1996-2010, quinze ans d’exploration
gui ont changeé la face de Mars

Mars vu au télescope

Pierre Thomas, ENS Lyon Fleurance, 9 aolt 2010



Avant 1965, avec les télescopes, on mesurait diameétre et
masse, on détectait la presence d’une atmosphere, de
salsons, de calottes polaires variables...
Certains « croyaient voir » plus que ne le permettaient
les télescopes. Et les romanciers se sont emparer de ce
plus. Ainsi est né le mythe des martiens.



Mariner IV Mars Encounter Imaging Geometry

July 15, 1965

NORTH POLE

Juillet 1965,
premier
survol par
une sonde
americaine,
Mariner 4,
qui prend 21
Images, sur
un grand
cercle. Et la,
cruelle
déception !

ORCUS PATERA
This Viking mosaic shows

the first planetary feature
that could be distingunished

in a planetary image,
(Mariner 4 frame 03).

Prepared by A. Tayfun ONER
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1972, puis 1976, trois sondes se mettent en
orbite autour de Mars. L’intérét renait.

On voit en
effet :
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me un désert froid et
N Ianete au passé

Mars se revele donc cg
« mort », mais aussi®
actif, avec des volcans géant: eres qui ont
coulé ... Deg les volcal \ls éteints, et
le sont-ils epulis « liquide a
dispa pou d les
volcans @ une vie

C’est pour reponc ﬂfwf' depuis

1996, 8 sondes ont été envoyees aVee succes (et aussi
4 avec échec) autour (4) et sur (4) Mars, pour
entreprendre une exploration progressive et
surtout methodique de Mars




On va

commencer
de regarder
les derniers

resultats avec
les volcans et
les canyons.

Voicl
Olympus
Mons, le plus
grand volcan
du systeme
solaire
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/0" (D=600km, H=26km)




Les caméras des nouvelles
sondes transmettent des
Images a haute resolution, en
3D ... lci, gros plan sur les
calderas (crateres) sommitales




7
D autres ) Vi Y
I ot ) By AR ..-".’j_ .h".u';";-%- : ‘__
voreans WP G R R S
L Al e ; . N W o ; YR S

i
i

NE A
¥ }'}L, £
g







(0P
L
'©
(€l

(0P

D
©
)

D

)

D

>
@

D
©

€ES

/

Des coul




De belles coulées de laves ...
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Valles Marineris, le « grand rift » de Mars
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Grand comme 2 f0|s IeGrand let Afrlcam
(plusieurs milliers de km de long, 100 km de large,
plus de 5000 m de hauteur)




Des fallles
recoupent le
plateau.

Mais en quol
sont faites ces
NTEES
hautes de
plus de

5000 m ?
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Si pour chaque pixel on a un spectre, I’intensité de
I’absorption (inverse de la réflectance) pour des
longueurs d’onde caracteristiques d’un minéral donné
donnera une « idée » de la réepartition de ce mineral
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blue = high calcium pyroxene







" Photographie : Pierre Thomas
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Voici Hecates Tholus, un volcan avec calderas
(crateres) sommitaux emboitees
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Sur ces surfaces volcanigues, on peut compter les
crateres de méteorites. Et avec les données lunaires,
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L_a toute fin de ce volcanisme (les dernieres couléees
gui remplissent les calderas et recouvrent le flanc

NO) est « jeune ». 100 millions d’annees, c’est rien
pour un géologue ou un astronome (les 2,2 derniers
% de I’histoire de Mars)
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On sait depuis 1972 que de ’eau a jadis coulé sur Mars,
creusant ici d’énormes vallées de débacles,
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Que se passe t’il si on renverse sur Mars de I’eau
« tiede », issue d’une thermos pressurisée ? [.’eau e 540
boue et géle a la fois ! Temperature
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100 211 Sy 400 - F00o So0 900 10D0 1100
Pression (hPa) o

_ . Température Pression

sur Mars d’ébullition de eauen | Sur Terre

Pression

fonction de la pression



| On connait ces vallées
depuis 1972. Les données
recentes les ont
rajeunies: Il yen a
Jusque Vers —3 5 Ga + 0, 5

Ces anciennes rivieres se
Jettent dans d’anciens
lacs (voire anciennes
mers) et forment des ...
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Ces deltas sont
parfols « INnverseés » :
les paléo-lits de
- rivieres sont perchés.

