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Chercher la vie extraterrestre 
commence par comprendre l’apparition 
et l’évolution de la vie sur Terre



L’astrochimie/exobiologie : étude des origines, de la distribution et de l’évolution des
structures moléculaires et des processus liés à l’apparition de la vie

PROBLÉMATIQUE COMMUNE : ORIGINE DE LA VIE ET MATIÈRE ORGANIQUE

Cratère Gale, MarsComplexification chimique

Molécules biologiquesMolécules 
prébiotiquesMolécules primordiales/simples
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à Rechercher des 
biosignatures/traces directes de vie
Y a-t-il ou y a-t-il eu de la vie à cet 
endroit? (matière organique complexe)

à Comprendre l’habitabilité
globale et locale de là où l’on 
cherche
Les conditions étaient-elles réunies 
pour que la vie y apparaisse et/ou s’y 
pérennise?
Environnement stable dans le temps

Hydrothermal Spring Systems
and Iron-Rich Environments

Subaqueous Environments
(lakes, deltas, playas)

Subaerial Environments
(soils, wetlands, cold springs, ice)

Subsurface Environments
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Comment Rechercher la Vie Extraterrestre ?

à Etudier le contexte général du lieu
La géologie se prête-elle à la préservation des traces d’une vie passée ?
Le contexte est-il favorable à une étude in situ ?
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PROBLÉMATIQUE COMMUNE : ORIGINE DE LA VIE ET MATIÈRE ORGANIQUE

-> Rechercher des biosignatures/traces directes de vie (Life)
- Y a-t-il ou y a-t-il eu de la vie à cet endroit?
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Isotopes
Chiralité

Distributions
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LET’S GO TOMARS!!

Eau + Habitabilité

Vie



- Longueur 3 m, largeur 2,7 m, masse 900 kg dont 80 kg d’instruments scientifiques
- Lancement novembre 2011 de Cape Canaveral, Floride.
- Touchdown sur Mars Août 2012 – Cratère Gale (proche équateur)

Curiosity, une collaboration internationale 
(USA, France, Canada, Allemagne, Russie et Espagne)

MARS SCIENCE LABORATORY
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-> objectif: déterminer l’habitabilité de Mars

Atterissage Cratère Gale



POUR
TROUVER UN

MONDE PLUS

ACCUEILLANT... 
REMONTONS

LE TEMPS
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4,1 3,7 3,0

2,53,84,57 Aujourd’hui
Ga

Noachien Hespérien AmazonienPré-Noachien

Hadéen Archéen

Protérozoïque, 
Phanérozoïque

Molécules organiques 
essentielles à la vie

Eau liquide pérenne 
(Bibring et al. 2006, Carter et al. 2010)

Sources énergétiques : Soleil, 
sources hydrothermales ?

Mars propice au développement d’une chimie prébiotique voire du 
vivant

Conditions environnementales passées similaires entre Mars et la Terre
(Mojziz et al., 1996 & 2001; Schopf et al., 2002; Westall et al., 2005 & 2015)

?

Age du cratère Gale

Emergence de la 
vie sur Terre



GC

MS

TLS

Chromatographe Gazeux (GC) – Sépare les composés d’un mélange de molécules
Spectromètre de Masse (MS) – Identifie les molécules par leur masse moléculaire
Spectromètre Laser (TLS) – Méthane et Isotopes

Dépôt des 
échantillons solides

LA SUITE ANALYTIQUE SAMPLE 
ANALYSIS AT MARS (SAM)
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MSL DE 2011 À AUJOURD’HUI
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Curiosity since 2012: 
> 3300 active sols (10th anniversary in Aug)
29 km driven, 610 m elevation
36 drilled samples (30 analyzed with SAM) 
3 scooped locations (all 3 analyzed with SAM)

Focus on Cumberland 
(CB) and to a lesser 
extent, Mojave (MJ)

Mary-Anning 1 Mary-Anning 2 Groken Nontron Bardou Pontour



Simplified SAM Gas Flow Diagram

He tank

PR

Quadrupole Mass 
Spectrometer                

(2-535 Da)

FR

Hydrocarbon Trap 
(~5 to 300°C)

Gas Lines           
(135°C)

Sample           
(~50 mg)

GCMS 
Mode

Gas Chromatograph 
(MXT CLP, 30 m)

