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Sample Analysis at Mars (SAM) 
intégré au Goddard Space Flight Center 

PI: Dr. Paul Mahaffy 

Le	
   premier	
   objecPf	
   de	
   Curiosity	
  
est	
   de	
   juger	
   de	
   l’habitabilité	
   en	
  
lien	
   avec	
   un	
   vie	
   passée	
   ou	
  
présente,	
   y	
   compris	
   le	
   bilan	
   en	
  
organiques. 

SAM	
   est	
   le	
   meilleur	
   ou2l	
   de	
  
Curiosity	
   pour	
   rechercher	
   les	
  
m o l é c u l e s	
   o r g a n i q u e s	
   e t	
  
invesPguer	
   la	
   composi2on	
   de	
   la	
  
surface 



Les	
  instruments	
  de	
  SAM	
  et	
  les	
  principaux	
  s-­‐syst:	
  
• 	
  Quadrupole	
  Mass	
  Spectrometer	
  
• 	
  Gas	
  Chromatograph	
  (6	
  colonnes)	
  	
  
• 	
  Tunable	
  Laser	
  Spectrometer	
  (2	
  canaux)	
  
• 	
  Gas	
  Processing	
  System	
  
• 	
  Sample	
  ManipulaCon	
  System	
  

TLS	
  

GC	
  
QMS	
  

SMS	
  

L’ensemble	
  instrumental	
  SAM	
  



Le	
  diagramme	
  fluidique	
  de	
  SAM	
  



Les	
  modes	
  de	
  mesure	
  de	
  SAM	
  
Des	
  SCRIPTS	
  de	
  commande	
  à	
  bord	
  contrôlent	
  chaque	
  séquence	
  



Curiosity explore la baie de Yellowknife, 
un bassin dans la région de Glenelg 

NASA/JPL-­‐Caltech/Univ.	
  of	
  Arizona	
  



Auto-portrait de 
Curiosity à Rocknest 
 
Assemblé à partir de 
55 images MAHLI  
 
Traces de 4 
prélèvements et d’un 
“dérapage” 

NASA/JPL-­‐Caltech/MSSS	
  



Eraflure de roue 
pour garantir la 
sécurité de 
l’échantillonage 

NASA/JPL-­‐Caltech	
  

mou	
  ☺	
  



•  hNp://marsmobile.jpl.nasa.gov/msl/images/
gellert-­‐1pia16160-­‐br.jpg	
  



L’analyse élémentaire par APXS révèle une composition des 
particules fines martiennes similaires lors des 3 dernières 
missions 



une “louche” 
de fines 

particules 
martiennes 

NASA/JPL-­‐Caltech	
  

<	
  150	
  µm	
  

Analyses	
  par	
  SAM	
  du	
  sol	
  89	
  to	
  101	
  



Analyse	
  d’échanPllons	
  de	
  la	
  dune	
  Rocknest	
  

SAM	
  Inlets	
  

First	
   four	
   scoops	
   of	
   Rocknest	
   sand	
  
used	
   to	
   clean	
   interior	
   surfaces	
   of	
  
sample	
   handling	
   system	
   prior	
   to	
  
SAM	
  analyses	
  on	
  the	
  5th	
  scoop.	
  
	
  
SAM	
   received	
   four	
   separate	
  
porPons	
  (<	
  76	
  mm3)	
  of	
  <	
  150	
  micron	
  
fines	
   for	
  evolved	
  gas	
  analysis	
   (EGA)	
  
and	
   gas	
   chromatography	
   mass	
  
spectrometry	
  (GCMS)	
  

Sample	
  Analysis	
  at	
  Mars	
  (SAM)	
  
Instrument	
  Suite	
  

NASA/JPL-Caltech/MSSS  
 



Version	
  de	
  SAM	
  réellement…	
  simplifiée	
  

He	
  tank	
  

Cup	
  in	
  Oven	
  
(ambient	
  to	
  

~835°C	
  at	
  35°C/
min,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  30	
  

mbar	
  He)	
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Spectrometer	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

(2-­‐535	
  Da)	
  

FR	
  

SAM	
  Hydrocarbon	
  
Trap	
  (~5	
  to	
  300°C)	
  

