dossier de recherches scientifiques.




Mars et la Terre ont entres elles de nombreuses similitudes. || semblerait que dans le
passé, Mars aurait disposé de I'ensemble des éléments nécessaires a la naissance de
la vie. Quels étaient ils? Que s'est il passé pour que Mars se transforme en planéte
« morte » ; tandis qu'en paralléle la Terre connu une explosion de vie 2
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introduction : SA T ELLITES

-> noms de dieux de mauvaises augures (Mars étant le diev de la guerre dans la mythologie romaine)
-> orbites @ Mars circulaire (comme la pour la Terre)

-> formes non circulaire (& l'inverse de la ), ressemblent plus & des « patates »

-> de petites tailles

-> formés surement d’astéroides captés par le champ gravitationnel de Mars

-> encore difficile & observer précisément

Terre
Mars

Deimos

PHOBOS Yy DEIMOS



astronomic : ROTATIONS ET ORBITES

Golalice
Southern Summer
Northern Winter

'.'- '_‘—'—-—.__‘_‘_J
- y

Colstion:
Sowthern 'Winter
Equirng: Morthern Swmmer
Southern Fall
Horthern Spring

OPPOSITIONS
OF MARS

&

b Aug. 27, 2003
Mars closest approach

Jan. 2003

L]

Opposition de Mars : moment oU la Terre et Mars sont le plus
proches.

Périphelion = Périphélie : moment ou |'orbite d’une planéte est &
son point le plus proche du Soleil
Aphelion = Aphélie : moment oU la distance est la plus grande




introduction : MARS, LE DESERT ROUGE

Mouvement dans le ciel rétrograde par moment : Copernic fut le pre-
. mier & comprendre pourquoi : la Terre n’est pas au centre du systéme
You are here solaire (= un sacriléege pour |'époque!)

Mars est proche de nous environ tous les 26 mois
-> cas extréme en aoit 2003 (tous les 60 000 ans) : distance de
55 000 000 km

Orbite excentrique (elliptique, e = 0,09)
-> variation climatique importantes (40% de chaleur en + au pé
riphélie par rapport a I'aphélie)
> T°C entre -130° et +27° (moyenne : -55°C)
-> Mars est un désert glacé

Mars + petite que la Terre :
-> gravité moins forte
-> différentiation (séparation des corps
par gravité : les éléments les plus lourds tombant au
fond du noyau) ayant lieu trés tét mais avec moins
d’ampleur

-> + de fer & la surtace de Mars
(elle en est composée de 15 a 20%)
-> avec le temps, oxydation
avec |'oxygéne de |'atmosphére




introduction : COMPARAISONS

JOURNEE : Terre = Mars (jour marsien 4 1min plus long)

:

ANNEE : 2 Terre = Mars SAISONS : Terre : été = 5% + long que I'hiver
| [ Mars : printemps = saison la plus longue (200 jours) a
i = = a 'opposé de |I'automne (150 jours)

ORBITE : plus circulaire / plus elliptique
DISTANCE : Terre/Mars : de 55 & 400 millions de km

COMPOSITION
Terre : 70 % d'océan / 30% de terre émergée (= Mars) (comparaison : Terre émergée de |'Afrique = Lune)
DIAMETRE : Terre = 2 Mars = 4 Lune VOLUME : Terre = 6 Mars MASSE : Terre = 10 Mars

®® A
e @ % R
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(donc densité Mars < Terre)

PESANTEUR : Terre = 3 Mars

-> plus facile de sauter, et renvoyer des fusées depuis Mars

5 ‘ -> tempete de sable plus importantes




géologie : GEOGRAPHIE

Surface cratérisée rappelant la Lune

Systémes de volcans, canyons, lifts, vallées, démes, calottes, failles, gorges, fractures, canaux, bassins, plaines... rap-
pelant la Terre

A |'opposé de la Terre, pas d'océan, mais néanmoins d'importantes quantités d'eau glacées dans le sous sol martien,
recouvertes de poussiéres

