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Préface


L’étude de Mars et de son évolution peut être envisagée sous l’angle de cette préoccupation si humaine : « Sommes-nous seuls dans l’univers ? »

Après avoir été un haut lieu de projection mythique, la planète Mars est devenue le territoire d’une des explorations les plus excitantes de notre période. Nous avons la chance de trouver dans le livre de Jean-Pierre Bibring le récit de cette aventure écrit par un de ses plus actifs promoteurs.

Proche parente de la Terre par son origine et sa localisation, et pourtant si différente dans son évolution et son comportement, la planète rouge nous ouvre de nouvelles fenêtres sur l’évolution de la complexité cosmique.

Sous-jacente, souvent tacite, mais omniprésente, il y a toujours dans ces études planétaires la question de l’origine de la vie. Elle nous touche dans notre existence même et notre appréhension de la réalité. De la vie, nous savons une chose : elle est apparue au moins une fois dans ce grand univers, sur notre planète la Terre. Les signes de sa présence ailleurs (si elle existe) se font encore attendre… En quoi notre Terre serait-elle spéciale ?

Qu’est-ce qui est nécessaire ? Qu’est-ce qui est suffisant ? Un des mérites du livre de Jean-Pierre Bibring est de répertorier les éléments physiques autour de cette thématique. La comparaison entre les cas de la Terre, Mars, la Lune et d’autres corps planétaires est des plus instructives. Des liens s’établissent entre des phénomènes qui, au premier abord, ne paraissaient pas devoir jouer un rôle important dans l’apparition de la vie, sa maintenance et son évolution temporelle. Ressort de ces études en particulier le rôle joué par les atomes radioactifs, comme l’uranium et le thorium, engendrés par les supernovae galactiques avant la naissance du Soleil et incorporés dans le volume des planètes. Leurs lentes désintégrations animent encore aujourd’hui l’activité interne dont un des effets est l’existence des champs magnétiques planétaires. Ceux-ci ont le pouvoir de dévier hors des sols les cohortes de particules ionisantes de l’espace. La Lune, sans champ magnétique, est stérile. Notre magnétosphère nous protège.

Sur la Terre cette même activité tectonique provoque les tremblements de terre et les volcans. Ceux-ci émettent des gaz (en particulier des gaz à effet de serres) qui contribuent à maintenir et à réchauffer la biosphère. Sans eux notre surface planétaire serait glacée. Quels rôles jouent-ils ailleurs, sur d’autres corps planétaires ?

Il s’agit de phénomènes physico-chimiques dont l’importance vitale était encore insoupçonnée il y a peu de temps et que l’astronomie contemporaine nous fait progressivement découvrir.

Ainsi tout au long de ce livre sont décrits des phénomènes cosmiques qui sont reliés à la question (encore sans réponse) de la présence possible de vie sur Mars. Un des apports les plus importants des recherches auxquelles Jean-Pierre Bibring a contribué est l’acquisition de connaissances au sujet de l’existence d’eau sur Mars. La présence des argiles serait difficile à expliquer sans la présence de nappes d’eau pendant des durées prolongées.

Cette découverte se décline dans le cadre du fameux trio « planète-eau-vie ». Il faut de l’eau pour que la vie apparaisse (du moins une vie telle que nous la connaissons et y participons), mais le fait qu’il y ait de l’eau n’est pas suffisant. Que faut-il de plus ? C’est peut-être là que Mars est passible de nous renseigner. Affaire à suivre en restant à l’écoute des prochaines émissions en provenance de la planète rouge.



Hubert Reeves






Pourquoi Mars ?


Planètes, étoiles, galaxies : l’image que l’astrophysique contemporaine nous offre de l’Univers bouscule toutes les représentations antérieures. En quelques décennies, notre compréhension des objets qui peuplent le cosmos, des liens qui les unissent et des raisons de leur évolution a totalement changé.

Cette révolution affecte en premier lieu notre vision de la Terre. À l’ère spatiale, des robots interplanétaires sont partis observer sur place la plupart des autres mondes planétaires. Ce qui ressort de ces explorations est une extraordinaire diversité, bien au-delà de ce que l’on pouvait imaginer. La Terre tranche comme une planète réellement unique : nulle part ailleurs ne se rencontrent des propriétés semblables aux siennes, que ce soit dans ses profondeurs, à sa surface ou dans son atmosphère. Surtout, et c’est la plus intrigante de ses singularités, il semble bien que seule la Terre a permis l’émergence, le maintien et l’évolution du monde vivant sur sa surface, jusqu’à aujourd’hui.

Ce à quoi l’humanité se trouve confrontée en ce début de – siècle est absolument inédit. Alors que les avancées scientifiques offrent une palette de potentialités immenses, ce dépassement incessant des frontières de la connaissance se double d’un effet inattendu : il met en évidence un emballement de l’évolution de l’environnement de la Terre, qui fait peser des risques extrêmes au monde vivant dont, en même temps, l’histoire et l’évolution sont décrites avec une précision jamais atteinte. La conscience que la planète ne tourne plus rond, et que l’homme n’y est vraisemblablement pas étranger, gagne les esprits, partout dans le monde. On sent poindre un nouveau et profond vertige, qui se greffe sur le fond de fléaux récurrents, lesquels non seulement ne se résorbent pas, mais s’amplifient. Comment accepter que l’accumulation des richesses et le progrès des connaissances s’accompagnent d’une augmentation de l’inégalité dans la satisfaction des besoins humains élémentaires ? Est-il bien temps de s’intéresser aux moteurs de l’évolution planétaire, et aux raisons qui font de la Terre un objet si singulier ?

Il y a précisément urgence à déchiffrer et à maîtriser les processus qui régulent les équilibres mis à mal en ce moment. La p-lanétologie contemporaine offre de notre monde une vision en perspective, dans son histoire et sa géographie cosmiques. Par sa démarche comparative, elle cale les propriétés terrestres sur celles d’objets semblables dans le système solaire, dont pourtant le destin a été totalement distinct. Elle permet de décrypter les mécanismes responsables de leur évolution. Elle identifie les spécificités de la Terre et engage à les préserver, car il serait illusoire de vouloir les reproduire ailleurs.

Dans cette recherche, Mars joue un rôle très particulier. De taille et de distance au Soleil similaires, Mars et la Terre auraient pu suivre des évolutions semblables. À les observer aujourd’hui, on décèle du reste de nombreux traits communs : dans le passé martien, de l’eau a coulé et formé des fleuves, des volcans ont épanché leur lave, des vents violents ont transporté du sable et érodé les reliefs. Aujourd’hui, pourtant, Mars est un désert aride, géologiquement mort, où plus rien ne se passe en surface de comparable à ce qui fait de la Terre une planète toujours active, recouverte d’océans et abritant partout la vie. Mars et la Terre ont-elles eu un passé semblable ? Quelles sont les raisons de la divergence de leurs évolutions ? La bifurcation des sentiers évolutifs s’est-elle produite après que la vie est apparue sur Mars ?