A Sans doute le
Pora i résultats de I’érosion
fignls (éolienne)

7 gl différentielle des
o lE anciens lits indurés
i par des sels
A, R Y
U g



Des détails, exemples de ce que
permettent les images HR
actuelles




B Ici, on trouve des argiles
e (en vert sur la composition coloreée

Issue d’études spectrales) dans
la plaine, mais sous les

§ terrains les plus récents

4. At RS
4 b -
v J yo i

¥ 3

On peut ainsi faire une
chronologie entre les
epoques « argilogenes » S
(eau liquide pérenne avec [k
Ph pas trop acide) et les  FEEaE &
autres epoques (eau
transitoire, Ph acide ...)

de ce delta martien qui
n’en contient pas.
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Non seﬁ-—-l__gment de I’eau

liquide a été présente un
« certain temyps », a
coulé, mais ellea dépose
des strates
sé¢dimentaires dans IeS
-
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Quelle double
régularité ! Cela
sent les variations
rythmiques de
parametres

orbitaux.




Que sont ces sediments ? | |
L_e spectro-imageur repond (partlellement)
Sur la photo ont été reportés :

(MgSO4, H20)
en vert les affleurements de sulfates hydratés non
parfaitement identifiés (XSO4,nH20, et si X = Ca et n =2 - gypse)



Kiésérite, gypse,

=~ e ge | sulfates ..., ca se
e T | dépose dans des lacs
| B e socs, des lagunes en

bord de mer ...



Image oblique Mars
EXxpress : terrains

stratifies en haut,
beaucoup moins en bas

gypsum

Surveyor

o *.-“;._. -'__ ‘.U .-‘-1: _. I .': 'I,.F F-' r
(MGS), de la T G E e, b poeil - kieserite

NASA)

Les donneées du spectro-imageur de Mars Express, reportees sur
I’image MGS.

Les niveaux stratifies supérieurs seraient en gypse.

Les niveaux inferieurs mal stratifies seraient en kiesérite.

La composition des eaux de I’ancien lac auraient changé au
cours du temps !




Terminons nos
observations

orbitales
PN concernant I’eau
liquide par les

« gullies »

SAIE100 m
e E—

Les « gullies » (ravine, rigole, en anglais), SR
(5

découverts en 1997, sont de petites E 3
ravines de quelques centaines de Metres .
qui déevalent des pentes « exposées au = e

soleil » d’anciens crateres ou de vallees. [y




Ces gullies sont tres jeunes ; aucun crateres ne les
recoupe. A gauche, une ravine recoupe meme un
champ de dunes




Plus de 10 m de terrains
etanches. Leur poids confere
une pression suffisante pour
gue I’eau puisse étre liquide
en dessous de 10 metres de
profondeur, si la température
est suffisante

peut crever les terrains étanches
et s’écouler, brievement.



Voici un cratere avec gullies, photographie en
sept

Comme quelques %
des gullies, ce n’est
pas une ravine, mais
un « déepot clair »




I a aussi de special gu’il existait en 2005, mais qu’il
n’existait pas en ...




Un
deuxieme
cratere
avec ...




L_a aussi une ravine s’est fait remplir d’un
dépot blanchatre entre 2001 et 2005.
Il semblerait bien que de I’eau liquide (en
déséquilibre) ait coulé sur Mars au 21eme siecle
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La calotte nord I’hiver La calotte nord I’été
D = 3000 km D = 1000 km

On sait depuis le 17eme siecle gu’il y a des calottes
polaires sur Mars. Ces calottes changent de taille avec les
saisons. Elles sont petites I’été (= calotte residuelle =
calotte permanente = calotte estivale). Elles sont grande
I’hiver (= calotte transitoire = calotte hivernale)



Voicl la calotte polaire nord, ici vue en fin d’éte,
avec ses « chasmas » enigmatiques. Les etudes
spectrales nous indiquent qu’il s’agit
principalement de glace d’eau.




-

de cguches de glace d’H20 plus ou
9INs riche en poussieres : les Terrains
Polaires Lites.
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| AR , une
i+ S sonde en orbite surprend une
<3 avalanche, sans doute
déclenchée par la sublimation
de la couche d’1 m de glace
carbonique gui commence en
reliefs mais perdure
provisoireme haut, ce qui
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Sonde européenne Mars Express Deux sondes possédent un
MARSIS antenna beam rad ar

| Premiers résultats du radar :
- wmsens |8 CalOtte polaire nord d’ete
fait plus d’1 km d’épaisseur
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Planum Boreum

Olympia Planum Gemma Llngula

4 . _4.,_ &
’ \

head of
‘Chasma Boreale

Une coupe radar globale de la calotte
permanente nord. On vy verrait 4 « cycles », et
on peut essayer de retrouver des « rythmes
astronomiques » dans ces périodicites.