-> dichotomie crustale : opposition trés nette entre les hémisphéres
-> h nord : vusle p|ﬂ|l“IE Ilsse (altitude d'environ -5 000m sous le niveau de référence)
> bassin d’arabic (cratéres d’ impacts dus & un fort bombardement météorique)
-> limite lres neﬁe et Iagerement oblique & I'équateur

-> dessus 2 grandes régions volcaniques proches (avec les 5 montagnes les plus hautes du sys
téme solaire) :
-> elysium planitian
-> le renflement de Tharsis (souléevement/déme s'étendant sur 5 500km avec :
-> des volcans majeurs dont 4 des plus hautes montagnes -> dont Olym
(22 500m de hauteur)
-> des hauts pluieuux vulcumques (Syrie Planum et Solis Planum)
-> des canyons (Valles Ma fmlle da 2500 km de |nng, ].'Zﬂkm de large, 6km de
profondeur, plus grund du s}rsfeme snlmra}
-> sirement du a des failles et écoulements d'eau
-> créés par un immense diapir (panache de lave provenant du manteau) a ce niveau
léd ayant entrainé son bombement et ayant percé la crolite en de nombreux points
(les volcans)
-> h sud : plateaux souvent élevés et cratérisés, accidentés, avec du relief
-> 2 grands bassins d'impact (cratéres formés par des météorites) :
-> argyre planitic

> hellas pla iifio (profondeur maximale de Mars avec -9 500m)

-> Une présence d’eau liquide (comme sirement dans le passé) aboutirait & un écoulement du sud vers le
nord (& cause de la différence de dénivelé)



géologie : GEOGRAPHIE

Eléments remarquables :
-> flots de boue autour des cratéres (météorites ayant fait fondre la glace du sous sol)
-> tempétes de sables
-> dust devils : tornades de poussiéres laissant des trGces noires au sol)

-> dunes (dues aux vents) (voir Herschel Crater)

-> Chryse Plan Fnrlamenl etudle dans le cadre de la recherche de traces d’eau

> Gusev Crater et Ma’adim Vallis : traces d‘écoulements d’eau, dépots de sédiments, présence possibles fossiles
-> glissements de terrain {\rnir (asei Valle -]

-> traces d'anciennes riviéres {voir Nirgal Vallis)

-> falaises (voir Asam Chaos)

-> ravines (d’une forme étrange au Russel Crater)

> Nanodi Vallis : ancien fleuve de 10 km de Iurga

-> Holden Crater : ancien lac?

-> paroies Ies plus froides des cratéres : résurgences récentes d’eau



géologie : GEOGRAPHIE
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géologie : GEOGRAPHIE
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géologie : GEOGRAPHIE

Trois cratéres dans la région Eastern Hellas.
Des radars y ont détecté une grande présence
d’eav glacée situées sous une couche de débris,
poussiéres et roches. Les aspérités & la surface
sont causées par des déformations de la glace.

A gauche, I'image montre la surface telle qu’elle
est aujourd’hui, & droite la vue d’artiste montre
ce qui est situé dans le sous sol.

- Traces d'effondrements et de coulées photo Viking NASA.

Paysage martien vu par Mars Pathfinder.




géologie : GEOGRAPHIE Images "brutes" prises par Spirit (Nasa)

(paysages rocailleux, dunes, tornade de poussiéres (milieu dernier paysage))




géologie : GEOGRAPHIE

Elysium Mons

Exemple de paysages



géologie : CALOTTES POLAI R.ES

-> varient considérablement au fil des saisons
-> calotte nord -> circulaire
-> s'étend sur 1200km, de 1 & 4km d'épaisseur
-> eau glacée (1000km) puis sédiments
-> recouverte de neige carbonique en hiver (condensation atmosphére)
-> calotte sud
-> 4 fois < calotte nord
-> pas centrée au pdle sud
-> si la quantité d'eau des deux calottes était liquide : océan global de 20/30m de profondeur

