d’un oxyde de fer trés magnétique, la
maghémite. Cette découverte est un
argument supplémentaire en faveur
d’un passé humide : ladissolution dans
I’eau des matériaux de la croGte aurait
libéré le fer, et la maghémite serait un
précipité obtenu par congélation et
dessication.

Le ciel de Mars a la méme cou-
leur de caramel que sur les images
provenant des stations Viking. D’aprés
des images du télescope spatial Hubble,
on avait imaginé, a tort, que I’'atmo-
sphere était tres claire et pouvait méme
apparaitre bleue pour un observateur
a la surface de la planéte. En fait, soit
I’'atmosphére contient toujours une
fine poussiére soulevée par des tem-
pétes locales, soit I’opacité atmo-
sphérique varie notablement sur des
intervalles courts. La sonde a mesuré
la taille (environ un micrometre) et
la forme des particules, ainsi que la
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6. CE CONGLOMERAT PRESUME est, jusqu’a présent, la preuve la plus convaincante d’un
passé martien chaud et humide. Ce rocher nommé Ender présente des alvéoles et des inclu-
sions de galets : il se serait, comme d’autres rochers, formé dans un courant d’eau. La sta-
tion Pathfinder est visible en arriére-plan ; le mat ajouré porte la caméra de la station, et le
mat de droite porte les capteurs météorologiques.

7. LA DESCENTE DE LA STATION PATHFINDER fut le moment
le plus risqué de la mission. Aprés sept mois de voyage
interplanétaire, la station s’est séparée du vaisseau. Puis,
30 minutes plus tard, elle est entrée dans I’atmosphere
martienne. Son trajet atmosphérique de cing minutes a
commenceé a une altitude de 130 kilomeétres, a une vitesse
de 27 000 kilomeétres par heure. Un bouclier thermique de
ralentissement, un parachute, des fusées et des sacs gon-
flables géants ont ralenti la station jusqu’a ce que celle-ci
se pose. Apres le dégonflage des sacs, la station a ouvert

DES SACS ses pétales : a 4 heures 35 (heure solaire locale, soit 20 heures
GONFLABLES 34 a Paris), le 4 juillet 1997, la station Pathfinder a effec-

- tué sa premiere radiotransmission.
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gquantité de vapeur d’eau dans I’at-
mospheére (I’équivalent d’un centieme
de millimeétre de pluie sur toute la sur-
face de la planéte) : comme les stations
Viking I’avaient mesuré, Mars est

aujourd’hui plus seche et plus
poussiéreuse que n’'importe
quel désert terrestre.

Les capteurs météorolo-
giques ont enregistré les fluc-
tuations de latempérature et de
la pression. La température
atteignait un maximum de
-10 °C chaque jour a 14 heures
(temps solaire local), et un mini-
mum de -76 °C, juste avant le
lever du soleil. Les températures
matinales varient rapidement
avec I’heure et avec l'altitude.
Les capteurs situés a 0,25, 0,5
et 1 métre au-dessus de la sta-
tion mesuraient des tempéra-
tures différentes : sur Mars, le
matin, notre nez serait plus froid
que nos pieds d’au moins 20 °C,
parce que I’air, qui se refroidit
pendant la nuit, est réchauffé
par la surface, d’ou il s’éleve
en petits tourbillons ; I'apres-
midi, lorsque I'air est réchauffé,
la température est homogene.

