles (dans I’eau ou
> 2 Matigre organigue d 'autres SOIVantS)
= Cl: de3a5%deC Graphite
SCM: de06a3%dec | NN  sic
*CV-CO:de0,2a1%decC Diamants
Carbonates

Le spectre infrarouge de la MOI

Composition élémentaire de la MOI

Attague HF/HCI
‘Q résidu minéral : 8,9% Orgueil et 21,8% Murchison (en masse)

Formules structurales « type » :
*CgoH72,045N; 55, pour Orgueil
*C00H7002;:N3S6 s pour Murchison

|

Comment se répartissent ces éléments dans la structure
moléculaire de-Ja MQI 7
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Modele moléculaire: cela pourrait ressembler a ¢a
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time in min, Remusat et al., GCA 2005
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Poussiére avec de la M.O. pré-solaire

Vent solaire trgs
intense

Région fommnesysivine

n atmosphiérigue
ogine Ha
m He

athane CHy
H0 (rapeur)

Amnenanist NHy

de phasphars PHy

Suliure dhydragéne SHy
Et en leur cceur, un noyau gros comme plusieurs
Terres, fait de fer + silicates + glaces.
Je n’en parlerai pas plus que cela.

Les composés solubles minoritaires, mais présents

B hydrocarbures siphatiques

origine abiotigue:  hydeocarburss sromatiques
= critéres moléculaires
(diversité d'isoméres)
- critéres isotopiques
(enrichissements
isotopes lourds)

m acides carbenyliques

= alesols

m aldbhydas ot casonas

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

< Constituant des protéines

Jupiter Saturne

Uranus Neptune




Les anneaux, vus de I’intérieur : une multitude de blocs et
res, chaque bloc et chaque poussiér
comportant comme un satellite

l Glace d’eau

«pure »

Cassini a pu analyser spectralement la composition
chimique des anneaux vis a vis de la glace d’H20 et de la

matiére organique. Quelle est I’origine de ce « non
mélanne » extranrdinaire 2?2

Phoebe Infrared Carbon Dioxide
Imaging Reflectance Locations
Mosaic

Ferrous Iron

Unidentified
Material

- - :
ﬁ.y i ™
et . Water ice
Unidentified L]
(organic) Material
[

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

Phoébé
(L=220 km)

Hyperion (L = 328 km)

Pourquoi cette

différence de

cratérisation ?
Epiméthée S\
(L=116 km)




Terre Satellite de glaces

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

Température 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 méthane e nyarocarsuresy liquides

Enceladus Temperature Map

Predicted Observed
Temperatures Temperatures




Enceladus “Cold geyser” Model

! H,0 vapor plus ice particles

HOlce T==TTK
Vent to surface

Hydrathermal Circulation |
& Convecting ke

Tidal Heating Hot Reck Tidal Heating

Novembre 2005
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methane,
carbon dioxide, propane and acetylene. »

Et vivement le prochain survol
rapproché, le 12 mars 2008 !

Cassini's Tapetus Flyby Dec 31, 2004 - Planned Image Coverage

Carte d’apres les
données Voyager




l Glace carbonique

Prochain survol : septembre 2007

Titan, vu par
Voyager
D =5150 km

C’est le seul
satellite du
Systéme Solaire

avec une

atmosphére Coucher de

dense. soleil derriére
Comment voir I’atmospheére

sous cette de Titan
atmospheére ? (VVoyager)

Modélisation VVoyager (1981)

Ce qui « doit » se
0w ® passer dans
I’atmosphére de Titan ; il faut aller voir de plus prés

Résultats Cassini




Titan's lonospheric Den

tude region 1

Density icm" 1

40 50 60 7O
Mass [Daltons]

Huygens s’est posé un peu a
sud de I*équateur, et en &t .
ou il fait le'plus« chaud »(=180° 4
C). Au Pole Nord, il fait ehcore
plus froid (-190°2a=200°C) *=

92 pourrait-étre
C6HS-CH3
(le toluéne)

90 100 Sombre = riche en

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

de
Clair = riche en glace d’H20 ane gelé

Le cercle jaune, de

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

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
8 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, c’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
« marécage » peu profond qu’une véritable
mer, marécage (provisoirement ?) asséché
sur le site d’atterrissage lors de
cet été équatorial .
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100 km

Des lacs de e &M% Quelestlelac

montagnes : titanien et le lac
limousin (lac de
Vassiviére) ?

