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Geomorphological map of the proposed glacial landscape. Distribution of the glacial valleys
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this ice cap, we extracted all the point “100%” corresponding to the valley upstream, then
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represents the minimum extend of the ice. CTX images with MOLA background. Images
credit NASA /JPL/University of Arizona. . . . ... ... ... ... . ... . ... ... ...
Age estimations of the glacial landscape. The red triangles represent the counts performed on
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and (f) Michael (2013). A detailed map of the count area is in the supplementary (Fig.??).
Timming of formation of the supposed plateau ice cap. (a) With Hartmann and Neukum (2001)
and (b) with Hartmann (2005). These figures show the crater size frequency distributions >
1km, on the plateau area (a detailled map is in the supplementary). We observe in (a) that
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composed of the smallest crater in the plateau (<2km in diameter) and the 3.74 Ga isochron
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3.59 Ga probably caused by the plateau ice cap. . . . .. . . ... ...
Quantification of uncertainties. (a) CTX image of a valley in Dawes crater. The dotted line is
the profil shown in (b). (b) Cross-sectional profiles from MOLA in blue and HRSC DEM in
red. (c) Table of values from the selected parameters. Images credit NASA /JPL/University

of Arizona. . . . . . L e e
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Chapitre I:

Mars, une planéete au passé
débattu

Différentes visions de la planéte Mars.

En haut a droite: Vue d’artiste du “icy highland scenario”
En haut a gauche: Vue d’artiste du “warm and wet”

Au premier plan: Image NASA de Mars actuel
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1.1 Notre systéme solaire : un lieu de choix pour I’exploration pla-
nétaire

Notre systéme solaire intrigue I’Homme depuis la nuit des temps, utilisée comme moyen de repére par les
explorateurs ou comme moyen de divination dans certaines religions, la votte céleste au-dessus de notre téte
est pleine de secrets et de mystéres qui ne demandent qu’a étre révélés. C’est en 1609, avec l'invention de la
lunette astronomique par Galilée, que ’observation de notre ciel prend tout son sens. Cette invention est une
véritable révolution dans le domaine des sciences de I’Espace puisqu’elle a rendu possible, pour la premiére
fois, d’observer les planétes de notre systéme solaire. L’utilisation de la lunette astronomique a notamment
permis aux astronomes Huygens et Cassini en 1659 et 1666 d’esquisser pour la premiére fois des croquis de
la planéte Mars (Fig.1.1).

FIGURE 1.1 — Premiers croquis de la planéte Mars observés par Huygens et Cassini au XVIléme siécle. On y
remarque la présence de certaines structures ainsi que la présence d’une calotte polaire. Source Flammarion,
1884.

Depuis le XXeéme siécle, avec I’essor des technologies, nous en savons bien plus sur notre systéme solaire.

Nous savons notamment qu’il est composé de huit planétes, orbitant autour de notre étoile, le Soleil (Fig.1.2).
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FIGURE 1.2 — Dessin d’artiste des planétes de notre systéme solaire. Source Nicolas Barboni

Cette nouvelle connaissance de notre systéme solaire nous a également permis de nous rendre compte de
notre place relative ainsi que les dimensions astronomiques y prenant part. Le Soleil, qui est au centre de
notre systéme, avec un diamétre de 1391 millions de kilométres, c’est-a-dire 110 000 fois plus que le diamétre
terrestre, est le corps le plus grand et le plus massif de notre systéme planétaire. En effet, la masse du
Soleil correspond & 98% de ’ensemble des corps composant le systéme. Les 2% restant sont répartis entre les
planétes, planétes naines, lunes et astéroides. De ce fait, il a été possible de représenter la taille relative des
planétes par rapport au Soleil (Fig.1.3a) et de les classifier en 3 trois grands groupes :

(1) Les planétes géantes gazeuses (Fig.1.3b). Comme leur nom ’indique, ce type de planétes sont les plus
grandes de notre systéme solaire avec un diameétre de ’ordre de la centaine de milliers de kilométres. Jupiter et
Saturne avec ses anneaux, en sont les deux représentantes. En plus du fait qu’elles ne possédent pas de surface
solide et qu’elles soient principalement constituées d’hydrogéne et d’hélium, les planétes gazeuses intriguent
de par leurs diversités de satellites naturels. Certains d’entre eux possédent méme des océans souterrains
d’eau salée comme Encelade. D’autres présentent a la surface des morphologies de vallées suggérant des
écoulements de liquide comme Titan ot les conditions permettent au méthane d’étre liquide & la surface. Ou
encore lo, qui est un satellite dont la surface subit un volcanisme intense.

(2) Les planétes géantes glacées, avec un diamétre de 'ordre de la cinquantaine de milliers de kilométres
(Fig.1.3b). Ce sont des planétes gazeuses qui sont composées d’atomes de masse intermédiaires, tels que le
carbone ou l'oxygéne, plus lourds que les gaz hydrogéne et ’hélium mais moins lourds que la roche. Ces
matériaux de masses intermédiaires sont appelés en astrophysique “glace” d’ou la terminologie utilisée pour
ses planétes. Les planétes géantes glacées sont représentées par Uranus et Neptune.

(3) Les planétes telluriques (Fig.1.3c). Ces planétes sont les plus petites planétes du systéme solaire avec
un diamétre de 'ordre de quelques milliers de kilométres. Cette catégorie est représentée par Mercure, Ve-
nus, la Terre et Mars qui ont comme caractéristiques communes d’avoir une surface solide. Cette surface
tellurique est composée principalement de roches silicatées et de fer métallique. Pluton posséde également
une surface tellurique, mais son faible diameétre et le fait qu’elle n’ait pas encore « nettoyée » son orbite la

qualifie de planéte naine. Les planétes telluriques sont sujet & des processus de surface et des procesus internes
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qui sculptent leurs crottes. Lorsque les propriétés atmosphériques le permettent (opacité, composition. . .),
I’imagerie spatiale permet d’observer directement les empreintes laissées a la surface par des processus tecto-
niques, climatiques ou encore volcaniques (Fig.1.4). C’est notamment le cas de la planéte Mars, qui de par sa
proximité et la quasi-absence d’atmosphére, offre une opportunité d’observer sa surface grace aux différentes

missions spatiales étudiant la planéte rouge au cours des derniéres décennies.

E Le Soleil

FIGURE 1.3 — Taille relative, a I’échelle de ’ensemble des planétes du systéme solaire. (a) Ensemble du systéme
solaire par rapport au soleil. (b) Planétes gazeuses, glacées et telluriques. (¢) Planétes telluriques (images

internet)
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FIGURE 1.4 — Exemple de surface planétaire : (a) Io : lune de Jupiter, (b) Pluton : planéte naine, (c¢) Titan
et (d) Encelade : lunes de Saturne. Crédit des images : NASA

1.2 Mars : clef de votiite de ’exploration spatiale

Mars, la quatriéme planéte de notre systéme solaire, tire son nom du Dieu romain de la guerre Mars en
référence a la couleur rouge caractéristique du corps rappelant le sang versé au cours d’une bataille. Apres
la Terre, Mars est le corps planétaire le plus étudié et dont on posséde le plus d’information. Sa proximité
et ressemblance avec la Terre et le fait qu’elle posséde une atmosphére ténue (< 6 mbar, Carr and Head,
2010), fait de Mars un corps de choix pour ’étude planétaire. Mars intrigue d’autant plus qu’elle se situe
dans la zone habitable, c’est & dire la région de notre systéme solaire o ’eau peut, ou a pu, étre liquide a

la surface. Depuis 1964 avec la mission Mariner 4, premiére mission menée & bien & destination de la planéte
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rouge, Mars est sujette & de nombreuses études, portées par des missions spatiales ayant pour but de percer
les mystéres de cette planéte. Tantot porté par la NASA (National Aeronautics and Space Administration),
IPESA (Agence spatiale Européenne), la JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), ou l’agence spatiale
russe Roscosmos, ce corps intrigue les agences spatiales du monde entier apportant toutes leurs pierres a
lédifice dans la compréhension de I’histoire martienne (Fig.1.5). Que ce soit par des survols, des orbiteurs,
des landers (laboratoire fixe & la surface de Mars) ou par des rovers (laboratoire mobile a la surface de Mars),
les 34 missions spatiales ayant réussi leurs objectifs ont permis de commencer & comprendre et d’acquérir
de nombreuses données in situ sur les environnements martiens et ses satellites naturels, Phobos et Déimos.
L’éventail d’échelles couverte par ses missions est considérable puisque les orbiteurs permettent d’acquérir
des données & 1’échelle globale, les landers et rovers permettent d’avoir des données allant jusqu’a 'analyse
spectroscopique, c’est & dire a I’échelle du minéral. C’est en couplant ’ensemble de ces données qu’il nous
est aujourd’hui possible de comprendre, dans les grandes lignes, I'histoire de la surface de la planéte Mars

malgré le fait qu’elle soit située en moyenne & 76 millions de kilométres.
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FIGURE 1.5 — Résumé des missions spatiales martiennes ayant eu lieu et qui vont avoir lieu dans les prochaines
années. Source NASA
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1.2.1 La surface martienne : une fenétre vers le passé

Souvent considéré, i tort, comme une planéte “sans activité géologique ”, Mars présente en sa surface de
nombreux marqueurs attestant d’une histoire géologique complexe. Ces “cicatrices” de surface témoignent
que la planéte était autrefois active et que de nombreux processus, volcaniques, fluviatiles, glaciaires, sédi-
mentaires, éoliens et tectoniques ont eu lieu. De ce fait, la surface martienne présente des caractéristiques
trés distinctes en fonction de la région observée. La géologie martienne est caractérisée par un contraste de
topographie entre ’hémisphére Nord et Sud appelé la dichotomie martienne (Fig.1.6). L’hémisphére Nord
est la région la plus basse topographiquement, avec une altitude comprise entre -2 et -6 km par rapport au
niveau 0 de référence, le géoide martien, et présente de vastes plaines relativement lisses. L’hémisphére Sud
présente quant & lui une topographie différente. En effet, la topographie de cet hémisphére est nettement
plus haute avec une altitude comprise entre 1 et 25 km. Olympus Mons domine, du haut de ses 25 km, les

plateaux trés cratérisés de I’hémisphére Sud (Fig.1.6).

km

FIGURE 1.6 — Carte de la topographie martienne établie avec les données de l'orbiteur Mars Orbiter Laser
Altimeter (MOLA).
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FIGURE 1.7 — Carte représentant les différents ges des terrains martiens (Thése Antoine Séjourné, a partir
de Tanaka (2014)).

Cette différence de cratérisation entre le Nord et le Sud a permis d’établir, de maniére relative, une courbe
de cratérisation (détaillé dans le chapitre III, section 3,6). En se basant sur le postulat que plus une surface
est cratérisée avec une forte densité de gros cratéres d’impact, plus elle est agée, il a été possible d’interpréter
que les terrains de I’hémisphére Nord sont relativement plus jeunes alors que ceux de I’hémisphére Sud sont
les plus vieux (Carr and Head, 2010). Ainsi, il a été possible d’établir une échelle des temps géologiques
martiens, divisée en trois périodes, le Noachien, ’'Hespérien et I’Amazonien, grace & une chronologie établie
par Hartmann and Neukum (2001). Cette chronologie se base sur les datations des échantillons lunaires,
revenus sur Terre, grace aux missions Apollo (Fig.1.7). Ces périodes ont été définies a partir de la datation
des terrains caractéristiques de leurs époques (détaillé dans la section 1.2.2). En extrapolant ainsi les datations
et la géomorphologie de surface Tanaka (1986) a établi la premiére carte géologique de la surface martienne qui
a été mise & jour en 2014 (Tanaka (2014) ; Fig.1.8). Contrairement & la Terre, il n’est pas possible d’observer a
la surface de Mars des structures attestant de la présence de rides océaniques ou des zones de subduction, il a
été possible de déduire que Mars n’a pas de tectonique des plaques. Ainsi, il n’y a pas de renouvellement de la
croiite martienne par ressurfacage. La surface de Mars a donc préservé la majorité des marqueurs témoignant
de son histoire géologique. La crotite martienne est donc un livre ouvert, permettant d’étudier les processus
actuels et passés qui ont eu lieu & la surface de la planéte rouge.
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1.2.2 Chronologie martienne

Comme sur Terre, il est possible de diviser la chronologie martienne en période appelée éons. Il existe
trois éons sur Mars qui ont pu étre définis grace aux datations par cratéres d’impact et par la géomorphologie
(section précédente). Le Noachien, qui est la période la plus ancienne, tient son nom de Noachis Terra,
littéralement la “terre de Noé”. Les caractéristiques géomorphologiques ainsi que les datations de cette région
ont servi de référence pour la caractérisation des terrains anciens de ’hémisphére Sud. La seconde période
est I’Hespérien, d’Hesperia Planum, qui marque une phase de transition d’un point de vue minéralogique
et climatique & I’échelle globale. Et enfin I’Amazonien, ’éon le plus long, mais également le plus récent. 1l
tire son nom de la région de I’hémisphére Nord Amazonis Planitia qui est une des plaines les plus lisses de
Mars. Ces caractéristiques propres ont servi de référence pour la définition des terrains Amazonien. Ainsi ces
trois éres ont été définies de par leur géomorphologie témoignant des processus géologiques et climatiques
marquant, souvent, les transitions entre ces périodes.
1.2.2.1 Le Noachien : 4,6 Ga a 3,5 Ga, selon Hartmann (2005) et de 4,6 a 3,7 Ga selon

Hartmann and Neukum (2001)

Le Noachien est la période géologique la plus ancienne de la planéte Mars. Cet éon est caractérisé par
un fort bombardement météoritique. Il est marqué par une forte densité de cratéres d’impact principalement
dans les terrains de ’hémisphére Sud. Ce bombardement intense a permis la mise en place d’un régolithe
d’éjecta recouvrant une majeure partie des terrains Noachien (Carr and Head, 2010). Le bombardement
intense et les précipitations qu’a subi la planéte au cours de cette période a pour conséquence une forte
érosion des terrains anciens. En effet les terrains Noachien apparaissent bien plus érodés que les terrains
plus jeunes et présentent des structures de vallées ramifiées & sa surface ainsi que des minéraux hydratée
(Bibring et al., 2006). Les cratéres d’impact supérieurs a cent kilométres présentent des remparts érodés et
sont remplis par du matériel d’érosion (Carr and Head, 2010). Enfin, ce bombardement a pu entrainer de
I’activité hydrothermale de surface & proximité des zones impactées dues & ’apport de chaleur lors de 'impact
(Carr and Head, 2010). Le Noachien est marqué par la mise en place du dome volcanique de Tharsis, un
vaste édifice volcanique, le plus grand du systéme solaire, visible depuis l'orbite martienne. Ce volcanisme est
caractérisé par ’extrusion de plusieurs millions de métres cubes de matériel volcanique et la formation du
plus grand volcan du systéme solaire, le volcan-bouclier Olympus Mons (Fig.1.9). Il est estimé que Tharsis
représente un empilement de produits volcaniques de 5000 km de large pour 25 km de haut (Phillips, 2001).
La géologie Noachienne est donc marquée par une activité volcanique intense formant le déme de Tharsis et
par un fort taux de cratérisation qui entraine une érosion intense. Il est admis que le taux de cratérisation

au cours du Noachien est 2 & 5 fois plus important qu’a I’'Hespérien (Golombek and Bridges, 2000).