GC Split

Gas Vent

To Pump

He flow ~1.5 sccm

©Danny Glavin 12

Cup in Oven 
(ambient to 

~880°C at 
35°C/min, 30 

mbar He)
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VERSION NON-SIMPLIFIÉE…



ANIMATION: 
SEARCH FOR

ORGANIC

MOLECULES

WITH SAM
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Fragmentation
(reproductible)

m/z (uma)
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IDENTIFICATION DES MOLÉCULES DÉTECTÉES

GC

MS

18
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EN VRAI, A QUOI RESSEMBLENT NOS DONNÉES BRUTES

19
à Processus d’analyse long et complexe
à Nécessité d’une recherche dirigée
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FOCUS SUR CUMBERLAND (CB)

Yellowknife Bay: 
Gale crater floor sediment
Lake deposit



Première détection de molécules organiques martiennes (GCMS – SAM)*
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PREMIÈRE DÉCOUVERTE DE MOLÉCULES ORGANIQUES SUR MARS!



2,6-diphenyl-p-phenylene oxide 
(Tenax TA) 

O2, HCl, Cl2

Likely source of 
CBZ measured in 
Rocknest analyses 
and blanks

Cl
O

O-O
O

-> Le Tenax subit une dégradation chimique et thermique résultant en une variété de 
molécules aromatiques et aliphatiques.
->Le benzene relargué du piège n’est probablement pas une source de C pour le 
chlorobenzene observé. (Miller et al.)
-> Le phenol relargué du piège est la source probable du C dans le chlorobenzene du 
bruit de fond observé en laboratoire et sur SAM.

MAIS D’OÙ VIENT LE CBZ PRÉSENT DANS LE 
BRUIT DE FOND DE CHAQUE ÉCHANTILLON ?
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Du chlorobenzene est produit lors de 
la pyrolyse de l’extrait organique de la 
météorite de Murchison en présence 
de perchlorate de calcium (Miller).
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Les expériences de labo montrent une 
production de cbz lors de la pyrolyse 
d’aromatiques fonctionnalisés (e.g. 
acide phthalique) en présence de Ca- 
ou Mg-perchlorate (Miller-Martin).
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À LA RECHERCHE DE L’ORIGINE DU CBZ 
DÉTECTÉ



>15 nmol 
mellitic 

acid

0.65 nmol
 benzene

47 nmol 
toluene

readily

Chlorine/HCl released from the 
CaPC replaces more 
electronegative functional 
groups, like OH, but does not 
easily substitute for H or methyl 
groups.

Miller & Summons

Trap/release effective

Cl
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T > 200°C

Cl Cl

Cl
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Cl

Cl Cl

Cl
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À LA RECHERCHE DE L’ORIGINE DU 
CHLOROBENZENE DÉTECTÉ SUR MARS
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Instruments commerciaux
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Un état de chlorination 
supplémentaire du 
benzène a été détécté 
dans le même 
échantillon CB (Szopa et 
al.).

Les données sont 
confirmées par les 
études de labo (Millan et 
al.).

LA RÉ-ANALYSE DES DONNÉES DE CB
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GCMS analyses of the Cumberland sample compared 
with blank runs laboratory calibration used for the 

identification of the molecules
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à CB site was drilled in 2013! It takes time to perform quality analyses
of unknown Mars samples, even with the most relevant instruments



Ancien Mars était habitable, il y a 3.8 Ga

Gale Crater était un lac d’eau douce

CRATÈRE GALE: HABITABLE! MAIS HABITÉ??

Cratère Gale, MarsComplexification chimique

Molécules biologiquesMolécules 
prébiotiquesMolécules primordiales/simples

a ? ?

-> Curiosity recherche maintenant des 
molécules organiques complexes. SAM 

va continuer à nous surprendre!
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ENANTIOMERIC DERIVATIZATION ON THE MARS 
ORGANIC MOLECULE ANALYZER (MOMA) 
EXPERIMENT ONBOARD EXOMARS 2028: 
HOW TO UNRAVEL MARTIAN CHIRALITY



ESA / ExoMars 2022



Launch: 2028 (?)
Duration: 218 sols

ExoMars Program Objective:
• Establish if life ever existed 

on Mars

ExoMars Rover Science 
Goals:
1. Search for signs of past 

and present life in the 
Mars (sub)surface

2. Investigate the 
water/geochemical 
environment versus depth

* Goesmann et al. 2017 The Mars Organic Molecule Analyzer (MOMA) Instrument: 
Characterization of Organic Material in Martian Sediments. Astrobiology. Accepted.

