plus chaudes. Ils en déduisent que Mars
a eu un climat relativement chaud et
humide, et que des sources chaudes
auraient jailli a sa surface.

Le climat martien a-t-il un jour été
propice a la vie? L’équipe de David
McKay, de la NASA, a répondu positi-
vement a cette question apres avoir
découvert, dans les fissures d’une
météorite martienne de 3,5 milliards
d’années, des composés organiques,
des carbonates, des sulfures de fer et
de la magnétite dont ils attribuent la
formation a l’activité de micro-orga-
nismes. Ces conclusions sont toutefois
vigoureusement contestées.

Le destin de I’eau

Qu’est devenuel'énorme quantité d’eau
qui a unjour coulé ala surface de Mars?
Une partie peut s'étre infiltrée dans le
sous-sol et avoir gelé dans le pergéli-
sol ; une autre peut s’étre figée sur place
(elle serait cachée sous un manteau de
poussiere et de sable, sur la majeure
partie du sol des plaines septentrio-
nales) ; une autre encore peut s’étre éva-
porée, avant de se perdre dans I’espace
ou de retomber en neige aux poles.

Indépendamment, des physiciens
ont étudié les isotopes de I'hydrogene
dans la vapeur d’eau martienne et ils
ont conclu que des quantités considé-
rables de vapeur d’eau se sont échap-
pées dans l'espace au cours du temps.
Ce résultat théorique s’accorde avec la
détection, par des sondes spatiales sovié-
tiques, d’atomes d’oxygene et d’hy-
drogene (provenant de la dissociation
de la vapeur d’eau par le rayonne-
ment solaire) qui s’éloignent de Mars.
La perte continue de ces éléments signi-
fie qu'a une époque Mars contenait assez
d’eau pour remplir Oceanus Borealis.

L’eau n’est pas la seule substance
perdue par Mars : le dioxyde de car-
bone qui s’en est échappé aurait consti-
tué une épaisse atmosphere, res-
ponsable d'une pression en surface trois
fois supérieure a celle qui existe a la
surface de la Terre. L’effet de serre créé
par ce gaz aurait alors réchauffé la plu-
part de la surface de Mars au-dessus
de 0 °C. C’est un élément supplémen-
taire en faveur de ’hypothese d'un cli-
mat martien passé plus chaud et plus
humide qu’aujourd’hui.

Quand et pendant combien de
temps ce climat chaud et humide a-t-
il régné sur Mars? Plusieurs périodes
de réchauffement se seraient produites :
la perte continue d’eau et de dioxyde
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de carbone font supposer que le pre-
mier milliard d’années de I'existence
de Mars fut relativement chaud et
humide, mais certaines périodes
chaudes seraient plus récentes. Selon
Timothy Swindle, de I'Université d’ Ari-
zona, les minéraux d’une météorite
martienne produits par altération
aqueuse se seraient formés il y a 300
millions d’années a peine (avec toute-
fois une grande incertitude).

Si la morphologie martienne a été
produite par des glaciers comme ceux
qui existaient lors des périodes gla-
ciaires terrestres, alors les conditions
climatiques se sont maintenues quel-
ques milliers d’années, mais pas plus
d’un million d’années : notamment,
elles n’ont pas duré assez pour que
I'érosion efface les crateres d'impacts
météoritiques, comme sur Terre. S'il
n’y a pas eu d’érosion glaciaire géné-
ralisée, ces durées doivent étre multi-
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pliées par 10 ou par 100. En outre, au
tout début de I'histoire de la planéte,
il y a quatre milliards d’années, avant
la formation des crateres visibles
aujourd’hui, I'érosion a pu durer plus
longtemps, lissant le visage de Mars.
En entrant dans I"dge mr, ce visage
est devenu froid, sec et grélé, rajeuni
seulement en certains endroits par de
courtes périodes plus chaudes.

Mécanique céleste

D’ot1 proviennent ces variations cli-
matiques? Peut-étre des variations de
I'obliquité, c’est-a-dire del'inclinaison
de I’axe de rotation par rapport a la
perpendiculaire au plan orbital. L’ obli-
quité de Mars, comme celle de la Terre,
est aujourd’hui d’environ 24 degrés.
Jacques Laskar et Philippe Robutel, du
Bureau des longitudes, ont calculé que
cette inclinaison peut varier suivant
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7. DES COLLINES EN FORME DE LARME, sculptées par les inondations du lac glaciaire Mis-

soula, apparaissent dans le sol parsemé de vallées et de chenaux de I’Est de I’Etat de Washing-
ton (en haut). De telles collines effilées parsement le fond des vastes chenaux d’écoulement
sur Mars, se formant communément derriere des bords surélevés de cratéres (en bas).