Gas	
  Lines	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(135°C)	
  

Rocknest	
  
Sample	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(~	
  40	
  mg)	
  

EGA	
  
Mode	
  

GCMS	
  
Mode	
  

Gas	
  Chromatograph	
  
(Channel	
  5	
  ,MXT	
  CLP)	
  

GC	
  Split	
  

Gas	
  Vent	
  

To	
  Pump	
  

He	
  flow	
  ~1.5	
  sccm	
  

TCD	
  

IT	
  



Résultats	
  du	
  mode	
  EGA	
  à	
  Rocknest	
  

O2	
  

SO2	
  

H2O	
  
CO2	
  

Rocknest#1	
  

GCMS	
  sample	
  RN	
  1	
  



1.  SeparaCon	
  and	
  detecCon	
  done	
  efficiently	
  (first	
  GC	
  working	
  in	
  
space	
  since	
  Vega	
  Venus	
  probe	
  in	
  1985	
  !)	
  

2.  IdenCficaCon	
  of	
  volaCles	
  detected	
  with	
  EGA	
  and	
  background	
  
species	
  

3.  Limited	
  number	
  of	
  concentrated	
  volaCles	
  (>∼10-­‐10	
  mol)	
  in	
  
Rocknest	
  samples	
  (no	
  organics	
  released	
  by	
  the	
  sample)	
  

GC-­‐TCD	
   chromatograms	
   of	
  
Rocknest	
   samples	
   analyzed	
   in	
  
the	
  SAM	
  GCMS	
  mode	
  

Résultats	
  du	
  mode	
  EGA	
  à	
  Rocknest	
  



SO2	
  m/z	
  50	
  
contribuPon	
  

GC-­‐MS	
  chromatograms	
  obtained	
  by	
  ExtracCon	
  
Ion	
  Masses	
  of	
  the	
  Rocknest	
  2	
  sample	
  porCon	
  

+other	
  chlorinated	
  
organics	
  

Résultats	
  du	
  mode	
  EGA	
  à	
  Rocknest	
  



Importance	
  de	
  la	
  méthode	
  GC	
  
pour	
  l’idenPficaPon	
  des	
  composés	
  

Laboratory	
  calibraCon	
  done	
  with	
  a	
  spare	
  column	
  idenCcal	
  to	
  that	
  
used	
  for	
  Rocknest	
  samples	
  analyses	
  (GC5),	
  and	
  the	
  same	
  flow	
  
rate	
  and	
  temperature	
  program	
  

GC5	
  -­‐	
  SAM	
  
TID25094	
  (CB3)	
  

GC5	
  spare	
  
column	
  -­‐	
  Lab	
  

Compound	
   TR	
  (min)	
   TR	
  (min)	
  

Non	
  retained	
  compound	
  (tM)	
   3.0	
   2.98	
  

Dichlorométhane	
   3.8	
   3.8	
  

2-­‐chloropropane	
   3.9	
  

Trichlorométhane	
   4.7	
   4.7	
  

1-­‐chloro-­‐2-­‐méthyl-­‐1-­‐propene	
   5.0	
   5.0	
  

3-­‐chloro-­‐2-­‐méthyl-­‐1-­‐propene	
   5.2	
  

Benzène	
   5.7	
   5.7	
  

1-­‐chlorobutane	
   5.8	
  

Toluène	
   8.9	
   8.9	
  

Chlorobenzene	
   11.2	
   11.7	
  

2-­‐chlorotoluene	
   14.5	
  

C:\Xcalibur\...\Maeva\chlores\iso1-2-7 18/07/2013 16:10:33

RT: 0.00 - 7.35
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1.SeparaCon	
  of	
  the	
  
species	
  
Äindividual	
  mass	
  spectra	
  
	
  
2.IdenCficaCon	
  from	
  
retenCon	
  Cmes	
  
	
  
3.Isomer	
  idenCficaCon	
  

3-­‐Chloro	
  
2-­‐méthylpropene	
  

1-­‐Chloro-­‐	
  
2-­‐méthylpropene	
  



O2	
  from	
  perchlorate	
  
decomposiPon	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Archer	
  et	
  al.	
  LPSC	
  #2168	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Suter	
  et	
  al.	
  LPSC	
  #2046	
  