Photographie de la Nasa
de la calotte Nord




géologie : RAVINES

Présence de beaucoup de marques de ruissellements, lits de fleuves, ravines...
-> hypothése :
-> |le globe martien bascule jusqu'a 60° sur son axe au cours des temps
-> pbles alors exposés au soleil qui les réchauffe
-> évaporation de I'eau
-> cette vapeur d'eau arrive aux régions nouvellement froides (latitudes moyennes)
-> se condense et retombe sous forme de neige
-> quelques milliers d'années aprés : le globe bascule & nouveau
-> |atitudes moyennes ensoleillées
-> manteau neigeux formé fond
-> ravines
-> processus cyclique




géologie : STRUCTURE INTERN E

(n'ayant pas encore été possible d'étre déterminée exactement)

NOYAU :
-> liquide ou solide, selon les sources
-> selon les sources, de 800 °C a 2500°C
-> composé de fer et nickel
-> rayon d'environ 1500 km (44% de son rayon)
-> de faible densité

-> noyau interne solide, externe liquide

-> 4000°C et +

-> composé de fer et nickel

-> rayon d'environ 3500 km (15% de son rayon)

Croute 1N
MANTEAU Manteau I
-> trés semblables Noyau N
-> rocheux, composé de silicates (olivine, pyroxeéne...)
-> partiellement en fusion TERRE MARS
CROUTE

-> de 30 & 100km (croute continentale) jusqu'd 5km (croute océanique)
-> plus mince dans I'hémisphére nord (jusqu'a 3km) que I'H sud (jusqu'a 92km) (50km en moyenne)
LITHOSPHERE (croute + manteau supérieur rigide)

-> beaucoup plus épaisse que celle de la Terre
-> possibilité de supporter le poids de ses immenses volcans



géologie : STRUCTURE INTERNE
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atmosphére : TECTONIQUE DES PLAQUES

-> couche externe (= la lithosphére) découpée en plaques rigides
-> flottent et se déplacent sur |'asthénosphére (qui est + ductile)
-> dérive des continents, failles (chaines de montagnes, séismes, volcanisme...)
-> mouvements dus & la convection (= déplacement de matiére / inverse de conduction =
transfert de température sans déplacement de masses) des fluides conducteurs (métaux
liquides) du noyau externe vers le manteau
-> c'est |'effet dynamo (du & de grandes différences de T°)

-> pas de tectonique des plaques (croute épaisse et non morcelée)

Hypothése de son absence :
-> Mars s'étant refroidie plus rapidement que la Terre (car plus petite)
-> |a croite s'est plus épaissie
-> trop rigide pour se fissurer suffisamment pour la tectonique des plaques

Hypothése qu'elle ait eu lieu dans le passé :
-> impacts d'astéroides ayant transférés de I'énergie dans le manteau
-> augmentation de T° du manteau
-> moins de différences de T° avec le noyau
-> plus d'effet dynamo suffisant

Glissements de terrain dans Valles Marineris (photo Viking NASA)




géologie : VOLCANISME

-> a connu un grand bombardement d'astéroide ayant engendré un volcanisme intense
-> actuellement les volcans semblent étre endormis
-> volcans gigantesques dus a |'absence de tectonique
-> |a croute reste immobile sur les points chauds
-> remontée de matériaux du manteau jusqu'au volcan et ceux toujours au méme point : sous le volcan
-> volcans boucliers : volcans effusif avec une trés faible pente a ses flancs, et avec souvent au centre un cratére
(ressemblant & un lac asséché)

-> le plus grand du systéme solaire : Olympus Mons (22,5km de haut pour 650 km de large &
sa base, soit 3 fois I'Everest)
-> |le plus large : Alba Mons (6,6km de haut pour 1600km de large)

La chaine de volcans Tharsis Montes située
dans la région du renflement de Tharsis (&
I’équateur) et composée de : Arsia Mons, Pa-
vonis Mons et Ascraeus Mons.

