COMPOSTOS ORGANICS I ORGANOGENICS DE LA LLUNA
I METEORITS

per JOSEP M. GIBERT

INTRODUCCIO

El dia 24 de juliol de 1969 arribaren a la Terra les primeres mostres
del nostre sateHit natural, transportades per la tripulacié de I'cApoHo-11».
Aquells 22 primers quilograms de materials de la superficie del Mar de
la TranquiHitat, lloc de l'aterratge a la Lluna del modul lunar, permete-
ren de comengar una nova etapa d’investigacions cientifiques adregades a
desvetllar les incognites del nostre vei interplanetari i, per extensid, les
del sistema solar i les de I'espai intersteHar 25,

El contingut de la matéria orginica de les mostres d’origen extraterres-
tre és d’interés perqueé els compostos organics sén considerats ja sia com a
precursors, ja sia com a residus de processos vitals.

Abans de I'cApoHo-11», els nostres coneixements de 1'univers extrater-
restre eren fonamentats basicament en 'estudi dels raigs cosmics, les radia-
cions electromagnétiques, les observacions telescopiques i radiotelescopi-
ques de les nebuloses i I'analisi de meteorits. Aquests meteorits constituien,
abans d’aquella data historica, els unics objectes decididament extrater-
restres que hom havia pogut tenir a les mans i examinar en el labora-
tori 18,

La natura ens forni, aquell mateix any 1969, dos meteorits particular-
ment interessants, 'anomenat Allende, caigut a la vall d’Allende (nord de
Mexic) el dia 28 de febrer, i I'anomenat Murchison, que fou recollit prop
de la localitat de Murchison (nord d’Australia) el dia 2% de setembre. Du-
rant aquells mesos els laboratoris subvencionats per la NASA per a portar
a terme les analisis organiques en les mostres de la Lluna, treballaven fe-
brilment per posar al dia nous meétodes analitics especialment dissenyats
per a la caracteritzacié6 de compostos organics. Aquest fet conjuntural i el
que espécimens d’aquests meteorits arribessin a les mans de cientifics com-
petents poques hores després de llur caiguda, minimitzant aixi els efectes
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de la contaminacié amb els productes organics de la biosfera terrestre, per-
meteren d’obtenir d’aquests dos meteorits una informacié extraordinaria-
ment valuosa que complementa I'obtinguda de la superficie de la Lluna
i la de l'espai intersteHar de la qual ens ha parlat el professor Oré.

Els metodes utilitzats per a 'estudi i caracteritzacié de la matéria orga-
nica en aquestes mostres d’origen extraterrestre sén el fruit d’'una llarga
etapa de desenvolupament de técniques analitiques instrumentals, les quals
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han arribat als nostres dies a un grau elevat de perfeccionament. Entre
aquestes técniques, la combinacié de la cromatografia de gasos amb I'es-
pectrometria de masses és utilitzada avui dia en la majoria de labora-
toris on sén dutes a terme analisis orginiques de productes volatilitza-
bles - 10. 13, 15, 34, 38, T)’'yna banda, hi ha la cromatografia de gasos, que per
la gran capacitat de separacié permet d’investigar detalladament el nom-
bre de components de barreges complexes de productes organics, dificil o
impossible d’obtenir per altres métodes cromatografics. D’altra banda, I'ex-
traordinaria sensibilitat i capacitat d’identificacié de l'espectrometria de
masses proporciona, quan es combina amb la cromatografia de gasos (figu-
ra 1), més informaci6 estructural de cadascun dels components per unitat
de massa, que la que seria possible d’obtenir aplicant qualsevol dels altres
metodes analitics.

No crec d’ésser desmentit si afirmo que, dins el marc d’estudis d’evolu-
ci6 prebidtica, els compostos organics i organogeénics que han estat iden-
tificats en els meteorits de referéncia, en les mostres de la Lluna durant
aquesta olimpiada cientifica que comenca I'any 1969, i en l'espai inters-
teHar, sén d’'una transcendéncia extraordinaria, i contribueixen a obrir
noves perspectives, no tan sols per als cientifics dedicats a I'estudi de la
cosmoquimica, sin6, també, per a tothom preocupat per l'origen i natura
de les coses. A titol personal voldria afegir que crec que la conquesta
cientifica de I'univers extraterrestre marca una pauta dins l'evolucié de
I’'home, que ha descobert nous matisos a la dimensibilitat de I'espai i del
temps.

