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Les aventures de Curiosity, le robot géologue de la
NASA qui explore Mars depuis 2 ans et deux jours.

Pierre Thomas, ENS Lyon Fleurance, 7 aolit 2013
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On sait depuis 1971-1972 avec la mission Mariner 9 que de
I’eau a coulé sur Mars dans un passé lointain, avec petits
ruisseaux formant de grandes rivieres ... On veut savoir si

cette eau liquide a pu permettre, voire a permis, le
développement d’une vie ancienne et « primitive ».




Plus vieilles traces
de vie sur Terre

ars : Eau Mars trop froid et trop sec (en surface).
rop ]:iquide En profondeur, a partir de 4 km, I’eau doit étre liquide,
haud s1ir Mars voire chaude .

Bactéries,l
liquide Ere des bactéries et des étres unicellulaires végétaux,

Histoire de I’eau sur Mars

animaux.

Histoire de I’eau et de la vie sur Terre

4,5 Ga 4 Ga R Présent

Avec les nombreuses sondes en orbites, on a pu
reconstituer I'histoire de I’eau liquide a la surface
Mars, et la comparer a celle de la Terre




Plus vieilles traces
de vie sur Terre

: Eau Mars trop froid et trop sec (en surface).
lgiquide En profondeur, a partir de 4 km, I’eau doit étre liquide,
SIir Mars voire chaude .

Histoire de I’eau sur Mars

Bactéries,l
liquide Ere des bactéries et des étres unicellulaires végétaux,

animaux.

Histoire de I’eau et de la vie sur Terre

4,5 Ga 4 Ga 3Ga 2 Ga 1 Ga Présent

Y-a-t-1l (y-a-t-il eu) des martiens ??

Puisqu’on veut savoir si les conditions ont été un moment
faVOrables é Ia naissance de Ia Vie, iI faUt a"er Ié (chronologiquementparlant)!
C’est le but principal de Curiosity




Le cratere Gale
plateaux cratérisés du Sud et des basses plaines du Nord


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14293
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14293

Le cratere Gale (D = 154 km) ' N
que des études spectrales depuis l'orbite ’
révelent tres riche en argiles, sulfates ... Au centre du
cratere, le Mont Aeolis, plus souvent appelé Mont Sharp,
(5 000 m de haut), qui est bien plus qu’un piton central.



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=3737
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=3737
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15685 . =

Zone prévue de I'atterrissage, trajet programmeé (depuis le
centre de l'ellipse de confiance), et cible, le tout mis en ligne le
11 juin 2012.

. On voit ce qu’il reste a faire.


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15685
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15685
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Montage d’images obtenues depuis lI'orbite montrant la
« cible », coupe alléchante du Mont Sharp ainsi que sa
minéralogie révélée par des études spectrales. On a
devant nous 1500 m d’épaisseur (combien de millions
d’années ?) d’histoire martienne !
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Histoire géologique du cratére Gale (version « optimiste »)

(1) cratere de météorite,
avec érosion interne (et
dépots)

(2) Le cratere se remplit
d’eau et la sédimentation
commence. L'eau peut étre
temporaire, avec alors
érosion et dépots a l'air
libre.

(3) I'eau revient, plus haut,
et la sédimentation reprend
(ou continue)

(4) I'eau est a son maximum
et la sédimentation remplit
tout le cratere

(5) I’érosion enléve presque
tous les sédiments, sauf
localement dans le crateére.
Dépots de cones alluviaux
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Histoire de la mission Mars Science Laboratory et de
son « rover » Curiosity

- 2003-2007 : phase de conception

- 2007-2008 : test, essais ...
Difficultés. Le départ prévu pour
2009 est reporté a la fenétre |
suivante (novembre — décembre |
2011)

- 26 novembre 2011 : lancement

- Arrivée le 6 aolit a 7h 31 heure
francaise

- On a fété hier son 2¢me i
anniversaire (terrestre) sur Mars 7~ 5¢

.......
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Le rover Curiosity, et ses buts scientifiques.




* Recenser les composés avec carbone réduit (qu’on appelle carbone
« organique » sans que celaimpliqgue une origine biologique) présents a
la surface de Mars et établir leur distribution ainsi que leur concentration

* Quantifier les éléments chimiques fondamentaux de la biochimie :
carbone, hydrogene, oxygene, azote, soufre et phosphore, et, si
possible, la composition isotopique du carbone et de I’'oxygene

e [dentifier d'éventuelles traces de processus pre-biotiques, voire
biologiques

» Caractériser la composition de la surface martienne et des couches du
sol et du sous-sol d'un point de vue minéralogique et chimique (et si
possible isotopique dans le cas des composés volatils)

« Comprendre les processus et les conditions de formation et d'altération
des strates, des roches et des sols sur Mars

» Apporter des eléments pour comprendre le schéma d'évolution de
I’atmospheéere de Mars sur les quatre derniers milliards d'années

- Etablir les cycles de I’eau, du dioxyde de carbone, (voire du méthane) sur
Mars ainsi que la distribution actuelle de ces molécules sur la planete




Vous vous
rappelez sans
doute cette
premiere
image arrivée
au matin du 6
aout 2012. A
part 'ombre
du rover, on
ne voyait pas
grand-chose
(objectif fish-
eye, cache

Le 6 aout 2012 non enlevé)



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4211
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4211
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Photo « détordue» avec le cache enlevé, arrivée le 8

aolt, avec le Mont Sharp (5 000 m de hauteur) avec le
sommet situé a une vingtaine de km.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4271
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4271
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Publiée « que » le 28 00t (N&B publiée le 20 aodt)
Curiosity commence donc a faire de belles images, et |la
Nasa réalise les superbes mosaiques dont elle a I’habitude.
En voici une sur 360°, la premiere en couleur ou l'on voit la
totalité du Mont Sharp, avec des « morceaux » de rover au
1¢" plan. On voit tres bien les traces des 4 rétrofusées (on
voit mal qu’elles sont de part et d’autre du rover sur ce
panorama 360°). On va voir une série de zooms vers le
Sud-Est et le Mont Sharp, puis vers la cible en plein Sud.