SO2	
  

H2O	
  
CO2	
  

Rocknest#1	
  

MTBSTFA	
  
decomposiPon	
  

Chloromethane	
  

Dichloromethane	
  

GC	
  Hydrocarbon	
  Trap	
  

MTBSTFA	
  

Observed	
  
up	
  to	
  ∼400°C	
  

Reference	
  

∼300°C	
  

Résultats	
  du	
  mode	
  EGA	
  à	
  Rocknest	
  



Qu’est-­‐ce	
  que	
  c’est	
  le	
  MTBSTFA	
  ???	
  
Volonté	
  d’analyser	
  des	
  espèces	
  importantes	
  pour	
  l’exo/astrobiologie	
  
mais	
  non	
  analysables	
  directement	
  par	
  GC	
  (ex:	
  acides	
  aminés)	
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Figure 7 :  Total ion chromatogram of extracted and derivatized refractory material from Atacama soil. On RTx5MS  (30m x 0.25mm x 0.25µm) – 70°C-5min, then 3°C/min 
up to 300°C and isotherm at  300°C-5 min. 
1: 4-methyl pentanoic acid, 2: heptanoic acid, 3: benzoic acid, 4: octanoic acid, 5: hydroxyethanoic acid, 6: 2-hydroxypropanoic acid, 7: alanine, 8: glycine, 9: nonanoic acid, 
10: valine, 11: dodecanoic acid, 12: phosphoric acid, 13: 1,2 benzendicarboxylic acid, 14: pentandecanoic acid, 15: 1,2 benzendicarboxylic acid bis(2-methylpropyl)ester	
  



Expérience	
  en	
  laboratoire	
  (acc.	
  scienPfique)	
  

CDS	
  Pyroprobe	
  5200	
  coupled	
  to	
  a	
  
Finnigan	
  Trace	
  GC	
  and	
  DSQII	
  

GC	
  
QMS	
  

Pyroprobe	
  
5200	
  

Hydrocarbon	
  Trap	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(Silica	
  beads	
  -­‐	
  Tenax	
  
TA	
  -­‐	
  Carbosieve	
  G)	
  

Components	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Laboratory	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SAM	
  
Pyrolysis	
  Oven	
  
IniCal	
  	
  (deg	
  C)	
   25	
   ~20	
  
Final	
  (deg	
  C)	
   850	
   835	
  
Ramp	
  rate	
  (deg	
  C/min)	
   35	
   35	
  

Valve	
  Oven	
  (	
  deg	
  C)	
   300	
   	
  	
  -­‐	
  
Transfer	
  Line	
  (	
  deg	
  C)	
   135	
   135	
  
Hydrocarbon	
  Trap	
  
IniCal	
  (	
  deg	
  C)	
   5	
   5	
  
Final	
  (deg	
  C)	
   300	
   300	
  
Desorb	
  Cme	
  (mins)	
   4	
   4	
  
Gas	
  Chromatograph	
  (GC)	
  
Column	
  type	
   MXT	
  Q-­‐Bond	
   MXT	
  CLP	
  
He	
  flow	
  rate	
  (sccm)	
   1.5	
   1.5	
  

Split	
  raCo	
   20:1	
   	
  	
  -­‐	
  
IniCal	
  	
  temp	
  (deg	
  C)	
   50	
   50	
  
Hold	
  (min)	
   4	
   4	
  

	
  	
  	
  Ramp	
  rate	
  (degC/min)	
   10	
   	
  	
  	
  10	
  
Final	
  temp	
  (deg	
  C)	
   250	
   	
  	
  	
  220	
  
Final	
  hold	
  (min)	
   5	
   	
  	
  	
  3	
  
Quadrupole	
  Mass	
  Spectrometer	
  (QMS)	
  
Scan	
  range	
  (m/z)	
   25-­‐350	
   2-­‐535	
  

Transfer	
  line	
  

Samples	
  analyzed:	
  
(1)  Fused	
  silica	
  (<	
  150	
  µm,	
  Reade),	
  baked	
  at	
  750°C	
  in	
  air	
  for	
  3	
  h	
  