1.2.2.2 L’Hespérien : de 3,7 a 1,7 Ga (Hartmann, 2005) et 3,7 a 3,2 Ga (Hartmann and
Neukum, 2001)

I’Hespérien différe nettement du Noachien au niveau géologique, les marqueurs caractéristiques du Noa-
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- S g

F1GURE 1.9 — Olympus Mons depuis ’orbite martienne par la caméra HRSC (High Resolution Stereo Camera)
de la mission Mars Express.
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chien, tels que les vallées ramifiées et la minéralogie hydratée, semblent disparaitre, ce qui indique un chan-
gement radical entre ces deux périodes. En effet, I’Hespérien est caractérisé par une diminution drastique de
Pactivité érosive due a la diminution du bombardement initial (Carr and Head, 2010). Les phénomeénes érosifs
au cours de cette période sont principalement trés locaux. Il se forme les vallées de débacles qui résultent
d’écoulement catastrophique di & de brusques libérations d’eau provenant d’aquiféres souterrains, de lacs
ou encore par la fonte brutale de glace du sous-sol (Baker et al., 1991; Carr, 1995; Carr and Malin, 2000;
Andrews-Hanna and Phillips, 2007). La formation de ces vallées constitue la principale source d’érosion.
De plus, la formation du dome de Tharsis a continuée lors de ’'Hespérien, mais l'intensité des phénomeénes
volcaniques était amoindrie. C’est également au cours de cette période que Valles Marineris semble s’étre
formé. Ce canyon aux dimensions géantes, d’une profondeur de 5000 m, d’une longueur de 3700 km et d’une
largeur pouvant attendre les 600 km est visible depuis la Terre (Fig.1.10). Les mouvements extensifs dus
aux contraites engendrées par le dome de Tharis ont formé ce systéme de canyons. Il est estimé que son
ouverture s’est initiée au Noachien, mais que les processus de subsidence, de faille et d’érosion aboutissant
la formation de Valles Marineris continuent tout au long de I'Hespérien (Carr and Head, 2010). L’ensemble
des processus ayant lieu & I’Hespérien semble avoir entrainé un ressurfacage de 30% de la surface de Mars
(Head et al., 2003). Ainsi ’Hespérien est marqué par la mise en place de plaines de laves fluides qui ont été

recouvertes par du matériel Amazonien.

FIGURE 1.10 — Valles Marineris visible depuis 'orbite martienne. Source NASA

1.2.2.3 L’Amazonien : de 1,7 a ajourd’hui (Hartmann, 2005) et 3,2 a aujourd’hui (Hartmann
and Neukum, 2001)

La troisiéme période correspond & ’Amazonien. Cette période est la plus longue de I’histoire de Mars.
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Au cours de cette période, la surface la planéte n’a été que trés peu modifiée par des phénoménes tels que
la cratérisation ou encore le volcanisme. C’est pourquoi Scott and Carr (1978) classifient cette phase en une
seule et méme période. Cette période est caractérisée par la formation de quelques vallées de débacle de faible
dimension et surtout par la formation des calottes polaires Nord et Sud. Ces calottes se seraient formées
par accumulation de glace et de poussiéres aux poles (Laskar and Robutel, 1993). Ainsi, I’Amazonien est
caractérisé par un taux d’érosion trés faible, la formation de quelques morphologies de surface et par un dépot
de glace aux poéles, aux moyennes et hautes latitudes dont nous présenterons les différentes caractéristiques
dans le chapitre suivant. Le climat de cette époque est donc trés proche du climat actuel de Mars c’est-a-dire
froid et sec, témoignant d’une cryosphére globale sur toute la surface (Carr and Head, 2010).

La surface martienne a donc été au cours de ces trois périodes marquées par différents processus géologiques
(Fig.1.11). Le fait que pendant I’Amazonien 'activité érosive et de ressurfacage a été faible entraine que Mars
a pu conserver ses morphologies anciennes. L’étude de ces terrains permet donc de regarder directement dans

le passé afin d’étudier et de comprendre ’histoire de cette planéte.
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1.3 Mars une planéte au climat passé contesté

1.3.1 La vision actuelle : le Noachien, un climat présumé chaud et humide,

Warm and wet

Depuis les images de l'orbiteur Mariner 9 (1971), de nombreuses preuves indiquent que l’eau liquide a
été stable a la surface de Mars. Les terrains datés du Noachien présentent des indicateurs morphologiques et
minéralogiques qui indiquent que le climat primitif martien aurait été relativement chaud et humide comparé
au climat martien actuel. Les images apportées par les missions spatiales permettent d’identifier de nombreux
réseaux de vallées ramifiées a la surface semblables aux riviéres terrestres (Fig.1.12).

FI1GURE 1.12 — Comparaison de vallée ramifiée martienne et terrestre. (a) Warrego Valles sur Mars et (b)
Vallée ramifié¢ au Congo sur Terre. Source images Google Earth.

La grande majorité de ces structures, environ 95%, sont observées sur les hauts plateaux Noachien de
I’hémisphére Sud (Baker, 2001, Hynek et al., 2010 Fig.1.13). Ces vallées ont des longueurs, largeurs et super-
ficies de réseau de drainage similaires aux réseaux ramifiés présents sur Terre (Mangold, 2004). Leurs densités
de drainages importantes et leurs similitudes morphométriques (vallée ramifiée, profil en V) avec les vallées
terrestres indiquent que leurs origines est un écoulement d’eau en surface da & des précipitations liquides
importantes, pendant de longues périodes de temps (> 10 000 ans); (Baker et al., 1991; Baker, 2001; Carr
and Head, 2010; Hynek et al., 2010; Kite, 2019).
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FIGURE 1.13 — Carte de la répartition des réseaux de vallées ramifiées, en bleu, sur Mars (Hynek et al., 2010).

Ainsi, la formation de telles structures demande un climat ayant une hydrosphére active permettant des
précipitations, d’eau ou de neige, et du ruissellement de surface. Ces vallées peuvent déboucher dans des
cratéres d’impact en formant ainsi des lacs (open basin lakes), ot il est possible d’observer d’anciens deltas
(Fassett and Head, 2008c). Ces structures témoignent d’une activité fluviatile a la surface de Mars, en effet
ces lacs ont pour caractéristiques d’étre reliés par une entrée et une sortie d’eau avec la vallée indiquant une
dynamique d’écoulement sur les terrains Noachien (Fassett and Head, 2008c ; Fig.1.14).

Aujourd’hui l'origine des vallées est encore débattue et quatre hypothéses de formation des réseaux de
vallées sont proposées. (1) La premiére est proposé par Craddock and Howard (2002), l'origine des réseaux
de vallées serait liée & des précipitations de pluie qui auraient coulé et érodé le régolithe martien formant
les morphologies de vallées. (2) La seconde hypothése propose que la source des réseaux de vallées serait
alimentée par la fonte de glace de subsurface par des apports de chaleur externes Segura (2002). (3) Les
intrusions magmatiques auraient fait fondre la glace présente en surface ou en subsurface de la planéte Mars.
L’eau en résultant aurait ensuite ruisselé a la surface pour former les morphologies de vallées (Gulick, 2001).
Et enfin (4) la formation des réseaux de vallées pourrait étre liée a la résurgence d’eau souterraine d’aquiféres

de subsurface, c’est-a-dire une érosion lente par la base du substrat.



CHAPITRE 1. MARS UNE PLANETE AU PASSE DEBATTU 39

1 recipitation (rain or snow)
l\‘m“‘ preci

Surface Flow

Zone

Lake (Groundwater-

- dominated) Outlet Surface Flow

FIGURE 1.14 — Schéma de ’hydrosphére Noachienne (Fassett and Head, 2008b).

De plus, les données des spectro-imageurs OMEGA et CRISM, de la mission Mars Express et Mars
Reconnaissance Orbiteur, ont permis de mettre en évidence, grace a Ianalyse des spectres de la surface
martienne, la présence de minéraux hydratés, des phyllosilicates qui ont pour origine une altération aqueuse
et des sulfates qui ont une origine due & ’évaporation (Bibring et al., 2006; Milliken et al., 2007 ; Fig.1.15).
Le climat martien au Noachien devait donc avoir des conditions nécessaires pour préserver 'eau liquide a
la surface de Mars. Ainsi, I’ensemble de ces informations semblent indiquer qu’au Noachien, le climat était
favorable & la stabilité de ’eau liquide & la surface permettant ainsi la mise en place des structures de vallées
fluviatiles. L’ensemble de ces preuves morphologiques et minéralogiques montrent qu’une hydrosphére devait
étre active, indiquant donc un climat relativement chaud mais surtout humide pendant cette période primitive

de la planéte.
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Fi1GURE 1.15 — Carte de la distribution des argiles a la surface de Mars a partir des données de CRISM et
OMEGA (Ehlmann et al., 2011).
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1.3.2 Modélisation climatique pour le scénario « warm and wet »

Aujourd’hui, il est difficile de modéliser un climat primitif martien chaud (c’est-a-dire ou ’eau peut
étre liquide & la surface) avec une atmosphére composée principalement de CO2 et de H2O. Lorsque les
modélisations simulent le climat avec cette composition atmosphérique, la condition du Mars chaud n’est
atteinte que lorsque des nuages de CO9 couvrent 100% de la surface martienne ce qui n’est pas un cas réaliste
(Forget, 1997). Pour contrebalancer cette condition nuageuse irréaliste, les modélisateurs ont implémenté dans
leurs modéles d’autres gaz & effet de serre provoquant un réchauffement de la planéte. Un des candidats serait
le méthane, CH, (Ramirez et al., 2013). Le CH4 est un gaz augmentant considérablement la capacité d’une
atmospheére a faire de I'effet de serre. Il est principalement émis lors d’éruption volcanique de grande ampleur
comme il y a di avoir lieu sur Mars lors de la mise en place du déome de Tharsis. Néanmoins, les modélisations
indiquent que les concentrations de CH4 nécessaire a la formation d’un effet de serre suffisant seraient difficiles
4 maintenir, méme en prenant en compte le CHy libéré par les éruptions volcaniques (Wordsworth et al.,
2017). Le dioxyde de souffre, SO, , pourrait de la méme maniére entrainer un réchauffement de la planéte.
Mais les endroits ou les concentrations suffisantes en SO, seraient atteintes ne se situent pas dans la région
ot 'on observe les vallées actuellement (Kerber et al., 2015). Le SO et le CH,4 ne semblent donc pas étre des

gaz appropriés pour provoquer un réchauffement suffisant permettant a I’eau liquide d’étre stable en surface.

Les modélisateurs ont donc testé un autre gaz a effet de serre, le dihydrogéne Hy qui est lui aussi libéré
lors d’éruption volcanique (Ramirez et al., 2013; Wordsworth et al., 2017; Ramirez, 2017). Normalement,
ce gaz a un faible effet de serre lorsqu’il est seul. Néanmoins, lorsqu’il est en interaction avec le CO; et
le CHy, son effet de serre augmente drastiquement (Ramirez, 2017). Ainsi, les simulations suggérent qu’un
réchauffement provoqué par une atmosphére composée de CO5 et Hy serait suffisant pour maintenir de ’eau
liquide a la surface. Néanmoins, la concentration de Hy nécessaire a ce réchauffement, > 5% est difficile a
maintenir (Batalha et al., 2015). La solution proposée actuellement, est que ’effet de serre conduisant & un
réchauffement suffisant serait provoqué par une atmosphére composé de CO5 et CHy avec des régions plus
riches en Hs favorisant ainsi les interactions entre les molécules et donc une augmentation de U'effet de serre.

Enfin, les modélisations prédisent que les précipitations et le ruissellement, dont on suppose étre a Uorigine
des réseaux de vallées, sont favorisées et renforcées par la pression atmosphérique basse de CO2 < 2 bars (Hu
et al., 2015; Ramirez, 2017; Wordsworth et al., 2017). Les réseaux de vallées semblent avoir besoin de phase
de réchauffement, voire une période chaude en continu pour pouvoir se former (Kite, 2019). La vision d’un
climat primitif chaud et humide est donc portée par la présence d’une atmosphére composée de CO2, de CHy
et de Hy dans des conditions de pression < 2 bars entrainant un climat aride & semi-aride lors du Noachien
(Ramirez and Craddock, 2018).

1.3.3 La transition Noachien/Hespérien : un changement climatique a 1’échelle
globale ?
Le Noachien serait donc caractérisé par un climat chaud et humide, tandis que 'Hespérien aurait eu

un climat relativement différent. En effet une des principales preuves de ce changement climatique est la

diminution significative de formation de vallées ramifiées sur les hauts plateaux & 'Hespérien (Fassett and
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Head, 2008a; Bouley and Craddock, 2014). Néanmoins on observe des vallées hespériennes sur les pentes de
cratéres ou de certains volcans (Fassett and Head, 2008b). Ainsi ’hydrosphére active au Noachien a perdu de
son intensité conduisant & une diminution de formation de vallées. I’Hespérien est également caractérisé par
la mise en place de vallées dont la morphologie différe totalement des vallées ramifiées. Ces vallées appelées
« vallées de débaclesy, mesurent plusieurs milliers de kilométres de long pour plusieurs dizaines de large
(Costard (1989); Carr and Malin (2000); Baker (2001), Fig.1.16).

FI1GURE 1.16 — Exemple de vallée de débacle dans Ares Vallis

Leurs origines ne seraient pas une érosion par précipitation, mais par des écoulements catastrophiques
de trés grands volumes d’eau provenant de la brusque libération d’eau liquide souterraine, de lacs ou encore
fonte de la glace du sous-sol (Carr and Malin, 2000; Meresse et al., 2008; Carr and Head, 2010). De plus, cette
période de l'histoire climatique martienne est marquée par la présence de modelés glaciaires d’érosion et de
dépots a proximité de la calotte polaire Sud (Carr and Head, 2010). De la glace se serait donc accumulée pour
la premiére fois & I’Hespérien afin de former une calotte polaire. La mise en place de cette calotte montre bien
que I’hydrosphére commence & laisser place a une cryosphére globale, confirmée par la transition des produits
d’altérations. Les phyllosilicates laissent place aux sulfates dont la formation nécessite moins d’altérations
aqueuses (Bibring et al., 2006). Ainsi le climat martien semble avoir subi une transition vers un climat froid
lors de la transition Noachien/Hespérien. Néanmoins, malgré la mise en place d’une cryosphére active, il est
possible de retrouver des marqueurs d’écoulement d’eau liquide et périodique a la surface. Cette stabilité de
I’eau liquide, malgré un climat relativement froid, est due & une augmentation de la pression atmosphérique
par des libérations massives de SO5 et de HyS par des éruptions volcaniques comme la fin de la formation
du dome de Tharsis (Carr and Head, 2010).
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1.3.4 Vers un nouveau modéle : Le climat a la fin du Noachien, plus froid, le

icy highland scenario

De nouvelles modélisations semblent tendre, vers un nouveau modéle globalement plus froid au Noachien
appelé le “icy highland scenario”. Ce nouveau scénario est porté principalement par deux études de modé-
lisation : (1) un modéle de géodynamique planétaire et (2) un modéle climatique reprenant les conditions
atmosphériques noachienne.

(1) Actuellement, les réseaux de vallées ramifiées suivent la topographie induite par le dome de Tharsis
(Fig.1.17a), cet édifice volcanique étant daté du Noachien, ces vallées se seraient mises en place aprés la
formation de ce dome, c’est-a-dire au Noachien (Phillips, 2001). Néanmoins des modélisations de géodyna-
mique/climatique récentes montrent que, sans le dome de Tharsis, les réseaux de vallées suivent la méme
orientation, c’est-a-dire selon une bande latitudinale Sud allant de 40°S & 0° paralléle a ’équateur et ou la
glace pourrait se déposer et s’accumuler (Bouley et al. (2016); Fig.1.17b). Tharsis étant I'un des édifices
volcaniques les plus massifs du systéme solaire, sa formation a entrainé une variation géodynamique globale &
I’échelle martienne. En effet, les volumes de laves mises en place lors de la formation de ce dome ont entrainé
un basculement de la crotite de Mars tout en conservant son axe de rotation. C’est le True Polar Wandering
(Bouley et al., 2016), c’est ce phénomeéne qui serait & I'origine de la répartition actuelle des réseaux de vallées
(Fig.1.18). Ce résultat indique qu’avec ou sans le dome de Tharsis les réseaux de vallées ramifiées suivent une
méme direction vers le Nord (Bouley et al., 2016) ce qui remet en question le modéle proposé par Phillips

(2001) quant a I’époque de formation de ces vallées.