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16101
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16101

Le petit trait
blanc fait 2 km
de long

5 000 m au dessus de la plaine, le but du voyage. Sa
base est a environ 5 km, son sommet a 20 km. C’est
vers son flanc, a droite de la photo, que se dirige
Curiosity, mais pas en ligne droite . Voici encore
deux zooms de cette base du Mont Sharp.


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16101
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16101

La cible, appelée par la NASA « The Promised Land »
dans un article mis en ligne sur son site le 17 aolt
2012. Entre cette Terre Promise et nous, ce maudit
cordon de dunes.
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Zoom maximum sur ces strates de la « Promised Land ». Un
géologue fantasme en voyant ca. Si tout va bien, on y arrive
fin 2014-début 2015.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4569
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4569

Ca a un petit air de déja vu, n’est ce pas (ici
part dans I’Est de I’Arizona)
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Et voici pourquoi ce secteur est a priori intéressant.
A la base, d’apres les études minéralogiques
orbitales, le milieu aqueux a changé. Il faut aller voir!
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Et la géométrie
des couches
change vers le
sommet. Entre
B le haut et le
= bas, trois
{ conditions de
= sédimentation

différentes

‘
:h,

TS NG — . Des conditions
- - pré-biotiques,

i voire biotiques

“8 ont-elles régné
idans1,2ou3

| de ces étapes ?
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ChemCam Antenne UHF RTG (« réacteur »

MaStca m’ (caméra chimique) nucléaire)
NavCam .
(Caméras) Ar?tenne.a
faible gain
REMS— Antenne 3
(météo) & «~ grand gain

DAN

(détecteur H,0)

CheMin et SAM
dans le rover
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La production d’énergie Gy
Curiosity marche a I'énergie nucléaire, avec batteries
chimiques alimentées un RTG (Radio-isotope
Thermoelectric Generator) qui grace a ses 4,8 kg de
238py0, générera 2000 W thermique, convertis en 120 W
électrique (période de 87ans 2100 W au bout de 15 ans).
Curiosity a 6 roues motrices. Il peut aller sur des

pentes jusqu’a 45°. GPHS-RTG
La duree de vie Alumioum Outer - Actis Coliog Syt

Cooling Tubes
Pressure

nominale de cu riOSity llL;l:,pS;:,llnwc (i;lﬁ}’:\:::‘l,&‘lﬁ:;;ncnl l “t.(ll:n\t(:‘dlklzu(rz’:l’:"l\) Relief Device
est d’1 an martien |

(2 ans terrestres) et de

20 km. X B*-ﬁ‘““—“&;{@*t

- ' ) Midspan Heat
Silicon-Germanium Source Support
(Si-Ge) Unicouple

RTG Mounting Wy
Flange Multi-Foil
Insulation



Curiosity, atterrissage et travail_videos_msl_20110810_msl20110810-1280.mov
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Front Hazcams :
(2 pairs) MARDI f i



MastCam (Mast Camera): ensemble de
caméras panoramiques (focale de 34 et
100 mm) et de caméra « de navigation ».
Huit filtre entre 440 et 1035 nm pour faire
de la « vraie » et « fausse » couleur, de la
spectrocopie « grossiere ». Image de 1200x
1600 pixels. Capacité de stockage de 5500

images. Vidéo a la cadence de 10 images/s

Mastcam-34 L EECE L




Exemple
d’images
prises par
les
différentes
cameéras
mi-avril

Ici la Front
Hazcams ...




... La une
des Navcam
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... Mastcam « panoramique », petite focale




... Mastcam, grande focale
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ChemCam (« CHEMistry CAMera »): laser
+ cameéra+ spectrometres. Le laser envoie
un faisceau d’environ 0,5 mm de diametre
sur la roche (distance < 7m). Cela produit
un plasma qu’une caméra photographie et

analyse spectralement ( 240 a 850 nm). Cela donne
« rapidement » et sans se déplacer Ia chimie de pIUS|eurs

sites environnant, ce qui
permet un choix pour les

analyses détaillées
beaucoup plus longues a
faire .

Instrument francais.




Le principe de Chemcam.

Chaque « tir » laser délivre 1 million de watts
pendant 5 milliardiemes de seconde.

La largeur du faisceau (légerement variable avec la
distance, jusqu’a 7m) est d’environ 0,4 mm



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=3739
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=3739

i ': .
eu guerre des
étoiles, vous ne trouvez pas !



http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/
http://www.universetoday.com/90866/nasas-curiosity-set-to-search-for-signs-of-martian-life/

.
.
|
D
1
1



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16090
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16090
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16101
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16101

8 cm
Une cible avant et aprés des essais de Chemcam (50 tirs

par point). En faisant le spectre émis par la roche vaporisée
a Ultra Haute Température, on connait sa composition
chimique (x % de Si,y % de Ca,z% de S ...)


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15695
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15695

= ChemCam 1* Spectrum: ‘Coronation’
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ChemCam = CHEMistry CAMera (instrument francais) a été
essayé, et ca marche, on a une analyse



Bras porte outils

APXS : analyse chimique
MAHLI N .
, « grossiére » par simple
(caméra
contact
« loupe »

CHIMRA (Collection and Handling for Interior Martian Rock
Analysis ) : mini pelleteuse pouvant faire des mini tranchés

Foreuse . . .
dans le sol et amener les échantillons aux analyseurs “internes”

DRT (Dust Removal
Tool ) : Brosse et
aspirateur a poussiere
et fragments de roche




Une source radioactive (ici du
244 Curium) émet des

particules o sur la cible. Celles-
ci renvoient une partie des
particules o, et émet des
rayons X par fluorescence.

f L'énergie des particules o et
des photons X dépend de la
nature des noyaux présents
dans la cible ; le nombre des
particules rétrodiffusées et de
photon X dépend du nombre de
RN tel ou tel noyau « lourd » (> Na)

Energy [keV]

Counts / sec




La foreuse

o) y (S W Gros plan sur le foret de la
‘ it " = foreuse (a percussion) et
o sur les deux premiers
‘| forage (D=1,6 cm, P =2 et
' 6,4 cm). C’est la poudre
! qui va étre prélevée et