NASA/Jet Propulsion Laboratory

Une pression minimale, un peu infé-
rieure a6,7 millibars (environ 0,67 pour
cent de la pression atmosphérique ter-
restre au niveau de lamer), a été atteinte
20 jours martiens apres I'atterrissage :

8. CES NUAGES BLEUS, VAPOREUX, dans le ciel crépuscu-
laire de cette photographie prise 39 jours apres I'arrivée de la
station Pathfinder sur Mars, sont probablement composés d’eau
gelée. Pendant la nuit, I’eau, présente sous la forme de
vapeur dans I’'atmosphere, gele autour de fines particules de
poussiére ; puis, aprés le lever du soleil, la glace se sublime.
La quantité totale de vapeur d’eau dans I’atmosphere mar-
tienne est aujourd’hui faible : si elle tombait en pluie, elle for-
merait une couche liquide de moins d’un centieme de millimetre
a la surface de la planéte. La station Pathfinder a transmis
les mémes images de I’atmosphere que les stations Viking il
y a plus de 20 ans.

sur Mars, la pression atmosphérique
varie avec les saisons, car, pendant
I’hiver, 20 a 30 pour cent de I'atmosphére
géle au pdle en une épaisse couche de
dioxyde de carbone solide. Ce ving-

tieme jour, I’épaisseur de I'at-
mospheére était donc minimale,
et celle de la calotte polaire maxi-
male. Au début de I’'aprés-midi,
des tourbillons de poussiére
balayaient périodiquement la
station, qui a détecté des varia-
tions de pression soudaines et
breves, semblables a celles qui
avaient été observées par les sta-
tions et par les orbiteurs Viking.
Ces tourbillons seraient une
source importante de la pous-
siere dans I’atmosphére mar-
tienne. Mis a part ces tourbillons,
les vents dominants étaient
faibles (soufflant a moins de 36
kilometres-heure) et variables.
Pathfinder a mesuré les con-
ditions atmosphériques a plus
haute altitude, lors de sa des-
cente. La haute atmosphére (au-
dessus de 60 kilométres) était
plus froide que ce qu’indi-
guaient les mesures de Viking.
Cette différence pourrait sim-

CARACTERISTIQUE GEOLOGIQUE

Réseaux de vallées fluviatiles

Chenal central ("thalweg")
dans des vallées plus larges

Probables fonds de lacs, avec
des résaux d'écoulement ; dépots
stratifiés dans des canyons
Zones ressemblant a des greves
et a des plages, et terrasses
formées par I'érosion

Cratéres sans bords
et terrain ancien fortement érodé

Galets arrondis et possibles
conglomérats rocheux

Sable abondant

Poussiere fortement magnétique

Mars était autrefois plus chaude et plus humide

es observations de Mars réalisées depuis une trentaine d’années
font penser que la planéte, au début de son histoire, ressemblait

ORIGINE PROBABLE INFORMATION

Ecoulement d'eau souterraine
ou d'eau de pluie

Ecoulement le long

du centre de la vallée
Ecoulement vers un lac,

par des chenaux

Ligne cotiére possible

Erosion rapide

Formation de roches
dans un courant d'eau et plus chaude

Action de l'eau sur les roches L'eau abondait
Taches ou ciment de maghémite
(un oxyde de fer) sur des grains
de silicate de taille micrométique

beaucoup a la Terre, par la présence de pluies, de rivieres, de lacs, et
peut-€tre d’un océan. Pathfinder a corroboré cette hypothese (en rouge).

Soit I'atmosphére était plus épaisse (permettant les pluies),
soit la température interne de la planete, supérieure, a fait
fondre le sous-sol (provoquant des crues)

Les vallées se sont formées par écoulement d'eau, pas par
glissement de terrain ni par érosion des eaux souterraines

L'eau a existé en surface, pendant une durée inconnue

L'hémisphere Nord a peut-étre porté un océan

Surface altérée par I'eau, y compris par la pluie

L'eau liquide était stable (I'atmosphére était plus épaisse

Le cycle hydrologique actif a lessivé le fer
des matériaux de la croQte pour former la maghémite
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plement provenir des différences dans
lasaison et dans I’heure d’arrivée : Path-
finder est arrivé a 13 heures (heure
solaire locale), tandis que Viking est
arrivé a 16 heures, quand I’'atmosphére
était naturellement plus chaude. Pour
la basse atmospheére, les mesures des
deux missions sont semblables : de la
poussiére est mélangée uniformément
aun air comparativement plus chaud.