]

"388

FIGURE 1.17 — Disposition des réseaux de vallées et dépots minimums de glace d’eau associée en (a) dans la
configuration actuelle et (b) dans la topographie avant la mise en place du dome de Tharsis (Bouley et al.,
2016).
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Avant cette rotation, et donc avant la mise en place de Tharsis, les réseaux de vallées étaient localisés
dans une bande tropicale Sud. En fixant une pression & 0,2 bar et une obliquité de 45°, de la glace d’eau
serait susceptible de s’accumuler dans cette bande selon les modéles (Fig.1.17, Bouley et al. (2016)). Ainsi,
les réseaux de vallées auraient pu se former dans un climat froid, ou de la glace aurait été stable a la surface

sur les plus hautes altitudes.

Réseaux de
rivieres
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g \l de 20-25°
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FIGURE 1.18 — True polar Wandering (Bouley et al., 2016). Il est possible d’observer la répartition des réseaux
de vallées avant et aprés le basculement de la crotte.

(2) D’autres modéles climatiques ont cherché a montrer sous quel climat ces réseaux de vallées se seraient
mis en place au Noachien. En fixant une pression atmosphérique martienne < 1 bar pour une obliquité de 45°
et avec la topographie actuelle (Forget et al., 2013a; Wordsworth et al., 2013), on ne dépose pas de glace & des
latitudes inférieures & 60°S alors qu’il est possible de retrouver des traces d’activités glaciaires actuellement
a ses latitudes notamment dans Dorsa Argentea Formation (Kress and Head (2015) ; Fig.1.19). Lorsque ces
mémes parameétres sont appliqués, mais sans le dome de Tharsis il est possible de voir que de la glace est
stable et se dépose & des latitudes inférieures & 60°S et dans la région des vallées (Wordsworth et al. (2013);
Fig.1.19a). De plus, ces modélisations indiquent que la température dans les régions de vallées ramifiées est
inférieure & la moyenne globale de la planéte, ce qui permet a la glace d’étre stable a la surface (Forget
et al., 2013a; Wordsworth et al., 2013) . Ainsi le climat & la fin du Noachien est caractérisé par ce modéle
par un dépdt de glace d’eau sur les plateaux supérieurs & 1000 m d’altitude de ’hémisphére Sud, le « icy
highland scenario ». Ce scénario permet d’expliquer la mise en place des réseaux de vallées dans un climat
globalement froid n’impliquant pas de réchauffement climatique & long terme. Des augmentations épisodiques
de température, permettant la fonte de la glace, peuvent étre provoquées par des épisodes volcaniques ou
encore des impacts météoritiques (Wordsworth et al., 2013; Head and Marchant, 2014).

1.3.5 Autres arguments pour le « icy highland scenario »

Ce modéle de icy highland indique que la glace déposée a haute altitude serait la source et/ou un facteur
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FIGURE 1.19 — Dépots de glace d’eau (en blanc) dans les conditions Noachiennes en kg.m~2. (a) Sans la
topographie induite par Tharsis et (b) avec la topographie de Tharsis. Obliquité 45° et 1 bar d’atmosphére.
Modifié de Wordsworth et al. (2013).

permettant la formation des vallées ramifiés. Ces derniéres seraient alimentées par la fonte de la glace, mais
produire un réchauffement suffisant pour provoquer cette fonte et une stabilité d’eau liquide & la surface pour
former les vallées nécessiterait des conditions atmosphériques bien loin de la réalité (Segura, 2002; Chassefiére
et al., 2013; Wordsworth et al., 2013; Schmidt et al., 2016; Wordsworth et al., 2017). Néanmoins, certains
événements auraient pu provoquer un apport de chaleur suffisant pour faire fondre la glace et produire des
écoulements d’eau liquide & la surface. La chaleur apportée par le bombardement météoritique pourrait étre
une de ces solutions (Craddock and Howard, 2002; Golombek et al., 2006). En effet, I'impact d’une météorite
sur une surface gelée entraine dans un premier temps la sublimation de la glace, mais la chaleur résiduelle
de I'impact peut faire fondre cette glace pour former de I'eau liquide. Cette eau liquide va interagir avec la
roche encaissante produisant ainsi une altération hydrothermale impliquant des phénoménes d’oxydation et
d’hydratation. Il s’agit de la serpentinisation. Les réactions de serpentinisation entrainent la libération de CH
4 et de H 5 qui sont, comme vu précédemment, des gaz a effet de serre (Chassefiére et al., 2013; Chassefiére
et al., 2016; Ramirez, 2017). Cette libération de gaz aurait pu alimenter l’atmosphére et provoquer un
réchauffement & 1’échelle globale permettant une fonte de la glace et la stabilité de I'eau liquide. De plus,
les variations de 'obliquité de Mars primitif auraient pu entrainer la déstabilisation du CH,4 piégé dans la
subsurface alimentant, de la méme maniére, ’atmosphére et provoquant un effet de serre (Kite et al., 2017).

1.4 Le climat primitif martien : un débat animé

D’une part, plusieurs études pronent un climat chaud et humide pour la formation des réseaux de vallées
(Carr, 1995; Craddock and Howard, 2002; Bibring et al., 2006; Carr and Head, 2010; Ramirez and Craddock,

2018; Ramirez et al., 2019) et d’autre part, les nouvelles modélisations tendent & montrer que les réseaux de
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vallées auraient pu se former dans un climat froid (Forget et al., 2013a; Wordsworth et al., 2013; Bouley et al.,
2016). L’origine méme des vallées est encore débattue aujourd’hui, il est pour I'instant difficile de conclure
sur le climat qui régnait au Noachien.

Néanmoins, la vision du climat froid est souvent contestée, car plusieurs parameétres ne semblent pas,
selon les modéles, étre cohérents avec un Mars primitif froid. Le débat est tellement animé que la revue
Nature a publié un éditorial en avril 2018 appelé “Mars at war” (Nat. Geosci. 11, 2018). De toute évidence,
les morphologies de réseaux de vallées ont eu besoin d’eau liquide ruisselant & la surface pendant une période
de temps suffisamment longue (> 10 000 ans selon Kite, 2019) afin de se former et de marquer les paysages
tels que nous les observons actuellement. Que le climat soit chaud et humide ou froid, la véritable question
est : quelles sont les conditions pouvant entrainer une stabilité de ’eau & 1’état liquide & la surface pour
former les vallées ?

Le premier postulat & prendre en compte est celui du Soleil jeune, en effet, lors de Mars primitif il y
a environ 4 Ga, le Soleil était 25% plus faible qu’actuellement. Ce paramétre, couplé avec la distance de
Mars par rapport au Soleil, signifie que la planéte ne recevait que 1/3 de I’énergie solaire que la Terre recoit
aujourd’hui (Ramirez and Craddock, 2018).

1.4.1 Mars primitif froid un modéle contesté

Les arguments en faveur d’'un Mars primitif glacé sont souvent contestés et remis en question. En effet,
les processus capables d’alimenter ’atmosphére en gaz & effet de serre ne semblent pas suffisants en termes
de quantité ou en termes de durée pour expliquer une libération d’eau suffisante pour former les réseaux de
vallées dans un climat froid. De plus, un autre probléme persiste celui de ’albédo de la glace. Dans le cas d’une
planéte gelée, la quantité de gaz & effet de serre nécessaire pour produire un réchauffement est supérieure a
une planéte qui n’est pas gelée. En effet, le pouvoir réfléchissant de la glace réduit ’énergie apportée par le
Soleil. Par conséquent 1’énergie disponible pour faire fondre la glace, former de 'eau liquide et la maintenir
stable & la surface est réduite. Une couverture de glace de 20% entrainerait une diminution de la température
globale de 11°K et de 25°K si cette couverture est de 40% (Ramirez, 2017; Ramirez and Craddock, 2018).
Sans glace, la température est estimée a 234°K, cette température est suffisante pour produire de I’eau liquide
stable & la surface. Pour expliquer un réchauffement suffisant avec une couverture de glace, la présence de
nuage de CO4 est nécessaire, dans une atmosphére uniquement composée de CO5 (Ramirez, 2017). En effet,
la présence de tels nuages peut inhiber ’albédo de la glace (Ramirez, 2017). Néanmoins, ces nuages de CO»
ne peuvent pas se former si 'atmosphére contient du CHy4 et/ou du Hy, comme le prédise les modéles. Ainsi
§’il n’y a pas de formation de nuage de COy leffet de 'albédo de la glace n’est pas inhibé (Forget et al.,
2013b; Ramirez and Craddock, 2018).

L’ensemble de ces incohérences est en accord avec le manque de marqueurs géomorphologiques dun
climat froid. Cette lacune de marqueurs géomorphologiques tels des glaciers, des modelés de dépots tels que
des moraines ou des modelés d’érosion glaciaire tels que des vallées ou cirques glaciaires (détaillé dans le
chapitre II), est d’ailleurs I'un des principaux arguments qui soutient 1’idée que la vision d’un climat primitif
froid n’est pas possible. La forme des vallées est mise en avant, en effet le profil en V de vallées ramifiées est
argument indiquant que les vallées se sont formées par ruissellement d’eau et non par une érosion glaciaire

qui donneraient des vallées avec un profil un U (détaillé dans le chapitre III). De plus, une couverture de
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glace ou de neige entrainerait, selon Ramirez and Craddock (2018); Ramirez et al. (2019), des vallées qui
traversent les différents environnements topographiques, c’est a dire des vallées qui ne respecteraient pas les
lignes de plus grande pente. Il est important de noter que sur Terre et dans les environnements planétaires,
les morphologies de vallées ne remontent pas les pentes et suivent toujours les lignes de plus grandes pentes,
quelles que soient leurs origines (fluviatile ou glaciaire). Nous pensons ici que cette interprétation est une
erreur dans la conception de bassin versant qui controle la répartition des vallées en fonction de la topographie
(détaillé dans le chapitre IIT).

1.5 Problématique et objectif de la thése

Bien que le modéle froid soit un modéle contesté, il n’en demeure pas moins que les deux visions du
climat primitif martien restent discutables. Des études plus détaillées sont nécessaires pour répondre a la
question ardente du climat primitif de la planéte rouge. Comme 'indique trés justement Wordsworth et al.
(2018), dans la réponse a l’éditeur suite & “Mars at war” (Nat. Geosci. 11, 2018) les modéles nécessitent
une meilleure résolution pour parvenir & expliquer ’ensemble des données incohérentes propre a chacun
des modéles. Dans un premier temps, le paradoxe du Soleil jeune est une condition difficile & prendre en
compte et & quantifier dans des modéles climatiques réalistes et rend, de ce fait, les conditions propres au
climat chaud difficile & concevoir. De plus, de meilleurs connaissances dans : la dynamique et la physique
convective des nuages, dans les interactions surface/atmosphére, dans les transferts radiatifs des effets de serre,
de la perte de 'atmosphére et en spectrométrie quantitative sont nécessaires afin d’améliorer la résolution
des modeéles pour mieux contraindre le climat primitif. Le retour d’échantillons martiens pourrait étre une
des solutions puisqu’une étude plus approfondie de ces échantillons permettrait de mieux comprendre les
processus de formation de minéraux, des carbonates, des serpentines et des sulfates qui semblent étre au
coeeur de la compréhension des processus impliqués dans la formation des réseaux de vallées martiennes. D’ici
14, 1la meilleure solution pour faire ce qui se rapproche le plus de 'analyse de terrain est ’analyse des images
de haute résolution disponible grace aux différentes missions martiennes récentes. Les réseaux de vallées
ont été, pour la plupart, identifiés grace & I'imagerie THEMIS (Thermal Emission Imaging System), d’une
résolution de 18m/pixel. Depuis, plusieurs missions, que nous détaillerons par la suite, fournissent des images
de bien meilleure résolution, permettant une étude bien plus détaillée des morphologies des réseaux de vallées.
Cette étape permettrait d’identifier, ou non, des morphologies liées & un climat froid qui est un des arguments
principaux allant a I’encontre du modéle “icy highland”. C’est donc par une approche géomorphologique que la
question du climat martien a été traitée pendant cette thése. Afin d’apporter des arguments supplémentaires
dans le débat du climat primitif martien, nous tacherons de répondre & trois questions principales qui sont
les problématiques de cette thése :

1. Existe-t-il des marqueurs géomorphologiques d’un climat ancien froid & la surface de Mars? Apres
avoir fait un rappel sur les environnements glaciaires terrestres et martiens dans le chapitre I, nous

détaillerons la méthode d’analyse dans le chapitre III et présenterons les résultats dans le chapitre IV.

2. Si ces marqueurs existent, quels sont leurs interactions avec les réseaux de vallées de basses altitudes ?
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3. Quel était le climat primitif de la planéte Mars & la fin du Noachien/début de I’'Hespérien ? Nous

tacherons de répondre & ces deux derniéres questions dans le chapitre V.

Afin de répondre & ces questions, nous avons mis en place une nouvelle méthode de morphomeétrie comparative
Terre/Mars mais également Mars/Mars des morphologies de vallées. Connaitre avec une meilleure précision
lorigine de ces vallées semblent étre la clef de voiite permettant de mettre fin au débat concernant le type

de climat régnant sur Mars il y a 3,6 Ga.



Chapitre ll:

Les environnements glacés

terrestres et martiens

Environnement glacé terrestre et martien.

A gauche : Un glacier en Alaska

A droite : Cratére Korolev
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2.1 Introduction

Pour répondre & la premiére question de cette thése, a savoir s’il existe des morphologies glaciaires dans
I’hémisphére Sud martien, il est primordial de connaitre les environnements glaciaires terrestres et martiens.
Dans ce chapitre, le cortége glaciaire terrestre sera étudié et illustré au travers de deux régions glaciaires, une
active la vallée de Chamonix et une déglacée le massif du Cantal. En effet, étudier ces deux zones permet
d’analyser I’évolution des paysages glaciaires. Puis il sera question de répertorier les environnements glaciaires
martiens et leurs caractéristiques propres. Cette étape nous permettra de conclure sur la zone d’étude de

cette theése.