Dès que des missions spatiales vers Mars ont été possibles, elles ont été utilisées pour y rechercher des traces de vie fossile, voire d’espèces qui seraient encore en train de se développer en des niches favorables. Les premiers résultats furent décevants. Il est remarquable qu’aujourd’hui la question de l’émergence de la vie, sur Mars, s’éclaire d’un jour tout nouveau.

En quelques années, la compréhension de l’histoire des planètes, qui pourrait rendre compte de certaines des particularités de notre Terre, s’est prodigieusement enrichie. L’épopée de l’exploration spatiale de Mars y contribue de manière déterminante, notamment la recherche de ce véritable Graal : de l’eau stable, pendant longtemps, pour que s’y développent les premières formes vivantes. Cette aventure est riche de rebondissements, souvent spectaculaires, comme actuellement, où chaque jour nous parviennent de nouvelles données en provenance de Mars.







Planète rouge


Observée à l’œil nu, Mars se distingue avant tout comme l’un des plus rouges objets du ciel : l’association de cette couleur avec celle du sang l’a affublée, dans l’Antiquité grecque puis romaine, du nom qu’elle porte toujours, celui du dieu de la guerre. Progressivement, au cours des deux derniers siècles, son statut a évolué. De planète de mort elle est devenue monde de vie, dès lors que le rouge de sa surface a été associé non plus au sang mais à la rouille : si le sol a rouillé, c’est qu’il y a de l’eau ; s’il y a de l’eau, elle a nourri la vie. Ce syllogisme tenace a marqué jusqu’à ce jour l’exploration de Mars, qui fait de la recherche de l’eau son objectif premier, tant l’eau et la vie semblent être intimement liées sur Terre.

Observer Mars pour y rechercher une trace de vie extraterrestre : l’histoire abonde de récits et d’écrits l’attestant. Mars a toujours été considérée comme la plus proche des planètes favorables à la vie. Pour autant, les performances des moyens d’observation dont l’homme a disposé, même avec les télescopes les plus performants, n’ont jamais permis d’apporter de preuves tangibles, démontrant ou infirmant la vie sur Mars. C’est donc plus en réponse à une vision globale, une croyance proche du dogme, que les observations ont toujours été interprétées – souvent pour « confirmer » que Mars est vivante, voire habitée. Pourtant, c’est aujourd’hui seulement que la question de l’existence d’espèces vivantes, hors de la Terre, entre dans l’ère scientifique. Mars y joue un rôle majeur. Elle confirme la place importante que son observation a tenue tout au long de l’histoire de l’astronomie et des représentations que l’homme s’est faites de l’Univers, par-delà même les questions liées au vivant.

Jusqu’à l’ère spatiale, l’observation de Mars à l’œil nu puis à l’aide de télescopes s’est concentrée sur la description de son mouvement : plus les mesures devenaient précises, plus il devenait difficile d’en rendre compte en faisant de la Terre le centre de l’Univers. Pour une grande partie, on doit à ces travaux la révolution qui a imposé l’abandon de cette représentation, au terme de combats idéologiques violents.

Les planètes ont tout d’abord été caractérisées par le fait que leur mouvement était différent de celui des étoiles : celles-ci, nuits après nuits, se retrouvent à la même place dans le ciel, constituant un repère stable, un système de référence absolu. En revanche, il y a des nuits avec ou sans Lune, laquelle, à une même heure, ne se retrouve pas dans la même région du ciel ; Jupiter brille parfois, puis disparaît quelques semaines plus tard, tout comme Saturne ou Mars. Ce petit nombre d’objets se distingue ainsi des étoiles : ce sont des astres errants, ce qui se dit planètes en grec.

Pendant près de deux millénaires, les astronomes ont, tant bien que mal, réussi à expliquer le mouvement des planètes en maintenant la Terre immobile au centre, et en leur faisant parcourir des orbites circulaires, à vitesse constante : mouvement parfait par excellence. Mars était la plus difficile à faire entrer dans ce système. Vu de la Terre, son mouvement par rapport aux étoiles présente en effet une curiosité : après s’être déplacée dans un même sens, elle paraît s’arrêter, partir en sens opposé pendant plusieurs semaines, s’arrêter à nouveau, pour repartir dans le sens direct. Un ensemble de cercles concentriques ne rendait pas bien compte de ce mouvement rétrograde que les astronomes avaient déjà relevé dans l’Antiquité. C’est pour cela que Ptolémée a introduit la notion d’épicycles ; modifiée au cours des siècles suivants pour la rendre compatible avec les observations, elle ne régla pas réellement le problème. Reprenant une idée formulée par Aristarque de Samos dix-huit siècles plus tôt, Copernic proposa, dans son ouvrage majeur, De revolutionibus orbium celestium, publié l’année de sa mort, en 1543, une tout autre représentation. Beaucoup plus satisfaisante du point de vue scientifique, elle bousculait en profondeur le système de pensée dominant : les planètes tourneraient autour du Soleil.

À vrai dire, le ciel de Copernic permettait un accommodement avec le système de pensée faisant jouer à la Terre un rôle central : les planètes tournaient autour du centre… de l’orbite terrestre. Leur mouvement restait circulaire et uniforme. Surtout, la physique de cette époque ne permettait pas d’expliquer le processus par lequel le mouvement planétaire était lié à l’existence du Soleil : il faudra de nombreux travaux, et les observations précises faites avec les premières lunettes et les premiers télescopes, inaugurés en 1610 par Galilée, pour que Newton formalise, en 1687, les lois de la gravitation, faisant du Soleil le centre de masse déterminant le mouvement des planètes.

Avant même la mise au point des premiers instruments optiques et les travaux pionniers de Galilée, c’est à l’œil nu que Tycho Brahe, impressionnant astronome danois, a effectué des relevés de la position de Mars qui ont ouvert la voie aux bouleversements qui prenaient corps. Avec la seule aide d’un compas astronomique, il mesura les positions, et donc les déplacements de Mars, avec une précision de quelques minutes d’arc seulement. Kepler, faisant toute confiance à ces observations, a été conduit, pour en rendre compte, à établir, empiriquement, des lois tout à fait fondamentales, qui ont, plusieurs décennies plus tard, trouvé une formulation algébrique avec Newton. La Terre, Mars et les autres planètes sont en mouvement autour du Soleil, sur des trajectoires qui ne sont pas des cercles, mais des ellipses ; le Soleil n’en est pas le centre, mais un foyer, qui en est légèrement décalé. Ce mouvement est caractérisé par le fait que la vitesse n’est pas constante au cours du temps : elle est plus rapide quand la planète se rapproche du Soleil, et plus lente quand elle s’en éloigne, selon une loi stricte qu’il énonça. Les planètes ne sont donc pas animées d’un mouvement circulaire et uniforme. Il se trouve que Mars possède une orbite assez fortement elliptique : son écart à une trajectoire circulaire est suffisamment élevé pour avoir été mis en évidence. Mars est en moyenne une fois et demie plus éloignée du Soleil que ne l’est la Terre : cela suffit à expliquer pourquoi, vu de la Terre, son mouvement peut devenir rétrograde.

