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‐ Comprendre les processus qui ont formé les planètes 
telluriques du système solaire, il y a plus de 4 milliards 
d’années

‐ Déterminer l’activité tectonique et le flux d’impacts
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Sismologie : impact de métérorite
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Ondes P de compression

Impact de météorite
Noyau liquide

Onde P réfléchie

Onde P réfractée

Manteau

Croute
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Sismologie : impact de métérorite
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Sismologie : séismes
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Dispositif HP3

Heat Flow and 
Physical Properties

Package
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Mesures de température

5 m

Pénétration dynamique
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Marée solide de Phobos
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Mécanique des sols martiens
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InSight

1. Sismomètre  : vitesse de 
propagation des ondes dans le sol

‐ Ondes de compression : Vp
‐ Ondes de cisaillement :  Vs

2. Interaction sismomètre/régolithe

3. Pénétration 
dynamique de 
la mole



Mars et la Terre

This document contains export-restricted data.
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patm = 1015 mb = 101,5 kPa

Lune : 3774 km

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mars_(planète)
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Mars, Terre et Soleil, repère géocentrique

16Presenter Name P. Saadé, lycée La Martinière, Lyon

Soleil

Terre

Mars 75 Mkm le 30 mai 2016
(55,7 MkM le 25 août 2003)

149,6 Mkm
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Mars, Terre et Soleil, repère géocentrique
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Soleil

Terre

Mars
2 ans : 2016 ‐ 2018

P. Saadé, lycée La Martinière, Lyon

Terre – Lune 384 400 km

année martienne : 687 jours
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Retour sur Mars

1818NASA : Recomposition d’après 102 images de la sonde orbitale Viking 1, 1980 https://fr.wikipedia.org/wiki/Mars_(planète)
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Retour sur Mars

1919 https://fr.wikipedia.org/wiki/Mars_(planète)NASA : Recomposition d’après 102 images de la sonde orbitale Viking 1, 1980
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Missions NASA (Mars Orbiter Laser Altimeter, Mars Global Surveyor, 1997 – 2006)
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Lander 1976

Chryse Planitia

Lander 1976

Utopia Planitia

1997 Ares Vallis
lander

Sojourner rover
2004 ‐ 2010

rover
Gusev crater

rover
2004 ‐ 2016

Meridiani planum
Victoria crater

Lander 2008
Vastistas Borealis

rover
2012 ‐ …

Gale crater

Lander 2018
Elysium Planitia

Olympus Mons 
H = 25 km 
D =  600 km

‐ 4 km

+ 4 km+ 14 km



21The technical data in this document is controlled under the U.S. Export Regulations, release to foreign persons may require an export authorization.

Autres atterrisseurs (Russie, Europe)
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Pôle nord (‐ 120 ; ‐ 50°C)

Pôle sud (‐ 130 ; ‐ 100°C)

InSight
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Observations géologiques dans Ares Vallis (Pathfinder, 4/12/1996 – 27/9/1997)
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Passé plus chaud et plus humide

Plaine d’inondation, 
couverte de roches arrondies ou semi‐arrondies, 
emportées et déposées par les inondations, 
en début d’évolution de la planète 

Rover Sojourner
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Pathfinder (1997), Mars Exploration Rovers (2004), Mars Science Laboratory (2012)

23

Sojourner, 1997

Opportunity
Spirit, 2004

Curiosity, 2012 ‐
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Rover Curiosity : 5 ans le 6 août 2017 !
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Dépôt fluviaux - Curiosity
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Eau liquide : températures plus élevées 
à l’époque (3,5 milliards d’années)

Graviers arrondis

Conglomérat
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Dépôts sédimentaires lacustres dans le cratère Gale - Curiosity
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Dépôts soufflés par le vent

Plaques sédimentaires
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Glissement de terrain dans le régolithe (Ganges Chasma, Valles Marineris)

27

Cratère

6 km
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Glissement de terrain dans le régolithe (Ganges Chasma, Valles Marineris)
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Escarpement (1 km) : cohésion

Croûtes

Erosion ‐ vent

Masse de terrain non cohérent glissé

6 km
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Mécanique des sols martiens : Viking 1 (1976), 1ère photo de Mars, pied N°1
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20 cm
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Mécanique des sols martiens : Viking 1, 1ère photo de Mars, pied N°1
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Interaction 
sol‐structure