COMPOSTOS ORGANICS I ORGANOGENICS DE LA LLUNA

Les analisis orginiques de les mostres de la Lluna complementen els
estudis microbiologics i micropaleontologics encaminats a la determinacié
de «vida» present o passada a la superficie del nostre satéHit. Amb una
terminologia més estricta i amb un rigor més cientific, allb que hom
busca, a la superficie de la Lluna, sén compostos orginics com és ara
hidrocarburs, acids grassos, aminoacids, sucres, purines, pirimidines i por-
firines, entre altres. Tots aquests grups de compostos que estan fntima-
ment relacionats amb els processos bioquimics terrestres, i que, en aquest
sentit, sén considerats precursors o residuals de «vida», sén els que, inves-
tigats a la Lluna, poden proporcionar informacié si en el nostre sateHit
hi ha, hi ha hagut o hi podria haver processos d’evolucié pre-bidtica rela-
cionats amb el fenomen de la vida tal com I'home el coneix. Hi ha d’al-
tres molécules dels elements denominats organogénics (carboni, nitrogen,
hidrogen, oxigen, sofre i fosfor) que sense ésser classificats dins els grups
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de compostos esmentats abans, poden aportar informacié valuosa a l'estu-
di de mecanismes de sintesi pre-bidtica. Aquests compostos que denomina-
rem organogénics, també sén cercats a la superficie del planeta vef i en
altres punts de 'univers extraterrestre.

Les preguntes fonamentals que hom tracta de contestar mitjangant
aquestes analisis s6n les segiients:

1. Quines sén, i en quina quantitat relativa es troben en les diferents
roques i mostres de pols de la superficie lunar, les molécules que contenen
elements organogenics i, més especificament, I'atom de carboni.

2. Quin és l'estat fisic i quimic en qué sén trobades les molécules,
originalment, en cadascuna de les mostres.

3. Quines sén les fonts d’origen que justifiquen I'existéncia d’aquestes
molécules a la superficie de la Lluna.

4. Quin és el paper que fan aquestes molécules dins el context de
I'evolucié quimica del nostre sateHit.

Per tal de trobar una resposta a les preguntes anteriors, hom ha aplicat
procediments analftics adequats per a l'extraccié i la caracteritzaci6 de
quantitats absolutes de compostos organics i organogénics inferiors al na-
nogram, puix que la quantitat de carboni total determinada en els diferents
tipus de mostres (ex.: roques cristaHines, bretxes, pols...) oscila entre
els 25 i els 300 micrograms per gram, i la d’altres elements organogénics
(com el sofre) és gairebé deu vegades aquelles quantitats 7. 2.3,

Per a la determinacié de les molécules d’interds, en el context que
estem tractant, hom ha fet s de diversos procediments fisics i quimics
d’extraccid, particularment de trituracié de mostres al buit, calentaments
a diverses temperatures i condicions, extraccié amb aigua i solvents orga-
nics, i destruccié de la matriu mineral de les mostres amb Aicids, cosa que
també fa apareixer productes volatils d’origen hidrolitic.

La majoria de les analisis han estat fetes a les mostres de la pols fina
obtinguda dels primers centimetres de la superficie de la Lluna, perd tam-
bé han estat estudiades comparativament les roques en llurs diferents tipus
(cristaHines, bretxes, etc.).

Els resultats obtinguts indiquen que el contingut de matéria organica
de la superficie de la Lluna és minim, puix que ni hidrocarburs, ni sucres,
ni purines, ni pirimidines, ni els acids grassos han pogut ésser detectats
en aplicar les técniques esmentades en els extrets organics de quantitats
de mostra de l'ordre del gram * % 23. 24, 35, 26, 35, 37 Per contra, alguns ami-
noicids han estat identificats al nivel del nanogram després de la hidrolisi
d’extrets aquosos perd no han estat trobats en els extrets sense hidrolitzar.
Aixo sembla indicar que els extrets aquosos contenen substancies que hom
denomina «precursors» - 3°, convertibles en aminoacids per I'accié d’Acids.