(2)  Fused	
  silica	
  with	
  1	
  wt%	
  Ca(ClO4)2·∙	
  4H2O	
  (Sigma-­‐Aldrich,	
  99%	
  purity)	
  
(3)  Fused	
  silica	
  +	
  1	
  wt%	
  Ca(ClO4)2·∙4H2O	
  +	
  0.5	
  µl	
  MTBSTFA/DMF	
  (4:1	
  by	
  volume,	
  97-­‐99%,	
  Sigma-­‐Aldrich/Pierce)	
  

(Glavin	
  et	
  al.,	
  	
  LPSC,	
  2013)	
  



RT: 2.40 - 20.34
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Résultats	
  associés	
  

Fused	
  silica	
  with	
  1	
  wt%	
  calcium	
  perchlorate	
  (background)	
  

Fused	
  silica	
  with	
  1	
  wt%	
  calcium	
  perchlorate	
  +	
  MTBSTFA/DMF	
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O
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All	
   of	
   the	
   chlorinated	
  hydrocarbons	
  detected	
  by	
   SAM	
  can	
  be	
  produced	
  
from	
  MTBSTFA/DMF	
  combusPon	
  in	
  the	
  presence	
  of	
  calcium	
  perchlorate	
  

(Glavin	
  et	
  al.,	
  	
  LPSC,	
  2013)	
  



Principales	
  conclusions	
  

•  1er	
  GCMS	
  à	
  foncPonner	
  parfaitement	
  depuis	
  1976	
  (hors	
  de	
  la	
  Terre)	
  
•  Evidence	
   de	
   la	
   présence	
   de	
   perchlorates	
   à	
   parCr	
   de	
   la	
   détecCon	
   de	
  

chlorométhanes	
  et	
  de	
  chloromethylpropène	
  
•  Ces	
   molécules	
   hydrocarbonées	
   chlorées	
   sont	
   vraisemblablement	
  

formées	
   par	
   la	
   réacCon	
   de	
   Cl	
   marPen	
   avec	
   du	
   carbone	
   organique,	
  
provenant	
  essenCellement	
  de	
  sources	
  internes	
  à	
  SAM	
  

•  La	
   présence	
   de	
   composés	
   organiques	
   dans	
   l’échanPllon	
   ne	
   peut	
   pas	
  
être	
  “non	
  envisagée”,	
  mais	
   la	
  présence	
  de	
  perchlorates	
  et	
   le	
  mode	
  de	
  
préparaCon	
   rend	
   pour	
   l’instant	
   leur	
   idenCficaCon	
   délicate	
   (beaucoup	
  
d’études	
  en	
  cours)	
  

•  Les	
   prochaines	
   analyses	
   de	
   SAM	
   vont	
   comprendre	
   un	
   “pré-­‐chauffage”	
  
en	
  amont	
  de	
  la	
  pyrolyse	
  haute	
  température,	
  afin	
  de	
  réduire	
  grandement	
  
le	
  bruit	
  de	
  fond	
  associé	
  au	
  MTBSTFA.	
  	
  

•  La	
  recherche	
  de	
  composés	
  organiques	
  va	
  conPnuer	
  à	
  Yellowknife	
  Bay	
  
Plus	
  de	
  détails	
  sur	
  ces	
  analyses	
  GCMS	
  à	
  Rocknest	
  dans	
  2	
  publicaPons	
  
récemment	
  publiées	
  :	
  Leshin	
  et	
  al.	
  -­‐	
  Science,	
  Glavin	
  et	
  al.	
  -­‐	
  JGR…..)	
  



Veines	
  blanches	
  (gypse?)	
  à	
  Yellowknife	
  Bay	
  



Couches	
  entrelacées	
  à	
  Yellowknife	
  Bay	
  



1er	
  forage	
  sur	
  Mars	
  –	
  6	
  février	
  2013	
  



ana	
  

ANaquer	
  la	
  longue	
  route	
  
vers	
  le	
  Mont	
  Sharp	
  

Analyser	
  les	
  échanPllons	
  prélevés	
  à	
  la	
  baie	
  Yellownife…	
  