20 cm

Atterrissage à 2,3 m/s, pénétration 4 cm
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Enfouissement du pied N° 2
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Pied enfoui dans le matériau, pénétration 16,5 cm
Drift material : poudre fine soufflée par le vent   

(farine, grumeaux); densité 1.15 Mg/m3

Escarpement : 
légère cohésion

Pente
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Echantillonneurs de Viking 1 et 2
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Drift material

Très fines particules 
diamètre autour de 10 µm

Agrégation 
des particules 

Echantillonneur

Lune ‐ Apollo
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Echantillonneurs de Viking 1 et 2
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Crusty to cloddy
(en croute – aggloméré)
Cohésion < 3kPa

« Blocky material »
Tranchée
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Taille et forme des particules

34Presenter Name

Régolithe lunaire : très angulaire

Microscope optique, Phoenix landing site 
Goetz et al. 2010)

500 µm

Régolithe martien : arrondi
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Formation du régolithe
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Météorite à 30 km/s
vaporisation

10 x diamètre
de l’impacteur

Pression atmosphérique 6 mb
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Epaisseur du régolithe
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Météorite à 30 km/s
vaporisation

1000 x volume 
de l’impacteur

Pression atmosphérique 6 mb
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Epaisseur du régolithe
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Pression atmosphérique 6 mb

Broyage, éjection à
6 – 8 diamètres
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Epaisseur du régolithe
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Pression atmosphérique 6 mb

Sans blocs rocheux Avec blocs rocheux
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Epaisseur du régolithe sur Utopia Planitia (Golombek et al. 2016)
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112 m
blocs rocheux autour

75 m, pas de blocs 
rocheux autour.

Epaisseur > 0,08 d = 6 m

Photo HiRise
Pixel 25 cm (!)

Mars Reconnaissance Orbiter 
2006 ‐
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Utopia Planitia – InSight (Golombek et al. 2016)
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Inertie thermique

• Mesurée depuis la sonde orbitale THEMIS (2001 - )
• Déduite du taux de variation de la température de surface (2 – 30 cm)

• I = (kρc)1/2

– k : conductivité thermique
–  : densité du sol de surface
– c : chaleur spécifique

41



Inertie thermique

• Mesurée depuis la sonde orbitale THEMIS (2001 - )
• Déduite du taux de variation de la température de surface (2 – 30 cm)

• I = (kρc)1/2

– k : conductivité thermique
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• Grains fins : faible inertie
• Grains plus gros : inertie plus forte
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Inertie thermique

• Mesurée depuis la sonde orbitale THEMIS (2001 - )
• Déduite du taux de variation de la température de surface (2 – 30 cm)

• I = (kρc)1/2

– k : conductivité thermique
–  : densité du sol de surface
– c : chaleur spécifique

• Grains fins : faible inertie
• Grains plus gros : inertie plus forte
• La cohésion augmente l’inertie thermique

43
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Site d’atterrissage InSight, Elysium Planitia (Golombek et al. 2018)
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Faible présence de cratères
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Site d’atterrissage InSight, Elysium Planitia (Golombek et al. 2018)
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Faible présence de cratères
Peu de blocs rocheux
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Inertie thermique - Site d’atterrissage InSight, Elysium Planitia (Golombek et al. 2018)
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Caractéristiques du régolithe, site d’atterrissage InSight (Golombek et al. 2018)
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Sable de Fontainebleau !
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Mécanique des sols martiens
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InSight

1. Sismomètre  : vitesse de 
propagation des ondes dans le sol

‐ Ondes de compression : Vp
‐ Ondes de cisaillement :  Vs
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Vp – Vs (Navier – CERMES)
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Bender 
elements

50 mm

Bender 
elements

50 mm

Source

Receptor

Source

Receptor

Source

Receptor

Vs

Vp

Vs

Vp

Valeurs de référence NASA
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Mécanique des sols martiens

50

InSight

2. Interaction sismomètre/régolithe
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Forme du pied de SEIS
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Mars Mojave Simulant (MMS)

Forme finale du pied
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Propriétés mécaniques du régolithe, site d’atterrissage InSight
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