Petites quantitats d’altres productes organics han estat obtingudes per
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pirolisi, perd no hi ha cap evidéncia que les molécules identificades
(ex.: benzeé, tolued...) siguin indigenes, més aviat sembla que es tracta
de productes de reaccions catalitiques dels gasos despresos de les mostres
a les temperatures de pirdlisi 2> 2% 22, tal com veurem a continuacié. Hi
ha hagut evidéncia accidental d’algun contaminant organic* '* ¢, pero,
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FIGURA 2. — Cromatogrames de 1’evolucié de gasos per es-

calfament a diversos intervals, Observeu que mentre el

didxid de carboni és el gas més abundant dels identificats

a temperatures baixes, a les més altes predomina el mo-
noxid de carboni

en general, podem dir que la major part de les mostres han estat molt ben
preservades de contaminacié originada pels materials orginics de la bios-
fera terrestre, malgrat el perill inherent als procediments de transport i
distribucié de les mostres ® 1% ¢°,

Bé que quantitats significatives de molécules orginiques complexes
manquin a la superficie del nostre sat¢Hit, estructures de profunda trans-
cendéncia en I'evolucié quimica d’aquest cos interplanetari han estat iden-
tificades utilitzant les técniques d’extraccié esmentades abans. Aquestes
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moleécules senzilles inclouen hidrogen i nitrogen, mondxid i didxid de
carboni, aigua i acid sulfhidric, i els hidrocarburs lleugers: meta, etd,
etilé i acetile, entre d’altres.

Discussions detallades de cada procediment d’extraccid, i els resultats
obtinguts en cada cas, han estat repetidament descrits a la literatura. Per
aix6 em limitaré a descriure breument només les dades pertinents a la
discussié de l'origen de cadascuna de les molécules identificades.

Aix{, en les extraccions per escalfament, la temperatura de les mos-
tres ha estat elevada tot seguit o a intervals des de la temperatura am-
bient a la de fusi6 dels materials, i els productes despresos, analitzats
per cromatografia de gasos o espectrometria de masses en gairebé tots els
casos !+ 3 5. 10, 14,15, 19, 30, 31, 3¢ ] e5 espécies més abundants identificades a
baixes temperatures sén: el dioxid de carboni, el meta i I'aigua; mentre
que a altes temperatures ho és el monoxid de carboni (fig. 2). Durant els
processos de calefacci6 ha estat observada, discontinuament, 1'evolucié
de quantitats significatives de nitrogen. Les corbes d’evolucié térmica de
tots aquests gasos sén extraordinariament interessants, perd llur inter-
pretacié és, encara, un xic fosca®.

Els experiments d’extraccié per trituracié han produit, majorment,
gasos nobles, hidrogen i petites quantitats de didoxid de carboni, metd i
nitrogen '°,

Els experiments d’hidrolisi produeixen: H,S, N,, CO, CO, i espécies
hidrogenades d’un, de dos i de tres itoms de carboni (fig. 3§) i que, en
part, sén indigenes a les mostres tal com ha estat demostrat emprant acids
fluorhidric i clorhidric deuterats, i en part sén els productes de la hidro-
lisi de materials que hom creu que s6n carburs metaHics * 3- ¢ 5 37,

De totes aquestes experiéncies hom ha pogut deduir que de la mitjana
de 150 pg/g de carboni present a les mostres, de 5 a 35 pg/g corresponen
a carburs o substancies hidrolitzables a hidrocarburs; el metd indigena
hi és present amb quantitats de l'ordre de o,1 a 10pg/g; €l CO, varia
de 2 a 50 pg/g, i l'aigua de 30 a go pg/g. Dins aquests limits hi ha acord
entre gairebé tots els laboratoris que han estudiat mostres lunars, perd
dificultats inherents a les técniques analitiques utilitzades i als processos
de contaminacié terrestre (per exemple: del CO, i I'aigua), no permeten
de donar un balang gaire precis .