. %\
hi £ el ”
http://photojournalijpl:nasa.gov/catalog/PIA16726 \ \ ; % _' ? a na Iysee
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CheMin (Chemistry & Mineralogy) :
analyseur permettant I'analyse de la
structure cristalline (diffraction X) et les
concentrations massiques des différents

éléments (fluo X) 2 détermination

de la minéralogie (olivine, argile ... ).
CheMin est « interne ». Les échantillons
sont déposés pres de I'entrée par
CHIMRA. Le rover Diagramme de diffraction
contient 27 P
capsules d’analyse - e
seulement ; . Y ,J‘\ \
a ne pas « gacher » ; _,_J,"ﬂ/t{,_p :

o ° " L .:'.:.‘.',a‘ ..:. f..\-,/‘{ :,j RS ‘s.:.

il va falloir bien Sk \{,z LR,

choisir 111) it B e L
o TP T st




SAM (« Sample Analysis at Mars »)

Le plus complexe, le plus prometteur et le
plus innovant des équipements
scientifiques en ce qui concerne |I'habitabilité
ancienne de Mars.

On pourra ainsi déterminer la
présence ou l'absence de
carbone dans le sol, sous
quelle(s) molécule(s) il se trouve,
son rapport isotopique, siily a
du méthane dans I'atmosphere, *
les différences isotopique entre 3
CO,, méthane, matiere
organique ... Il n’y a pas mieux
pour essayer d’identifier une
activité prébiotique (ou biotique)
ancienne sur Mars




Les échantillons solides sont amené par le bras
manipulateur et déposés dans des capsules

(74 seulement, attention !). lls sont ensuite traité
chimiquement (pyrolyse, combustion, dérivatisation ...)
libérant des « sous produits » gazeux. Ces sous-produits
gazeux, ou l'atmosphére martienne brute ou « traitée »
prélevée directement, sont ensuite analysés par 3
instruments élémentaires pouvant fonctionner isolémseplt“
ou i la suite 'un de l'autre . U

s MU
L'ensemble est accompagné
par tout un systeme
d’introduction, de pompe
et de purge.

Atmospheric Inlets

Tunable v
Laser
Spectrometer

Wide Range Pump

=" Chemical Separation

SasChromatogant and Processing Laboratory



- Un chromatographe en phase gazeuse : (GC = Gas
Chromatograph) a 6 colonnes qui va séparer les
différentes molécules gazeuses introduites

(instrument francais)

- Un spectrometre de masse a quadrupole (QMS =
Quadrupole Mass Spectrometer) qui va identifier les
principales molécules sortant du chromatographe

- un spectrometre laser
réglable (TLS Tunable
Laser Spectrometer) pour
étudier les rapports
isotopiques de C et O et
les éventuelles traces de
méthane

Quadrupole Mass Solid Sample Inlets
Spectrometer \ j

Atmospheric Inlets

Tunable
Laser
Spectrometer

Wide Range Pump

Gas Chromatograph Chemical Separation

and Processing Laboratory



Une vue de la chambre interne du « Tunable Laser
Spectrometer” lors d’un essai au sol


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16178

PRESSURE SENSOR

: Midi (heure locale)

0°C

Minuit (heure locale)

On fait aussi de la météo. Voici I’évolution de la pression et
de la température du 15 au 18 aolt 2012




) Sol 10 Summer solstice
| Windy Aug 16, 2012 on Earth

Air Ground
-11°C +4°C
-71°C -89°C

Temperature
(min / max)

8.2 hPa

Higher than

nominal Blowing from the NW
at 25 m/s

Dominant Winds

v
o
o
o
Y
>

<

Pressure

Average
Abs_Humidity

Les conditions de pression et de température ne permettent
pas aujourd’hui I'existence d’eau liquide stable en surface :
il fait en général trop froid, et la pression n’est pas assez
élevée, méme quand on dépasse temporairement 0°C. Ici, le
bulletin météo du premier solstice d’été.
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Et voici les images des premiers tours de roues qui datent
du 22 aolt 2012 (sol 16). On voit tres bien les traces des
4 rétrofusées de part et d’autre de la position initiale du
rover, traces faites pendant la phase de vol stationnaire
et de la dépose par « grutage ».

Je vais vous « raconter » ces 24 mois (1 année martienne)
d’exploration géologique.



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16092
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16092

Le paysage vu des environs immediats du secteur
d’atterrissage. Des couches, qu’on peut suivre sur
plusieurs dizaines de metres !




http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156

Mais des couches de quoi ?



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16156
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16188
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16188
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Une comparaison riche d’enseighements



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16189
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16189



http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
http://lithotheque.ac-aix-marseille.fr/Affleurements_PACA/04_terrasses_bleone/04_terrasses_alluv_act.htm
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Resituons cet affleurement dans le cratere Gale




...dans Ie Nord du cratere Gale On St sur un cone de
déjection torrentiel (on sait depuis au moins 2010 qu’il
Yy a un cone a cet endroit). On trouve ce qu’on
s’attendait a trouver, normal, mais ce n’est pas
I'objectif principal.
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...dans le Nord du cratére Gale. On est sur un cone de
déjection torrentiel (on sait depuis au moins 2010 qu’il
Yy a un cone a cet endroit). On trouve ce qu’on

\

s’attendait a trouver, normal, mais ce n’est pas

ImagelNASAVAUSE

I'objectif principal.



Interprétation

« Nasa » du cone
de déjection
martien, et un
équivalent
terrestre que je n’ai

pas pu m’empécher
de chercher et de
vous montrer.




LandingiSite g -
Le trajetde @ S e
Curiosity, _‘
d’ao(it 2012
3 aolit 2014.
Au lieu de se
diriger vers le
Sud, vers
« la Terre
Promise »,
il va a I'Est.

POurquOi ?
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Les onze premiers mois
knife Bay. Détaillons 2 résultats obtenus sur le trajet.



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16057
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16057
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5373
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5373
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5373

Pour leurs
leres
analyses, le 19
septembre
2012 (sol 43)
les géologues
choisissent un

gros rocher, en
forme de
dreikanter, le
rocher nommeé
Jake
Matijevic.



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=43&camera=NAV_LEFT_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=43&camera=NAV_LEFT_

Analyses a distance
B (chemCam) et par
contact (APXS).