La calotte nord I’hiver La calotte nord I’été
D = 3000 km D = 1000 km

Ces calottes changent de taille avec les saisons. Elles sont
petites I’ete (= calotte résiduelle = calotte permanente =
calotte estivale). Elles sont grande I’hiver (= calotte
transitoire = calotte hivernale). Cette calotte transitoire
est faite d’une couche d’environ 1 m de glace carbonique.



Gros plan sur
la calotte
transitoire

200m

Elle est :
- relativement transparente

- parcourues de trainees sombres
- affectée de « fractures » bizarres



Gros plan sur les fractures, « en araignee »




Gros plan sur les trainées sombres, en « éventail »




Debut del’ apres la 2eme image

age evolue au cours de I’année :
les éventails n’existent qu’au printemps




/l’Nu:lg{* de

CO, et de

poussiéres

Im

Sublimation de la base de |la couche de
glace carbonique réchauffe par le sol
T — . it v %W

p—d L Ly ’ 5 o L

ar le rayonnement solaire

e modele explicatif



Voila a quoi doit
ressembler une
promenade sur la
calotte transitoire
pendant une

« chaude » apres-

midi de printemps.




Péle Nord
T =-50°C

Péle Nord
T=-120°C

La calotte polaire nord en été

Calotte polaire résiduelle de glace d'eau = terrains polaires

. % lités, alternances de couches de glace d'eau « propre » et
1a3km « poussiéreuse »

I:l Socle rocheux

La calotte polaire nord en hiver

Calotte saisonniére de glace carbonique (avec un peu de
glace d'eau a sa base et/ou mélangée dans la masse)

Givre hivernal de glace d'eau

Calotte polaire residuelle de glace d'eau = terrains polaires
lités. alternances de couches de glace d’eau « propre » et
« poussiéreuse »

I:l Socle rocheux




Etudions maintenant la,
ou plutot les calottes sud.
_a calotte transitoire est
falte, comme au nord, de
glace carbonique.

B Mais pas

® de raies spectrales de la
glace d’eau dans la calotte
permanente, seulement
celles du CO2







Regardons un

peu cette couche
de glace carbo-
nique tres claire
d’une dizaine de
metres d’épais-
seur, qui recouvre

des terrains polaires
lites tellement

Ore- [~ poussiéreux qu’ils
B2/ ne sont pas blanc et ol
s le spectre de la glace
d’eau est peu visible

(sauf localement) .



Gros plan sur cette couche permanente
de glace carbonique d’été : une
structure en « gruyere »




20 August 1999
Ls 191.8

19 April 2005
Ls 195.7

L’hiver, tout ca
est recouvert
d’1 m de glace
carbonique.

L ete, la
structure en
gruyere se
réevele. Depuis
1999, ete apres
ete, les trous
s’agrandissent !
La dizaine de
metres de glace
carbonique
permanente
semble se
sublimer éeté
apres été !




Deux vues (hivernales) de cette calotte permanente sud
masquee, faite de couches de glace d’eau poussiéereuse !




Partout des « Terrains Polaires Lités »



Ces terrains polaires lites sud forment un relief de
taille voisine de celle la calotte permanente nord.



e radar de
Mars Express
leur donne une

epaisseur
voisine de celle
de la calotte

nord




= ==

Altitude de la surface Altitude du sommet du socle Epaisseur des TPL
Connaissant la topographie de la surface et celle du sommet
du socle, on calcule I’épaisseur et le volume de ces Terrains
Polaires Lités, calotte permanente masquée faite de glace
d’eau (poussiéreuse). Ce volume est comparable a celui de la
calotte permanente nord. Le volume « prouvé » de la glace
d’eau superficielle de Mars vient donc de doubler.




Péle Sud
T=-100°C

La calotte polaire sud en été

Calotte polaire residuelle de glace d'eau = terrains polaires

. % lités. alternances de couches de glace d'eau « propre » et
1a3km « poussiéreuse », avec plus de poussiéres que dans la calotte
résiduelle nord

Calotte polaire résiduelle de glace
10m L1 carbonique

’:l Socle rocheux

Pdle Sud
T=-130°C

La calotte polaire sud en hiver

Calotte saisonniére de glace carbonique (avec un peu de
im I:] glace d'eau a sa base et/ou mélangée dans la masse)

<1 mm ————— Givre hivernal de glace d’eau

Calotte polaire résiduelle de glace
1om carbonique
Calotte polaire résiduelle de glace d'eau = terrains polaires lités.
alternances de couches de glace d’eau « propre » et
1a3km | | «poussiéreuse » avec plus de poussiéres que dans la calotte

résiduelle nord

|:| Socle rocheux
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Y a-t-1l (y a-t-1l eu) des glaciers ailleurs
gu’aux poles ?