Mars a donc précipité la première révolution cosmologique fondamentale, dépouillant la Terre, au profit du Soleil, de son statut de centre du mouvement planétaire.

Si cette révolution a pris tant de siècles à s’imposer, c’est qu’elle s’opposait à un système de pensée institutionnalisé, où un créateur unique a donné place et sens à l’Univers, et à l’homme et la Terre un statut singulier. L’insuffisance des moyens d’observations était mise à profit pour justifier cette construction ; les astronomes, et les savants en général, dont les travaux remettaient en cause tout ou partie de cette vision, se trouvaient à contre-courant – coupables et hérétiques : il leur fallait déployer des trésors d’ingéniosité pour tenter de convaincre qui refusait de l’être. On sait que Galilée, dont le procès s’est conclu en 1633, n’a eu la vie sauve que grâce à sa rétractation, qui prit la forme d’une abjuration. C’est probablement Giordano Bruno qui a payé le plus lourd tribut : il fut brûlé vif, sur ce qui est aujourd’hui le Campo dei Fiori à Rome, en 1600, pour avoir accepté puis défendu les idées de Copernic dans une vision globale, allant même jusqu’à prôner l’existence d’une pluralité des mondes, où la vie, loin d’être restreinte à la Terre, apparaissait comme une donnée générique du cosmos.

De fait, l’héliocentrisme, banalisant la Terre parmi les mondes planétaires, favorisait le fait que d’autres terres puissent exister, et abriter des espèces vivantes, végétales ou animales. Mars est alors apparue comme la plus propice, en tout cas la plus proche des planètes habitables.

Pour autant, cette conception ne relevait d’aucune observation directe. Même quand Mars est au plus près de la Terre, à une distance de 60 millions de kilomètres, la précision des détails, avec les meilleurs télescopes, dans les meilleures conditions de visibilité, se mesure en dizaines de kilomètres au mieux. C’est trop pour que soient mises en évidence des traces diagnostiques et non ambiguës d’activité vivante. Pourtant, à la fin du XIXe siècle et au début du XXe, certains astronomes, parmi lesquels Giovanni Schiaparelli, Camille Flammarion puis Percival Lowell, ont interprété leurs observations télescopiques comme manifestations de l’existence de structures émanant d’êtres vivants : ils ont en particulier prétendu avoir identifié de véritables réseaux de canaux d’irrigation, des canali, acheminant de l’eau depuis les réserves glacées polaires vers les latitudes plus basses. On sait maintenant qu’il s’agissait d’interprétations fondées sur des artefacts instrumentaux.

Si aucune observation ne permettait de valider la présence de vie sur Mars, il est également vrai qu’aucune ne permettait d’en réfuter l’existence : en l’absence de contrainte observationnelle, le biais en faveur d’une vie martienne était irrésistible. Il a perduré jusqu’à très récemment.

Dès le XVIIe siècle, Huygens a mis en évidence une zone brillante au pôle sud de Mars. Progressivement, les observateurs ont noté qu’il en existait de part et d’autre de la planète et que leur extension variait au fil de l’année. Elles furent rapidement, et justement, interprétées comme correspondant aux deux calottes polaires, sans que leur composition ait été déterminée. S’agissait-il de glace d’eau ?

La seule évolution dans le temps des calottes polaires confirmait que Mars avait bien des saisons, un peu plus longues que les saisons terrestres équivalentes : l’année martienne dure 687 jours terrestres (669 jours martiens), en raison de sa distance au Soleil. Le jour martien a une durée très proche de celle du jour terrestre, d’environ 24 heures et 40 minutes. Enfin, la position des pôles indiquait que l’axe autour duquel Mars effectue sa rotation journalière est incliné sur le plan de l’écliptique – le plan de son orbite autour du Soleil – d’un angle voisin de celui des pôles terrestres. On ne manquait donc pas de similitudes avec notre planète.

Les images de Mars au télescope révélaient même des changements régionaux de couleurs au gré des saisons, avec des masses brunes et claires s’échangeant périodiquement, surtout dans l’hémisphère Nord. Il n’en fallait pas plus pour penser que ces variations traduisent l’évolution saisonnière de végétation : dans sa dernière édition (1959), qui précède de quelques années seulement les premières observations spatiales de Mars, le livre de référence Astrophysique générale, de Jean-Claude Pecker et Evry Schatzman, décrit Mars ainsi (p. 713) : « Mars est une planète bien connue […]. Des régions vert sombre couvrent trois huitièmes de la planète, le reste est de couleur rouille, à l’exception des calottes polaires blanches. Les variations saisonnières des calottes polaires sont remarquables. Des points blancs sont laissés en arrière, quand elles rétrécissent, au printemps : il s’agit sans doute du sommet des montagnes martiennes. Les régions vert sombre tournent au jaunâtre à l’automne martien. Il pourrait s’agir de plantes du type thallophytes ou muscinées ou d’algues de glacier. »

Cette citation n’a pour objectif que d’indiquer à quel point était limitée notre connaissance des mondes planétaires, et de Mars en particulier, jusqu’à ce que l’exploration spatiale nous en donne une vision totalement nouvelle. Elle illustre également comment, en l’absence d’observation réfutant que la vie existe sur Mars, le mode de pensée dominant était non pas que la vie n’existe que sur Terre – ce qui aurait été tout autant en accord avec les observations dont on disposait –, mais au contraire que la vie existe ailleurs que sur Terre : donc sur Mars. Le peu de connaissances que nous possédions de Mars poussait à interpréter par l’existence de vie martienne la plupart de ce qu’on y observait.

En permettant, par des vols interplanétaires, d’aller effectuer des observations sur place, l’ère spatiale a bouleversé notre vision des mondes planétaires, notamment de Mars. Tout d’un coup, la précision des détails est passée de plusieurs dizaines de kilomètres, au mieux, à quelques centaines, parfois quelques dizaines de mètres : Mars s’est révélée totalement différente de ce que l’imagination, même la plus débridée, pouvait dessiner.