100 km

Voici & quoi pourrait
ressembler un

paysage polaire de
- Titan : montagne de
. - - x glaces salies par des
4 macro-molécules
organiques, rivieres
et lacs d’hydrocarbures légers (méthane et
éthane 4 -190°C). Méthane et éthane liquides étant

de bons solvants organiques, on peut y supposer

une chimie organique fort complexe,

et pourquoi pas plus ?




*H,0, OH, H,0*, H,0"
+CO, CO,, CO*, HCO",

*H,S, SO, SO,, H,CS, OCS,
cs,

*CH,0H, H,CO, HCOOH,
CH,OCHO

*HCN, CH,CN, HNC, HC,N,
HNCO, CN, NH,, NH,,
NH,CHO, NH

*CH,, C,H,, C,H,, CH*, C,,

deviennent des C,,

cor S : : *He, Na, K, O*

*Mg,SiO, (olivine
magnésienne)

Le nuage de
()I?érctiiggiasuge ) ; ! «ainsi que les variétés

- isotopiques suivantes : HDO,
DCN, HCN, HC®N, C*S

Queue de
poussiéres
Queu
d'ions

i dions colechds (valous relaive) D'aprés Nature, 1986

0 H\‘I
1 I Analyse élémentaire

; 1 des poussieres de type
1 i I' N 2 de la comeéte de

| 1 Wil | Halley (sonde Giotto)
e M'I.nJLJ \“. A I il lllI S | IS ;

{11

s

Résultts 6
Et voila pourquoi c’est important d’analyser ces
poussiéres cométaires, de chimie C.H.O.N., initiales

qui ravissent n’importe quels biologistes !
I vy a donc eu d’autres missions




La cométe Temple 1 (2005, Nasa), héroine
malgré elle du vrai Deep Impact

Un

« boulet »
quitte la
sonde
principale.

Il s’approche

L’ impact vu par
la sonde
principale

Encore !

Le film de
I’impact : une
image toute les

40 secondes

Le site de I’'impact




Le spectre IR des
« gaz
d’échappement » :
H20, CO2 et
hydrocarbures.

Il'y a bien des
molécules
organiques sur
cette comete !

La cométe Wild 2 (2004, Nasa)
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ESTREI A !y en a (cf spectro raman). Son rapport D/H
] montre une origine « systeme solaire »
dominante
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Des pics au niveaux d’énergies correspondant aux lignes verticales (a) a (f)

Number of analyses

correspondent a la présence de groupements:a: C=C ;b :C=C-O;c:
C=0;d:N-C=0;e:0-C=0;f:C-O/B-Rapport O/C et N/C des
échantillons 1 a 6 (triangles), obtenus par analyse C,N,O-XANES

sses of thin sections of individual grains confirm
nce of 1s- * transitions consistent with variable abundances

(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 in most of the
particles. One particle (particle 1 in Fig. 3A) 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 in these organics differ greatly from the
acid insoluble organic matter in meteorites and, in terms of thermal
processing, appear to be more primitive.




Poussiéres ferro-
silicatées

(2) Les poussieres
s’agglomerent en

Poussieres «blocs »

ferro-Silicato-
organo- ( -
glacées (pour la terre)

Planétes et
satellites dits
«de glaces » - > . Planétes et

et planétes e satellites

géantes S = « rocheux »

Remontée du léger, dont bien
sur I’eau qui va former
hydrosphére/atmosphere
primitives. Le peu de matiere
organique présente est
détruite et le C réduit est

Descente oxydé par Fe**
du lourd N. int. I N. ext.

Man.

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




COLLISION
EARTH]~

é*

Et les analyses
montrent que ces
poussiéres sont tres
riches en matiére
organique (< 5%)