Au cceur de Mars

De surcroit, les signaux radio de Path-
finder ont permis d’analyser la rota-
tion de Mars. Pendant les commu-
nications avec la Terre, un repérage
quotidien utilisant I’effet Doppler (qui
nous faitentendre plus ou moins aigu
le son d’une siréne d’ambulance selon
qu’elle s’approche ou qu’elle s’éloigne
de nous) et un étalonnage bidirec-
tionnel ont permis de calculer la posi-
tion de la station a 100 metres pres. En
comparant ces mesures avec celles réa-
lisées par Viking 21 ans auparavant,
nous avons calculé la vitesse de pré-
cession de I’axe de rotation de Mars
(la précession est le mouvement de
rotation de I’axe de rotation de la
planéte autour de la perpendiculaire
au plan de I'orbite). Comme cette
vitesse de précession est reliée au
moment d’inertie de la planéte, nous
avons, pour la premiére fois, calculé
ce moment d’inertie.

Ce résultat est important, car le
moment d’inertie dépend de la com-
position interne de la planéte, de sorte
gue nous pouvons maintenant tes-
ter des hypothéses sur celle-ci et sur
cette composition. Nous supposions,
d’apres lacomposition des météorites
martiennes, que Mars contenait un
noyau métallique ; nous savons main-
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tenant que le rayon de ce noyau est
compris entre 1 300 et 2 400 Kilo-
meétres. En faisant des hypotheéses sur
lacomposition du manteau, déduites
des compositions des météorites mar-
tiennes et des roches mesurées par
le robot, les géologues peuvent désor-
mais modéliser et calculer les tem-
pératures internes.

Les mesures de la vitesse de rota-
tion ont par ailleurs confirmé que celle-
ci varie annuellement. Cette variation
concorde avec les calculs fondés sur
I’échange saisonnier de dioxyde de
carbone entre I’'atmosphére et les
calottes polaires.

Au total, la planete Mars a beau-
coup plus ressemblé a la Terre qu’on
ne le pensait. Certains matériaux de
la croQte ressemblent, par leur abon-
dance en silicium, a la croQte conti-
nentale terrestre. En outre, les galets
polis, les roches et les abondantes par-
ticules de la taille de grains de sable
et de poussiére confirment I’hypothése
d’un passé ou la planéte était riche
en eau. Mars semble avoir été plus
chaude et plus humide, comme la
Terre primitive. En revanche, depuis
la fin de cette époque, ou les crues ont
fagonné le paysage observé par Path-
finder (il y a 1,8 & 3,5 milliards d’an-

NASA/Jet Propulsion Laboratory

9. DES ELEMENTS DE PATHFINDER appa-
raissent comme des taches brillantes sur ces
images trés agrandies. Le bouclier thermique
(a gauche) est tombé environ deux kilometres
au Sud-Ouest de la station. Le couvercle arriére
(a droite) est posé a un peu plus de un kilo-
metre au Sud-Est. Ces points de chute et la
position de la station indiquent qu’un vent
soufflait du Sud-Ouest.
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sont révélés par les roues du robot. Sur cette
photographie, le robot gravit la Dune de la
Sirene, un empilement de matériaux recou-
vert de granules sombres de la taille de grains
de sable. Les traces des roues découvrent
aussi une poussiére rouge vif et un sol
rouge plus sombre (en bas, a gauche). Les
planétologues déduisent de ces traces les
propriétés des matériaux de surface.

nées), Mars est une planéte trés dif-
férente de la Terre. Le site semble inal-
téré depuis sa formation : il n’y avait
pas d’eau sur Mars pendant les
périodes récentes. Les informations
en provenance du satellite Mars Glo-
bal Surveyor, en orbite autour de la pla-
nete rouge, compléteront cette
description et apporteront sans aucun
doute un nouveau lot de surprises.

Matthew GOLOMBEK est responsable
scientifique de la mission Mars Path-
finder.
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