Avec I'aimable autorisation de Victor R. Baker




Quelle vie sur Mars?

a présence de vie sur Mars a toujours suscité des
Ldébats passionnés, de Percival Lowell qui y voyait
des canaux aux scientifiques de la NASA qui jouent sur
la corde «vie extraterrestre» pour obtenir des crédits du
Congres des Etats-Unis. Mars est une planéte riche en
eau : en surface et jusqu’a quelques kilometres de pro-
fondeur, cette eau est aujourd’hui exclusivement sous
forme de glace ou de vapeur. Des formations géolo-
giques montrent que de I’eau liquide coulait, voire stag-
nait (dans des mers et dans des lacs), a la surface de
Mars jusqu’il y a 3,5 milliards d’années. Le climat mar-
tien, s’est ensuite refroidi : I’effet de serre a diminué
parce que la faible gravité martienne a mal retenu le
dioxyde de carbone. Mars a été mis au “congélateur”
depuis 3,5 milliards d’années.

Il y a4a3,5milliards d’années, la vie est née et a
prospéré sur Terre sous la forme d’étres primitifs, telles
des bactéries. Les «ingrédients» nécessaires a la forma-
tion de cette vie semblent étre I'eau liquide, des molécules
organiques (présentes en abondance dans les cometes et
dans les météorites) et des argiles. Comme ces ingrédients
existaient simultanément sur Mars, il est raisonnable de
penser que, les mémes causes produisant les mémes effets,
une vie primitive y soit apparue. Ces formes de vie auraient
été congelées en méme temps que 'eau : les roches mar-

tiennes contiennent peut-étre des traces fossiles de cette
vie primitive.

Il n’est pas totalement impossible que des formes de
vie subsistent sur Mars, mais elles seraient congelées ou
réfugiées dans les couches profondes de la planete (a plus
de cinq kilometres), o1 'activité géothermique maintient
I'eau al'étatliquide. Toutefois ces formes de vie ne seraient
pas beaucoup plus évoluées que celles que portait la
Terreil y a 3,5 milliards d’années. Bien que les modeles de
mouvement chaotiques de 'axe des poles indiquent que
Mars se serait brievement réchauffé a plusieurs reprises
depuis 3,5 milliards d’années, nous n’avons pas de preuves
formelles de tels réchauffements. De toute facon, la durée
cumulée de ces réchauffements n’aurait pas été tres longue
et n’aurait pas permis une évolution vers des étres com-
plexes. En outre, selon certains astronomes, la vie n’a évo-
lué sur la Terre que grace a la Lune, qui empéche les
mouvements chaotiques de I'axe de rotation de la Terre et
qui évite que le climat terrestre subisse des variations
trop brusques ou trop importantes. Cette stabilité clima-
tique est évoquée pour expliquer I'évolution vers les formes
complexes qui demandent du temps et une relative conti-
nuité des conditions. Sur Mars, est-il raisonnable de pro-
poser que les mémes causes aient produit des effets inverses?

Pierre THOMAS, ENS de Lyon

une dynamique chaotique, avec des
transitions parfois rapides, qui attei-
gnent 60 degrés tous les dix millions
d’années environ. En outre, la direc-
tion del'inclinaison etla forme del'or-
bite de Mars varient cycliquement avec
le temps.

Ces variations et, notamment, les
grands basculements de I’axe de rota-
tion provoqueraient des extrémes sai-
sonniers de température. Pendant les
périodes de forte obliquité, méme avec
la mince atmosphere actuelle, les tem-
pératures estivales aux hautes et
moyennes latitudes martiennes se-
raient devenues positives jour et nuit,
et les hivers auraient été encore plus
rudes qu'ils ne le sont aujourd’hui.

L'atmospheére aurait été boulever-
sée par ce réchauffement estival de
I'un des poles : son épaississement, par
I’évaporation de la calotte polaire
réchauffée, ou de ’eau souterraine
ou du pergélisol riches en dioxyde
de carbone, aurait créé un effet de serre.
Del’eau qui aurait alors coulé en sur-
face aurait réagi chimiquement avec
les roches, formant des sels et des
roches calcaires, et le stockage du
dioxyde de carbone atmosphérique
dans ces calcaires aurait réduit ainsi
I'effet de serre. Un retour a une obli-

quité inférieure aurait refroidi encore
plus la planeéte ; la neige carbonique
serait tombée en surface, amincissant
davantage l’atmosphere et renvoyant
Mars a son état glacial.

Les sondes automatiques qui visi-
teront Mars au cours de la prochaine
décennie permettront de tester cette
hypothese. Les expéditions ont com-
mencé en novembre 1996, avec le lan-
cement d’une sonde américaine ; elles
devraient s’achever en 2005 par le
retour sur Terre de roches martiennes.

La sonde Mars Surveyor, qui est par-
tie le 5 novembre 1996, se placera en
orbite autour de Mars et photogra-
phiera la planéte avec une résolution

de quelques metres : sur des cartes
topographiques détaillées, nous recher-
cherons des dépots de glace, ainsi
que de nouvelles traces d’anciens gla-
ciers, lacs et rivieres. La sonde Mars
Pathfinder, qui est partie le 4 décembre
1996, se posera dans un chenal d’écou-
lement, encombré de roches, qui ali-
mentait une ancienne mer. Elle libérera
alors un petit véhicule, qui explorera
les abords immédiats. Les informations
rassemblées par ces prochaines mis-
sions nous donneront une image plus
claire de l'aspect de Mars durant son
dernier épisode de climat plus clément,
il y a 3,5 milliards d’années ou peut-
étre moins.
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