A gauche se trouvent Biblis Patera et Ulysses
Patera.




géologie : OLYMPUS MONS

-~ 1
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Glympur:“tMnns :
22,5 km de haut
650km de h\:rga a sa base

!
h
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La caldeira d'Olympus Mons
(caldera: vaste dépression circulaire ou
élliptique, souvent & fond plat, situé au
coeur de certains grands volcans)




atmosphére : MAGNETISME

-> champ magnétique global (bipolarité)
-> du au mouvements de convection de métaux liquides dans le noyau

-> Noyau plus petit, peu dense, et froid (par rapport a la Terre)
-> peu de champ magnétique (1000 fois < Terre)
-> juste une rémanence thermomagnétique (30 fois > Terre)
-> c'est le « souvenir » du champ magnétique dans un matériau
-> étude du paléomagnétisme

MARS CRUSTAL MAGNETISM ABr MARS GLOBAL SURVEYOR MAG/ER

East Longitude

BN A5//ALat (nT/deg) [N TN
2 +3 1 3 10 30



géologie : RADIOACTIVITE

-> pas de champ magnétique
-> pas de magnétosphére
-> sur Terre : agit comme un écran la protégeant des vents solaires en les déviants
-> vents solaires : flux d'ions, électrons -> dangereux pour I'Homme
-> radioactivité de 3mSv/an, la limite pour les travailleurs étant fixée @ 20 mSv/an
-> sur Mars : forte radioactivité (200 mSv/an)

L’Olympus Mons vu de |'espace



géologie : TEMPERATURE

Chauffé par:
-> rayons solaires
-> plus loin du Soleil que la Terre, moins de rayons
-> planéte plus froide
-> impacts (astéroides ...)
-> contraction gravitationnelle (effondrement d'une masse sur elle méme, produit de I'énergie)
-> radioactivité
-> externe : forte : Soleil
-> peu de magnétosphére (noyau froid, petit, peu dense en matériaux conducteurs)
-> forte influence des rayons cosmiques/vents solaires
-> interne : faible
-> masse de Mars 10 fois < Terre
-> quantité de matériaux radioactifs 10 fois <
-> il reste suffisamment de matériaux fissiles pour chauffer la Terre, mais plus assez pour Mars

Mars durant la journée
et le crépuscule.




géologie : VENTS VIOLENTS

-> grands écarts thermiques (minima atteignant -133 °C contre +27 °C pour les maximas)
-> déplacement de courants d’air (I'air chaud monte alors que I'air froid descend)
-> violentes tempétes
-> vents soufflants jusqu'éa 200km/h
-> planéte plus petite
-> moins de pesanteur
-> nuages de poussiéres envoyés dans |'atmosphére et pouvant recouvrir toute la planéte
-> tourbillons de poussiére
-> atmosphére trés chargée en poussiére
-> poussiére superficielle de couleur orangée (présence d'oxyde de fer)
-> teinte ocre, rouille du ciel (virant bleu au crépuscule)

Mars » Global Dust Storm

R ol
June 2 ] september 4, 2001
Hubble Space Telescope » WFPLZ

. --—n.I

MNASA, J. Bell {Corell), M. Wolff (S51), and the Hubble Heritage Team (STScl/AURA) = STScl-PRC01-3

avant et pendant la grande tempéte de poussiéres martienne de |'été 2001



atmosphére : COMPOSITION GENERALE

CO? (95%), Azote (2,7%), Argon (1,6%), O2 (0,13%), vapeur d'eau (0,03%)
CO? (0,03%), Azote (78%), Argon (0,9%), O? (21%)

-> svite dans la partie de Davide

PRESENCE DE DIOXYDE DE CARBONNE DANS L'ATMOSPHERE
-> chaque année |'atmosphére perd 300 millions de tonnes de CO?2
-> comme avutrefois sur Mars : CO? dissout dans la mer.