&

2 ars.]pl.nasa.‘)v/ms!/-multimedia/raw/?s=46&camera=NAV

Xt ~r 4.5,

oiouﬁ%él.fplnésa.govfcatal’og/l.’mflé_lgz‘; A 2



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16192
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=46&camera=NAV_LEFT_A
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=46&camera=NAV_LEFT_A

Résultat : une téphri-phonolite a 15% de néphéline
normative. Ce blocs, sans doute issu d’un « petit »
cratere creusé dans la « vieille crolte » suggere que
cette derniere contient des laves différenciées de la
série alcaline. Une premiere pour Mars !

JﬁakeJ\/I
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NWA 7034

tephri-
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=== Alk/subalk boundary
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«— Basalte Roche différenciée (téphri-phonolite)—

\'[-J
-

SiO2 = 35% SiO2 = 50% SiO2 = 60%
SiO2 = 45% SiO2 =55% SiO2 = 65% Si02 = 70% >

1200°C

La cristallisation fractionnée (= différenciation) modifie la chimie, et
la viscosité du magma. Ca a lieu sur Terre, et aussi sur Mars




Dgcamara=NAY. RIGHTL:

()]
2
=
| &
©
Q.
()
o0
©
E
Q
o
o
Q
@
Q
>
-
(@)
p &
o
c
@)

Le 28 septembre (sol 52),

Ie.

t penser a de la cryoclast

ieusemen

brutes. Ca fait fur

images


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=52&camera=NAV_RIGHT_A
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=52&camera=NAV_RIGHT_A
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=52&camera=NAV_RIGHT_A
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=52&camera=NAV_RIGHT_A

La cryoclastie, c’est la fracturation
des roches par le gel (ou peut-étre
les alternances chaud-froid). Ici, un
galet islandais a peine cassé.
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La, un autre galet islandais
completement éclaté




Ca se ressemble,
n’est-ce pas ?




Les alternances

+ chaud-froid sont-
Z elles suffisantes
4- pour faire éclater
'_" ainsi la roche,

o ?-;4 puisqu’il n’y a pas
=~ d’alternance eau
liqguide - glace ?
Mais il ne faut pas
%« 5. oublier le givre
nocturne

(vapeur = glace)




http://mars.

Debut octobre 2012 la Nasa chmsnt Ia zone ou eIIe va tester
ses outils de prélevement et toute ses chaines analytiques
chimiques et minéralogiques : la zone nommée Rocknest, a
I’'entrée de Yellowknife Bay. Elle va y rester quasiment 2 mois



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4915
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4915

Avant de commencer a commenter ces analyses, regardons
Curiosity, qui peut se faire un autoportrait avec ses 17 caméras,
ce qu’il a fait sur ce site ou il est resté quasiment 2 mois.



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16457
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16457

Photos prises le 4
octobre (sol 58)
pendant ces opérations



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=58&camera=FHAZ_LEFT_A
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=58&camera=FHAZ_LEFT_A
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=58&camera=NAV_LEFT_A
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=58&camera=NAV_LEFT_A

Photos prise le 7 octobre
(sol 62) montrant le début
de ces opérations. On
préleve du sable éolien
d’une mini-dune, sable
amené de loin par le vent



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16225
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16225
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=61&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=61&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4907
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4907
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4907

Voici les essais des deux entrées de SAM, avec
clapets fermés et ...


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16164
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16164

Voici les essais des deux entrées de SAM, avec
clapets fermés et ... ouvert


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16164
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16164

s | - Diagramme de
Biad R ~ diffraction X
R ST R R S el (CheMiin) du
| O L R R " sable éolien
) - ramassé. Cela
- . permet
.+ d’identifier 4
.- structures
«cristallines» :
Olivine,
pyroxene,
feldspath et
verre. |l s’agit

d’un sable

L
N
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4835
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=4835

Variety of gases released from Rocknest samples

Major gases released on heating Gases detected by SAM include
' I 1ot ¢ First Rocknest water (a few percent), and lesser

] .11 sample analyzed by SAM amounts of carbon dioxide,

! oxygen, and sulfur dioxide

. H,O vapor

SAM experiment types
* Gas composition
j * Isotopesin light
i W/ elements
i Specific search for
ﬁ CO, vapor /. / organics

intensity

A NY I

"l | © Rk 3
| in

J )
A /

g ~~

|

200
sample temp (deg C)

I | For three separate experiments
Red bar - sample temperature

for gas sent to TLS

essssms  Seesssssssssms  Blue bar — sample temperature
for gas sent to GC

Puis on chauffe (800°C) ce sable éolien et on analyse les gaz
qui s’en échappent. Ca marche ! On ne peut pas dire si il y a ou
n’y a pas de matiéere organique (limite du seuil de détection)




.nasa.'gov/c‘ata]og/Pl'A16057

t http://photojournal.ipl
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Les neufs mois passés dans Yellowknife Bay et son curieux

sol « craquelé ».
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16057
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Point 2 : Vue globale sur le Sud-Est
de Yellowknife Bay, son curieux sol
craquelé, et au fond le Mont Sharp




Bay par Ie Sud-Ouest et on regarde
vers le Sud Est (site nommé Shaler) ce
sol 120 (7 décembre 2012). On voit
des couches, plein de types de
couches.


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16551
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16551

Détail de Shaler ...



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16551
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16551

Hyper detall 1, unsecteur de Shaler avec ce qon
appelle des stratifications obliques, qui rappellent ....



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16700
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16700
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Hyper detail sur un secteur de Shaler avec ce qon

appelle des stratifications obliques, qui rappellent ....


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16700
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16700
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... des couches déposées par un courant d’eau.




... des couches déposées par un courant d’eau.




Le point 4 : le rebord Sud-Sud-Ouest de
Yellowknife Bay




La bo}duré Sud Est de YeIIowknlfe Bay Et tdujourS
ces craquelures ...


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16925
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16925

Craquelures qui se poursuivent sous le « sol » e
jouent encore en « aspirant » le sable.



http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71

On « regarde » de pres Ia m|n|-fala|se de ce flanc NO Des
bancs durs forment des saillies : la formation Gillespie. Les
bancs plus tendres forment des « abris sous roche »




... de tres tres pres ! Du
gres, ancien sable
consolidé, a grains tres
arrondis (par un long
transport). C’est ce gres
qui se fracture et se
craquelle.

a

- .& La formation
= Gillespie de pres ...