Amb aix6é hem contestat a les dues primeres preguntes.

Quant a l'origen dels compostos carbonosos detectats, hom creu que
son massa les fonts que han aportat les diverses molécules trobades en
les mostres analitzades. Una font és primaria i la constitueixen els gasos
atrapats dins les vesicules formades quan la crosta de la superficie lunar
se solidificA. En aquestes vesicules hom creu que hi ha principalment
N, i CO™ %% Les altres fonts, secundaries, sén les constituides per les



COMPOSTOS ORGANICS I ORGANOGENICS 33

extralunars, com és ara meteorits, cometes i el vent solar. Hom creu
que les petites quantitats de metd absorbides superficialment, sén origi-
nades en part pel vent solar -3 15, La contaminacié terrestre també hi
té la seva contribucié, la qual, de fet, en algunes ocasions és important
tal com ha estat demostrat en el cas del didxid de carboni & 3?. En les ana.
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FIGURA 3. — Cromatograma tipic de gasos dels produc-
tes despresos pel tractament amb icids d’'una mostra de
la missi6 ApoHo 14 (14422,10). En aquesta analisi fou
utilitzada una columna empacada amb Porapak Q de
2 m de longitud i de 2,5 mm de diametre interior

lisis també hom observa petites quantitats d’aigua que, possiblement, sén
d’origen atmosféric, i una petita fracci6 potser és indigena i produida
per la implantacié de protons del vent solar °.

Quant a la contribucié relativa de les fonts extralunars, hom creu
que meteorits i cometes contribueixen amb un g-5 9, del carboni total,
tal com indiquen les relacions isotdpiques del carboni analitzat *, men-
tre que el vent solar té probablement una contribucié que pot arribar
fins al 309, tal com s’infereix d’estudis de la desgasificaci6 de gasos

3.
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nobles !°, Les petites quantitats presents d’un element volatil com el car-
boni estan d’acord amb la hipdtesi que la superficie de la Lluna estigué
fosa. Aquest fet, ajudat per l'efecte de les radiacions cosmiques i 'energia
alliberada per I'impacte dels meteorits en les condicions d'un buit extre-
madament alt, han estat responsables de l'eliminacié de la major part
d’especies volatils de la superficie de la Lluna. El buit és originat per la
massa relativament petita de la Lluna, que déna un camp gravitacional
molt débil i que és incapa¢ de retenir una atmosfera semblant a la de la
Terra o d’altres planetes.

Malgrat aquestes condicions, hem vist que una série de molécules lleu-
geres i les precursores d’altres més complexes sén presents a la superficie
de la Lluna. Cal pensar, doncs, que, donades unes condicions més apro-
piades, aquestes estructures organogéniques en podrien haver originat
d’altres més complexes tal i com, probablement, succef a la Terra. Es

aixd que les molecules investigades sén importants en l'estudi de
I'evoluci6 quimica que hom creu que precedeix i engendra les estructu-
res basiques del fenomens vitals, arreu.

METEORITS

Abans de la caiguda de I'Allende i del Murchison, la fraccié organica
dels meteorits havia estat caracteritzada pobrament a causa, principal-
ment, de I'extensa contaminaci6 terrestre que la majoria d’espécimens de
meteorits disponibles havien sofert per I'analisi '*- 22,

Tanmateix, hom creia que la major part del carboni dels condrits
carbonosos de tipus I, II i III era organic i que d’'un 5 a un 309, d’a-
quest carboni era extraible amb solvents, mentre que la resta era de
natura polimeérica. El carboni total en els tipus de meteorits esmentats
oscila entre el 0,19, i el 5 %.