Voicl les flancs
d’Olympus Mons, le plus
grand volcan martien
(d =600 km, h = 26 km)
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Flancs d’Olympus Mons Flancs d’une
montagne antarctique

Il y a eu des glaciers sur les flancs
d’Olympus Mons, Il y a moins de 10 Ma.
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En carte
topographique

En coupe radar

g e e Pour comparaison,
{iah i coupe radar de
' I’actuelle calotte nord
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NEWS RELEASES Mars Express Probes Red Planet's Unusual
Deposits
FEATURE STORIES
Movernber 01, 2007
SPOTLIGHTS
The radar system on the European Space Agency's
PROFILES Mars Express orbiter has uncovered new details about
MISSION FACT SHEETS some of the most myster?nus deposits on Mars: the
Medusae Fossae Formation. It has provided the first
MISSION PRESS KITS direct measurement of the depth and electrical
MEDIA VISITS properties of these maternals, providing new clues about
their arigin.
MEDIA CONTACTS . . : :
The Medusae Fossae Farmation consists of enigmatic
NEWSLETTERS deposits. Found near the Martian equator along a divide
between highlands and lowlands, they may represent
ALl L e AL some of the youngest deposits on the surface of the * Larger image _
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A variety of scenarios has been proposed for the origin and composition of these
deposits. Firstly, they could be volcanic ash deposits from now-buried vents or nearby
volcanoes. Secondly, they could be deposits of wind-blown materials eroded from
Martian rocks. Thirdly, they could be ice-rich deposits, somewhat similar to the layered
ice deposits at the poles of the planet, but formed when the spin axis of Mars tilts over,

making the equatorial regio colder.
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Sur les 10 derniers
millions d’anneées,
I”inclinaison de
Mars a varié entre
15° et 45°

Temps Ma

I | [ | | I
Insolation au solstice d ete au pole nord

N

polaire I’éte de
150 a 500 W/m?

Temps Ma




‘2 Aujourd’hui

-5.5 Ma

Ecliptique

Et quand I’axe est tres incline (comme il y a -5,5
Ga), ce n’est pas aux poles que la temperature
moyenne est la plus froide, mais a I’equateur, en
particuliers sur les montagnes équatoriales. La
glace aura tendance a quitter les poles (par
sublimation) pour se condenser a I’equateur.




On peut méme raffiner les modeles : il peut exister une
& 3eme situation :

--------------------------------------------------------------------------------------

Ecliptique

| Aujourd’hui

Des calottes permanentes
plus vastes (donc moins
............................................................................ .’ A épaisses) quand |’axe est

-2a3-Ma = tres peu incliné.




Et voici, au fond d’un cratere (70° N) un possible reste
« permanent » de cette « calotte transitoire ». Noter que
comme tous les versants « a I’ombre » au petit matin, ses

flancs nord sont recouverts de givre ou de neige.




Ce givre est
majoritairement

| constitué de glace
d’H20, avec parfois en
plein hivers, du givre
de glace de CO2. Cette
composition est révélée
e par les spectres IR des
. 2" f spectro-imageurs

Glace

! 2 il ThEN male” 2t ; -_ _ -
;o ‘ f SR : carbonique
[ = - 2 e G y : "







I En cas de « coup de
chaud », cette glace

« ramollit », ce qui

engendre des glissements

de terrains qui

ressemblent a des

coulees de boue.



Continuons nos observations orbitales dans la
région de Cerberus Fossae (CF) et
d’Athabasca Valles (AV)







"ﬁ paleo lac Qle (age qguelques millions d’années seulement)







Sur Mars, il tombe parfois des « petites »
méteorites, laissant des traces qu’on voit
« apparaitre » entre deux survols




L_es plus « grands » de
ces crateres « actuels »
sont souvent entoures
d’éjectas blancs, que
les spectres IR revelent
eétre fait de glace
d’eau. Ce cratere a éte
creuse en 2008. Il
mesure 8 m de
diametre, pour 1,5m
de profondeur. De la
glace d’eau existe donc
a faible profondeur
dans cette région
(56° lat. N)




Voici un autre petit cratere recent (D =6m, P=1,3m)
creusé entre le 22 décembre 2007 et le 5 juillet 2008. Le 18
octobre, une image Haute Résolution montre de la glace
vive, guasiment sublimée le 14 janvier 2009. De la glace
stable en profondeur (mais instable en surface) existe donc
en ce site a moins de 1,3 m de profondeur par 43° lat. N