On a tout d’abord compris que les changements de couleurs préalablement interprétés comme l’évolution d’espèces vivantes étaient d’une tout autre origine. Ils proviennent de tempêtes de sable, à très grande échelle, qui balayent la planète de manière saisonnière. Le couplage entre l’inclinaison de l’axe de rotation de la planète et l’excentricité de son orbite autour du Soleil fait que l’insolation solaire entretient un régime de basses et hautes pressions, comme sur Terre mais avec une amplitude renforcée par l’absence de l’inertie qu’engendrent les océans terrestres. En conséquence, le gaz est entraîné dans un mouvement de circulation à grande échelle. Malgré sa très faible pression, l’atmosphère est ainsi balayée par des vents rapides, qui peuvent à leur tour entraîner des grains de sable fin jusqu’à de hautes altitudes. À des périodes particulières, liées à sa distance au Soleil, de véritables tempêtes de poussière construisent des structures très semblables à celles qu’elles sculptent dans les déserts terrestres. On a repéré en de nombreux endroits des dunes faisant penser à celles des ergs sahariens (Figure 1).

Le relief est modelé avec une grande variété de structures qui ont été tout d’abord mises en évidence par les images des sondes Mariner américaines, dans les années 1960, puis par celles des orbiteurs des missions Viking, à partir de 1976. Jusqu’à la fin des années 1990, c’est l’interprétation de ces jeux d’images qui a alimenté l’essentiel de notre connaissance de Mars.

Les toutes premières images ont été envoyées par la sonde Mariner 4 de la NASA en 1965, laquelle a pris en tout vingt et unes photographies, essentiellement de l’hémisphère Sud. Avec les technologies alors disponibles, il a fallu plus de huit heures de transmission pour chacune d’elles ! Alors qu’on était encore tout près de l’époque où l’on pensait que Mars pouvait même être habitée, elles ont révélé un sol criblé de cratères, à l’image de la Lune : Mars semblait être un astre désespérément mort.

[image: images]

Les missions Mariner 6 et Mariner 7, lancées peu après, confirmèrent ce diagnostic. Aucune activité géologique ne fut identifiée sur cet objet qui semblait éteint et froid depuis sa formation, il y a plus de 4,5 milliards d’années.

La vision a radicalement changé avec la mission suivante, Mariner 9, qui a observé Mars depuis son orbite pendant un an, de fin 1971 à fin 1972. Il a transmis plus de 7 000 clichés, donnant de la planète une cartographie globale cette fois. Les premiers furent très décevants : pendant près de deux mois, on ne pouvait rien distinguer de la surface, comme si les images étaient floues. Progressivement, elles se sont éclaircies, et des détails de l’ordre du kilomètre, parfois beaucoup moins, devenaient discernables : une tempête de poussière, partie de l’hémisphère Sud, avait recouvert toute la planète, avant de s’évanouir. On a alors découvert une planète Mars totalement différente, très impressionnante, présentant une grande diversité de terrains.

Les zones cratérisées étaient concentrées dans l’hémisphère Sud. Ailleurs, on apercevait des volcans géants, un réseau de gorges s’étendant sur plusieurs milliers de kilomètres ; des cannelures striant des terrains désertiques, des falaises découpées par les vents ; et surtout, des structures qui apparaissaient comme des lits de rivières asséchées. Le débat en était totalement relancé : y avait-il eu de l’eau dans le passé de Mars ? Aucune des formations observées, toutefois, ne correspondait aux canali de Giovanni Schiaparelli…

[image: images]

Ces missions Mariner n’étaient conçues par la NASA que comme un prologue. Le cœur de l’exploration restait à venir, avec le programme Viking. Deux missions se sont posées en juillet 1976 pour célébrer le deux centième anniversaire de la Déclaration d’indépendance des États-Unis d’Amérique par un exploit technique et surtout scientifique majeur : déterminer s’il y a de la vie sur Mars.

Chacune des sondes Viking comportait deux systèmes : un atterrisseur et un orbiteur. L’atterrisseur consistait en un engin de plus de 600 kilos, comportant surtout des instruments d’analyse du sol de Mars, une fois posé en douceur ; l’orbiteur avait pour fonction de relayer vers la Terre les données, et de procéder lui-même à des mesures scientifiques ; en particulier il devait réaliser une – cartographie complète de la planète beaucoup plus précise que Mariner 9. Ce fut un succès spectaculaire. Les missions Viking se sont révélées particulièrement fécondes.

L’objectif premier était confié aux atterrisseurs. Leur mission était extrêmement ambitieuse : mettre en évidence des traces de vie, passée ou présente, dans le sol de Mars. Ils étaient équipés de caméras capables de déceler ce que l’œil humain aurait pu détecter, comme des changements d’organismes qui auraient grossi ou de plantes qui auraient poussé. Ils étaient également munis d’un bras manipulateur pour prélever des échantillons du sol et les distribuer à des instruments d’analyse d’une sensibilité très fine, capables de détecter des quantités infimes de matière organique, c’est-à-dire composée de carbone et d’hydrogène, et de déterminer si certaines avaient un comportement de matière vivante. Par exemple, l’une des expériences consistait à tester le métabolisme éventuel du sol après injection de composés nutritifs, dans l’hypothèse où le comportement serait similaire à celui de bactéries, de plantes vertes ou d’animaux terrestres.

Tous les instruments ont opéré parfaitement, des mois durant, sur les deux sondes. Les caméras ont montré que l’hiver, le sol se recouvrait d’un givre brillant (Figure 2), et des capteurs de pression et de température ont enregistré leurs variations, diurnes et annuelles.

Les analyses du sol ont montré que Mars avait un comportement chimique très particulier ; mais elles n’ont détecté aucun composé organique. Cela ne démontrait pas qu’il n’existait pas d’organismes vivants, mais ne prouvait certainement pas qu’il en existait. Les résultats pouvaient parfaitement s’expliquer sans faire appel à des processus biologiques ; des réactions d’oxydation chimique classique suffisaient à en rendre compte. Le fait que les échantillons ne contenaient pas de composés organiques décelables, et que de l’oxygène était relâché dès qu’ils étaient mis au contact de la vapeur d’eau, était une indication forte qu’ils contenaient des oxydants – or on sait que pour l’essentiel des espèces vivantes, ce sont des poisons violents. La grande majorité des scientifiques impliqués ont considéré que l’interprétation chimique, sans signature biologique, était la bonne : Mars semblait constituer un désert sans vie – en tout cas en surface et dans le sous-sol proche des sites que les atterrisseurs Viking avaient analysés.