Quant a la composicié elemental de la fraccié extraible, els valors
obtinguts sén els segiients: 25-48 9, de carboni, 5-10 9%, d’hidrogen,
2-5 % de nitrogen, 2-109, de sofre, 1-6 9, d’haldgens (principalment de
clor), i el restant és del g4 al 509, d’oxigen * ¢,

L’Allende és un tipus III contenint un 0,279 de carboni i un
0,007 %, de nitrogen '* 43, i fou demostrat que, si bé contenia només tra-
ces de compostos organics extraibles amb solvents, tenia una fracci6 piro-
litzable de molt d’interés??. Una peculiaritat molt interessant d’aquest
meteorit és la seva heterogeneitat, puix que dins la seva matriu inorga-
nica han estat descrits uns tres tipus diferents d’inclusions* 2,

El Murchison, d’altra part, és un tipus II, i conté un 2 %, de carboni
i un 0,16 %, de nitrogen. Aquest meteorit conté quantitats substancials
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amb sf-g6 (oli de silicona) i operada a 1,41 kg/cm? d’heli
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d’hidrocarburs alifitics i aromatics, aminoacids (fig. 4) i pirimidines, ob-
servaci6 que concorda amb el contingut elevat de carboni i de nitro-
gen s, (Vegeu la taula L) ’

La fracci6 més ben estudiada ha estat la dels aminoaicids, dels quals
conté un nombre elevat dels comuns a proteines, aixi com, també, d’un
gran nombre d’isbmers no comuns a proteines, tots ells amb propor-
cions rac¢miques dels isomers D i L7 2.2 Els hidrocarburs alifatics

Taura 1. — DADES COMPARATIVES DE CARBONI I NITRO-
GEN TOTALS I DE LA FRACCIO ORGANICA EXTRETA DELS
METEORITS MURCHISON, MURRAY I ALLENDE

Murchison Murray Allende
Total carboni 2,04 2,12 0,24
% 2,01 2,26 0,24
0,36
Total nitrogen 1560 2000 70,55
vg/g ) 1540 1840
Total aminoacids ' 22,00 21,4 no detectat
18/8 >15,00 37,2
>10,00
Total alifatics 175-350 30 (5)
Cpis — Gy >200

»8/8

son, predominantment, ramificats i ciclics, mentre que els aromatics sén
d’estructures bi- i tricicliques metilades i ramificades a diferents posi-
cions. Les pirimidines tenen una distribuci6 més senzilla.

Sén diverses les possibilitats que cal considerar per a justificar la pre-
séncia i l'origen d’aquesta fraccié organica en aquest meteorit. Es clar
que a la llum de les relacions enantiomériques racémiques dels amino-
acids no ens resta gairebé cap altra alternativa a considerar sin6 que
almenys els aminoacids sén producte de sintesi o bé el resultat d'una
extensa diagénesi, puix que els aminoicids propis de la biologia terres-
tre sén de la configuracié L. Assumint que la fracci6é d’aminoicids és
indigena a les mostres i que per extensié també ho sén els hidrocarburs
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i les pirimidines, sembla que tractem amb productes organics d’origen
extraterrestre que foren incorporats al meteorit, abans, durant o després
de la seva formacio.

Ja hem dit que la biosfera terrestre ofereix riscs iHimitats per a la
contaminacié de mostres d’origen extraterrestre. Els meteorits no han
estat pas l'excepci6, sin6 gairebé la lent d’augment d’aquest fenomen.
Malgrat aquest fet, finalment dos meteorits ben preservats han propor-
cionat dades que dlarifiquen €l problema de la contaminacié. Trossos
de Murray, també un tipus II, ben preservats, han donat resultats molt
semblants als del Murchison, resultats que podem comparar a la taula L

En resum, podem dir que l'existéncia d’aminoacids, hidrocarburs i
pirimidines en aquests meteorits de tipus II presta suport més ferma-
ment a la hipotesi que fenomens d’evolucié quimica s’esdevenen fora
de la biosfera terrestre i arreu de I'univers. Aixo té una importancia molt
gran. No féra res d’estrany que d’acf a poc temps fossin evidenciats radio-
astronoémicament alguns d’aquests compostos organics complexos, com
els aminoacids, a l'espai intersteHar.
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