2.2 Les environnements glaciaires terrestres

2.2.1 Meécanismes et dynamiques d’un glacier

Un glacier est une masse de glace qui se forme par accumulation successive de couches neigeuses dans
un climat froid. Le poids engendré par la superposition des couches neigeuse va permettre d’expulser Dair
entrainant une compaction de la neige qui va se transformer en glace (Vliet-Lanoe, 2013). Un glacier est
régi par des facteurs climatiques tels que les précipitations, les températures, le vent, I’humidité de air et le
rayonnement solaire (Maisch et al., 1993). Ces différents facteurs climatiques ont des influences sur le bilan
de masse d’un glacier. Ce bilan de masse est la différence entre ’accumulation et les pertes par fonte du
volume de glace, exprimée en volume équivalent en eau, sur une année hydrologique. Lorsque la formation
de glace est supérieure a la fonte alors le bilan de masse est positif et le glacier croit. A 'inverse, si ce bilan
est négatif, le glacier se retire, c’est le retrait glaciaire (Fig.2.1). La croissance d’un glacier est donc régie
par les interactions entre I’accumulation de glace en altitude dans la zone d’accumulation et la perte par
fonte qui a lieu dans la zone d’ablation. La limite entre ces deux zones est appelée ligne d’équilibre (ELA,
Equilibrium Altitude Line). Cette ligne correspond a I'isotherme 0°C, c’est-a-dire 1a ou la glace est stable, il

n’y a ni accumulation, ni perte de glace (Fig.2.1).
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FI1GURE 2.1 — Tllustration de la mise en place d’un glacier en fonction des différents facteurs, avec en amont
la zone d’accumulation et en aval la zone d’ablation séparée par la ligne d’équilibre. Modifié de Maisch et al.
(1993)

Cette ligne d’équilibre, également appelé la ligne des névés, varie en fonction du climat et des saisons. Elle
est plus basse aux hautes latitudes (600 m au Groenland) et devient de plus en plus haute & mesure que I’on se
rapproche de I’équateur (2750 m dans les Alpes Suisses) di aux différences climatiques. Elle permet également
de définir deux zones : (1) la zone supraglaciaire, au-dessus de la trimline, marquée par une topographie en
dents de scie. Cette zone n’ayant jamais été recouverte par le glacier, les processus d’érosion ayant eu lieu ont
pour origine lalternance de cycle gel/dégel. Il s’agit d’une érosion par cryoclastie provoquée par les variations
d’état de I’eau présente dans les fractures des roches. Lorsque la température descend en dessous de 0°C, I'eau
va geler dans la roche, la glace créée va ainsi provoquer une augmentation de pression dans les pores ou dans
les fractures préexistantes. Cette augmentation de pression entraine une fracturation de la roche. Fragilisée,
la roche va se débiter comme en témoigne la topographie en dents de scie. (2) La zone infraglaciaire, sous la
trimline, correspond au lit du glacier. Elle est caractéristique de 1’érosion par le passage du glacier formant

cette morphologie en auge caractéristique (Fig.2.2).
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FIGURE 2.2 — Bloc diagramme montrant (a) un paysage englacé et (b) un paysage déglacé. Tarbuck and
Lutgens (1998)

2.2.1.1 Régime thermique des glaciers

Les zones d’accumulation et d’ablation sont communes & I’ensemble des glaciers. Néanmoins, il est pos-

sible de différencier les glaciers de par leurs dynamiques glaciaires (Bennett, 2011). La dynamique d’un glacier
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dépend du régime thermique du glacier qui est régi par trois facteurs : les échanges thermiques avec I'atmo-
sphére (controle climatique), le flux géothermique des roches qui dépend de la géologie (controle géologique)
et enfin la pression et la friction engendrée par le glacier en lui-méme (controle glaciologique). L’interaction
entre ces processus joue notamment sur la base des glaciers. Il est possible de définir 3 types de régimes
thermiques pour les glaciers : (1) les glaciers a base froide (Fig.2.3a). La température de surface est trés
nettement inférieure & 0°C ce qui induit que la base est froide et gelée. Ainsi, il n’y a pas de fusion et donc
pas d’eau liquide & la limite entre la surface du glacier et le substrat. De par cette propriété, un glacier &
base froide, de type polaire, ne produit que trés peu d’érosion. Ce type de glacier est caractéristique des
glaciers de calottes et des inlandsis. (2) Les glaciers & base chaude ou tempérés (Fig.2.3b). Ces glaciers ont
une température proche du point de fusion, sauf & la surface ou la température dépend des saisons. A la
base, la glace est sous pression de par le poids de la colonne de glace au-dessus. Ainsi, la proximité du point
de fusion, associée a la pression engendrée par le glacier, entraine la fusion de la glace & sa base permettant
la formation d’une couche d’eau & la limite entre le glacier et le substrat. Cette couche d’eau joue le role
d’une couche savon sur laquelle le glacier peut glisser et entrainer une forte érosion du substrat. Ce type de
glacier est caractéristique des vallées alpines aboutissant & la formation de vallées glaciaires. (3) Les glaciers
polythermiques (Fig.2.3c). Ces glaciers ont comme caractéristique de posséder les deux régimes thermiques
cités précédemment. Ces glaciers de plateau possédent un régime froid sur ’ensemble du plateau a l’exception
de la périphérie ou les pentes plus raides entrainent une augmentation de la friction et de la pression. Ces

augmentations entrainent la fusion de la base du glacier aboutissant & une langue glaciaire & base chaude.
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F1GURE 2.3 — Différents régimes thermiques de glaciers. (a) Glacier a base froide, (b) glacier & base chaude
et tempéré et (c) déplacement associé au régime thermique. Modifié de Bennett (2011)
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2.2.1.2 Mouvements des glaciers

Ces différents régimes thermiques sont a lorigine des différents mouvements des glaciers. Ces mouvements
résultent des déformations exercées sur la glace et sur le lit glaciaire en réponse aux contraites imposées par
la gravité. Ils entrainent (1) la déformation de la glace, (2) la déformation du lit et (3) le glissement du glacier
(Maisch et al., 1993; Bennett, 2011; Vliet-Lanoe, 2013). La glace se déforme sous son propre poids (fluage)
et voit sa structure interne et de surface modifiée (reptation) (Fig.2.4). Les cristaux de glaces sont déformeés
et ils se déplacent les uns par rapport aux autres. Lorsque la reptation n’est pas suffisamment rapide pour
répondre aux contraites imposées par le glacier, la glace se fracture (Fig.2.4a, c). Cette fracturation a pour
origine une rupture cassante du glacier entrainant la formation de crevasses. La formation de crevasses est
également favorisée par une forte pente qui augmente 'action de la gravité et laisse moins de temps & la
reptation de s’accommoder. Lorsque le glacier croit et glisse dans la vallée, des phénomeénes de frottement se
mettent en place entre le glacier et son lit. Ainsi, un glacier va avoir tendance a se déplacer plus rapidement en
son centre qu’a la base ou sur les cotés ou les forces de frottements sont maximales. Il est possible d’observer

cette mécanique a la surface des glaciers sous la forme de rides de compression arquée (Fig.2.4b, d).
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FIGURE 2.4 — Différents mouvements d’un glacier. (a) Explication de la dynamique cassante avec comme
illustration (c) le front du glacier d’Argentiére, vallée de Chamonix. Il est possible de voir que le front du
glacier est marqué par la présence de fractures qui témoignent des phénoménes de pression engendrée par la
glace en amont. (b) Dynamique des forces de frottement et des vitesses de déplacement au sein du glacier. (d)
Photo de drone de la Mer de Glace. L’alternance de niveau arqué clair et foncé est du aux forces de frottement
ayant lieu entre la glace et les remparts du lit du glacier. Ici, la reptation a eu le temps de s’adapter de par
la pente douce. Figure modifiée de Maisch et al. (1993). Photos personnelles prises lors de la campagne de
terrain en Juillet 2018.

2.2.2 Le cortége glaciaire

Un glacier, par son action, marque le paysage et laisse un cortége glaciaire composé des modelés d’érosions
et de dépots (Maisch et al., 1993; Bennett, 2011). Un tableau décrivant 1’échelle de forme de ’ensemble des
modelés du cortége glaciaire décrit dans cette partie est situé en annexe.

2.2.2.1 Les glaciers non contrélés par la topographie

Une des conséquences de ce dépot de glace est la formation d’inlandsis (Fig.2.5), c’est a dire des calottes

de glace régionale pouvant atteindre les 3 km d’épaisseur.



CHAPITRE 2. MILIEUX GLACES TERRESTRES ET MARTIENS 35

1000 km

FIGURE 2.5 — Inlandsis au Groenland

La formation de cet inlandsis entraine la baisse du niveau marin (d’une centaine de métres), des modi-
fications de la circulation océanique globale et des mouvements d’isostasie dus au poids de la glace sur les
continents. La mise en place de cet inlandsis entraine également des modifications morphologiques. En effet,
ces glaciations de grandes ampleurs provoquent une érosion d’une partie des reliefs conduisant & la formation
de plateaux englacés. Les glaciations de type inlandsis et calottes ne sont pas contraites par la topographie et
la glace se dépose partout ot les conditions sont favorables & sa stabilité. Les inlandsis créent un arasement
par cryoclastie du relief préexistant aboutissant & la formation d’un plateau oil la neige va pouvoir se dépo-
ser, s’accumuler et former des glaciers qui vont croitre dans toutes les directions de ’espace. Ce paysage est
caractérisé par la présence de nunataks qui sont des pitons rocheux qui surplombent une région vastement
englacée (Fig.2.6). Leur morphologie escarpée et anguleuse est formée par les processus de cryoclastie. A la
périphérie de ces plateaux englacés, il est souvent possible d’observer des morphologies de vallées glaciaires
le long de la pente. Ces morphologies de vallées sont controlées par la topographie et constituent le deuxiéme

type de paysage glaciaire terrestre.

2.2.2.2 Les glaciers controlés par la topographie.

La pente a la périphérie des plateaux ou sur les chaines de montagnes est plus élevée que sur ’ensemble
du plateau qui est plat par définition. Cette configuration constitue des environnements ou la topographie
est propice & la formation de glaciers qui fluent le long de la pente. On les retrouve souvent sur les reliefs
montagneux & haute altitude. Ce type de glaciers est différent des inlandsis puisqu’ils sont confinés dans une

vallée sur les fortes pentes et se terminent par une langue glaciaire s’étalant dans une plaine ou dans un plan
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FIGURE 2.6 — Nunataks au Groenland. Source Richard Droker

d’eau (glacier de piémont). Certains glaciers sont confinés dans une vallée, mais ne s’étalent pas dans une

plaine, la langue glaciaire reste confinée entre les remparts de la vallée (Fig.2.7).

FIGURE 2.7 — Différents glaciers controlés par la topographie. (a) Glacier de piémont : Ellesmere island,
Canada, (b) Glacier Alpin : Glacier Briksdal, Norvége.
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2.2.2.3 Les modelés d’érosion

L’ensemble des régimes, expliqué précédemment, est & l'origine du pouvoir érosif du glacier. Tandis que
les glaciers & base froide ont tendance & peu éroder & cause de leurs vitesses de déplacement faible (< 2
m/an) et le fait que le fluage est dominant par rapport au glissement, les glaciers & base chaude possédent
une dynamique érosive bien plus importante. En effet, les glaciers tempérés, d’'une vitesse moyenne de 100
m/an, et les glaciers a base chaude, pouvant atteindre plusieurs kilométres par an, possédent une vitesse de
déplacement qui permet ’érosion de son substrat rocheux, et ce & toutes les échelles. Les deux principaux
processus d’érosion d’un glacier sont ’abrasion et l’arrachement glaciaire. L’arrachement glaciaire est le
processus par lequel les contraites engendrées par le glacier, sur la base et les remparts de la vallée, vont
venir arracher des fragments du substrat. L’abrasion est le phénoméne par lequel le déplacement du glacier,
chargé en particule provenant de ’arrachement, va entrainer le polissage du substrat. Ces deux processus
d’érosion sont a 'origine de modelés d’érosion et vont conduire a la formation de vallées et cirques glaciaires
(Fig.2.8). Un compte rendu plus détaille de la formation d’une vallée glaciaire sera fait dans le chapitre
suivant (Chapitre III, 3.2.2). Les cirques et vallées glaciaires sont les plus grands modelés d’érosion et les
plus marqués dans le paysage. L’érosion provoquée par la glace et le glacier entraine la formation de vallées
en forme de U, appelée vallée en auge. Ces vallées sont souvent surmontées par des creux topographiques
en forme d’amphithéatre, appelés cirques glaciaires servant de source au glacier. Ce sont les glaciers alpins.
C’est dans la vallée, dans la zone infraglaciaire, qu’il est possible de retrouver des modelés d’érosion de plus
petite échelle comme les stries glaciaires et les roches moutonnées (Fig.2.9¢). Ces deux modelés d’érosion
sont, principalement causés par des phénoménes de polissage et arrachement. Ces phénomeénes sont produits
par le passage du glacier et provoquent soit le creusement de sillons paralléles & la direction d’écoulement de
la glace (stries glaciaires) ; ou bien la création de surface polie lorsque 'abrasion du glacier est relativement
uniforme. Les roches moutonnées sont faconnées par ces deux procédés. L’amont de ces roches est poli, 1a ou

le glacier est compressé sur la roche, et anguleux en aval, 1a ot des processus d’arrachement ont eu lieu.
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FIGURE 2.8 — Exemple de terrain d’un paysage d’érosion glaciaire. Panorama de drone de la Mer de Glace.
Photo d’Antoine Séjourné prise lors de la campagne de terrain en Juillet 2018.

2.2.2.4 Les modelés de dépots

Lors de sa croissance, un glacier va accumuler du matériel sous forme de débris rocheux provenant des
processus d’érosion. Ce matériel va étre transporté par le glacier qui en s’accumulant et en se déposant va
former les modelés de dépots. Ces modelés nous donnent des caractéristiques importantes sur les propriétés
du glacier. Les modelés de dépots les plus courants sont les moraines (Fig.2.9a). Les moraines sont des amas
de débris rocheux provoquées par le déplacement d’un glacier. Lors des processus d’arrachement, le matériel
arraché (allant du sable aux blocs plurimétrique) va venir s’accumuler au front, sur les cotés et sur le glacier,
puis, lorsque le glacier se retire, il laisse sur place ce matériel formant les moraines. La moraine frontale
témoigne de I’avancée maximale du glacier, sur les cotés on trouve les moraines latérales. Les moraines sont
donc composées de roches plus ou moins broyées par le glacier, formant des morphologies avec une vaste
gamme de granulométrie, relativement peu cohésif et donc facilement érodable. Il est possible de retrouver
des blocs qui ont été transportés sur de longues distances par le glacier. Lorsque ces blocs se retrouvent dans
une région ou la géologie locale n’a rien & voir avec la nature des blocs, ils sont appelés blocs erratiques et
témoignent de la présence d’un ancien glacier (Fig.2.9b). La présence de collines de forme allongée sur le
fond d’une vallée glaciaire, appelé drumlins, atteste de la présence d’un ancien glacier (Fig.2.9¢,d). Ils sont
générés par une activité glaciaire et ont besoin d’eau liquide pour se former. Ils semblent provenir d’anciennes
moraines de fond (Hargitai and Kereszturi, 2015a). Le régime thermique chaud et les processus de fonte du

glacier provoquent également un régime de dynamique fluviale sous-glaciaire et sur le glacier. Cette eau va
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venir déposer le matériel qu’elle transportait sous la forme de colline irréguliéres déposées par la riviére

sous-glaciaire chargée en sédiments, lorsque ce dépot est longiligne il est appelé esker (Fig.2.9f).

FIGURE 2.9 — Différents modelés d’érosion et de dépot. (a) Moraine, (b) Bloc erratique, (¢) Drumlin, (d)
Champs de drumlin, (e) Roche moutonné, et (f) Esker.
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L’ensemble de modelés de dépdts et d’érosion forme le cortége glaciaire qui est caractéristique d’une
activité glaciaire (Fig.2.10). Ainsi ces morphologies témoignent d’une activité glaciaire active ou passée dans

une région donnée et nous donnent des indications sur les conditions climatiques formant ces morphologies.