Comment quantifier la glace dans le
sol martien ? Une utilisant une
particularité de Mars :

la faiblesse de son atmosphere et
I’absence de champ magnétique




SU per Novae
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Neutrons
lents

Surface de Mars avec glace

Super Novae

Neutrons
rapides




Lower-Limit of Water Mass Fraction on Mars

4% 8% 32% > 64%

[t
| premiers metres
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Strong Release of Methane on Mars in Northern Summer 2003

ael J. Mumma,” Geronimo L. Villanueva,”® Robert E. Novak,? Tilak
22 Michael A. DiSanti,” Avi M. Mang i mith®

Living systems produce more than 90% of Earth's atmospheric methane, the balance is of geochemical origin. On
Mars, methane could be a signature of either ongin. Using high-dispersion infrared spectrameters at three
ground-based telescopes, we measured methane and water vapor simultaneously on Mars over several longitude
intervals in northem early and late surmmerin 2003 and near the vernal eguinox in 2006, When present, methane
occurred in extended plumes, and the maxima of latitudinal profiles imply that the methane was released from
discrete regions. In northern midsummer, the principal plume contained ~19 000 metric tons of methane, and the
estimated source strength (206 kilogram per second) was comparable to that of the massive hydrocarbon seep al
Coal Oil Foint in Santa Barbara, California.

1 NASA Goddard Space Flight Center, Mailstop 6903, Greenbelt, MD 20771, USA

2 Department of Physics, Catholic University of America, Washington, DC 20008, USA

* NASA Goddard Space Flight Center, Mailstop 693, Greenbelt, MD 20771, USA

4 Department of Physics, lona College, New Rochelle, NY 10801, USA

% Department of Astronomy, University of Maryland, College Park, MD 20742-2421, USA,

" To whom corespondence should be addressed. E-mail: michasl | mummai@nasa gov

The atmosphere of Mars is strongly oxidized, composed primarily of carbon dioxide (COg, 95.3%), along with minor
nitrogen (Mz, 2.79%), carbon monoxide (CO, 0.07%), oxygen (O=, 0.13%), watervapor (Hz0, O to 300 parts per
millian), and radiogenic argon (1.6%); other species and reduced gases such as methane (CHa) are rare. CHy
praduction by atmospheric chemistry is negligible, and its lifetime against removal by photochemistry is estimated
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| : ﬁ § Le methane (CH4),
- BB t 4z - qu’est-ce que C’est ?

Tout simplement
notre bon vieux gaz
de ville !




Methane abundance [ppb]
. = Geological provinces
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Ce méthane martien correspondrait a des
dégagements totaux de 0,1 a 1kg/s.
Rappelons que la durée de vie du méthane |
dans I’atmosphere martienne n’est que de

guelgues centaines d’annees (destruction par Uv)




Dégagement direct de méthane

Sur Terre, d’ou vient le
meéthane ? Quatre
mécanismes principaux en
produisent. L’ iImmense
majorité du methane
errestre est directement ou
Indirectement d’origine
biologique (rectangle vert)

Productlon de méthane par un ou plusieurs mécanismes

(1)Cracklng de
-{ macromolécules [

organiques

(2) Fermentations

méthanogénes

(3) Reactlons (4) Bactéries
minérales = endogées (et

= (serpentinisation) [Ei| hydrothermales)

méthanogenes

=| Production et enfouissement |
=1 de molécules organiques |

= chimiolithotrophes




Premiere possibilité sur
Terre : le methane issu du
cracking (thermique) de
macromolécules organiques
(issues de la fossilisation et de
la diagénese de « cadavres »
faits de molécules biologiques)

CnH(2n+2)

n/2CH,+n/2C +H,




Deuxieme possibilité (terrestre) : le

méthane fermentaire

t£ -i: 4 £Jf i % 3
l*} “"' j 5 / 1“ "J

‘f- F

7
—

C leo 93(:H +3CO,|

(réaction type faite par des assouatmns de
bacteéries

avec comme exemples les

fermentations dans marécages et §
tourbieres, les fermentations
digestives des ruminants ...




Troisieme et quatrieme possibilitées
(sur Terre) :

roduction et enfoulssement

* Réactions minérales souterraines

spontanées a Haute Temperature, |
* Action (a plus Basse Température) |
de bactéries chimio-lithotrophes e
méthanOgéneS (comme & chaque fois qu’une réaction chimique libére de I’énergie):

et

ou 40 °C

4H, + CO s

CH,+2H,0







Dégagement
Dégageme
piégeage dans

utre ngjoe sacti (4) Bactéries
- = R 4 romolécules minérales endogées (et
possibilite: It rales

serpentinisation hydrothermales)
methanogénes

duction et chimiolithotrophes

de molécules o

Si le methane une fois fait, peut sortir directement, il
peut aussi étre stocké sous forme de clathrates, qui
redonneront du methane en se destabilisant.
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Meéthane
+

eau

!

