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En ce moment de
nombreuses sondes
tournent autour,
roulent sur, ou se
dirige vers Mars.

Pourquoi ?




Principalement pour répondre (ou tenter de
répondre) a certaines questions a propos de
I’eau sur Mars
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Fig 69. — Les neiges du pole sud de Mars (1** septembre 1874.)




January 1997

October 1996 March 1997

Mars * North Polar Cap
Hubble Space Telescope « WFPC2

Changements saisonniers de la calotte nord
vus par Hubble



SIMULATION : 60% -
FROST, 40% GRAY

a.8e 1.2a8 1.68 Z. 28 Z.48
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Reflection spectrum of the retreating north polar cap (L, = 50) derived from observations
by McCord et al. (19%2) along with a laboratory spectrum for a mixture of 60% H,O frost
mixed with 40% gray material. From Clark and McCord (19825).






Sur la calotte polaire nord donc, ici vue

en fin d’été.

(Cette calotte « résiduelle » a la taille de celle du Groenland. Sa
fonte recouvrirait Mars d’une vingtaine de meétres d’eau liquide)




La vapeur d’eau
représente
0’0210/0 de

I’atmospheére,
soit une couche
de 12 « microns »
d’eau

précipitable

L

Dans l,atmos






Elle a permis des
glissements de
terrains qui
ressemblent a des
coulées de boue



Elle a gelé et dégelé en
surface
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Dans un passé moins lointain, des débacles ont fait des
réseaux de vallées trés larges, avec estuaires, iles ...
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Exemple d’eau liquide
pérenne, tranquille ... :
la Loire alimentée par

Exemple
d’eau liquide
transitoire :
une éruption

volcanique
dans un sol
gelé ou sous

un glacier.

des sources, les pluies ... |
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Les résultats des derniéres sondes
en orbite
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Mars recoit des rayons
cosmiques. Ces rayons
arrivent au sol et
provoquent des réactions
nucléaires. Ces réactions
nucléaires fabriquent des
neutrons. Si il y a du
Deutérium dans le sol, ces
neutrons sont ralentis. 11
n’y a plus qu’a mesurer la
vitesse des neutrons émis
par le sol martien pour
savoir s'il y a de la « glace
lourde », et combien.




Lower-Limit of Water Mass Fraction on Mars

4% 8% 16% 32% > 64%

% dans les deux
premiers metres




MARSIS antenna bear Deux sondes possédent un
—e= radar

e  wnouw Dremier résultat du radar :
e la calotte polaire nord d’été
fait plus d’1 km d’épaisseur







Des petits volcans, ou des ...




... des pi
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La calotte d’éteé sud :
quelques metres de
glace carbonique (qui
se sublime sur les
bords), recouvrant

plus d’1 km de
glace d’eau
n’atfleurant que sur
ses bords




20 August 1999
Ls 191.8

Deux vues de la calotte
residuelle Sud, a 3 étes
d’intervalle. On y voit des
figures de sublimation de
la glace carbonique.
Depuis 1999, la sublima-
tion progresse chaque été

19 April 2005
Ls 195.7




Regardons !

e

Valles Marineris, due a des grabens et a un

« déblayage » par des débacles hespériennes (3,6
Ga) . Avant, on disait : pas de pluie ni d’eau
pérenne apres cette époque, seulement des debacles
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3 km




dans les creux




L’eau n’a t’elle coulé qu’a I’état liquide ?

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

Il y a eu des glaciers sur les flancs
d’Olympus Mons.




Deuxiéme exemple régional, la
région de Reuil Vallis













Pourquoi d’anciens glaciers dans les zones intertropicales ?

Fia ,:",

Ecliptique

| Aujourd’hui

La variation d’inclinaison
_ \ de ’axe des poles,
.............................................................................. s variation chaotique, peut
233 -Ma o expliquer la variation de
taille et de position des
calottes glaciaires




Et voici, au fond d’un cratere (70° N) un reste
« permanent » de cette « calotte transitoire ». Noter
que comme tous les versants « a ’ombre » ’hiver, 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 CO?2.
Cette composition est
révélée par les spectres
.. IR des spectro-

. imageurs
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En carte
topographique

En coupe radar

Pour comparaison;
coupe radar de
I’actuelle calotte nord
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A : reflectance des “Etched
terrains”

B : réflectance de 6 minéraux
“candidats”

a = barytine (BaS0O4)

b = bassanite (CaSO4, 0,5H20)
¢ = gypse (CaS0O4, 2H20)

\ 1 e = fluorine (CakF2)
100 7w |l f = epsonite (MgSO4, 7TH20)

De ces 6 minéraux candidats, 1
seul présente (approximati-
vement) ces 3 bandes
d’absorption E, G et H :

Farcent Reflectanca
& & 8

20 N = le minéral d, minéral
0 __E N N ) | qui se développe par évaporation
1.6 1.8 2.0 22 ; d’eau salée.

Wavelength, micrometers



On sait qu’il y a des strates sur Mars ;
mais des strates de quoi ??