Cette conclusion heurtait de front l’espoir, que nombreux caressaient, de confirmer l’hypothèse que la vie était bien apparue sur Mars. La mission Viking représentait la première tentative d’aborder la question de l’existence de vie ailleurs que sur Terre par des mesures expérimentales in situ.

Pendant que les atterrisseurs des sondes opéraient au sol, les modules en orbite ont accumulé, pendant plusieurs années, des résultats très importants : ils ont en particulier réalisé plusieurs dizaines de milliers d’images, à toutes résolutions, qui couvrent la planète entière. On a ainsi disposé d’une cartographie globale avec une précision de quelques centaines de mètres et, pour certaines régions, jusqu’à quelques dizaines de mètres. Ces images ont – confirmé et affiné les observations des sondes Mariner faites quelques années plus tôt, mettant en évidence l’ensemble des grandes structures de la surface martienne.

Vingt ans plus tard, la sonde Mars Global Surveyor (MGS) de la NASA, lancée en 1996, a fourni des observations encore plus précises. La caméra à haute résolution MOC pouvait résoudre des détails d’à peine plus de un mètre : c’est dix fois mieux que ce dont on dispose pour la Terre avec les images du satellite Spot. Depuis 2006, une nouvelle sonde de la NASA, Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), réalise des images de Mars encore plus fabuleuses, avec une précision d’une vingtaine de centimètres seulement : c’est mieux que ce dont on dispose pour la Terre, même avec les moyens spatiaux d’observation militaire à très haute résolution !

La sonde MGS a effectué en outre, et pour la première fois, un relevé topographique global, permettant de connaître l’altitude de chaque point de la surface, avec une précision verticale de quelques mètres. L’altimètre laser (MOLA) opérait de la manière suivante : des impulsions lumineuses étaient envoyées vers la surface ; un détecteur, placé à côté de l’émetteur, recevait les ondes réfléchies, et l’instrument mesurait le temps séparant l’envoi de la réception. Puisque la vitesse à laquelle se propage le signal, celle de la lumière dans le vide, est connue, on en déduit la distance que le signal a parcourue. Comme la position du point de départ du signal, sur l’orbite elle-même, est déterminée à quelques mètres près, on en déduit avec cette précision l’altitude du point de la surface où la réflexion s’est produite. MOLA a ainsi fourni une carte globale de l’altitude à la surface de Mars, reproduite dans la Figure 3  ; le code de couleurs, qui va du bleu pour les terrains les plus bas au rouge et blanc pour les plus hauts sommets, met nettement en évidence les grandes unités et leurs structures : volcans, cratères, gorges.

La première observation, c’est que les plaines du Nord sont globalement plus basses de plusieurs kilomètres que les terrains de l’hémisphère Sud. L’origine de cette dichotomie martienne à grande échelle reste une énigme.

Certains pensent qu’elle reflète une dissymétrie de l’activité interne de la planète. Les mouvements dans le manteau de Mars auraient donné une épaisseur de croûte, avant qu’elle ne se solidifie, moindre au Nord qu’au Sud.

Pour d’autres, l’origine en serait extérieure à la planète : la dichotomie résulterait d’un impact géant qu’aurait subi Mars, très tôt dans son histoire. Les plaines du Nord, Vastitas Borealis (les « vastes étendues du Nord »), constitueraient un gigantesque bassin de plus de 10 000 kilomètres de large, de forme légèrement elliptique. Il aurait été formé par l’impact d’un objet de quelque 2 000 kilomètres de diamètre, juste après que la planète s’est formée.

Le fait que les planètes ont été fortement bombardées très tôt dans leur histoire est attesté par de nombreuses observations. Ce bombardement primordial, poursuivi sur plusieurs centaines de millions d’années, a considérablement marqué l’évolution des planètes : un grand nombre de leurs propriétés actuelles en sont directement issues. La Terre n’y a pas échappé, mais son incessante activité géologique en a effacé les traces. On n’a pas encore épuisé l’analyse des effets de ces impacts ; ils ont peut-être joué un rôle critique dans l’émergence du vivant.

Parmi ceux qui ont affecté Mars, y en eut-il au moins un capable de former un bassin de la dimension de Vastitas Borealis ? Ce qui invite à le penser, c’est qu’un tel événement semble assez probable, pour s’être produit ailleurs que sur Mars, et en particulier sur Terre. Il semble bien en effet que la Terre ait subi un choc de cette envergure, par un objet vraisemblablement plus massif encore : elle aurait été violemment heurtée, à peine formée, par un bolide d’une taille semblable à celle… de Mars. C’est ainsi que la Lune aurait été formée.

Ainsi, deux impacts similaires ont peut-être affecté, l’un, Mars, l’autre, la Terre, en y laissant des empreintes différentes : sur Mars, elles seraient enregistrées à même la planète, sous la forme d’une dichotomie ; sur Terre, la trace du choc s’est effacée. En revanche, celui-ci a eu des effets considérables pour la Terre et son atmosphère, et conduit à la formation de la Lune qui a beaucoup influencé l’évolution terrestre.







Le bombardement primordial


L’idée que la Terre a été bombardée par un objet de très grande taille, quelques millions d’années seulement après qu’elle a été formée, et que cet impact aurait été responsable de la formation de la Lune, est assez récente. Elle a été formulée après l’analyse, en laboratoire, des échantillons lunaires rapportés par les missions Apollo (américaines) et Luna (soviétiques), dans les années 1970 : les mesures de composition ne confirmaient pas les modèles proposés jusqu’alors pour expliquer l’origine de la Lune ; il a fallu en construire un autre.

Ces modèles étaient au nombre de trois : pour l’un, la Lune, formée ailleurs dans le système solaire, aurait frôlé la Terre, qui l’aurait capturée par son attraction gravitationnelle. Cette hypothèse pose un sérieux problème dynamique, car se mettre en orbite autour d’un autre objet requiert de perdre une très grande quantité d’énergie, surtout pour parvenir à une orbite circulaire et non fortement elliptique. Une critique encore plus forte vient de la composition de la Lune, et concerne également le second modèle, selon lequel la Lune et la Terre auraient été formées à partir d’un même anneau de matière, dans le disque initial. Pour ces deux modèles, on s’attendrait en effet à ce que la Lune et la Terre aient des compositions similaires, intégrant l’essentiel des éléments solides présents dans le nuage protosolaire. Or la Lune semble très pauvre en éléments lourds, notamment en fer.

L’hypothèse avancée pour expliquer cette différence est la suivante. Dans des objets tels que la Terre, le fer et le nickel, qui sont les plus abondants des éléments lourds, ont migré vers le centre et formé un noyau de très grande densité, à une époque où la température était tellement élevée que la matière en était très fluide, peut-être même totalement liquide. Cela permit à la gravité d’opérer une différenciation minéralogique.