Front du glacier
retraitant
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Champ de
drumlins

Maraine
Kames  fontale

F1GURE 2.10 — Schéma d’un cortége glaciaire typique. Source université de Tours

2.2.3 Les régions périglaciaires

Les températures négatives et le climat froid instauré par les phases glaciaires permet la mise en place et
le maintien de paysages associés aux conditions froides, mais non glaciaires c¢’est-a-dire non recouverts par la
glace. Il s’agit des environnements périglaciaires qui sont caractérisés par deux critéres : (1) les processus de gel
et dégel du sol et (2) la présence d’un pergélisol c’est-a-~dire d’un sous-sol gelé (French, 2007). Ce pergélisol
est défini comme étant un « sol » qui reste en dessous de 0°C durant au moins deux années consécutives
(Washubrn (1973), Fig.2.11).
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FIGURE 2.11 — Schéma explicatif d’un pergélisol. Source : Société Suisse de Géomorphologie

2.2.4 Les régions paraglaciaires
2.2.4.1 Les effondrements gravitaires

Lors des phases de retrait glaciaire, la pression exercée par le glacier sur les parois des vallées diminue. Il
s’en suit des réajustements des pentes des flancs des vallées et la mise en place de structures qui témoignent
d’une déglaciation. Ces modelés sont (1) des rides avec doubles crétes (2) des grabens crustaux symétrique
ou asymeétrique (3) des failles paralléles aux lignes de niveau au sommet des crétes (4) des renflements de la
partie inférieure des pentes et (5) une topographie des rides supérieure a 300 m (Varnes et al., 1989). Ces
modelés sont caractéristiques de sackung, c’est-a-dire de processus lents et & grande échelle de mécanisme de
perte de masse sur les crétes topographiques du au réajustement des pentes (Mége and Bourgeois, 2011). En
d’autres termes, le sackung correspond & des failles normales subverticales présentant une dissymétrie entre
les plans de failles. Ces failles sont actionnées par les réajustements des pentes des vallées suite au retrait des
glaciers. La glace n’exercant plus de pression sur les parois, la roche se décomprime et flue horizontalement
entrainant un enfoncement des crétes sommitales formant ainsi les grabens et doubles rides sur les crétes. Ce
type de paysage est retrouvé dans les environnements déglacés ayant connu une glaciation (Mercier, 2008;

Coquin et al., 2015) et sont appelés paraglaciaires (Fig.2.12).
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FIGURE 2.12 — Schéma explicatif d’un environnement paraglaciaire (modifié de la thése de Julien Coquin).

2.2.4.2 Les paysages fluvioglaciaires

Lorsqu’un glacier fond, de I’eau liquide s’écoule du front du glacier. Cette eau liquide va fagonner les
paysages en cours de déglaciation et former un paysage caractéristique d’une dynamique fluvioglaciaire (Gidon
et al., 1968; Bennett, 2011). Ce paysage est caractérisé par trois morphologies (Fig.2.13) : (1) le talus d’érosion
qui forme la bordure externe du paysage. Il est alimenté par le matériel provenant de 1’érosion provoqué par les
chenaux de fonte. (2) Des moraines paralléles au talus d’érosion. Elles sont entrecoupées perpendiculairement
par les chenaux de fonte. (3) Les chenaux de fonte qui érodent les moraines en amont et constituent un vaste
réseau en tresse en aval dans les plaines d’épandage (Fig. 2.14). Ce paysage est donc caractérisé par cette

morphologie en tresses et la présence de terrasses perchées appelées terasses de kame, constituées du matériel
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d’érosion des chenaux de fonte.
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FIGURE 2.13 — Dynamique fluvio-glaciaire (modifié de geoglaciaire.net).
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FIGURE 2.14 — Paysage fluvioglaciaire en Islande, on y voit les chenaux en tresse dans la plaine d’épandage

2.3 Meécanisme d’englaciation

Au cours de son Histoire, la Terre a subit différentes phases de glaciation. Ces glaciations proviennent
de cycles glaciaires/interglaciaires qui sont régis par les paramétres orbitaux de la planéte. En effet, les
paramétres de Milankovic sont les paramétres astronomiques qui font varier la distance de la Terre par
rapport au Soleil (excentricité), son axe de rotation (obliquité) et sa rotation sur elle-méme (précession). Les
variations de ces trois paramétres constituent un cycle : le cycle de Milankovic. L’excentricité fluctue sur une
période de 413 000 ans, l'obliquité tous les 41 000 ans et la précession en 25 800 ans (Fig.2.15; Milankovitch,
1941).
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FIGURE 2.15 — Paramétres de Milankovic et période associée en kilo année. (a) excentricité, (b) obliquité et
(c) précession (Source internet).

Les variations de ces 3 paramétres entrainent des changements & 1’échelle planétaire et notamment au
niveau climatique. En effet la précession va avoir des effets sur les changements de dates des saisons puisqu’elle
va jouer sur les solstices et les équinoxes. L’obliquité aura des conséquences sur l'intensité des saisons. Si 'axe
de la Terre est fortement incliné par rapport au Soleil, les saisons vont étre plus marquées et inversement. Et
enfin, ’excentricité est le phénoméne provoquant le plus de changements a 1’échelle globale. Les variations de
ce paramétre peuvent entrainer des variations de ’énergie solaire regue de 26% en fonction de la distance de
la Terre par rapport au Soleil (périhélie et aphélie). Les variations de ces trois facteurs entrainent donc des
variations de ’énergie solaire au cours de 'année, des variations sur les périodes des saisons et des différences
de température entre les hémisphéres. A D’échelle d’un cycle, ces variations de paramétres entrainent la
formation d’un climat relativement plus chaud lors des phases interglaciaires et un climat plus froid lors des
phases glaciaires. La derniére glaciation débute au Pléistocéne il y a environ 120 000 ou le maximum de
Pextension glaciaire a été atteint il y a 22 000 ans (Vliet-Lanoe (2013) ; Fig.2.16).

Actuellement la position de la Terre par rapport au Soleil fait que les conditions de température et de
pression sont thermiquement proches du point triple de ’eau (Fig.2.17). Ainsi, la présence de vapeur d’eau
et de gaz carbonique dans ’atmosphére de la Terre permet la dominance d’un effet de serre sans lequel notre
planéte serait totalement englacé. Néanmoins, la présence de sédiments d’origines glaciaires au niveau des
latitudes tropicales indique que la Terre a dd au cours de son histoire étre entiérement englacée. C’est la
théorie de la snowball Earth. 1l s’agit de la plus grande glaciation terrestre, au Varanger il y a 750 millions
d’années, qui semble avoir entrainé une glaciation a I’échelle globale jusqu’a l’équateur (Fig.2.18, Allen and
Etienne (2008)).
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FIGURE 2.16 — Reconstitution de la derniére glaciation. L’extension de la glace est représentée en blanc

(Source NASA).

pr EEiinn [atrn )

| Point critique
| {218 atmg 374°C)
| L]
| 3
e — /
solide liquide gaz
[glace) | / [wapeur)
S — A
i 7
N -"/ 3
i G
|
'Eﬁﬁgiﬁ_—jﬁ:‘nint triple
Ao
e
N ;0 : - tEMpE ratur e
a 100 c

FIGURE 2.17 — Diagramme de phase de I’eau en fonction de la pression en vapeur saturante et de la tempé-

rature
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FIGURE 2.18 — Dessin d’artiste de la Snowball Earth. (Source SPL)

Le climat de la Terre est controlé par différents facteurs internes et externes. Les facteurs tels que ’en-
soleillement et les paramétres de Milankovic sont les facteurs externes. A l'inverse, les facteurs internes sont
directement liés & la géodynamique terrestre. La tectonique des plaques va entrainer la formation de relief qui
va modifier la circulation atmosphérique et la répartition des masses continentales. Ce sont ces paramétres
qui vont controler ’apparition et le maintien d’une cryosphére (Vliet-Lanoe, 2013). Le soulévement des reliefs
entraine leurs refroidissements, en effet il est estimé que la température de I’atmosphére diminue de 6,5°C /km
dans les 15 premiers kilomeétres depuis la surface (la troposphére, Vliet-Lanoe (2013)). Ainsi, cette baisse de
température entraine la préservation des précipitations neigeuses sur les plus hauts sommets d’'une année &

lautre. Cette neige va donc s’accumuler, se compacter et former des glaciers.

2.4 Une région active, la vallée de Chamonix

Afin de passer de la théorie & la pratique, deux campagnes de terrains ont été réalisées dans la vallée de
Chamonix dans les Alpes Francaise. La premiére était en Juillet 2018 avec Antoine Séjourné et la deuxiéme
était dans le cadre d’un stage de terrain optionnel ou j’ai encadré une vingtaine d’étudiants pour leur faire

découvrir les environnements glacés fin Avril 2019.
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2.4.1 Etude de terrain dans la vallée de Chamonix

Ces études de terrain ont été faites aprés les mesures réalisées sur les données topographiques et d’imageries
de la vallée de Chamonix (cette étape sera décrite dans le chapitre IIT). Aller sur le terrain aprés 'analyse des
données est un bon moyen de se rendre compte des dimensions et interactions des structures glaciaires. Elle
permet également de faire plus facilement des analogies avec les morphologies martiennes, car bien que les
planétes étudiées ne soient pas les mémes, les dimensions et organisations des structures sont similaires. Ainsi,
étudier les formations glaciaires terrestres de facon conjointe, derriére 'ordinateur et sur le terrain, permet
d’affiner ces compétences en reconnaissance de modelés glaciaires ce qui est fondamental lors de I’étude des
images martiennes. Quatre sites ont été étudiés, le glacier d’Argentiére, la Mer de Glace, le glacier des Bossons
et le lac blanc (Fig.2.19).

La vallée de Chamonix située dans le massif du Mont Blanc, est une région qui est marquée et forgée
par différentes phases de glaciations. Aujourd’hui le massif reste légérement englacé de par les traces de la
derniére grande glaciation du Wiirm (120 000 ans, Fig.2.20) et du “Petit age glaciaire” (entre le XVII¢™¢
et le XIX®™¢ siécle). Lors de la glaciation du Wiirm, la vallée de Chamonix (Fig.2.19b) était entiérement
recouverte par le glacier du Rhone qui est, aujourd’hui, la source du fleuve du méme nom (Veyret, 1969).
Le glacier du Rhone, qui pouvait atteindre jusqu’a 2000 m d’épaisseur était alimenté par différentes langues
glaciaires provenant des massifs montagneux avoisinants. Parmi elles se trouvaient la Mer de Glace, le glacier

des Bossons et le glacier d’Argentiére.
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LES ALPES NORD-OCCIDENTALES
PENDANT

LA DERNIERE GLACIATION «WURM»
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FI1GURE 2.20 — Reconstitution de la derniére glaciation dans les Alpes occidentales au Wiirm. L’encadré
représente la vallée de Chamonix. Coutterand and Buoncristiani (2006).

Aujourd’hui le glacier du Rhone s’est totalement retiré de la vallée de Chamonix, néanmoins il est toujours
possible d’observer les langues glaciaires de plus petites ampleurs qui ’alimentaient. Ces glaciers ont intrigué
les différents chercheurs locaux et c’est & partir des années 1900 que des études plus détaillées des structures
glaciaires ont été réalisées. Penck (1905) a été 'un des premiers & étudier la structure des vallées glaciaires
dans les paysages Alpins. Son étude des différences entre les vallées fluviatiles et glaciaires (détaillée dans
le chapitre III), a été une véritable révolution dans le domaine de la géomorphologie. A un tel point que la
plupart des structures du cortége glaciaire tirent leurs noms de la région alpines et sont des termes francais. En
effet, vallée alpine, cirque ou encore roche moutonnée sont les terminologies établies que 1’on peut retrouver
dans des articles étrangers.

Depuis la fin du petit age glaciaire, le climat global a tendance a se réchauffer. Ainsi le bilan de masse des
glaciers de la région est négatif, c’est-a-dire que I’accumulation de neige et glace en hiver n’est pas suffisante
pour permettre la croissance du glacier par rapport aux pertes engendrées par la fonte en été. En moyenne, la
Mer de Glace recule de 43 m/an, sur place, les Chamoniards nous ont dit qu’ils avaient vu a I’échelle de leur
vie le recul des glaciers, notamment celui des Bossons. En effet, c’est ce glacier qui, depuis les années 1800,
a le plus reculé (Fig.2.21). Avec le réchauffement climatique de plus en plus significatif depuis des années,
Nussbaumer et al. (2007) estiment qu’entre 1939 et 2001 la mer de Glace aurait perdu 0.79 km?, ce qui
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correspond au volume contenu dans 316 000 piscines olympiques.
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F1GURE 2.21 — Graphique représentant le recul des glaciers d’Argentiére, des Bossons et de la Mer de glace
depuis 1800 (Francou, 2007).

Le retrait des glaciers laisse apparaitre dans le paysage ’ensemble des modelés du cortége glaciaire. C’est
ces modelés-1a qui ont été étudiés lors de ces campagnes de terrain. La premiére campagne était au début de
I’été 2018 et la deuxiéme fois était au printemps 2019. Au cours de cette deuxiéme campagne, les conditions
meétéorologiques étaient plus proches de celle d’un hiver doux. En effet plusieurs dizaines de centimétres
de neige recouvraient les terrains rendant compliquée ’observation des morphologies de petite échelle. Il a
néanmoins été possible d’observer des morphologies de grandes échelles telles que les vallées en auges ou les

moraines. (Fig.2.22).
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FIGURE 2.22 — Méme point de vue de la Mer de Glace lors des deux campagnes de terrains (a) été 2018 et
(b) printemps 2019. Photos personnelles.

De plus, nous avons eu 'occasion de faire de la randonnée sur les glaciers afin d’aller observer les mor-
phologies du cortége glaciaire in situ. Des randonnées sur la Mer de Glace et le glacier d’Argentiére ont été
organisées permettant ainsi d’étudier la morphologie des cirques glaciaires et des vallées en auges. A plus
petite échelle, nous avons pu observer les dépots morainiques ainsi que les crevasses créées par la fracturation
du glacier. De plus, nous avons pu voir la présence de glacier suspendu présent dans un cirque glaciaire
de la Mer de Glace. Ce type de glacier est souvent associé a la morphologie de cirque et est dépourvu de
langue terminale. Ils finissent par s’effondrer sous ’action de la gravité lorsque le poids de la glace devient
trop important, cette chute peut étre accélérée par la formation de fracture au sein du glacier (Fig.2.23). Le
cirque de la Mer de Glace alimente la langue principale, on peut méme supposer que les glaciers suspendus
étaient autrefois liés avec cette méme langue (Fig.2.23a). Au contraire, un cirque présent au niveau du glacier

d’Argentiére n’est plus relié avec la langue glaciaire (Fig.2.23b).



CHAPITRE 2. MILIEUX GLACES TERRESTRES ET MARTIENS 73

Cirque glaciaire

FIGURE 2.23 — Vue de morphologies acquises lors des expéditions sur les glaciers. (a) Mer de Glace et (b)
Glacier d’Argentiére. Photos personnelles prises lors de la campagne de terrain en Juillet 2018.

Ces randonnées sur les glaciers nous ont également permis de voir des morphologies ou le glacier était
présent, mais ne ’est plus aujourd’hui. En effet, la trimline est extrémement bien visible et bien conservée
sur la Mer de Glace (Fig.2.8). Il est possible de distinguer la zone supraglaciaire, et son relief caractéristique
en dents de scie forgé par la cryoclastie, de la zone infraglaciaire ou les pentes ont été lissées et polies par le
passage du glacier. Il est possible de retrouver sur ces parois des structures polies avec des stries glaciaires
témoignant du passage du glacier. C’est dans cette zone infraglaciaire qu’il est possible de distinguer la vallée
glaciaire, et sa forme caractéristique en U alimentée par des glaciers de cirques plus en amont (Fig.2.8).

En prenant du recul, il est possible de voir que les morphologies glaciaires d’érosion de grandes échelles
ont un impact important dans le paysage. En effet, sur le versant en face des glaciers au niveau du lac blanc
(Fig.2.19d), il est possible de voir que ces glaciers rejoignaient la vallée de Chamonix de par la présence de
leurs vallées glaciaires associées (Fig.2.24a). Il est également possible de voir la trimline qui nous permet

d’imaginer la hauteur des glaciers lors de la derniére glaciation (Fig.2.24b).
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Cirque glaciaire

Glacier
d’Argentiére

FIGURE 2.24 — Vue du (a) glacier d’argentiére et (b) de la Mer de Glace du lac blanc. Photos personnelles
prises lors de la campagne de terrain en Juillet 2018.