Des « craquelures » dans du gres terrestre une p055|ble
analogie avec ce qu’on voit sur Mars (sans le sable). Ce serait
dd a des alternances Chaud/Froid, mais rien n’est confirmé.



Les nlvgz—aax plus tedres sous Ies bancs de gresfont partie de
la formation Sheepbed. lls traversés des fractures remplies
d’une substance blanche.



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0153MR0849000000E1_DXXX&s=153
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0153MR0849000000E1_DXXX&s=153
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Un détail de ces niveaux traversés par ces fractures remplies.
On voit méme une structuration interne a ses fractures.



Veins of hydrated af 0 . Mars Earth
calcium sulfates e AR SO ~ =

Sediments with '.-_"— |
basaltic

composition E%

« Sheepbed rock »

Résultat des analyses de Chemcam, et comparaison avec la
Terre. La roche est faite de sable basaltique tres consolidé et
les fractures sont remplies de sulfate de calcium (du gypse).
De I'’eau a circulé dans ces fractures, et y a déposé ce sulfate
de Calcium. Opportunity avait déja vu ¢a 2 ou 3 fois ; mais ici
on est suir que c’est du gypse, et il y en a beaucoup plus.



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5019
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5019
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filonnets de gypse, des micro-nodules (des bumps),
qui rappellent furieusement ...




Ies myrtllles d Opportumty (Ia bas, il y en a dans beaucoup
plus de sites). La Nasa n’a pas encore dit en quoi elles sont,
mais ce sont sans doute, comme a 10 000 km, des concrétions
phréatiques (la NASA les appelle Bumps). Et c’est sur ce site
en roche « tendre » a gypse (+ quelques bumps) dans
Yellowknife Bay que la Nasa va entreprendre ses premiers

forages.



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16833
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16833

Opportunity, « yrtiIIes »
en oxyde de Fer




Des « myrtilles » terrestres en oxyde de
fer (comme pour Opportunity),
concrétions développées dans la roche
par une nappe phréatique.
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to Pierre Thomas



NASA/JPL-Caltech/MSSS/Damien Bouic - http://www.db-prods.net/marsroversimages

Point 5 : apres étre allé vers le Nord-Est
de quelques dizaines de metres, on
revient vers le Sud Ouest et on va faire
les deux premiers forages (x) : John
Klein et Cumberland. Le point G (G
comme Gillespie) sert de repere.




Vue perpendiculaire a la précédente, avec le méme
repere (G)

X jk : forage n° 1 et 1 bis, John Klein
X c : forage n° 2 Cumberland
S : Sheepbed

G : Gillespie Lake
P L: Point Lake

On devine bien ce débit « polygonal » qui affecte les
couches de gres.


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17595
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17595

~ Début février
2013, la
NASA choisit
le site du
.. premier
e forage:

» »

; Klein
outcrop ».

Le 8 février
(sol 182), on

RN o e 5 commence
A /,\t‘ e . le1° forage.



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16716
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16716

Autoportrait
de Curiosity
et position
des deux
forages de
John Klein (1
et 1 bis), sur

la formation
Sheepbed.




Gros plan sur le forage John Klein n° 1
bis. C’est la « poudre » issue de ce
forage qui a été analysée aux rayons X
et par SAM (chauffage + chromato en
phase gazeuse + spectro. de masse)
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17064

Apres quasiment 2 mois d’interruption, ¢a repart comme prévu.

Le sol 279 (19 mai 2013), 2eme forage, a 5 m du 1°" site, sur le
rocher nommé Cumberland, particulierement riche en « bumps ».


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17066
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17066
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17069

Apres quasiment 2 mois d’interruption bug (informatique et
conjonction), ¢a repart comme prévu. Le sol 279 (19 mai 2013),
2eme forage, a 5 m du 1¢" site, sur le rocher nommé Cumberland,
particulierement riche en « bumps ». Chemcam est passé par la.



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17069
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17069
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Diagramme de diffraction X de la poudre de John Klein
(a droite, sable éolien). Cette poudre contient 20% de
smectite (argile due a de l'altération par des eaux non
acides), et des minéraux de roches volcaniques.



Cumberland Drill
Hole and Powder

Clay Mineral Structure

e Silica,Aluminum atom
e Magnesium atom

@ Oxygen atom

@ Hydroxyl group

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17598

La structures cristallines des smectites, argiles qui ne
se fabriquent qu’en milieu neutre (non acide) ...



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17598
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17598

Cumberland Drill

Hole and Powder

Clay Mineral Structure
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e Silica, Aluminum atom

e Magnesium atom

@ Oxygen atom

Site ou peut se piéger

@ Hydroxyl group
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17598
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17598

Detection of “John Klein” Chlorohydrocarbons

major volatiles released from 4th John Klein sample

P

e SAMevolved gas experiment suggests presence Chloromethane

of perchlorates, carbonates, sulfates, & sulfides
] ° Q (signal scaled for each gas to illustrate temperature evolution)

high temperature water
release indicates clays

Chloromethane Dichloromethane
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Et on essaie SAM pour la 2eme fois. Quand on chauffe la
poudre, il s’échappe de l'eau, différents composés
soufrés (sulfates et sulfures), du gaz carbonique (la
roche contient du Carbone) et un soupcon du
chlorométhane (une partie de ce carbone serait réduit,
mais fortement dégradée par des perchlorates).