-> mécanisme terrestre permettant de le renvoyer dans I'atmosphére : les éruptions volcaniques
sous-marines (65% de l'activité volcanique le long de la dorsale océanique sur 65 000km de long)
-> recyclage permanent, sinon la T° chuterait radicalement, les océans géleraient

PRESENCE D'OXYGENE DANS L'ATMOSPHERE
-> transformation de CO2 en O2? (nécessaire a la respiration)

-> grdce & la photosynthése (faite par les plantes terrestres, algues, plancton...)
-> ne dispose pas d'étres vivants capables de métaboliser le CO?2

-> |"Homme ne pourait respirer
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vory cold day on Earth -20
warm day on Mars -20

¢ cold day on Mars -120



atmosphére : EFFET DE SERRE

Atmosphére laissant passer les rayons solaires (jour)
-> |e sol les absorbe
-> il les réémet vers le haut (jour + nuit) (sous la forme d'un rayonnement différent : « les rayons infra
rouges lointains »)
-> |'atmosphére en absorbe une partie grdce aux GES (gaz a effet de serre composés de 60%
vapeur d'eau - 26% CO? - ozone, méthane...)
-> |'atmosphére se réchauffe
-> rayons renvoyés au sol
-> |e sol se réchauffe
-> augmentation T° Terre

Mars est plus loin du Soleil
-> recoit de 1/2 a 2/3 moins de rayons solaires que la Terre
Atmosphére ténue (= fine, peu dense, 150 fois < Terre)
-> moins d'absorption des rayons (Effet de Serre)
-> malgré ses 95% de CO? (= GES)
-> son atmosphére ne garde pas la chaleur
-> grandes variations de T° durant une journée



atmosphére : NUAGES D:EAU

1 atmosphére (= Terre) -> évaporation de |'eau @ 100°C
0,5 atm (Mont Blanc) -> évaporation de I'eau & 85°C

6/1000 de la pression terrestre (Terre : 1 013,25 hPa / Mars : 6, 36 hPa)
-> eau liquide ne pouvant exister que sous le niveau de référence martien
-> ou la pression augmente
-> eavu liquide @ 0°C (tandis que pour les mélanges acides jusqu'a -63°C)
-> uniquement de la vapeur d'eau au dessus du niveau de référence martien
-> parfois condensée en glace : nuages de cristaux (ressemblant & nos cirrus, filaments blancs
dans le ciel, « cheveux d'anges »)
-> trés visibles aux 2 grandes régions volcaniques
-> autres nuages (altitudes supérieures) : nuages de gros cristaux de C22 condensés par le froid
-> absorbent beaucoup de rayonnement solaire
-> grande baisse de T° sous ces nuages
-> différences de T° -> vents

Exemple de cirrus terrestre

Atmosphére gazeuse trop fine pour filtrer le rayonnement ultravio-
let du Soleil
-> rayons percutant les molécules d'H20 de la vapeur d'eau
-> dissociation des molécule en H et 02
-> molécules ne subissant 'attraction de Mars et de son atmosphére
-> molécules allant se perdre dans I'espace
-> de moins en moins d'eau sur Mars




atmosphére : ALBEDO

C’est le rapport de I'énergie solaire réfléchie
-> barométre des variations climatiques (effet de serre, températures, volume des glaces...)
-> de 0 (absorbe toute la lumiére - noir jusqu'a 0,03)
a 1 (réfléchi toute la lumiére - blanc de 0,8 & 1)

Albédo de 0,15

-> actuellement : refroidissement
-> augmentation du volume des glaciers continentaux et nuages de neige
-> plus de « blanc » donc augmentation de |'albédo
-> énergie solaire + renvoyée
-> moins de réchauffement

Albédo de 0,4
-> actuellement : réchauffement
-> moins de glacier, moins de « blanc »
-> baisse de I'albédo, moins d'énergie solaire renvoyée
-> + de réchauvffement

Vues de Mars prises par le Spectrométre d'Emission Thermique de
la sonde Mars Global Surveyor.

