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-4.56 milliards d’années




Naissance de Mars

Au début....il y a 4.56 milliards
d années

- un jeune soleil entouré de
poussiéres

-des poussiéres qui se collent les
unes aux autres pour faire des
objets de quelques kilometres

- et déja, beaucoup d’eau

Meétéorite
Allende

4.56 Milliards
D ’années

CAls
Chondrules




Autour du soleil... une fabrique d’eau

Fabrication
par fusion
dans les
étoiles
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Plan¢tesimaux et Croissance des planctes
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* Formation a partir de planétésimaux riches en
volatils ( ~10 %)

 Apparition de Jupiter des 10 millions d’années
* Croissance des planetes en moins de 100
millions d ’années

e Jupiter empéche Mars de grossir autant que la
Terre et favorise la formation de planetes plus
grosses (Terre, Vénus) entre 0.5 et 1 UA




Quelques ordres de grandeur

Energie gravitationnelle d’une
planc¢te homogene

Ordre de grandeur:
— Mars 8.25 MJ/kg
— Terre 37.5 MJ/kg

En terme de temp¢rature
— Cp=1.2kl/kg

— Méme pour Mars, correspond a
plus de 6000°C d’¢lévation de
temperature

— Energie a I’origine de 1’océan de
magma

— Perte d’¢nergie limitée par une
atmosphere dense




Etat initial des planctes

Temps de croissance des planctes ~10% années

— Avec T ~ 2 107 années,
» dr/dt=0.32 m/an ( 1280 kg/m?/an pour p=4000 kg/m?)

— Pour gr~60 MJ/kg, (fin d’accréetion de la Terre), ceci donne un flux de
2500 W/m?

» Comparable avec rayonnement de chaleur du Soleil

» Ne suffit pas en soi pour faire fondre la surface (rayonnement dans le vide
possible)

» Importance du bilan de rayonnement lors de 1’accrétion et de 1’opacite de
I’atmosphere primitive
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Formation de 1’atmosphere

Atmosphere et eau

ites= md Croite~ tpesTége
Météorites= mélange de fer, de route cgere

Carbone, d’eau et de roches

Impacts violents = chaleur =
Température d >un haut fourne

Formation de la croiite qui
remonte, du noyau qui tombe.
Entre les deux le manteau. Au
dessus une atmosphere qui dégaze




Bilan des volatils de la Terre

Inventaire
Atmosphere: 1 Bar =10% kg/m?

Masse totale atmosphere: 5.1 108 kg
Autres volatils (-10!7 kg) H,O CO,

Atmosphere/hydrosphere 14 600 1.6
Roches sédimentaires 2100 2724
( estimation minimum sans le manteau...)

Total 16 700 2726

Masse en volatils = 19.5-1020 kg (>380 Bar)
Rapport H20/CO2 = 18.1
Echappement




Bilan des volatils de Mars

Inventaire dans |'atmosphéere

Atmosphere 0.007 Bar (mainly
CO,)

Masse 1.0-10% kg
Phobos-2, ASPERA1 observations:

Pertes, O*,0,*,CO,"... ~1 kg/s




Bilan CO2

Terre

— Peude CO, dans I’atmosphere ( <0.1 %), essentiellement du CO,
stocké dans les carbonates

— Crotte ~6 10*! moles, manteau ?
— Océans + atmosphére+ matiéres organiques ~3.4 108 moles

Veénus

— Atmosphere dense de CO, (a 95,5 %), densité au sol de 65 kg/m?>
et pression de 92 bar

— Atmosphére ~10%? moles

Mars
— Atmosphere peu dense de CO, (a 95,32%) ~4,8 107 moles

— Calottes polaires mélange de CO, et d’eau 2-3 107 moles

— Masse cumulée ~ 104 moindre que la Terre ou Venus pour une
masse planétaire 10x moindre
- CO2 perdu dans I’espace ou stocké dans le sol?




Volatils: premier bilan

Les planetes a prior1 partent avec un stock en
volatils tres important

Le début de I’histoire commence donc avec une
perte de volatils tres importante

 [Par 0™ cm/g) [MKr (1070 cm?/g)
3
I
3
3

CO; (bar)
126,384426
?




Etat initial des planctes

Temps de croissance des planctes ~10% années

— Avec T ~ 2 107 années,
dr/dt=0.32 m/an ( 1280 kg/m?/an pour p=4000 kg/m?)

— Pour gr~60 MJ/kg, (fin d’accretion de la Terre), ceci donne un
flux de 2500 W/m?