La différenciation joue un rôle très important dans l’évolution planétaire. Elle porte le même nom qu’en biologie pour rendre compte de la spécialisation cellulaire, mais recouvre une réalité totalement différente. Pour les planètes, la différenciation consiste en un empilement des matériaux selon leur densité, des plus légers en surface aux plus denses au centre. La Terre est exemplaire à cet égard. Au-dessus d’un noyau terrestre, métallique et de densité élevée, proche de 8, s’étend le manteau de minéraux silicatés et d’oxydes dont la densité moyenne est de 3,5 ; la croûte rocheuse qui le recouvre a une densité encore plus faible, inférieure à 3. La densité moyenne de la Terre (5,5) reflète les volumes relatifs des différentes couches, qui peuvent varier d’un objet planétaire à l’autre, selon les processus de formation.

Le fait que, pour la Lune, la densité est faible et proche de celle du manteau terrestre refléterait l’absence de noyau métallique ; c’est une condition essentielle de tout scénario d’origine de la Lune. Le troisième modèle, proposé au XIXe siècle par George Darwin, fils de Charles Darwin, le père de la théorie de l’évolution par sélection naturelle, répond précisément à cette contrainte. La Lune proviendrait des couches extérieures de la Terre, par condensation d’un filament de matière brûlante arraché par effet centrifuge alors qu’elle tournait très rapidement. En partant de l’analyse des effets de marée de la Lune qui ralentissent la rotation de la Terre, il proposa que, tôt dans son histoire, la Terre aurait eu une rotation beaucoup plus rapide qu’aujourd’hui, au point de ne pouvoir retenir ses couches externes. L’éjection se serait produite après que la Terre eut été différenciée, ce qui expliquerait l’absence de matière provenant du noyau métallique dans le fragment arraché. Il suggéra même que la Terre aurait préservé la trace de ce cataclysme, sous la forme du gouffre ainsi créé et non totalement comblé, dans lequel s’étendrait aujourd’hui… l’océan Pacifique.

La tectonique des plaques offre maintenant une explication globale et convaincante de la répartition des continents en mouvement, ainsi que des océans terrestres ; nul besoin, pour expliquer l’origine des dépressions océaniques entre les continents, de faire appel à la formation de la Lune. Plusieurs autres considérations, liées au mouvement et à la composition de notre satellite, ont également mis à mal le processus d’extraction du matériau terrestre proposé par George Darwin. Il reste toutefois que les analyses des échantillons lunaires ont validé cette idée : quoique présentant quelques différences notables avec celles du manteau et de la croûte terrestres, la composition globale de la Lune correspond bien à celle qu’on attend d’un corps qui se serait formé à partir des couches externes d’un objet différencié, en excluant l’essentiel du matériau venant de son noyau riche en fer.

La conception contemporaine de l’origine de la Lune reprend ainsi une partie du concept de George Darwin, impliquant les couches extérieures de la Terre. En revanche, le mécanisme d’éjection est tout autre : il résulterait d’un impact géant subi par la Terre tout juste formée. Un objet de très grande masse l’aurait heurtée, formant un gigantesque nuage de gaz et de grains, en partie fondus et volatilisés. Une fraction de ce matériau, éjectée à plusieurs rayons de la Terre, se serait « accrétée » en orbite : des blocs de plus en plus massifs auraient grossi pour donner naissance à la Lune.

De nombreuses simulations numériques ont été conduites pour préciser les caractéristiques d’un tel impact et en prévoir les conséquences. Le premier résultat concerne la taille de l’objet qui a heurté la Terre. Pour rendre compte du moment angulaire du système Terre-Lune, c’est-à-dire des caractéristiques de la rotation de la Lune autour de la Terre, la masse incidente devait être – considérable et dépasser le dixième de celle de la Terre. Ensuite, compte tenu de cette taille, l’essentiel de la matière éjectée serait issu du projectile, plus que de la cible que constituait la jeune Terre. C’est le contraire de ce qu’il advient des impacts par des objets de très petites dimensions comparées à la cible, laquelle – contribue pour plus de 99 % au matériau éjecté. Pour expliquer la composition de la Lune, appauvrie en éléments lourds, il faut donc faire une double hypothèse, sur l’objet impactant qui doit avoir été lui-même différencié, et sur la géométrie du choc : celle-ci doit permettre de séparer le noyau des couches externes de l’objet impactant, puis d’en découpler l’évolution après le choc. Celui-ci aurait été suffisamment rasant pour que la matière éjectée forme un disque. De forte densité, le noyau serait retombé sur Terre, alors que le manteau et la croûte, mélangés à ceux de la Terre à l’endroit du choc, auraient constitué l’essentiel du matériau à partir duquel la Lune se serait accrétée.

La violence du choc a considérablement chauffé la Terre, mettant en fusion l’essentiel de sa masse, à laquelle une partie du matériau impactant, et en particulier son noyau, s’est mélangée. En conséquence, la Terre, à cette étape, devait constituer un gigantesque océan de magma de matière totalement fondue, et très fluide. Toute trace de l’impact a ainsi disparu. En se refroidissant, elle s’est différenciée en noyau, manteau et croûte, de volume et de composition proches de ce qu’ils sont encore aujourd’hui.

Dans le disque, les couches externes de la Terre et de la Lune se sont ainsi trouvées reliées : après avoir été homogénéisées, une partie est retombée sur Terre, une autre a formé la Lune. Cela a contribué à équilibrer les compositions élémentaires et isotopiques du matériau lunaire avec celles du manteau et de la croûte terrestres, en accord avec ce que l’on observe : ils semblent issus d’un même matériau d’origine.

Ce mécanisme explique également qu’on retrouve sur la Lune des minéraux très semblables à ceux qu’on trouve sur Terre, avec une différence importante : ils sont parfaitement anhydres. L’eau a en effet connu un destin différent sur la Lune et sur la Terre. Là, le magma a été totalement dégazé de ses constituants volatils, dont l’eau. De masse trop faible, la Lune n’a pu les retenir : ils ont quitté la planète, sans jamais constituer d’atmosphère. La surface de la Lune est toujours restée au contact direct du milieu interplanétaire.

Sur Terre, l’impact a pu chasser une grande partie de l’atmosphère primitive, vraisemblablement constituée en majorité de gaz carbonique avec des pressions de plusieurs dizaines, peut-être même de plusieurs centaines de bars (la pression atmosphérique moyenne actuelle de la Terre est d’environ 1 bar). Sans l’impact, ses propriétés auraient peut-être empêché que le climat ne soit suffisamment tempéré pour que la vie y apparaisse.