Reflexion de la lumiére par la planéte dans les longueurs d'ondes
visibles et infra rouge proche.




atmosphére : PRESENCE DE VIE ?

Hypothése :
-> il y a environ 4 million d'années
-> premiers &tres vivants sur mars peuplant riviéres, fleuves, océans
-> puis |'eau disparait
-> accumulation de fossiles au fond des lacs et océans

Expérience :
-> CO0? radioactif injecté dans le sol martien
-> sol |'a rejeté sous forme de déchet
-> existence d'un métabolisme?
-> existence de bactéries s'étant nourries de ce gaz?

Découverte :

-> dans un cratére (ancien lac?) de sédiments (généralement présents au fond des lacs)
-> sédiments contenant des billes d'oxyde de fer : hématites ou « myrtilles »
-> billes fabriquées sur Terre uniquement par des formes de vies

-> présence de méthane
-> gaz généralement produit par des étres vivants

-> sur Terre: vie pouvant exister sous la neige (algues, microbes vivant dans des T° <-20°C)



infos supplémentaires : EAU

Au début de Mars : grande présence d’eau
-> disparition par évaporation et fuite dans |’espace ou en pénétrant dans le sous sol martien
-> fort débit
-> il faisait donc + chaud sur mars
-> grdce a la chaleur interne? & un changement de l'inclinaison de I'axe (il y a quelques million
d’années : inclinaison de 35°)? & des météorites?
-> y aurait il un cycle chaud/froid?
-> grand océan au pdle nord?
-> écoulement surtout aux régions froides (sinon évaporation immédiate)

Eau dans le sols sol martien

Eau si Mars était une plnﬂﬁ& chaude



infos supplémentaires : MISSIONS

Missions
-> Russes : que des échecs ou presque
-> & succés : uniquement missions US (mais 50% d’échecs)

Début :
-> environ 1960 : |'épopée des Mariners
-> certains croyaient encore aux canaux de Schiapao-
relli et Lowell
-> 1969 : Mariner 6 : a pris des photos de 10% de la sur
face de Mars
-> Mars ressemble & la Lune
-> Mars serait un astre mort
> 1971 : Mariner 9 : découvertes de Valles Marineris, des
Volcans de Tharsis, des immenses cratéres de météorites,
des restes de riviéres...
-> 1976 : Viking : expériences de recherches de la vie (sans
résultat)
-> 1997 : Pathfinder : mieux et moins cher
-> 1997 : Mars Global Surveyor atteint Mars : caméra trés
évoluée qui fit une cartographie compléte et précise
-> calcule les masse d’eau aux péles (environ = au
Groeland) ; importance des vents ; probables résur-
gences liquides
-> 2001 : Mars Odyssey se met en orbite aprés 7 mois de
voyage
-> découvertes essentielles sur la présence d’eau
(gréce a un détecteur de neutrons sensibles a la signa-
ture de I'hydrogéne)




conclusion : LjEVOLUTION DE MARS

Hypothése sur son passé :

-> Comme sur la Terre, Mars aurait connu :
-> tectonique des plaques
-> volcans en activité
-> atmosphére plus épaisse
-> eau & sa surface
-> existence d'un champ magnétique
-> protection des vents solaires dangereux a la vie

Mars aurait donc vécu un grand dynamisme, une intensité de vie, s'étant alors rapidement éteint.

Mars planéte ressemblant & la Terre lors de sa formation, mais beaucoup plus petite
-> moins de chaleur, donc refroidissement + rapide
-> noyau de solidifie progressivement, se refroidit
-> moins d'effet dynamo
-> disparition du champ magnétique global
-> rayons cosmiques et vents solaires destructeurs
-> arrét de la tectonique des plaques
-> arrét du volcanisme
-> gaz carbonique se raréfie
-> planéte figée, morte
-> vision du futur de la Terre lorsque celle ci aura perdu sa chaleur