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16836
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16836
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16817
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA16817

Puis on amorce la sortie de Yellowknife Bay, en
passant dans le secteur de Point Lake en juin 2013


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=193&camera=MAST_

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17268

-,

L'affleurement nommé Point Lake a la surface bien
vacuolaire photographié le sol 302 (12 juin 2013)



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17268
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17268

Regardez bien !
Ny Les creux sont

bordure plus

® résistante. On a
| I'impression de
boules a
périphérie
résistante et a
coeur tendre




Deux (possibles) analogies
terrestres, a la main ...
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... ou in situ dans leur

§ contexte. Sur Terre, ce

i type de structure est le
résultat de la circulation
interne a la roche d’eau
ferrugineuse. Sur Mars ??
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http://www.sciencemag.org/content/343/6169/1242777.abstract
http://www.sciencemag.org/content/343/6169/1242777.abstract

Traduisons ces observations, courbes et analyses en Ianguage de tous
les jours : ces roches ont été déposées par de I’eau courante dans un
ancien lac. Elles se sont déposées dans de I’eau peu salée, avec un Ph
neutre, avec coexistence de micro-environnements oxydés et réduits.
Cet ancien environnement serait aujourd’hui tout a fait habitable par
la majorité des bactéries terrestres actuelles, alors que I'ancien
environnement d’Opportunity ne le serait que pour des bactéries
bien particulieres (acidophiles et halophiles). Ce Ph neutre est une
condition favorable a la chimie prébiotique (polymérisation des
acides aminés ...). Ces anciens environnements ont-ils été habités ??



" "' .

burnal.j asa.gov/catalg
_ .Y i

Une carte possible de cet ancien lac, qw rempllt Ie cratere Gale
et dont les vagues venaient déferler a la base du Mont Sharp, la
cible de Curiosity (carte publié par la Nasa le 9 décembre 2013)

t



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17596
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17596

Scarp Retreat Model and Exposure History of Yellowknife Bay

erosion by
windblown sand

average scarp retreat
rate ~1 m/Myr

Yellowknife Bay —

surface with youngest
cosmic ray exposure

Encore plus fort : en analysant la teneur en 3He, 2!Ne et 3¢Ar
produits et implantés par le rayonnement cosmique, on trouve
un age d’exposition d’environ 80 Ma, ce qui permet d’estimer le
recul des escarpement (par érosion éolienne) a environ 1m par
million d’année.



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17604
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17604
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17604
http://www.sciencemag.org/content/early/2013/12/05/science.1247166
http://www.sciencemag.org/content/early/2013/12/05/science.1247166
http://www.sciencemag.org/content/early/2013/12/05/science.1247166
http://www.sciencemag.org/content/early/2013/12/05/science.1247166

average scarp retreat
:rate ~1 m/Myr

Une histoire possible des
100 derniers millions
d’années de Yellowknife
Bay, une histoire
d’érosion éolienne


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17597
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17597

L'intérét d’avoir compris ¢a : si il y a des molécules carbonées
dans les roches, celles-ci risquent d’étre détruites par les
perchlorates, perchlorates synthétisés a la longue en surface
par les UV et surtout par le vent solaire et les rayons
cosmiques. Forer juste au pied d’un escarpement permettra
d’échantillonner de la roche exposée depuis « peu de

temps » a ces « agressions » externes. C’est la qu’on aura le
plus de chance de trouver de grosses molécules carbonées

« intactes ».




Et en juillet 2013, Curiosity quitte

Yellowknife Bay et entame sa

longue marche d’approche vers

la base du Mont Sharp.

Voila son trajet jusqu’au 6 aout

2013, son 1°" anniversaire (terrestre)
. . a3 T8

AT AT

Les trois « temps » de la

1¢r¢ année (terrestre) de

/%4 Curiosity. Il ne reste

« que » 8000 a 10 000 m

. afaire pour atteindre la
L «cible ».




In

, au loi

)

IS€

La « Terre Prom


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=663&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=663&camera=MAST_
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=663&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=663&camera=MAST_

Lending e oy,
Le trajet de e s sy o S0 M B
Curiosity | /
depuis sa
sortie de
Yellowknife
Bay.

On va faire un
certain
nombre de

« spots » sur

ce trajet.
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Le premier site d’arrét geologlque Darwin (7 au 22

septembre 2012)


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17360

Gros plan
sur le
rocher
Darwin : Un
encaissant
parcouru de
« rides » en
saillie.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=399&camera=FHAZ_

://mats, L 2OWmsHn
TR

Gros plan sur le rocher Darwm Un conglomerat falt de graviers
emballés dans du sable, le tout consolidé. Rien de bien neuf !


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=403&camera=MAHLI

Gros plan sur une de ces « rides », tres
vraisemblablement une ancienne
fracture dans le conglomérat
localement durci par une

circulation de fluide
ayant induré la roche
« hote », mainte-
=._nant résistante

Ny

o .

S



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17361

Le secteur de Cooperstown, photographié le 28
octobre 2013 (sol 437)


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17580
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17580

Une vue du méme secteur (Cooperstown),
photographié le 1° novembre 2013 (sol 440)


http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2013.html#106
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2013.html#106
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2013.html#106
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2013.html#106
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2013.html#106
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2013.html#106
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Gros plan sur une couche de Cooperstown (30 octobre 2013,
sol 439). Dans le rectangle noir, analyse Chemcam
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImagelD=5763

Les proportions des divers éléments indiquent une chimie
basaltique. Les bancs sont donc constitués de gres plus ou
moins conglomératiques, eux-mémes formés de micro-

débris basaltiques (ou gabbroiques). On pourrait trouver de
tels sédiments au fonds des lacs islandais.
Rien de bien nouveau !



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5763
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5763

LeL’.em pom* d’m arét, echnologmﬁue. (10-20/décembre hOl?
sol 477) : implantation de nouvelles mises a jour informatiques,
examen du matériel, dont les roues. Et la, gros probleme !



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5867
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=5867

Les roues sont beaucoup plus abimées que prévu. Et
malgreé le fait qu’on choisit des terrains plus
« lisses » depuis décembre 2013, ¢a ne s’arrange pas.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0506MH0261000000E1_DXXX&s=506
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0506MH0261000000E1_DXXX&s=506

La roue centrale
droite, le 18

& decembre 2013.
. “ Regardons l'état
= dusecteur

- = entouré de rouge
trois puis six
mois plus tard.



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=486&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=486&camera=MAST_

18 décembre 2013,
2 trous et fentes %
(rouge et bleuclair) | =~ N N
8 mars 2014, 3 trous PNl
et fentes (rouge, bleubss > '

clair et vert) AN
Evolution de 22 Jum 2014 5 trous et

fentes (rouge, bleu clair,
vert, bleu foncé et rose)

L'état d’une roue en 6 mois
(de décembre 2013 a juin 2014)



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=486&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=486&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=667&camera=MAST
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=667&camera=MAST
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=667&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=667&camera=MAST_

C’est pas anormal que les

roues soient abimées.
- Rouler sur des cailloux
en pointe !