Par l’impact, les couches externes de la Terre et de l’objet impactant ont perdu leurs constituants les plus volatils ; c’est tout particulièrement le cas de l’eau. L’essentiel d’entre eux, intégrés au disque où s’est accrétée la Lune, a pu retomber sur Terre dont la force d’attraction était importante. En surface, les roches terrestres constituaient alors un magma, dont on peut penser qu’il est resté en fusion pendant longtemps, chauffé par les effets de marée de la Lune qui se trouvait alors très près de la Terre : l’eau s’est facilement mélangée aux roches. L’hydratation du magma en a fortement augmenté la fluidité, ce qui a pu favoriser l’instauration d’un régime de convection, engendrant une tectonique de plaques.

L’atmosphère de la Terre s’est ensuite reconstituée et stabilisée, essentiellement par retombées depuis le disque, dégazage du manteau et volcanisme : l’eau extraite du magma s’est alors en partie condensée en un vaste océan, grâce aux conditions favorables de l’atmosphère. C’est une des spécificités majeures de la Terre que d’avoir connu et préservé jusqu’à aujourd’hui une température et une pression maintenant en surface l’eau à l’état liquide.

Bien entendu, il est très difficile de savoir avec certitude si la Terre était déjà recouverte d’un océan, aussi tôt dans son histoire. L’essentiel des traces en a disparu. Une mesure toutefois semble attester de cette existence. On a trouvé récemment, dans les terrains continentaux les plus vieux, des minéraux très particuliers, des zircons, de formule brute ZrSiO4. Ce sont des cristaux très résistants, qui survivent à des épisodes de transformation géologique et d’érosion, ce qui explique qu’ils aient résisté à la destruction des roches dans lesquelles ils se sont formés, notamment des granites. On les retrouve dans des conglomérats de détritus minéraux. Les zircons les plus anciens ont été trouvés dans une région nommée Jack Hills, en Australie. Ils contiennent des petites inclusions riches d’uranium radioactif, permettant de dater leur cristallisation : ces zircons auraient plus de 4,1 milliards d’années.

Des mesures précises des rapports isotopiques de l’oxygène qu’ils contiennent montrent que les roches, vraisemblablement granitiques, dans lesquelles ils se sont formés ont été en contact avec un réservoir d’oxygène enrichi en 18O, l’isotope le plus lourd de l’oxygène ; cela traduit vraisemblablement le fait qu’elles ont interagi avec un océan, à une époque où les grains étaient encore suffisamment chauds, c’est-à-dire non définitivement solidifiés, pour permettre la diffusion et l’échange d’atomes. L’analyse de ces zircons est la meilleure indication que la Terre aurait été recouverte d’un océan dans un passé aussi reculé.

La datation précise des événements qui ont marqué l’évolution primitive de la Terre et des planètes est très délicate à réaliser. Il existe toutefois des méthodes permettant d’effectuer une évaluation fondées sur l’analyse isotopique en laboratoire d’échantillons représentatifs. Il en ressort que la différenciation de la Terre s’est opérée en quelques millions d’années. Quelques dizaines de millions d’années plus tard, la Lune s’est condensée dans le disque de matière éjecté par l’impact géant. Quelque deux cents millions d’années plus tard – peut-être même plus tôt –, des océans terrestres existaient.

Il est certain que plusieurs des idées avancées ci-dessus demandent à être validées, notamment cet événement majeur dans l’histoire de la Terre qu’aurait été cet impact gigantesque dont est issue la Lune. Il ne fut pas isolé, mais le plus violent d’un bombardement primordial intense qui a marqué son évolution, comme celle de toutes les planètes. Ce fut également le cas de Mars. Cet épisode a contribué de manière critique à orienter son histoire.

C’est la topographie de la surface de Mars qui témoigne de ce qu’elle a subi, très tôt, un bombardement extrêmement intense. Les premières sondes Mariner nous l’avaient déjà révélé : sur pratiquement un hémisphère, on observe des cratères, très semblables à ceux couvrant les plateaux clairs de la Lune. Du reste, une image sans légende de ces zones cratérisées, comme celle-ci, ne permet pas de savoir s’il s’agit de Mars – ce qui est le cas de cette image –, de la Lune, de Mercure ou d’un astéroïde. Il y a bien des différences, mais si subtiles qu’elles n’apparaissent qu’au regard exercé. Pourquoi Mars est-elle, sur près de la moitié de sa surface, criblée de cratères, comme la Lune mais non la Terre, et pourquoi ne l’est-elle pas entièrement ?

La Lune nous aide à nouveau à répondre à ces interrogations : avant qu’on ait découvert les terrains cratérisés de Mars, le seul exemple connu était la Lune ; une simple paire de jumelles permet d’y voir les plus grands d’entre eux. Avec les missions spatiales, et leurs images à haute résolution, on s’est aperçu que la surface lunaire était réellement saturée de cratères : ils s’emboîtent les uns dans les autres, à quelque échelle qu’on les observe. Les échantillons rapportés de ces missions présentent eux aussi de tels cratères, jusqu’à l’échelle microscopique : au total, leurs diamètres couvrent tout le spectre des dimensions possibles, de quelques micromètres à plus de mille kilomètres. Cette distribution par taille se présente sous une forme que les physiciens qualifient de « fractale », pour traduire qu’elle se reproduit à l’identique à toute échelle. D’où proviennent ces cratères ? Il ne s’agirait pas de structures d’origine volcanique, mais du résultat d’impacts violents, survenus peu de temps après que la planète se fut formée.

La croissance des planètes s’est opérée par collisions entre blocs de taille de plus en plus grande : selon la vitesse relative au moment des chocs, ceux-ci se sont traduits en croissance (accrétion) ou destruction. Un même processus est donc responsable de la formation des objets planétaires et de leur cratérisation primordiale.

Comment se représente-t-on, schématiquement, cette phase d’accrétion ? La formation du système solaire a débuté par l’effondrement, sous l’effet de sa propre masse, d’un « nuage » de gaz et de grains interstellaires, souvent qualifié de nébuleuse protosolaire. Cette contraction s’est opérée tout en maintenant le mouvement de rotation acquis au préalable au sein de la Galaxie. La matière s’est concentrée en un disque de plus en plus fin, dans le plan perpendiculaire à l’axe de rotation. La contraction gravitationnelle s’est accompagnée de la dissipation d’une grande quantité d’énergie : elle a fortement chauffé le gaz du nuage, volatilisé l’essentiel des grains et homogénéisé l’ensemble.