Sur la photo ont €té reportes :

(MgS04, H20)
en vert les affleurements de sulfates hydratés non
parfaitement 1dentifiés (xSO4,nH20, etsix = Caetn =2 > gypse)
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Kiésérite, gypse,

sulfates ..., ca se

e (| )05 (ans des lacs

B s salés, des lagunes en
S0 s g O u bord de mer ...



Image oblique Mars
Express : terrains
stratifiés en haut,
beaucoup moins en bas

Image verticale
Mars Global
Surveyor
(MGS), dela
NASA)

gypsum

kieserite

Les données du spectro-imageur de Mars Express, reportées sur
PPimage MGS.

Les niveaux stratifiés supérieurs seraient en gypse.

Les niveaux inférieurs mal stratifiés seraient en kiéseérite.

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



La calotte polaire nord :

vue verticale




]
Argiles

Argile au
Microscope
clectronique a

balayage

Le spectro-imageur révele qu’il y a des argiles sur les
hauts plateaux ; et des argiles, pour se fabriquer,
nécessitent de 1’eau pendant longtemps. Il n’y en a pas
(ou beaucoup moins) dans la vallée de debacle .



OMEGA shows: no hydration OMEGA detected: hydrated clays

Absence
d’argiles
confirmées dans
la vallée et le
delta

Marwth Vallis ; S

Les hauts plateaux ont de 1’argile : 1ls ont ¢t¢ « mouillés »
pendant une longue duree, 1l y a tres longtemps. La vallée de
deébacle plus récente n’a pas d’argile : ’eau liquide n’y a pas

dur¢ assez longtemps pour provoquer une altération intense.
Affaire a suivre !
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Et dans certains endroits, on
trouve des pseudo-dykes,
espece de « murs » résistant a
I’érosion




Comment sont nées ces
structures ?

Stade 1: de ’eau
« salée » circule dans des
fractures.

Stade 2 : cette eau
« mineéralise » et cimente
I’encaissant.

Stade 3 : I’érosion met
en relief ces anciennes
fractures cimentées

Rappelez vous de ces structures !



Continuons nos observations orbitales dans la
région de Cerberus Fossae (CF) et

d’Athabasca Valles (AV)







Ii f)aleo lac gele (age quelques millions d’années seulement)






100 m

Les « gullies » (ravine, rigole, en anglais), |

découverts en 1997, sont de petites
ravines de quelques centaines de metres

qui dévalent des pentes « exposées au
soleil » d’anciens crateres ou de vallées.

Terminons nos
observations
orbitales par
les « gullies »




Ces gullies sont trés jeunes ; aucun crateéres ne les
recoupe. A gauche, une ravine recoupe méme un
champ de dunes
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Plus de 10 m de terrains
é¢tanches. Leur poids confere
une pression suffisante pour
que I’eau puisse étre liquide
en dessous de 10 metres de
profondeur, si la température
est suffisante

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




Voici un cratere avec gullies, photographié en
septembre 2005 Qu a t’il de spécial ?

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




Il a aussi de spécial qu’il existait en 2005, mais qu’il
n’existait pas en ...

e




Un
deuxieme
cratere
avec ...




La 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 21°™ siécle
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Apres 53 diapositives prises par les sondes en
orbite, examinons les résultats des 2 robots Nasa
(simplement ceux concernant I’eau, dommage ! )



: - -Va-t-ony trouver des
| = -sediments « aquatiques » ?
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En janvier 2004, Spirit s’est posé dans une plaine (17

plan) avec rien que du basalte. Cruelle déception ! A
3 km, des collines. Il essaye d’y aller pour y chercher
autre chose. Et il y arrive. Il monte méme jusqu’au
sommet (aout 2005) et est redescendu de I’autre coté ou il
se trouve (et fonctionne) toujours .




.




En gros, quand il analyse, il
trouve du basalte ! Quelle
déception (bis) . Parfois, il y a
des preuves que ce basalte a éte
altéré par de I’eau (on se
console comme on peut).







Contournons ce rocher ;
polissons sa surface
supeérieure ; époussetons ;
regardons.




En regardant au
« microscope », on découvre
des formes géométriques
(cristaux ?)

-3 Sur Terre, tous ces
4 affleurements stratifiés,
—> = avec cristaux

% | automorphes, a chimie

"" de basalte altére ...

4 tiques (€éruption
=% volcanique en eau peu










Certains

« galets » de
la breche

sont
arrondis. Ils
ont éte
« roulés » par

de I’eau ou
dans du
materiel

« boueux »



Ici, un exemple
de breches
volcaniques
terrestres,

genre coulées
boueuses, ce

qui semble le

plus représentatit du contexte
géologique des Columbia Hills




Home Plate
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Que V01t-1l pendant sa descente n champ de
dunes, des roches stratifiées ...