-~

i
<



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0506MH0261000000E1_DXXX&s=506
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0506MH0261000000E1_DXXX&s=506

-/

Le 13 jauhviér_2014 (sol 51_1—); aAUatriér;_e arrét, géologique,
pour regarder de pres un banc particulierement grossier



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=511&camera=FHAZ_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=511&camera=FHAZ_

Le 14 janvier 2014 (sol 512), Curiosity regarde de
tres pres cette couche de conglomérat. Banal ! Mais
regardons dans le rectangle. Un galet arrondi, et ...



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=512&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=512&camera=MAST_

http://mag‘pl.nasa.gov/msl/muItimedia/raw/?s:514&came =

... et un bloc de gabbro, avec ce qu’on reconnait a I'ceil nu
comme du plagioclase et du pyroxene. L'expression profonde

des basaltes martiens. Verdict confirmé par Chemcam


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=514&camera=MAST_

Gabbro martien

(la meilleure image disponible
apres « traitement »). Il y a des
gabbros dans le rempart du cratere
Gale !

Gabbro terrestre


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17768
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17768

SiO2 = 45% SiO2 = 55% SiO2 = 65% SiO2 = 70%

1200°C 950°C 700°C

Rappelez vous, on avait dit qu’il avait du se passer

¢a ! La preuve : on en retrouve un morceau !
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Vue vers l'arriere le 26 janvier 2014 (sol 524). Le trajet le plus
lisse est choisi ! Mais ¢a fait baisser la moyenne !



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17763
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17763

La piste la plus « soft » pour aller au pied du Mont
Sharp passe par cette vallée, Dingo Gap. Mais ...


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17763
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17763
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17766
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17766

e ~ ~ ~

1 =

, 30 janvier, sol 528

Une bien belle dune, vue le 30 janvier 2014 !
Mais quel obstacle !



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17930
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17930

Le 3 fevrier
(sol 532), on
essaie de
monter, de
% descendre, de
P St - g | manocuvrer

R ‘\Rﬁ( \&;“ i ";‘;f"i' 5 sur cette
e = | dune. Ca
roule sans
trop
s’enfoncer ou
patiner !
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3 février 2014, sol 532


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=532&camera=FHAZ_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=532&camera=FHAZ_

Le 4 février
(sol 533),
on est au
sommet !



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=533&camera=NAV_LEFT_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=533&camera=NAV_LEFT_

»vﬂtpsl"”multimedia raw, ;.?s'=5.

Cameéra d’évit t arriere, 20h 41 TU
Caméra d’évitement avant, 20h 02 TU amera devitement arriere

Le 6 février 2014 (sol 535), on franchit la dune, et on
s’arréte pres de la fleche rouge.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=FHAZ_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=FHAZ_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=RHAZ_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=RHAZ_

Et on recommence la géologie !

" -
“!: P e~

Cameéra d’évitement
avant, 20h 41 TU, le 6
février 2014 (sol 435)



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=FHAZ_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=FHAZ_

On retrouve ces

Caméra de navigation
gauche, 20h45TU, le 6
février 2014 (sol 435)



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=NAV_LEFT_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=535&camera=NAV_LEFT_
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17944
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17944

On S elgne enfin de notre fameuse dune Mals
depuis quelques jours, le paysage change. On était
sur un plateau « plat », dont la surface était formée
de dalles de gres horizontales. Les reliefs et autres
escarpements ne dépassaient pas 2 a 3 m. Le relief
change, car I’érosion a entaillé cette surface, et on
voit dessous.


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17950
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17950
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db-prods.net/marstoversimages/cufios —20tfn|#67v '

L'érosion attaque et disseque les couches de gres supérieurs



http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#67
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#67
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#67
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#67
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#67
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#67

L'érosion attaque et disseque les couches horizontales de gres
supérieurs. Et dessous, quand on les voit, les couches sont ...



http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#61
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#61
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#61
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#61
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#61
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#61

ultimedia/raw/?s=5688 camera=MAST

L'érosion attaque et disseque les couches horizontales de gres
supérieurs. Et dessous, quand on les voit, les couches sont ...
inclinées, vers la droite, c’est-a-dire vers le Sud-Sud-Est.



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=568&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=568&camera=MAST_

Un autre affleurement du méme secteur avec des
couches inclinées vers le Sud-Sud-Est.

Ces terrains a couches inclinées forment des lignes
paralleles vus depuis I'orbite. Pour celaq, ils ont été
appelés « unité striée ».

(19 février 2014, sol 548)


http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17947
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17947

Vraiment
inclinées
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_446144025EDR_F0270802NCAM00477M_&s=548
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_446144025EDR_F0270802NCAM00477M_&s=548
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Un mini delta / cone torrentiel, modele redwt de dlSpOSItIf

déposant des couches inclinées



Photographie et dessins : Pierre Thomas

Quand de I'’eau charriant du sable arrive sur une pente (avec
augmentation de profondeur, donc diminution de la vitesse
du courant), le sable se dépose sur la pente, fabrique des

couches inclinées qui se posent les unes sur les autres en
progressant vers le large.



Photographie : Pierre Thomas
Pour vous montrer des couches terrestres eposees avec

une inclinaison primordiale.







Photographie et dessins : Pierre Thomas

Les traces en plan de ces couches inclinées « épousent » (en
I’agrandissant) le delta. La trace en plan de ces couches est

évidemment (approximativement) perpendiculaire aux
courants locaux.