Enfin ces campagnes nous ont permis d’observer des morphologies déglacées a proximité de glacier, ce qui
nous donne des indications des processus impliqués lors de la déglaciation. La Fig.2.25 (a) nous montre le
front du glacier des Bossons actuellement. Il est possible de voir qu’en aval du glacier, une vallée en auge est
creusée jusqu’a la vallée de Chamonix plus bas. Cette vallée en auge caractéristique du passage d’un glacier

est aujourd’hui alimentée par les chenaux de fonte de la glace.
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FIGURE 2.25 — Vue d’environnement déglacé ou en fin de vie. (a) Vue de drone du front du glacier des Bossons
avec la vallée en auge déglacée. Photo personnelle prise lors de la campagne de terrain en Juillet 2018.

2.4.2 Une région déglacée, le Cantal

Au cours de cette thése, dans le cadre du monitorat, j’ai eu I'occasion d’aller dans la région du Cantal
afin de faire parti de I’encadrement d’un stage de terrain sur le théme de la géomorphologie. Le massif du
Cantal est un massif montagneux francais situé en Auvergne dans le Massif Central (Fig.2.26). Ce massif
volcanique, apparu il y 13 Ma, est constitué du seul stratovolcan, inactif, de France métropolitaine et le plus
grand d’Europe, les monts du Cantal. Cet édifice volcanique s’est construit par accumulation de coulées de

laves successives dont les derniéres éruptions seraient datées a 2 Ma (Valadas and Veyret, 1981).
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FIGURE 2.26 — Vue d’ensemble du Massif du Cantal (a) modéle numeérique de terrain de la région, la région
encadrée en rouge est le mont du Cantal dont le MNT détaillé est montré en (b).

La morphologie du Cantal est donc marquée par des processus volcaniques formant des planézes, qui sont
des vastes plateaux formés par des anciennes coulées basaltiques (Boule, 1896). Ces planézes sont constituées
de basaltes qui sont trés difficilement érodables ainsi ces plateaux sont encore aujourd’hui bien conservés
dans le paysage. Néanmoins, ces planézes sont entaillées par des morphologies de vallées dont l'origine est
souvent un amphithéatre (Fig.2.26b). Ces vallées s’étendent radialement des plus hauts sommets jusqu’a
dans les plaines les plus basses ou elles rejoignent un réseau hydrologique dense (Fig.2.26b). Ces vallées et
amphithéatres ont été interprétés par Boule (1896) comme un paysage glaciaire composé de cirques, vallées
glaciaires et calottes locales sur les planézes. I1 est possible de retrouver dans le Cantal des modelés de dépots
glaciaires tels que des moraines, des eskers, des drumlins et des blocs erratiques. L’étude de ’ensemble de ces
modelés d’érosion et de dépots a permis de mettre en évidence que la région du Cantal a été englacée lors
du dernier maximum glaciaire (Fig.2.27), c’est a dire lors de la glaciation du Wiirm, la méme glaciation a
Porigine de 'englacement de Chamonix (Veyret, 1973; Valadas and Veyret, 1981; Etlicher and Hervé, 1988).
Aujourd’hui, la région du Cantal n’est plus englacée, mais les morphologies d’érosion (Fig.2.28) et de dépots
glaciaires témoignent d’une ancienne glaciation. Ainsi la région du Cantal est marquée dans sa morphologie

par un héritage climatique attestant d’un climat froid et de la présence d’une ancienne calotte de glace.
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FIGURE 2.27 — Reconstitution de 'avancé maximum des glaciers lors de la derniére glaciation dans le Cantal.
(a) Carte morphologique modifiée de Etlicher and Hervé (1988). Les traits bleus sont les limites de ’avancé
maximum des glaciers. (b) Reconstitution de ’étendue supposée de la glace superposée sur une photographie
aérienne de la région.

FIGURE 2.28 — Vallée glaciaire dans le Cantal. Photo personnelle
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FIGURE 2.29 — Variation de l'obliquité et de ’excentricité de Mars durant les derniers 10 Ma. Kreslavsky
et al. (2008) & partir des données de Laskar et al. (2004).

2.5 Les environnements glaciaires martiens

Tout comme sur Terre, une cryosphére globale s’est installée & la surface de Mars a partir de I’Hespérien
(Chapitre I, section 1.3.3). Cette cryosphére a entrainé un climat froid et sec avec des températures annuelles
moyennes de -63°C & la surface. Un tel climat a permis, la mise en place de morphologies glaciaires a la
surface de Mars avec des modelés de dépots et d’érosions et d’environnement périglaciaire avec un pergélisol.
Il sera question dans cette partie de faire 'inventaire des traces des glaciations anciennes et récentes a la
surface de Mars.

2.5.1 Les parameétres orbitaux martiens

Tout comme la Terre, la planéte Mars a connu des variations importantes de ses paramétres orbitaux
(Fig.2.29). De maniére périodique, les modifications de I’excentricité, ’obliquité et la précession de la planéte
Mars ont entrainé des modifications de la distribution et de ’'intensité saisonniére de ’insolation & la surface.
Cette insolation controle les températures de surface et la distribution des volatils tels que le CO5 et 'HoO
qui sont les principaux facteurs de dépot de glace a la surface martienne (Laskar and Robutel, 1993; Forget,
2006; Madeleine et al., 2009). Ces modifications entrainent des variations climatiques & I’échelle globale, on

appelle ce phénomeéne le forcage orbital.

2.5.1.1 L’excentricité : Des variations sur l’intensité des saisons

L’excentricité de la planéte Mars varie selon deux cycles superposés, le premier a une période de 96 000
ans imbriqués dans un second cycle plus long de 2 200 000 ans (Fig.2.29). Ces cycles ont pour conséquence
de faire varier la distance de la planéte Mars par rapport au Soleil et ainsi modifier le taux d’insolation regu
a sa surface. Cette excentricité entraine, tout comme sur Terre, des cycles saisonniers dont 'intensité dépend

de la distance entre la planéte et 1’étoile (Fig.2.30).
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FI1GURE 2.30 — Cycle saisonnier martien. Il est possible d’observer sur les images la migration de la calotte de
glace. Source des images : NASA. Ls correspond a la longitude solaire qui est ’angle entre Mars et le Soleil
mesuré & partir de I’équinoxe d’été dans I’hémisphére Nord.

Lorsque la planéte est le plus proche du Soleil, au périhélie, un dépot saisonnier de CO45 se met en place
autour de la calotte de glace d’eau et de CO5 au pole Nord, 1a ou I’énergie solaire recue est la plus faible.
Puis & I’équinoxe de printemps, c’est-a-dire lorsque le Soleil traverse le plan équatorial de Mars, I’énergie
solaire recue au pole Nord augmente et entraine la sublimation du dépot saisonnier de COs. A linverse, dans
I’hémisphére Sud 1’énergie solaire regue diminue, cette diminution permet un début de condensation de glace
de CO2 et HyO provenant de la sublimation du dépdt saisonnier au niveau de pole Nord. Lorsque vient le
solstice d’été, & ’aphélie, ce dépot saisonnier au Nord est entiérement sublimé, les gaz ainsi produits sont
injectés dans atmosphére martienne et viennent se déposer au pole Sud (Laskar and Robutel, 1993; Forget,
2006; Madeleine et al., 2009). A la fin de I’été, la calotte Nord a quasiment entiérement disparue et s’est
déposée au pole Sud. Il reste seulement la calotte résiduelle (Fig.2.31). Enfin, entre I’équinoxe d’automne et
le solstice d’hiver la calotte Sud regoit plus d’ensoleillement ce qui entraine la sublimation du dépot de CO4
qui vient se condenser au pole Nord par transport atmosphérique. La calotte Nord s’est donc de nouveau
entiérement formée au début de ’hiver au périhélie. Ces phénoménes de condensation/sublimation ont lieu
tous les ans entrainant ainsi une dynamique de migration des dépots saisonniers entrainant des variations
dans la taille des calottes polaires, ce cycle est appelé le cycle du CO» (Laskar and Robutel, 1993; Forget,
2006; Madeleine et al., 2009).
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Pole Nord Pole Sud

FI1GURE 2.31 — Vues polaires de ’évolution de la calotte de glace en fonction des saisons et de ’hémisphére
observé. (a) Eté Nord, (b) été Sud, (c) hiver Nord et (d) hiver Sud. Image NASA

2.5.1.2 L’obliquité : des variations a I’échelle globale

L’intensité des saisons est également régie par ’obliquité de la planéte. C’est ’obliquité actuelle de la
planéte Mars, d’environ 25,2°, qui permet ce cycle du COs particulier. En effet, cette orientation de la
planéte permet une insolation préférentielle aux poles en été et entraine la sublimation des calottes polaires
(Richardson, 2002; Haberle et al., 2003; Mischna, 2003). Lorsque 'obliquité change, le gaz se sublime et est
ensuite transporté dans I’atmosphére entrainant une forte circulation atmosphérique. Les conséquences sont
une augmentation de la concentration en poussiéres dans I’atmosphére et un dépot de glace aux plus faibles
latitudes entre 30° et 80° ou la glace est stable & cette obliquité (Mellon and Jakosky, 1995; Chamberlain
and Boynton, 2007). Lorsque ’obliquité est plus faible <15°, la zone de stabilité de la glace se déplace vers
les latitudes supérieures & 60° et entraine la sublimation des premiers métres de dépots riches en glace aux
moyennes latitudes (entre 30° et 60° ; Mellon and Jakosky, 1995). Ainsi, il est possible d’observer deux bandes
latitudinales : la premiére aux hautes latitudes > 60° ou la glace est stable et une deuxiéme entre 30°et 60°
ou le dépot de glace est partiellement dégradé par la sublimation. Enfin si I'on considére que Mars ait pu
avoir une obliquité > 45°, un dépot de glace stable au niveau de I’équateur sur les plus hauts plateaux aurait
pu se former (Chapitre I, Wordsworth et al. (2013); Forget et al. (2013a); Bouley et al. (2016)). Laskar and
Robutel (1993); Laskar et al. (2004); Head et al. (2003) ont pu déduire que Mars a connu des alternances de
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FIGURE 2.32 — Forgage orbital entrainant des variations climatiques. En gris foncé les périodes glaciaires et
gris clair les périodes interglaciaires. La courbe de plus grande amplitude est la variation de ’obliquité de
Mars et celle de plus petite amplitude est pour la Terre. Modifié de Head et al. (2003).

phases glaciaires et interglaciaires, similaire & la Terre, controlées par les paramétres orbitaux (Fig.2.32).

2.5.2 Le glaciaire ancien : Hespérien
2.5.2.1 Les vallées de cratéres

L’ensemble des variations des paramétres orbitaux ont conduit a différents dépots de glace a la surface
de Mars. Certaines de ces glaciations sont encore observables aujourd’hui par 'intermédiaire de modelés de
surface riches en glace. Ces modelés seront décrits dans la section suivante (section 2.5.3). Par ailleurs, il
existe des régions sur Mars ou la glace n’est plus présente, mais ou la géomorphologie témoigne d’une activité
glaciaire ancienne. C’est le cas de la région de Noachis Terra qui présente des cratéres d’impact avec la

présence de vallées sur leurs remparts (Fig.2.33).
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FIGURE 2.33 — Exemple de cratére étudié par Hobbs et al. (2016) dans Noachis Terra, images CTX. (a) Vue
d’ensemble du cratére centré en 32°24°S ; 18°42°E. (b) Zoom sur la région encadrée en (a). Les fleches blanches
représentent les vallées sur les remparts du cratére. Crédit Google Earth, relief x3

Hobbs et al. (2016) se sont intéressés a la morphologie et a la géométrie de ces vallées. En mesurant les
paramétres de longueurs, largeurs et pentes, ils ont pu identifier des vallées d’origines fluviatiles qui ont un
rapport d’aspect longueur/largeur >> 1, c’est-a-dire des vallées bien plus longues que larges et des vallées
qui semblent étre creusées par d’anciens glaciers. Le rapport longueur/largeur de ces vallées est > 1 (Hobbs
et al., 2016). Ils ont ainsi pu définir deux mécanismes d’érosion des pentes de cratéres d’impact dans Noachis
Terra. Un mécanisme d’origine fluviatile formant les vallées fluviatiles de cratére (FCV; Fig.2.34a, b) et
un mécanisme d’érosion glaciaire formant les vallées glaciaires de cratére (GCV ; Fig.2.34c, d). Les FCV se
forment lorsque de I’eau liquide ruisselle assez longtemps sur les pentes des cratéres afin de former des ravines.

Ces ravines possédent plusieurs tributaires en amont qui se rejoignent en une seule et méme vallée en aval. Le
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profil longitudinal de ces vallées peut étre en forme de U ou de V. Les GCV quant a elles se forment lorsque
de la glace s’accumule dans un creux topographique puis flue pour former une vallée large avec un profil en U.
Hobbs et al. (2016) suggerent que, méme s’ils ne sont pas visibles aujourd’hui, il serait possible de retrouver
des morphologies de dépdt en aval des FCV et des modelés de dépots comme des moraines ou des eskers en
aval des GCV. Ces modelés auraient été érodés par des processus postdatant la formation de ces vallées. Sur
les quatre cratéres étudiés, datés du début de 'Hespérien, un présente uniquement des FCV, un présente des
GCV et les deux derniers présentent les deux morphologies sur leurs remparts internes. Ainsi Hobbs et al.
(2016) concluent que dans cette région le climat aurait été favorable a la stabilité de l’eau liquide et de la

glace & la méme période.
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FIGURE 2.34 — Mécanismes de formation des vallées de cratéres. (a) Formation des FCV avec image associée
en (b). (¢) Formation des GCV avec image associée en (d). Modifié de Hobbs et al. (2016)
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2.5.2.2 Les modelés paraglaciaires

Valles Marineris présente une multitude de structures tectoniques telles que des failles et des doubles rides.
Tus Chasma et Geryon Montes, deux régions de Valles Marineris présentent des structures de graben crustaux
et de failles subparalléles (Fig.2.35). De plus, la présence de “hummocky terrains” qui ont la spécificité d’étre
composés d’'un grand nombre de collines et petits monticules de formes irréguliéres, de moraines et d’une
trimline semble indiquer la présence d’un ancien paysage glacé. Ainsi, la dualité entre les figures de sackung
et des modelés glaciaires ont permis & Mége and Bourgeois (2011) et Gourronc et al. (2014) d’interpréter ces

régions comme étant un paysage paraglaciaire témoignant d’une activité glaciaire ancienne datée de 3,5 Ga.

landslidefailure® _________,‘a'

mltiat]on plane

FIGURE 2.35 — Vue en perspective de structures tectoniques liées au sackung (en blanc) et les morphologies
glaciaires (en noir) dans Valles Marineris. Modifié de Mége and Bourgeois (2011)

La région d’Ares Vallis, située 10,29° N, 334,39° E, est une région qui présente des morphologies de kettles,
eskers et des terrasses de kame (Costard and Baker, 2001). Sur Terre, ces morphologies témoignent d’une
ancienne activité glaciaire (section 2.2.2.4). De plus, la région d’Ares Vallis est une région présentant des
morphologies attestant d’écoulement catastrophique, marqués dans le paysage sous la forme de vallées de
débacles (Costard (1989); Carr and Malin (2000); Baker (2001) ; chapitre I, section 1.3.3). Ainsi, cette dualité
entre la présence de morphologies glaciaires et vallées de débacles, ont fait que Costard and Baker (2001) ont

interpretés Ares Vallis comme une région étant formé par des processus fluvio-glaciaires (Fig.2.36)

2.5.3 Le glaciaire récent : Amazonien

L’Amazonien est caractérisé par un climat froid et sec qui permet la mise en place et le maintien de
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FIGURE 2.36 — Blocs diagrammes montrant la séquence possible d’une glaciation entrainant les morphologies
actuellement observée dans Ares Vallis. Modifié de Costard and Baker (2001)
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structures périglaciaires (Costard, 1989; Haschenburger and Souch, 2004; Séjourné et al., 2011). Les cycles de
gel et dégel de ce pergélisol ainsi que 'influence des pentes entrainent la formation de structures périglaciaires
que nous allons maintenant détailler.