Comparable avec rayonnement de chaleur du Soleil

Ne suffit pas en so1 pour faire fondre la surface (rayonnement
dans le vide possible)

Importance du bilan de rayonnement lors de 1’accréetion et de
I’opacité de I’atmosphere primitive




Temperature de Surface

Loi de Stéfan (I)S — SO'TS4

ou est la puissance rayonnée, T la température de surface
et 0=5.57 10 SI la constante de Stefan et € I’émissivité

effective.
Pour =1, 2500 W/m? est obtenu avec T=460K

Une émissivité << 1 est donc né€cessaire pour arriver a un
océan de magma

Emissivité €levée en raison des poussieres et gaz a effet de
serre ( atmosphere tres riche en vapeur d’eau)




Un soleil primitif beaucoup plus fort dans les premiers 100 Millions d’années
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Echappement intital trés important

——cnlar wind
— ¥ -atmosphere
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probabilite
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Echappement plus important

Exemple de I’Argon { M~40)

fraction vitesse superieure

probabilite

* Echappement massif de
I’Hydrogéne

* Entrainement des autres gaz
(dont les gaz rares dégazé)

10
vitesse km/s

1
10
vitesse km/s




Echappement hydrodynamique
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Echappement de I'atmosphere

0,1

Time Ga

Calibrées avec les échappements
actuels

Terre (#2 kg/s), Mars (*1 kqg/s)
et estimation de 3 kg/s pour
Venus

- z Terre/Venus: effet du
champ magnétigue

z Terre/Mars: effet de la
gravité, mais M




Autre perte: €rosion par impacts

Ev = parametre d’€vaporation ~20




Bilan des volatils de Mars

Inventaire dans I'atmosphere

Atmosphere 0.007 Bar (mainly
CO,)
Masse 1.0-10% kg

Phobos-2, ASPERA1 observations:
Pertes, O*,0,*,CO,"... ~1 kg/s




Convection et volcanisme: Mars

Mars doit évacuer la chaleur accumulée par tous les chocs de
météorites lors de sa formation

 En tombant au centre, le noyau augmente la chaleur libérée
e Chauffage par le bas.... Refroidissement par le haut

Dans une casserole...




Convection primitive et formation de Tharsis

mGal
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-200
-300

Tharsis rise

A 1 ’¢chelle globale:
— Charge de la crolite et de la lithosphere élastique

— Dégazage avec une production de CO, moiti€ plus grande que celle de la Terre (1.5
bar) et assez d ’eau pour recouvrir Mars de 120m d ’eau




harsis et les volcans geants




Ascraeus Mons




Le plus grand volcan du systeme solaire

Qlympus Mons 27 km high







Le dégazage de I’atmosphere.. Et de 1’eau

300 millions de kilometre cube (10
000 fois le volcan de Hawai)

A 1’échelle globale:

— Produit assez de pour une
pression atmosphérique en
CO, moiti¢ plus grande que
celle de la Terre (1.5 bar)

— Produit assez d ’eau pour
recouvrir Mars de 120m d ’eau

Tharsis fut peut €tre a 1 ’origine de la période humide et chaude
de Mars

Ruissellement et pluie

— transfert de I’eau dans la subsurface trés poreuse (les
quelques kilomeétres sous la surface

— ruissellement puis riviéres




eruption volcanique et I’atmosphere

- Composition chimique modifi€e par I’injection de gaz et
de particules (CO,, H,O, SO, HCI, tephra...)
- Modification du transfert radiatif

Rayonnement solaire incident

= AT TP Absorption, réflexion
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L’ eruptlon du Laki en 1783-1784

15 km? de coulées basaltiques
122 Mt de dioxyde de souire
=> 250 Mt de H,SO,

00000 =>16 Mt H,SO, /km3
1100 Mt de téphras
Durée de Juin 1783 a Février 1784

mimll \' \' Vi VII, Vil IX

HH— — — — — — i
hight WV @ ? @ i?? ? ?
MV—M*
1783 10 20 10 20 10 20 10 20

June July August Sept. Oct.
.

%

10 20 10 20 10 20 10
Oct. Nov. Dec. 1783 1784 Jan. Feb.

aujourd’hui .
(d’apres Thordarson et Self, 2003)




Mais aussi beaucoup de SO,

Des gisements massifs de Gypse ( sulfates de
calcium) et de kiesérite ( sulfates de magnesium)

Pas de carbonates ( disparaissent dans 1’eau acide)

gypsum

|| Kieserite




Roches tapissées
de sulfate
observées de
preés par le
robot NASA
Opportunité
(février 2004)




des depots
massifs de

sulfates
(Spirit, 23

Mars2006




Aciditée de I’eau

Typiquement 16 Mt H,SO, /km?
Production d’eau ~0.06 km?3/km?

Acidité ~ 2 *16 10° /0, 98 moles km?
~ 0,06 1012 litres
Ph ~2




Rivieres, vallées de débacle et ravines

Trois systéemes bien différents:

e des vallées de débacle, faconnées par
de brutales inondations

e des riviere

e des petites es de ravinement
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[Les reseaux de vallees




MARS

+<—TERRE




[Les reseaux de vallées

Sources

Nappe
phreatique

Intrusion

Chambre magmatique

e

Nappe phréatique




Tharis et les réseaux de rivieres

o = 40%
_>
Observed
vgﬁg _/;10.
% distribution 77 e % distribution

60 roge % explained D
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e Allignement des réseaux de rivieres le long des pentes de Tharsis!

e Meme si la surface de Tharsis est jeune, le plateau est donc ancien et a du €tre
formé dans les premiers 500 Millions d’années de la plancte




Topographie de la planete Mars




Ou est partie I’atmosphere?
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Bilan possible pour Mars

50%-80% de 1I’atmosphere a peut etre ete
perdue lors du bombardement massif

Abrasion du vent solaire aurait pu arracher
~1 bar d’atmosphere,
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Pressure

Maximum pressure considering only atmospheric escape ___
Maximum pressure considering escape and degassing

Maximum pressure with escape, degassing and correction
for recent times
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