Glace
« mixte »
appelee
Clathrate

Sur Terre Ies clathrates glaces de formule
[CH4, nH20] sont stables par plus de 1000 m de fond
(T< 4°C) ou dans les sols gelés des toundras. Ces clathrates
devraient étre stables sur Mars a partir de quelques
dizaines de metres de profondeurs dans le sous-sol.




Alors, quelle est I’origine de ce
méthane martien ???

La saisonnalité suggere une
déstabilisation de clathrates, ce qui
repousse le probleme dans le temps :
gu’est ce qui a formé les clathrates ?
Reéactions minérales ? Cela
Indiquerait gu’il y a encore de I’eau
chaude (T > 300°C)
aujourd’hui (ou 1l n’y a pas
trop longtemps) !
Reéactions biologiques 777

Affaire a suivre |




Awvec nos détecteurs

L

f{‘;‘p er-sp écialisés,
va enfin savoir si .
W Bienvenue !
il y a de la vie sur Mars

On-

" Les résultats des 3 robots
Spirit, Opportunity et Phoenix




Les deux robots « géologues » Spirit et Opportunity se
sont poses sur Mars en janvier 2004, pour étudier
I’environnement passeé de régions ou les images orbitales
laissaient penser qu’il y avait eu de I’eau liquide.
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Spirit s’est posé dans une plaine (ler plan) avec rien que
du basalte. Cruelle déception! A 3 km, des collines. Il
essaye d’y aller pour y chercher autre chose. Etil y
arrive. Il monte méme jusqu’au sommet (aoiit 2005) et est

redescendu de I’autre coté ou 1l se trouve et fonctionne
toujours, bien que définitivement « coincé » .



Mdéssbauer Spectrum of Adirondack Rock
(Sol 18, Gusev Crater, Mars)
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Avant de parler
« roche », un paysage :
quand 1l fait clair, on
découvre les bords du

S - cratere Gusev, a S0 km
s R SR e G de la.

|2 =
e it -




Et dans la plaine, Spirit observe des mini-tornades
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Exemple de mini-tornade terrestre dans le désert
de GoDbl (= dust devil = poussiéres du diable)




Animation : 1 image prise toutes les 21
secondes, passees en accéleré

En bas a gauche, de décompte des secondes

Une tornade arrive a la seconde n° 242
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Contournons ce rocher ;
polissons sa surface
supérieure ; époussetons ;
regardons.




En regardons au
« microscope », on découvre
des formes geométriques
(cristaux ?)

= Sur Terre, tous ces
3 affleurements
‘ stratifiés avec

| a chimie de basalte

J altéré ... feraient

1 penser a des depots

» 4| phréatomagmatiques
£.4 (éruption volcanique

“%% en eau peu profonde

?:’ ou dans une nappe

. & phreatique)










Certains
« galets » de
la breche
sont
arrondis. lls
_ ont éte
P « roules » par
de I’eau ou
dans du
e Materiel
« boueux »

v
S
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Ici, un em&mplﬁ

de breéches

volcaniques

terrestres,

genre coulées

boueuses, ce

qui semble le Mars
plus représentatif du contexte
géologique des Columbia Hills




Voicl un panorama pris
du sommet, vers I’autre
coté. Une étrange
structure, Home Plate
(origine ?) sera la
prochaine destination de

- T iR
) ¥
B e ari::-

Spirit



P

On s’approche de Home Plate.
Que de belles strates !



jaune

Zoomons sur le rectangle

‘approche.

On s
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Ca vous fait penser a quol, cette S




figures de
@ chocs dues
S 3 la chute
d’objets
g Desants,
S Cjectés par
A des
eruptions
explosives

La suite ? Cela fait maintenant plus de 2 ans que Spirit
est « coincé » par un rocher. Il va servir de station
météo fixe, en attendant la panne finale.
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~ Apres Spirit, voici Opportunity. Ce 2eme robot s’est pose

dans la plaine « Méridiani », plus précisesmment dans le
petit cratere Eagle (d = 20m, profondeur de 2 m). Voici les
traces qu’il a fait pour en sortir, apres 2 mois d’études
geologiques approfondies.




«Falaise»
de 75 cm
de haut




g Dans le
e Sol, des

petites

B houles. 11y

s ch a

B partout,
autour des
rochers,

B couches

i des
rochers.