2.5.3.1 Modelés dépendant de la pente : les Viscous Flow Features (VFF)

Les Viscous Flow Features (VFF) sont des modelés de surface qui témoignent d’un écoulement visqueux
riche en glace sur les pentes (Squyres, 1979; Souness and Hubbard, 2012). Ils ont été interprétés comme
étant des restes de glaciers recouverts de débris (Holt et al., 2008; Plaut et al., 2009). Il est possible de
diviser les VFFs en 3 catégories dépendant de leurs formes et structures : (1) « les lobates debris aprons »
(LDA, Fig.2.37a), ces dépots sont caractérisés par des structures lobées contournant la topographie et sont
souvent observés a la base des remparts de cratéres (Squyres, 1979; Hauber et al., 2008). (2) Ces LDA sont
appelés « Concentric Crater Fill » (CFF, Fig.2.37), lorsqu’ils tapissent le fond des cratéres d’impact. (3) Les
« Lineated Valleys Fills » (LVF) ou « Glacier Like Forms » (GLF),( Fig.2.37c), sont également des dépots
riches en glace, mais ils remplissent les vallées en fluant le long de la plus grande pente. C’est cette structure

qui ressemble le plus, morphologiquement parlant, & une langue glaciaire terrestre. Les LVF se forment lorsque

deux ou plusieurs LDA convergent.

FIGURE 2.37 — Images CTX des trois types de VFF. (a) LDA, (b) CFF et (c) LVF.

Les nombreuses études sur ce type de modelés ont permis de mettre en évidence la distribution préféren-

tielle de ces témoins d’un sol riche en glace (Squyres, 1979; Head et al., 2006; Hauber et al., 2008; Morgan
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et al., 2009; Souness and Hubbard, 2012; Levy et al., 2014; Conway et al., 2018; Séjourné et al., 2019). En
effet la grande majorité des VFFs se retrouve dans les moyennes latitudes entre 30° et 60° (Fig.2.38).

FIGURE 2.38 — Carte de répartition des VFFs & 1’échelle globale de Levy et al. (2014). Fond de carte :
topographie MOLA.

2.5.3.2 Modelés du pergélisol

Les variations de température du pergélisol martien entrainent une réorganisation de sa structure abou-
tissant & des modelés de surface. (1) Les « scalloped terrains », qui sont des dépressions plurimétriques de
formes elliptique a circulaire dans le sol. Ils présentent une asymétrie dans ’axe Nord-Sud. Cette dissymétrie
se traduit par des pentes fortes (5°-20°) qui font face aux poles et des pentes plus douces (2°-5°) faisant face
a léquateur (Costard and Kargel, 1995; Morgenstern et al., 2007; S¢journé et al., 2011; Ulrich et al., 2011).
Deux mécanismes de formations ont été proposé pour expliquer leurs formations. Le premier serait la fonte de
la glace du sol (Costard and Kargel, 1995) et le second serait la sublimation de la glace (Morgenstern et al.,
2007; Séjourné et al., 2011; Ulrich et al., 2011). Dans les deux cas, la formation de ces dépressions se forme
lorsqu’il y a une perte de glace entrainant une déstabilisation du sol. Ces dépressions sont majoritairement
trouvées dans les latitudes moyennes Nord, entre 38°N et 61°N (Séjourné et al., 2019). (2) Les polygones de
contractions thermiques sont des structures polygonales qui se forment lorsque le pergélisol subit des varia-
tions de température. Ces polygones peuvent étre métriques a kilométriques pouvant prendre la forme de
rectangle jusqu’a I’hexagone. Il existe certaines régions ou différents modelés sont liés les uns avec les autres
(Fig.2.39). Ceci indique que différents processus tels que la contraction thermique et la sublimation peuvent

avoir lieu au méme endroit.
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FIGURE 2.39 — Image Hi-Rise (25 cm/pixel) des morphologies de scallops et polygones dans I’hémisphére
Nord martien.

2.5.4 Résumé

La planéte Mars présente donc aujourd’hui une multitude de modelés liés & la glace. Les hautes et moyennes
latitudes sont les plus soumises & des processus permettant la formation de modelés glaciaires et périglaciaires.
A P’exception des modelés paraglaciaires trouvés dans Valles Marineris (Mége and Bourgeois, 2011; Gourronc
et al., 2014) et des vallées glaciaires de cratéres (Hobbs et al., 2016) qui indiquent de possibles glaciations
hespériennes, la majorité des modelés glaciaires trouvés a la surface de Mars sont amazoniens. Il est possible
d’observer que ces modelés Amazoniens sont préférentiellement localisés aux moyennes et hautes latitudes
entre 30° et 90°. A inverse, & ’exception de la région d’Olympus Mons, il est possible de remarquer qu’aucun
modelé glaciaire n’a été identifié dans les basses latitudes et & proximité de I’équateur ni dans la région des

réseaux de vallées (Fig.2.40).

2.6 Détermination de la zone d’étude

Afin de répondre aux questions posées pour cette thése (Chapitre I, section 1.5), il nous fallait choisir une
zone d’étude ol les morphologies anciennes étaient le plus susceptibles d’étre préservées. En effet, I’objectif
étant de vérifier, dans un premier temps, s’il existe des morphologies de modelés glaciaires datés du Noachien, il
fallait cibler une zone dont la géomorphologie actuelle est la plus représentative de son époque de formation.
Trois critéres d’identification ont été utilisés afin de déterminer la zone d’étude. (1) Les hauts plateaux
de I’hémisphére Sud sont les terrains les plus représentatifs du Noachien (cf chapitre I, 1.2.2.1), ainsi afin
d’identifier le climat de cette époque, les morphologies Noachiennes doivent étre étudiées. L’hémisphére Sud

martien est donc ’endroit le plus propice & I’étude des morphologies anciennes. De plus, la zone étudiée ne
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doit pas avoir été recouverte par des processus récents afin de ne pas avoir recouvert les éventuelles traces de
glaciations anciennes. En comparant la répartition actuelle des morphologies glaciaires & la surface de Mars
(Fig.2.41a), les zones & des latitudes supérieures a 30°S ont été exclues. En effet, omniprésence de GLF
Amazonien, a recouvert les terrains du Noachien & ces latitudes. Ainsi les morphologies noachiennes ont été
ressurfacées par ces processus glaciaires et ne sont plus représentatives de leurs époques de formation. Il en est
de méme aux alentours du dome de Tharsis ol 'intense activité volcanique a entrainé un vaste ressurfacage
recouvrant ainsi les témoins géomorphologiques du Noachien. (2) Ensuite, il faut que la zone d’étude soit
localisée dans une région ou la densité de réseaux de vallées est relativement élevée (Fig.2.41b). En effet,
s’il existe des morphologies glaciaires, une des questions de cette thése est d’étudier le lien morphologique
entre les supposées morphologies glaciaires et les réseaux de vallées. Tout en prenant en considération les
régles établies en (1), les plus hauts plateaux de I’hémisphére Sud semblent étre adaptés. Les régions de
Terra Sabaea et de Tyrrhena Terra semblent étre de bons candidats pour I’étude des vallées. (3) Ces deux
régions sont situées dans des zones ou de la glace semble pouvoir se déposer et s’accumuler au Noachien
selon les modéles climatiques du Mars primitif froid (Forget et al. (2013a); Wordsworth et al. (2013); Bouley
et al. (2016) ; Fig.2.41c). Ces modéles indiquent une stabilité de la glace sur les plateaux supérieurs a 1000 m
d’altitude. Ainsi les deux régions identifiées en (2) répondent a ces deux critéres. La différence majeure entre
ces deux zones est la présence de Naktong Valles dans Terra Sabaea. Naktong Valles est I’'un des plus grands
réseaux ramifiés martiens, ainsi il est judicieux de choisir cette zone puisque ’on peut observer l'origine de
cette structure et étudier les liens génétiques éventuels entre les morphologies présentes dans cette région. La

zone étudiée au cours de cette thése est donc la région Sud de Terra Sabaea (Fig.2.41d).
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FIGURE 2.41 — Détermination de la zone d’étude : (a) Carte des morphologies glaciaires actuelles et anciennes.
(b) Répartition des réseaux de vallées ramifiées selon Hynek et al. (2010). (c) Dépots de glace supposés au
Noachien selon les modeéles de Forget et al. (2013a); Wordsworth et al. (2013); Bouley et al. (2016). Le
rectangle noir sur chacune de ces figures représente la zone d’étude sélectionnée dont un zoom est présenté
en (d). (d) MOLA drapé sur images CTX de la région étudiée dans le Sud de Terra Sabaea.

2.6.1 Caractéristiques de Terra Sabaea

La zone étudiée constitue un rectangle de 1022 km de large sur 1463 km de long pour une surface de 1.5*¥10
6 km?, ce qui correspond & 1.05% de la surface de la planéte Mars (Fig.2.42). Localisée entre 2°35’S et 19°58’S
en latitude et 27°39’E et 52°52’E en longitude, la région étudiée est située au Sud de la région de Terra Sabaea.
Cette zone est principalement composée de terrains Noachien. Les régions les plus hautes en altitude, > 3000
m, sont représentées par 'unité géologique “early Noachian highland unit” (eNh, Tanaka (2014)). L’unité
eNh est caractérisée par des terrains trés rugueux, avec une forte densité de cratéres d’impacts sur des
hauts plateaux qui s’étendent sur plusieurs centaines de kilométres. On retrouve également 'unité “middle
Noachian highland unit” (mNh, Tanaka (2014)). Cette unité a pour caractéristique d’avoir une topographie
inégale, composée de hauts reliefs et de plaines plus basses. Comme tous les terrains Noachien la surface
mNh est fortement cratérisée. Enfin, les plaines et le fond du cratére Dawes sont représentés par 1'unité “late
Noachien highland unit” (INh, Tanaka (2014)), caractérisée par une topographie plus basse, trés cratérisée
formant des terrains rugueux. Il est également possible de retrouver 5 cratéres d’impacts de I’Amazonien et
de ’Hespérien, unité “Amazonian and Hesperian impact unit” (AHi, Tanaka (2014)). La région contient trois
lieux remarquables : (1) Le cratére Dawes, un cratére d’impact de 200 km de diamétre dont les remparts sont
composés de I'unité eNh et le fond de I'unité INh. (2) Le rempart ouest du cratére Huygens dont le rempart
extérieur est composé de I'unité eNh et le rempart interne de 'unité mNh. (3) Naktong Valles. C’est ici que
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démarre le plus grand réseau de vallées ramifiés de la planéte Mars, il traverse les trois unités Noachiennes.
Ce réseau est daté entre le Noachien supérieur et le début de I'Hespérien, aux alentours de 3,5 Ga (Bouley
and Craddock, 2014). La densité de réseaux de vallées est importante dans cette région, la majorité d’entre
eux sont localisés sur les plaines inter-cratéres, mais il est possible d’en retrouver sur les remparts internes
des cratéres, notamment sur les remparts du cratére Dawes. Ce sont ces morphologies de vallées qui vont étre

étudiées, par une méthode décrite dans le chapitre suivant, afin de reconstituer le paléoclimat au Noachien.
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Ouest cfatére
Huygens:

FIGURE 2.42 — Caractéristiques de la zone d’étude. (a) Toponymie des lieux remarquables dans Terra Sabaea
avec en bleu les réseaux de vallées (Hynek et al., 2010). MOLA drapé sur images CTX. (b) Carte géologique
de la région (Tanaka, 2014). Early Noachian highland unit eNh. Middle Noachian highland unit, mNh. Late
Noachien highland unit, INh. Amazonian and Hesperian impact unit, AHi.



Chapitre lll:

Méthode d’étude :

yse morphométrique compar

Image CTX d’une vallée martienne sur un rempart de cratére



CHAPITRE 3. METHODE D’ETUDE : ANALYSE MORPHOMETRIQUE COMPARATIVE 95

3.1 Introduction

Les vallées sont des dépressions linéaires faconnant les paysages terrestres mais également ceux des autres
planétes (Fig.3.1). Il existe différents processus permettant la formation de vallées. Elles peuvent étre d’origine
tectonique pour les grabens de rift ou d’origine érosionelle pour les vallées liés & des écoulements superficiels
ou souterrains. Ce chapitre sera dédié uniquement aux vallées ayant une origine érosionelle. La formation
des vallées laisse des empreintes dans le paysage donnant des indices sur les conditions climatiques, actuelles
ou passées, qui étaient présentes a la surface lors de leurs formations. Sur Terre, les deux mécanismes de
formation des vallées les plus courants sont ’érosion par ’eau liquide formant des vallées fluviatiles et 1’érosion
par la glace formant des vallées glaciaires. Dans ce chapitre, il sera question de regarder les différences et les
similarités entre les vallées fluviatiles et les vallées glaciaires terrestres afin d’établir une liste de paramétres

qui nous permettra d’étudier de maniére morphométrique les vallées & la surface de Mars.

FIGURE 3.1 — Vallées sur différentes surfaces planétaires (a) Mars, (b) Terre et (c¢) Titan, satellite naturel de
Jupiter

3.2 Les vallées terrestres

3.2.1 Les vallées fluviatiles : mécanismes de formation

Les vallées fluviatiles ont pour origine un écoulement d’eau liquide en surface dont la pente doit étre
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suffisamment élevée afin d’initier ’érosion du substrat. L’écoulement de 1’eau est initié lorsque son énergie
potentielle se transforme énergie cinétique, entrainant le déplacement du volume d’eau sous son propre poids.
La gravité ainsi que la densité du fluide qui dépend elleeméme de sa charge sédimentaire sont les deux
facteurs principaux controlant la formation des vallées (Chorley, 1995). Cet écoulement doit avoir lieu pendant
suffisamment de temps pour que le liquide se charge en particules sédimentaires. Ce mélange d’eau et de
sédiments permet d’augmenter la capacité érosive mécanique et chimique du liquide initiant ainsi la formation
des chenaux formant, & long terme, les vallées fluviatiles. Ces écoulements de liquide chargé en particules
sédimentaires entrainent des contraites cisaillantes au contact entre la base de la tranche d’eau et le substrat.
Lorsque ces contraites dépassent le seuil de contraite cisaillante critique, I’écoulement arrache des particules
au substratum (O'Loughlin, 1986; Léonard and Richard, 2004). Ce seuil dépend du flux de I’écoulement,
de la composition du substrat, de la profondeur de la tranche d’eau et de la pente régionale (O'Loughlin,
1986; Léonard and Richard, 2004). La création d’un chenal dépend donc de linteraction entre différents
processus tels que ’abrasion, le détachement mécanique du substratum et, dans certains cas, une altération
physicochimique (Figure 3.2). Une fois le chenal initié par les processus cités précédemment, I’écoulement
d’eau de surface en continu augmente ’incision verticale et horizontale de la vallée formant une dépression
linéaire. Cette dépression s’agrandit par le recul de la téte de vallée et son élargissement créant ainsi une

vallée fluviatile.

STAGE 1 STAGE 2

STAGE 4

FIGURE 3.2 — Ecoulement de surface : initialisation et croissance des réseaux. (a) Croissance sur un substrat
vierge (b) Formation & partir de rigoles (Chorley, 1995).