L  1im
Et si on reporte sur la carte de I’ancien lac la trace en plan

de nos couches inclinées ... ca marche, elles sont

perpendiculaires aux courants



Et on approche de Kimberley, magnifique
affleurement ou il y a eu beaucoup d’érosion et ou
on voit bien les couches inclinées, recouvertes par
des terrains horizontaux. On va y rester du 20 mars

au 15 mai 2014


http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63

étail de ces couches inclin



http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#63

Micro-détail de ces couches inclinées


http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#64
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#64
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#64
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#64
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#64
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#64

Couches inclinées au premier plan, couches
horizontales déposées par-dessus, au deuxieme plan


http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#71
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Couches inclinées au premier plan, couches
horizontales déposées par-dessus, au deuxieme plan



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=592&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=592&camera=MAST_
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http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#83
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http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199
http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199
http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199
http://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-199

ros plan sur
le forage
Windjana,
le 12 mai
2014

(sol 627)
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=6237
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=6237

~ Tres gros plan sur
le forage
Windjana,

le 13 mai 2014

(sol 628).

Pas encore de
résultats publiés

le 29 juillet 2014 !

http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImagelD=6236



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=6236
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImageID=6236
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un étudier un
petit
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« couches

i inclinées », ici



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18081
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18081
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http://www.db-prodsitet/marsroversimages/curiosity-2014.html#81

I

On se tourne vers le Sud-Est pour regarder un
étudier un petit affleurement de « couches
inclinées », ici vu par Curiosity depuis Windjana.

o,



http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81

Le méme affleurement vu de plus pres. Sous les
couches supérieures inclinées vers la droite, des
couches inclinées vers la gauche. La dynamique des
courants au large du delta dans le lac semblent plus

compliquée qu’il n’y parait.


http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#81

Le méme affleurement vu d’encore plus pres. Sous

les couches supérieures inclinées vers la droite, des
couches inclinées vers la gauche. La dynamique des
courants au large du delta dans le lac semblent plus

compliquée qu’il n’y parait.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0631ML0026080020302423E01_DXXX&s=631
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=0631ML0026080020302423E01_DXXX&s=631

Une comparaison
comme je les aime.




Une comparaison
comme je les aime.




R e e
Un détail de ces couches supérieures inclinées vers la

droite. Détaillons le centre de I'image.



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=631&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=631&camera=MAST_

régulieres, différentes des

fentes « habituelles ». Des fentes de dessiccation ?
L'ancien lac se serait-il asséché périodiquement ?



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=631&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=631&camera=MAST_

Apres presque 2 mois de travail, on quitte le secteur
de Kimberley (19 mai 2014, sol 634)



http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#85
http://www.db-prods.net/marsroversimages/curiosity-2014.html#85
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(Sol 668, 23



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_456799922EDR_F0370000NCAM00270M_&s=668
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_456799922EDR_F0370000NCAM00270M_&s=668

Petites dunes qu’on traverse sans probleme
(sol 673, 28 juin 2014)



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=673&camera=MAST
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=673&camera=MAST
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_457338086EDR_F0380058NCAM00277M_&s=674
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_457338086EDR_F0380058NCAM00277M_&s=674
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_457153024EDR_F0380000NCAM00354M_&s=672
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_457153024EDR_F0380000NCAM00354M_&s=672
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_458931293EDR_F0391176NCAM00354M_&s=692
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?rawid=NLB_458931293EDR_F0391176NCAM00354M_&s=692
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http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=705&camera=NAV_LEFT_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=705&camera=NAV_LEFT_

Zoom sur ces dunes de sable noir photographié une
semaine plus tot d’'un peu plus haut (sol 696, 22 juillet
2014). La « Terre Promise » approche.


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=696&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=696&camera=MAST_
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»

Une vue détaillée du sezc‘téur ou va s’engager Curioﬁi‘“tgl
du 4 ao(t 2014 (sol 706). Va-t-il passer par les dunes (?)




Une des dernieres mosaiques comme peut faire tout
un chacun en allant chaque jour (ici le 5 aoat, sol 709)

sur
et en faisant une mosaique avec, par exemple,
photoshop. On rentre dans Hidden Valley et ses
dunes. Risques d’enlisement ou risque d’abimer les
roues ? Quel choix « cornélien » !


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=710&camera=NAV_LEFT_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=710&camera=NAV_LEFT_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/

Sol 696/39/1552

. Sol 702/39/1666
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/Sol 703739/1888
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Le mstére découvert ce matin (7 aout 2014) :
pourquoi Curiosity a t-il fait demi tour hier ?




Voici donc la i LandingiSitelq =
derniere e
position dont | | o,

g ’ 2} Oﬁtobre 2013

g qquE 2012
Premier anniversaire térrestre 6 aodt 2012

la Nasa a
donné la
carte, le 4
aout 2014, il y
a 3 jours.

En route vers
FRIE(E
promise, en
passant par
Pahrump
Hills

Bese off M]Olllmﬁ ‘ har




Je rappelle les 3 objectifs principaux
de Curiosity :

1 — Analyses géologiques des couches et des roches, surtout
pour déterminer si Mars a été habitable dans le passé.
Réponse acquise, positive, et avant d’atteindre la cible !

2 — Etude des couches superposées sur la plus grande
épaisseur possible (1500 m !) pour étudier les variations
chronologiques de ces conditions d’habitabilité.

On n’a pas encore commencé, mais on a appris a le
faire ; attendons la base du Mont Sharp !

3 — Déterminer si certaines de ces couches contiennent des
molécules carbonées (voire plus) et si oui, les analyser.
Ca, ca reste a faire !



faire ; attendons la base du Mont Sharp !
3 — Déterminer si certaines de ces couches contiennent des
molécules carbonées (voire plus) et si oui, les analyser.
Ca, ca reste a faire !


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/







http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=351&camera=MAST

Dans les images du sol 351, six (dont celle-l1a) n'ont
été mises en ligne qu’hier soir, sans aucun
commentaire. Qu’est ce que c’est ?


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=351&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=351&camera=MAST_



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=351&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=351&camera=MAST_
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La séquence
des
évenements.
La séquence
compléete dure
1mn20s.
L'occultation
proprement
dite dure
moins de 15
secondes
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PIA17352 film occultation.gif
http://photojournal.jpl.nasa.gov/animation/PIA17352

Eclipse annulaire de soleil par
Phobos photographiée par
Curiosity le 20 aolit 2013 (sol
369) entre 07h 12mn 11s et
07h 12mn 43s (TU)

Le point 7 :
Un autre

« spectacle »
astronomique
le 20 aout
2013


http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=369&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=369&camera=MAST_
http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/raw/?s=369&camera=MAST_