§ Regardons
| de pres |




Des milliers de petites boules, de quelques mm de
diametre et dorenavant appelées «myrtille» (berry).







Une analyse

MOssbauer

differentielle montre
gue ces myrtilles sont

@l trés riches en hématite
| (Fe203)

Mossbauer spectra of the BlueBerry bowl!
and bare outcrop at Meridiani Planum

——"Empty" (Berry-free) Sol 46
——"MossBerry" Sol 48

Hematite sextet

Velocity (mn?':fsac)




Ici dans les séries

basales de I’Oligocene B, < S8 S5, A, L e g
de Limagne RS % san Sl s SMiaet, § 5 m':, A

Pierre Thomas




Sur Terre, les sphérules en
hematite (ou limonite) se font
souvent « In situ » dans des

sols humides, souvent
tropicaux

Les myrtilles
martiennes
ressemblent a ces

sphérules .
, ) _
pédologiques ! ijff

¢



Et des sedimento-
logues patenteés nous
affirment que se sont

des stratifications

faites sous un
courant d’eau

Et en regardant le
detail des stratifica-
tions, Opportunity

decouvre des
stratifications




------

Une analogie
terrestre des
stratifications
obliques du cratere
Eagle, ici dans le
Cretacé superieur
des Corbieres

A : - 1"- )
. A *r ™ , ?

phié : Pierre Thuh'lda;f



Voicl des strates bien
régulieres, avec
dedans des « cavités »
(vug en anglais).
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Apres 2 mois dans son p;etit craté“re, et 600 m de
trajet dans la plaine, Opportunity arrive au bord
du cratere « Endurance » (D =200 m, P = 20m)
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fond, un joli champ de dunes




Les bords sont parfois constitués de belles falaises,
iIci Burn Cliff




Dans un autre secteur,
vues en section, les
strates sont parfois

« festonnées ». Sur
Terre, on connait de
telles states festonnées




Sur Terre, de tels festons
symétriques, indiquent que la
boue s’est déposee dans de I’eau &

clapottante, sous une profondeur g8
d’eau de quelques cm.

T T TR




Facies sédimentaire

Ripple marks et stratifications

~1 entrecrolséessous-aguatigues
d (quelques cm de profondeur)

Modifications diagénétiques

Concrétlonnaments en zones
phréatiques (myrtilles)

Recristallisations en zone
de toit de nappe
phréatique

Marres et flagues temporaires
de quelques cm de profondeur
en position inter-dunaire

VWhalanga Contact

v — Wﬂlllr‘-glﬂﬂ Contact (surface d'trosion éolienne)

/raisemblablement




Apres avoir quitté le
cratere, Opportunity roule
des kilometres dans une
laine. Entre les dunes, on

découvre toujours le
méme type de roche.




800 m

Le cratere Victoria

Et apres avoir
B roulé plus de 10
< km notre robot
B atteint un grand
B -t profond

Bl cratere, le cratere
- - SR \/ictoria. Apres
en avoir explore Ies bords Opportunlty commence ay
descendre. On va passer de 7m a 30m de succession de
couches ! Que va-t-on découvrir ??




Opportunity etudie les
bords du cratere, descend
dans le cratere, y reste
plus de 300 jours ...




C’est beau et spectaculaire, mais y aura-t-il
du nouveau ?




=3 méme chose que

1« d’habitude » ! C’est
beau, mais
« décevant »

. .
C‘-} I“‘%"‘ e
: t— N

Je ne peux pas
m’empécher de faire
cette comparaison !




™Endurance

e 5 g
Victoria

Sol 2239
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Une
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Phoenix va se poser dans un cratere de 10 km de
diametre. C’est un effet de perspective, et
Phoenix se situe 20 km en avant du cratere




Le bouclier thermique

Le parachute et la «coquille»

Le 26 mai, a 01h 53
(heure francaise),

Phoenix se pose en
douceur sur Mars




53 (heure francaise),
Phoenix se pose en
douceur sur Mars.

a perte de vue, avec
des polygones de
dimension
métrique




sur Terre des sols polygonaux (ici a 2700

On connait auss

a ceux de Phoenix

semblables

m dans les Alpes),



Mais pour faire des sols

polygonaux (sur Terre), Il faut! ettt o5
un permafrost avec des alternances gel degel

superficiel. Permafrost sur Mars, oul ; alternance
gel-dégel par 68° lat. Nord sur Mars, non !




Depuis I’atterrissage, en debut d’éte, la
temperature oscille entre —25°C le jour
et —95°C la nuit ! Et ¢ca va encore
baisser avec I’arrivée de I’hivers
martien.