L’action de ’ensemble de ces processus sur de grandes échelles de temps, des milliers voir des millions
d’années, laisse dans les paysages des empreintes attestant de 1’érosion par l’eau liquide. Ces empreintes
se repérent dans le paysage par la présence de longues vallées relativement étroites présentant un profil

topographique en V. Ce profil en V est caractéristique d’un écoulement sur le substrat. La morphologie de



CHAPITRE 3. METHODE D’ETUDE : ANALYSE MORPHOMETRIQUE COMPARATIVE 97

Chenal unique Chenaux multiples

Faible Rectiligne Divisé

3 — .
—— =

Sinueux En tresse
=
]
A méandres Anastomosé
-~
r | “%gi
Forte -

FIGURE 3.3 — Les différentes formes de cours d’eau (source : Géobase)

ces vallées peut prendre différentes formes en fonction de ’apport sédimentaire et du débit d’eau, de la pente
régionale et du substratum (Fig.3.3).

Ces paramétres sont intimement liés & la notion de bassin versant. Un bassin versant est une unité de
surface ol chaque goutte d’eau tombant dans cette surface est collectée et chenalisée dans une seule riviere
controlant ainsi les apports d’eau d’un réseau de vallée. Ces réseaux de vallées se groupent en aval du basin
pour ne former qu’une seule riviére avec un seul et unique exutoire. Un bassin versant est caractérisé par sa
pente régionale, des capacités d’infiltration du substratum ainsi que 'intensité de précipitation. Pour résumer,
toute goutte d’eau tombant dans un bassin versant se verra attribuer un trajet de ruissellement qui dépend
de la topographie ou elle est tombée. Ces trajets de ruissellement constituent les chemins de transfert de
matiére. Un bassin versant posséde plusieurs chenaux de ruissellement qui se relient entre eux, rejoignent la
vallée principale et débouchent sur un exutoire commun unique. Ce systéme complexe de chenaux et de vallée
principale est appelé réseau de vallées qui comprennent la vallée principale et tous ses tributaires également
appelé affluents (Fig.3.4). La présence de ces vallées sur une surface atteste donc que les conditions climatiques
étaient favorables & la présence et au maintien d’eau liquide & la surface, pendant suffisamment de temps
pour que le paysage soit forgé par I’érosion de 1’eau.

3.2.2 Les vallées et cirques glaciaires terrestres

Comme indiqué dans le chapitre précédent, les vallées glaciaires sont des modelés d’érosion témoignant
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FIGURE 3.4 — Schéma de la dynamique d’un bassin versant représenté en rouge. Source ONEMA, Agence de
I’'Eau

du passage d’un glacier dans le paysage. Lorsque "accumulation des précipitations neigeuses est suffisante
en haute altitude, la neige se compacte et se transforme en glace dans des creux topographiques circulaires
appelés cirques formant ainsi un glacier. Puis, la gravité jouant son role, le glacier va fluer et glisser le long
de la pente, empruntant des creux topographiques, & savoir des ravines, des vallées fluviatiles ou encore
des structures tectoniques telles que des failles ou fractures. Le passage du glacier dans ces structures va
considérablement modifier leurs morphologies. La vallée dans laquelle le glacier croit va voir sa largeur et
profondeur augmentée par ’action érosive du glacier. En effet, les capacités érosives du glacier, qui dépendent
principalement de son type (base froide ou chaude), va entrainer une érosion lors de son déplacement modifiant
ainsi drastiquement l’encaissant dans lequel le glacier s’est développé. Puis, lorsque le climat se réchauffe, le
glacier commence & se retirer et laisse apparaitre dans le paysage la vallée glaciaire ayant un profil transversal
caractéristique en auge avec une forme de U (Fig.3.5). La présence du glacier dans la vallée maintient cette
forme caractéristique en U de par la pression du glacier exercée sur les parois de la vallée. Suite au retrait,
et dépendant de la lithologie de ’encaissant, les parois de la vallée peuvent s’effondrer par éboulement ou
glissement de terrain modifiant ainsi la structure en auge. Il n’est pas rare de retrouver sur Terre des vallées
glaciaires avec un profil transversal qui tend vers le V. Néanmoins, méme si le profil peut préter a confusion,
d’autres facteurs tels que la largeur, la profondeur ou encore laltitude permettent de discriminer les deux
types de vallées, ces paramétres seront présentés dans la section suivante. Les vallées glaciaires témoignent
donc d’un climat ou de la glace a pu étre stable pendant une période de temps assez longue afin de former

un glacier et forger la vallée glaciaire qui lui est associée.
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F1GURE 3.5 — Différentes phases de formation d’une vallée glaciaire. (a) Accumulation de neige sur les hauteurs
et dans les creux topographiques formant des cirques. La topographie la plus basse est incisée par une vallée
fluviatile. (b) Début de la glaciation et formation des glaciers dans les cirques et dans la vallée principale.
C’est a partir de cette étape que le glacier va s’infiltrer dans la vallée fluviatile préexistante. (c) Avancée
maximum du glacier c’est 1a que les processus d’extraction et abrasion glaciaires vont avoir lieu. (d) Retrait
du glacier laissant apparaitre la morphologie de vallée en auge caractéristique d’une vallée glaciaire. Lors
du retrait du glacier, les modelés de dépots tels que les moraines vont étre laissés par le glacier. Etudier la
morphologie et la géométrie de cette vallée nous donnera des indications sur le type d’érosion ayant eu lieu.
Modifié de “creative commons”.

3.2.3 Différence morphométrique entre les vallées fluviatiles et les vallées gla-
ciaires

De maniére générale, une idée préconcue est de distinguer les vallées fluviatiles des vallées glaciaires
uniquement par la forme de leurs coupes & savoir un profil un U pour les vallées glaciaires et un profil en V
pour les vallées fluviatiles. Mais comme nous ’avons montré précédemment, une vallée glaciaire peut avoir
la forme d’une vallée fluviatile et inversement. Il en est de méme sur Mars, en effet une vallée fluviatile
avec une forme de base en V peut se voir remplir par du matériel de dépo6t entrainant un aplanissement de
son fond et former une vallée en U, faussant ainsi I'interprétation quant & origine de la vallée. Ainsi, la
premiére phase de cette thése a été de faire une recherche détaillée bibliographique afin de faire un listing
des paramétres géométriques et morphologiques utilisés sur Terre pour comparer les vallées glaciaires des
vallées fluviatiles. Cette étape était nécessaire, puisque se baser uniquement sur la forme de la vallée est loin
d’étre un paramétre suffisant pour différencier les vallées glaciaires des fluviatiles. Les premiers auteurs a
s’étre intéressé a ces différences sont Penck (1905) et de Martonne (1911). Ces auteurs se sont intéressés a

la forme de la section des vallées fluviatiles et des vallées glaciaires, mais surtout a leurs évolutions tout au
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long de la vallée. Penck (1905) a remarqué que, d’amont en aval, l’aire de la section de la vallée augmentait
jusqu’a atteindre son aire maximum, environ & la moitié de la vallée, avant de diminuer jusqu’en aval. C’est la
loi des “cross-section”, encore utilisée aujourd’hui dans les études sur les vallées glaciaires. C’est notamment
a partir de cette loi que les zones d’accumulations et d’érosions propres aux glaciers ont pu étre définies.
Depuis 1905, de nombreuses études concernant les différences entre les vallées glaciaires et fluviatiles ont vu
le jour (Amerson et al., 2008; Anderson et al., 2006; Roberts and Rood, 1984; Livers and Wohl, 2015; Penck,
1905; Montgomery, 2002; Barr and Spagnolo, 2015; Augustinus, 1992). L’étude de ces divers papiers a permis
de mettre en évidence une liste de 7 parameétres mesurables ainsi que les rapports caractéristiques entre ces
paramétres pour différentier les vallées fluviatiles des vallées glaciaires. Un listing et un résumé des critéres
morphologiques et géométriques sont présents dans le chapitre suivant & la section 4.2 “Morphometrical

analysis of terrestrial glacial landscapes” et dans les tableaux 1 et 2 de ce méme chapitre.
3.3 La géomorphologie au service du paléoclimat : ’Okavango : un

delta dans le désert ?

Les mécanismes de formations cités précédemment indiquent que les vallées sont des marqueurs géomor-
phologiques témoignant de conditions climatiques variées. Tandis que les vallées fluviatiles se forment dans
un climat relativement chaud, c’est-a-dire & des températures ou I’eau peut demeurer a I’état liquide au cours
de Pannée, et généralement & faible altitude; les vallées glaciaires se forment plutot dans un contexte froid
et & haute altitude ou I’eau, sous forme de glace, peut laisser des empreintes caractéristiques d’une activité
glaciaire. Néanmoins, il existe sur Terre et dans les environnements planétaires, des marqueurs géomorpho-
logiques qui ne témoignent pas du climat actuel dans lesquels ils se trouvent. Ces morphologies indiquent
donc que dans le passé, les conditions étaient propices a la formation de ces structures. Afin d’illustrer ces
propos, il est question dans cette partie d’étudier un exemple terrestre dont les morphologies ne sont pas
cohérentes avec le climat actuel, mais témoignent d’un climat passé bien différent. On parle alors d’héritage
morphoclimatique.

Les vallées fluviatiles laissent dans le paysage des empreintes indiquant ’érosion par I’eau liquide. La taille
de ces structures, pouvant atteindre une échelle régionale, témoigne d’un ruissellement d’eau de maniére
continue pendant plusieurs milliers d’années. La majorité des systémes fluviatiles sont aujourd’hui encore
actifs & la surface du globe. Néanmoins il existe des régions ot le systéme n’est plus actif, mais ou ’empreinte
laissée par les différents processus permet de comprendre, qu’autrefois, de I’eau a coulé pendant suffisamment
de temps pour former des structures complexes caractéristiques d’un systéme hydrologique actif. C’est le cas
de la région I’Okavango situé en Afrique. Ce cours d’eau est le troisiéme plus grand d’Afrique Australe de par
sa longueur atteignant les 1 800 km. Contrairement & la majorité des cours d’eau terrestres, qui par définition
se jettent dans des étendues d’eau plus vastes telles que des lacs, mers ou océans par l'intermédiaire d’un
delta, les eaux de ’Okavango ne rejoignent jamais 'océan. En effet, le fleuve de I’Okavango se termine par
le delta de I’Okavango qui se jette non pas dans un océan, mais dans le désert du Kalahari ou 1’eau s’infiltre
directement (Fig.3.6). Cette caractéristique fait du fleuve Okavango un fleuve endoréique contrairement aux
fleuves exoréiques dont le réseau hydrographique se raccorde a I'océan par un delta. Ainsi il est légitime de

se demander pourquoi une structure tel qu’un delta, normalement associé avec une vaste étendue d’eau, se
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retrouve aujourd’hui au milieu d’un désert ? La réponse réside dans I’activité géologique passée de la région.

Aujourd’hui, la topographie de I’Afrique est principalement dominée par ‘“I’Africain Superswell”, com-
prendre ici le “super gonflement de 1’Afrique” (Nyblade and Robinson, 1994). Il commence de la mer Rouge
et s’étend au Sud incorporant les branches est et ouest du rift est Africain. Ce gonflement est surtout ob-
servable au Sud-ouest de I’Afrique ou les terrains sont en moyenne 500 métres plus haut que ’ensemble du
continent africain. C’est 1a ou se situe le delta de I’'Okavango. L’origine de ce gonflement est liée & la présence
souterraine d’une région de manteau, plus chaude et de plus faible densité, & la frontiére noyau-manteau
(Gumbricht, 2001). Cette différence de densité entraine une remontée du manteau provoquant ce “gonfle-
ment”. Il existe deux hypothéses quant & la période de formation de ce gonflement, la premiére suggére que
le Superswell a commencé & se développer il y a 30 millions d’années lorsque la plaque africaine n’avait plus
de mouvement relatif par rapport & la zone plus chaude du noyau (Burke, 1996). La seconde est suggéré par
Patridge (1998), le démantélement du super continent Gondwana aurait entrainé deux phases de souléve-
ment tectonique successif le long des zones de rift et aurait créé une zone de plus haute altitude autour du
subcontinent. Ces épisodes d’activités tectoniques auraient conduit & un soulévement global de la zone de
1200 m entrainant par la méme occasion le soulévement du delta de I’Okavango. Ainsi activité tectonique
de la région a perturbé la dynamique fluviatile de I’époque. Au Pliocéne (5.33 Ma), c’est a dire avant le
soulévement, I’Okavango était un fleuve exoréique. Son delta faisait la jonction avec le lac Makgadikgadi, qui
n’est plus observable aujourd’hui (Thomas and Shaw, 1988). Il y avait donc une grande étendue d’eau il y a
5.33 Ma dans cette région, comme en atteste la présence du delta de I’Okavango. Ainsi, ’empreinte laissée
dans le paysage par les eaux de 1’Okavango indique qu’autrefois, la région désertique connue de nos jours
était propice a la formation de milieu humide tel qu’un lac.

La géomorphologie nous donne donc des indications sur les conditions passées, qu’elles soient d’origine
climatique ou dynamique. C’est en utilisant ce type d’approche que les terrains de I’hémisphére Sud martien

ont été étudiés afin de remonter et d’identifier le climat passé de la planéte rouge.
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FIGURE 3.6 — Image satellite du delta de ’Okavango en Afrique. Ce delta se jette directement dans le désert
du Kalahari

3.4 Etude des vallées dans Terra Sabaea

Mars présente & sa surface des morphologies de vallées. Tout comme le delta de I’Okavango, les carac-
téristiques morphologiques et géométriques de ces vallées peuvent nous donner des informations sur leurs
mécanismes de formation. Ces mécanismes de formation dépendent de ’agent érosif qui a formé les vallées.
En déterminant I’agent érosif et les interactions des morphologies entre elles, il est possible de remonter au
climat, ou du moins d’avoir une idée de conditions climatiques régionales de ’époque ot elles se sont formées
(Fig.3.7). Si les parameétres morphométriques indiquent que les vallées sont fluviatiles, alors le climat aurait
une tendance régionale chaude c’est-a-dire 14 ot I’eau liquide peut étre stable & la surface. A I'inverse, si elles
sont, glaciaires, le climat serait plutot froid avec de la glace a I’état solide. Dans cette partie, il sera question
de détailler chaque étape de ’analyse morphométrique des vallées martiennes établie grace aux paramétres
listés de la bibliographie terrestre. Cette analyse morphométrique permet de créer une base de données qui
nous servira de base de comparaison avec des vallées terrestres, mais également avec des vallées martiennes

récentes dont les processus de formation sont connus.

3.4.1 Données utilisées

L’ensemble des missions autour et sur la surface de Mars, nous permet d’avoir accés & un vaste jeu de

donnée nous permettant d’en apprendre plus sur la planéte rouge. De I’échelle globale & 1’échelle du minéral,
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FIGURE 3.7 — Schéma montrant la relation entre le climat et la formation de modelés.

ces différents jeux de données permettent des études de précision et ceux & toutes les échelles. Au cours de
cette thése, les données d’imagerie et de topographie ont été majoritairement utilisées afin d’étudier avec le
plus de précision possible les morphologies de vallées.

3.4.1.1 Imagerie de haute résolution : images Context Camera (CTX)

Depuis la mission Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), en orbite depuis 2006, il est possible d’obtenir
des images de trés haute résolution de la surface martienne dans une grande partie du visible (500 a 700
nm). La sonde MRO est en orbite quasi circulaire et quasi polaire autour de Mars offrant une résolution
constante d’environ 6 m/pixel (Malin and Edgett, 2001). Chaque image de la caméra est d’une trentaine de
kilométres de large avec un champ visuel compris entre 5° et 7°. Les images CTX possédent une couverture
quasiment globale de la surface martienne permettant d’étudier des structures décamétriques 