Dans un tel processus, c’est au centre que la densité et la température augmentent le plus : lorsque celle-ci a atteint des millions de degrés, les premières réactions de fusion thermonucléaire se sont allumées, transformant l’hydrogène en hélium : le Soleil est né, devenant à proprement parler une étoile. Ces réactions émirent un rayonnement dont la pression bloquait la contraction : l’énergie d’effondrement gravitationnel a d’un coup chuté, et, malgré le rayonnement issu des réactions nucléaires, le gaz du nuage s’est refroidi, se condensant progressivement en grains, dont la composition variait avec la distance : loin du Soleil, la température était suffisamment froide pour que l’eau, constituant très abondant, se glace.

Entraînés dans le mouvement turbulent du nuage, tous les grains, minéraux ou de glace, ont été soumis à un régime de collisions incessantes, conduisant, selon la vitesse relative, à leur croissance ou au contraire à leur destruction partielle. D’innombrables planétésimaux se sont ainsi formés, de toutes tailles jusqu’à des dimensions de plusieurs kilomètres. Ce processus ne pouvait que s’emballer : l’apparition d’objets de grandes dimensions, en perturbant fortement l’ensemble des orbites, amplifiait les instabilités gravitationnelles, entraînant de nouvelles collisions. Celles-ci ont permis à un petit nombre d’embryons planétaires de plusieurs centaines de kilomètres de grossir et d’entrer en collision entre eux ; leur accrétion a donné naissance, dans les régions les plus proches du Soleil, aux planètes internes, ou encore telluriques (du latin tellus, Terre), qualificatif choisi pour souligner leurs propriétés de corps solides rocheux semblables à la Terre : Mercure, Vénus, la Terre et Mars.

Cela les distingue des planètes géantes du système externe : Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune, dont les cœurs solides sont entourés d’atmosphères massives. En effet, au-delà de la distance héliocentrique où il fait suffisamment froid pour que la glace d’eau soit stable, celle-ci était tellement abondante que des corps solides ont pu grossir, mélangeant glace et roches, jusqu’à des masses des dizaines de fois égales à celle de la Terre. Cela suffit pour que ces objets engendrent l’effondrement local du nuage protosolaire : d’importantes quantités de gaz, principalement hydrogène et hélium, se sont accumulées autour des noyaux solides, donnant naissance à ces planètes géantes, pendant que des disques d’accrétion se constituaient tout autour, d’où sont issus les systèmes d’anneaux et satellites qui perdurent jusqu’à ce jour. Ainsi, l’abondance et la stabilité de la glace d’eau, à partir de distances héliocentriques de quelques unités astronomiques, ont permis qu’au sein du nuage protosolaire se construisent des systèmes en miniature, l’objet central demeurant malgré tout de taille suffisamment petite pour ne pas devenir une étoile, siège de réactions thermonucléaires : celles-ci exigent pour s’allumer des dimensions plus de dix fois supérieures à celles de Jupiter.

Toutes les collisions n’ont pas nourri la croissance planétaire. Lorsqu’un choc se produit avec une vitesse relative dépassant quelques kilomètres par seconde, l’énergie transférée est telle qu’elle détruit, plus qu’elle ne construit. Lors de l’impact, la température peut monter jusqu’à plusieurs milliers de degrés. L’objet incident est volatilisé, une onde de choc est générée et se propage dans la cible ; elle éjecte un volume de matière qui peut être plusieurs centaines de fois supérieure à celui de l’objet incident : elle laisse un cratère comme témoignage de la violence de l’impact. Ainsi, dès que des objets ont été mis sur des orbites de collision avec d’autres objets, en particulier avec les planètes internes, ils les ont couverts de cratères. Bien entendu, celui qui a en reçu le plus grand nombre, c’est le Soleil, dont le pouvoir attractif était considérable.


[image: images]Figure 1 – Dunes martiennes : dans un cratère des plaines du Nord (en haut) et dans la calotte polaire boréale (en bas).




L’accrétion progressive des grains et blocs présents dans le disque initial avait donné naissance à d’innombrables objets, planétésimaux et embryons planétaires ; l’essentiel a disparu, par impacts, lors du bombardement primordial. Le système solaire actuel est composé du petit nombre de ceux qui ont survécu à cette phase de nettoyage, ont grossi et sont demeurés sur des orbites stabilisées.

L’analyse en laboratoire d’échantillons terrestres aussi bien qu’extraterrestres, notamment des échantillons lunaires, indique que la phase d’accrétion principale aurait duré quelques dizaines de millions d’années. Toutefois, le bombardement primordial s’est prolongé sur plusieurs centaines de millions d’années, se manifestant jusqu’à il y a 3,9 ou 4 milliards d’années.

Tous les spécialistes ne s’accordent pas encore sur la manière dont cette phase de bombardement a évolué. Pour certains, elle a continué à un rythme élevé durant plus de 500 millions d’années, diminuant par disparition progressive des objets, détruits précisément par ces chocs, jusqu’à ce qu’elle cesse brutalement. De nombreux arguments font pencher pour une autre vision, selon laquelle l’histoire du bombardement primordial comprendrait deux épisodes distincts.

Le premier coïncide avec la période d’accrétion planétaire de quelques dizaines de millions d’années décrite plus haut. L’impact géant ayant donné naissance à la Lune en serait l’un des événements. Cette première phase aurait rapidement et fortement décru : le système solaire serait entré dans une période de calme relatif. Quelques centaines de millions d’années plus tard, un second épisode extrêmement intense de bombardement, tardif, se serait déclenché (on le nomme LHB pour Late Heavy Bombardment). Alessandro Morbidelli et son équipe, à l’observatoire de Nice, ont montré que cet épisode tardif pourrait être dû à l’évolution du système Jupiter/Saturne. Tant que le nuage protosolaire contenait encore beaucoup de gaz et de grains, les planètes qui s’y formaient voyaient leur orbite lentement dériver, par un processus de migration qui s’est arrêté lorsque tout le gaz a été évacué. Jupiter et Saturne pourraient ainsi avoir entamé leur croissance à des distances du Soleil différentes de leurs orbites actuelles. Lorsque des planètes ont des périodes de révolution telles qu’elles se retrouvent périodiquement dans une même configuration, il se produit un phénomène de résonance amplifiant considérablement l’amplitude des mouvements. C’est ce qui aurait pu arriver pour Saturne : sa lente dérive, jusqu’à une distance héliocentrique exactement double de celle de Jupiter, aurait pu accroître fortement l’excentricité de son orbite, suscitant de fortes perturbations du système solaire externe. Une nuée d’objets lointains se sont ainsi introduits dans le système interne, provoquant un bombardement intense de tous les corps qui s’y trouvaient. Ce second épisode, par son intensité, aurait effacé la plupart des traces du premier. Il serait donc responsable de l’essentiel des cratères qui recouvrent les surfaces de la Lune, de Mercure comme de Mars.
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