Comment faire des sols polygonaux
guand il ne degele jamais ?

Peut-on faire des sols polygonaux avec
des cycles condensation-sublimation ?
Et si ces polygones étaient fossiles,
datant d’il y a -5,5 Ma quand les poles
etaient beaucoup plus chauds I’été ?




Avec une
« pelle » (5cm
de large) au
bout d’un bras
articulé,
Phoenix
creuse des
petites
tranchées.
Dans les
tranchées
comme dans le
, contenu de la
. pelle, on voit
' | une substance
blanche.




... Substance
blanche qui se
sublime
(partiellement)
en 4 jours.

De la glace !

Mais est-ce de
I’eau pure ?
il Contient-elle des

8\ olatils (CH4 ...

des sels

e (SO4-...), autre

chose ... ?



Victoire !

""We have water," said
William Boynton of the
University of Arizona, lead
scientist for the Thermal
and Evolved-Gas Analyzer,
or TEGA. ""We've seen
evidence for this water ice
before in observations by

| the Mars Odyssey orbiter
and in disappearing chunks
observed by Phoenix last
month, but this is the first

|| time Martian water has

I been touched and tasted.”
B | (Nasa News du 31 juillet
e | 2008)




Reésume des résultats des
analyses : la glace est
bien de la glace d’H,0,
eau qui a un Ph basique
de 8-9, qui contient des
lons divers (magnesium,
sodium, potassium,
chlore et perchlorate).
|_e sol contient des
argiles et jusqu’a 5% de
carbonate de calcium.
Tout cela révele un

« passe » humide ! Petit chimiste vert analysant le
sol de Mars

QLo Yo M+ Yo K l)




Avec |’automne martien, du givre se dépose chaque
nuit, pour disparaitre au petit matin.

Givre du 14 aout 2008

Gir du 7 octore O

L2 o




November 10, 2008
PASADENA, Calif. -- NASA's Phoenix Mars Lander has ceased

communications after operating for more than five months. As
anticipated, seasonal decline in sunshine at the robot's arctic
landing site is not providing enough sunlight for the solar arrays
to collect the power necessary to charge batteries that operate
the lander's instruments.




Le site d’atterrissage de Le site d’atterrissage de
Phoenix en plein été Phoenix en fin d’hiver
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On se posait la question de I’eau pérenne sur
Mars. La reponse est : il yenaeu,
longtemps ... et peut-étre meme plus encore !



Pourquoi n’y en a t’il plus d’H20O liquide en surface
aujourd’hui ? La faible gravité et I’absence de champ
magneétigue font que Mars perd lentement son
atmosphére. Mars « fuit ». Pression, effet de serre et
température baissent.

*De 4,x a 4-3,8 Ga, il y avait de I’eau
liquide pérenne a la surface de Mars.

*Entre 4-3,8 et 3,5-3 Ga, période de transition. ‘
Il y en avait plus ou moins en fonction de I’intensité du
volcanisme qui fourni du CO2 et de I’effet de serre.

*Depuis 3,5-3 Ga, Il n’y en a plus, sauf exceptionnellement
et en desequilibre (volcanisme, versant sud au soleil ...)

*Mais il en reste beaucoup dans le sous-sol, gelée pres de
la surface, sans doute liquide en profondeur



Plus viellles traces
de vie sur Terre

Une question pour finir :

Eau |liquide Ere des bacteéries et des étres unicellulaires

Histoire de I’eau et de la vie sur Terre

45 Ga 4 Ga 3 Ga 2 Ga 1 Ga Présent

Y-a-t-1l (y-a-t-1l eu) des martiens ??




Plus viellles traces ‘}-*i“"“‘
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Mars : Eau Mars trop froid et trop sec (en surface).
trop liquide En profondeur, a partir de 4 km, I’eau doit étre liquide,

chaud sur Mars voire chaude .

Histoire de I’eau sur Mars

Eau |liquide Ere des bacteéries et des étres unicellulaires

Histoire de I’eau et de la vie sur Terre

45 Ga 4 Ga 3 Ga 2 Ga 1 Ga Présent

Y-a-t-1l (y-a-t-1l eu) des martiens ??




Plus viellles traces
de vie sur Terre

Histoire de I’eau et de la vie sur Terre

45 Ga 4 Ga 3 Ga 2 Ga 1 Ga Présent

Y-a-t-1l (y-a-t-1l eu) des martiens ??




Et avant de se
guitter, regardons
cette belle « étoile »
qui brillait dans les

lueurs du créepuscule
martien en ce debut
du mois de mars
2004, au dessus de
Spirit.

C’est notre bonne
viellle Terre !
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