GC	

Laser	

MS	

TS/Ovens	

MARS ORGANIC MOLECULES 
ANALYSER MOMA
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ORGANIC MOLECULES AS
FAR AS THE EYE CAN SEE
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1 – Mars Organic Molecules Analyzer (MOMA) samples will 
be drilled down to 2 meters deep
 Organics are prone to degradation under cosmic radiations. 

Preserved samples are buried < 2-3 m

2 - DMF-DMA Derivatization / Gas
Chromatography-Mass Spectrometry
 Targets: Carboxylic acids, Amino acids, 

Nucleobases, Amines, Alcohols, Sugars, 
specific molecular distributions

3 – Laser desorption/ionization - Mass 
Spectrometry
 Targets: macromolecular carbon and 

biosignatures, repetitive mass patterns, 
specific molecular distributions

N
O

O CH3

CH3

H3C

H3C

Linear Ion 
Trap (LIT)

Effluent from the gas 
chromatograph

Pyr/GC-MS 
ion 
introduction

~10 cm (a very small mass spectrometer!)

Mars 
sample

Aperture valve 
(closes off tube 

after ions 
captured)

Ions drawn 
into capillary 
ion guide 
tube

LDI-MS ion 
introduction

Detectors

1. Laser Desorption/ 
Ionization (LDI) 
source

2. Electron 
Ionization (EI) 

source

EN QUOI MOMA EST-IL “MIEUX” QUE SAM?
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Protects the asymmetrical center(s) of  the derivatized molecules

DT
N

O

OCH3

CH3

H3C

H3C
+*

NH2

COOHR CH3

H3C

N N
O

O

CH3

R

* +
H3C

H3C
N

O

DMF-DMA Amidine ester DMF

2
- 3 CH3OH

Amino acid

-> constraining the nature and origin of the organic 
compounds detected on Mars to look for possible past 

or present biosignatures 

The origin of organics: 
biotic or abiotic?
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DMF-DMA Derivatization
N,N-dimethyl-formamide dimethylacetal

Single step reaction to transform less 
volatile organics (with H labile) into 
methylated derivatives that can be 
detected by GC-MS. 



Homochirality, feature of life.

Chirality è 2 enantiomers

Abiotic Biotic (life)

Amino acids

Glucids
L
DL

L D

Lord Kelvin 1904 : « I call any geometrical figure, or group of points, chiral, 
and say it has chirality, if its image in a plane mirror, ideally realized, cannot be
brought to coincide with itself »

D

31

Homochirality as an 
indicator of life?



The derivatization reagent 
is released at a chosen 

temperature

Before derivatization After derivatization

f = 3.6 mm
High = 5 mm
Material:  Stainless steal
Eutectic : InSn, PbSn, AgSn
Capacity: 15 µL

Eutectic

32

MOMA derivatization 
capsules



31.2
UracileGly Leu/Ile18.89 23.84

33

Preliminary results à Amino acids and nucleic
base detected

A
bs

ol
ut

e
in

te
ns

ity

Retention time (min)

Extraction-derivatization
One-pot/one-step

Atacama desert (Chile)



D-Val

L-Val

D-Phe

L-Phe

34
à Chiral separation Ala – Val – Phe

à Without total racemization

Enantiomeric separation

Garden soil



Pyrolysis vs. derivatization for organics detection
Mars Analog Experiments: Lake Hoare Sediment, Antarctica

Pyrolysis-GCMS:
 - detection of simple, non-polar 

and volatile aromatics and 
aliphatics

 - break down of high molecular 
weight organics (high 
temperature pyrolysis) Derivatization-GCMS:

 - detection of complex, polar and refractory 
molecules

 - protection of molecules – Reaction at mild 
temperatures (~300°C)

Internal 
standard

Internal 
standard
Needs deriv.

Internal 
standard

Internal standard
No need for deriv.

From Bishop et al. (2012) Icarus.

alanine
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Ma
rs Ju
pi

te
r

Sa
tu

rn
e

2021
Perserverance

ExoMars 2028

Dragonfly 2034

LA TÊTE DANS LES ÉTOILES

Juice 2023
24 avril



Des dizaines de mondes dans le système solaire         (~60  corps> 300 km)