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



On s’approche. Zoomons sur le rectangle jaune.
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Ca VOllS falt pe_’ e ‘2 quoi, cette



figures de

sl chocs dues

a la chute
d’objets
pesants,

¢jectes par

des

éruptions

explosives

Et qui dit volcanisme explosif dit gaz, donc tres
probablement vapeur d’H20




semi-hibernation. 1l
vient d’en sortir et
repart vers de
nouvelles
explorations

Puis arrive le long
hiver martien. Le
soleil sera trop bas
pour bien faire
fonctionner les
panneaux solaires




'HEMATITE DISTRIBUTION MAP FROM TES DAT.
5"Ng7m :

oy .
Opportunity, le 2™ robot, s’es

posé dans une plaine, Meridiani
Planum, que des études orbitales
montraient tres riche en hématite
(Fe203 = « rouille »), minéral
suggérant la présence d’eau
liquide passée.

15% hematite



e

La plaine « Méridiani », le petit cratére Eagle (d = 20m,
profondeur = 2 m) dans lequel s’est posé Opportunity, et
les traces qu’il a fait pour en sortir au bout de 2 mois.




«Falaise»
de 75 cm

de haut
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Et des sédimentologues
patentés nous
affirment que se sont
des stratifications faites
sous un courant d’eau

Et en regardant le
détail des
stratifications,

| Opportunity découvre

des stratifications
obliques !




Une analogie
terrestre des
stratifications
obliques du cratére
Eagle, ici dans le
Crétacé supérieur
des Corbiéres

g .l‘ . o |
& - Pierre TMqaf_



Voici des
strates bien
régulieres,

avec dedans
des « cavités »
] (vugen
anglais).
Et un peu
BERLSE partout, des
SR petites billes
(bleues sur
cette image
fausses

couleurs)







Echantillon et photographie : Pierre Thomas






seeee |es petites
B boules.

B Il y en a

& partout,
autour des
rochers,
dans les
couches

& rochers.
B Regardons
de pres !







- Des structu

- Des « concr
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C’est plutot a
cela que
ressemblent les
myrtilles

martiennes

L

d Th
MR

ierre Thomas






dessus, présentent un réseau
de fentes polygonales, comme
une argile qui se rétracte ! Et
sur Terre, ces fentes de
rétractions se font en général
par dessiccation !
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APXS Rock and Soil X-ray Spectra
at Meridiani
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bbalement, 1a roche d’Eagle ressemble,
iquement et minéralogiquement a des
5, argiles salines, riches en Fe, Ca etMg.

—_—

Pest aussi

suggere par la gé
par les « fentes de retraig»




Apres 2 mois dans son pétit crat‘er“e, et 600 m dans
la plaine, Opportunity arrive au bord du cratere
« Endurance » (D =200 m, h =20m)




Les bords sot parfos constitués de belles flases,
ici Burn Cliff




... avec leur discordance




Une analogie terrestre :

accumulation de sable

(coquiller) cotier, ici en
Touraine, 20 Ma




On retrouve aussi des pseudo-dykes miniatures.
De ’eau a circulé dans des micro-fractures.




Dans un autre secteur,
vues en section, les
strates sont parfois
« festonnées ». Sur

Terre, de tels festons,
symétriques, indiquent

----

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




Facies sedimentaire

Modifications diagénétiques

Ripple marks et stratifications
entrecrolséessous-aguatiques

[quelgues cm de profondeur)

Concrétlionnaments en zones
phréatiques (myrtilles)

Recristallisations en zone
de toit de nappe
phréatique
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En général, il fait beau ; mais il arrive qu’il y
ait des nuages, qui ressemblent a des cirrus
(nuages formés de micro-cristaux de glace)



Apres avoir quitte le
cratére, Opportunity
roule des km dans une
plaine ou les fentes de
retrait (dessiccation ?)
semblent étre la reégle.
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800 m

T

Le cratere Victoria
Et apres avoir
roulé plus de
&% 10 km, notre
B robot atteint un
B orand et profond
B cratére. Aprés en

8 avoir exploré

les bords, puis avoir été quelques mois en « hibernation »,
Opportunity commence a y descendre. On va passer de 7m
a 30m de succession de couches ! Que va-t-on deécouvrir ??

—




On se posait la question de ’eau pérenne sur
Mars. La réponse est : il y en a eu,
longtemps ... et peut-étre meéme plus encore !



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

température baissent.

*De 4,X a 4-3,8 Ga, il y avait de ’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 P’intensité du
volcanisme qui fournit du CO2 et de I’effet de serre.

*Depuis 3,5-3 Ga, il n’y en a plus, sautf exceptionnellement
et en déséquilibre (volcanisme, versant sud au soleil ...)

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

———————

Hespérien ! Amazonien

| I | |
3,61 2,91 0 2:1

Coupures chfonologiques standards, basées sur la cratérisation

Réseaux fluviatiles et
lacs (mers) plus ou
moins permanents

Pas de réseaux fluviatiles ni ne lacs (mers)
permanents Débacles dues a des fontes de glaces
d’origine volcaniques. Micro-ruissellements sur les
versants exposés au soleil
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Tous les espoirs sont
permis !

Et avant de se
quitter regardons
cette belle « étoile »
qui brillait dans les
- lueurs du crépuscule
. | martien en ce début
| du mois de mars
2004, au dessus de
Spirit.

C’est notre bonne
vieille Terre !



Toute cette histoire (et bie
est racontée sur :
http://planet-terre.ens-lyon.fr/plane



























