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Les premières cartes : celles de Galilée            
(1609-1610)                                   

De « simples dessins » de …



… de ce qu’on 
voit avec les 
télescopes et 
lunettes de 
l’époque.



La première 
« vraie »

carte, celle  
de Gian

Dominico
Cassini 
(1680)



Une carte des 
années 1875. 

Elle est          
« à l’envers »
car dessinée 
d’après des 

images 
télescopiques



Sur ces cartes, un système de coordonnées, une toponymie.



Ce qu’on fait de mieux avant l’exploration de l’espace (fin des 
années 1960). Le principe de ces cartes « morphologique »

est encore très utilisé. 

*



On fait la même 
chose avec Mercure, 
Vénus (comme ici) 

et Mars. On y 
« voit » des zones 

d’albedo différent. 

Mais « on » est à la 
limite de la résolution 

des instruments, et     
« on » dessine et 

cartographie souvent 
n’importe quoi 

(illusion d’optique,   
ce qu’on croit -ou 

veut- voir …)



Exemple de deux planisphères martiens exécutés la 
même année (1877). No comment !!



On y dessine des mers, des 
continents … D’aucuns ont 
cru voir et ont dessiné des   «

canaux », apothéose de l’illusion 
« optico-psychologique ».  



Ce qu’on faisait de 
mieux au télescope sur 

Mars. Les grandes 
taches claires et sombres 

se sont avérées réelles 
avec les sondes en orbite 
martienne. Leurs noms 

donnés à l’époque ont été
conservés dans la 

toponymie actuelle. 



Si les pôles et l’équateur sont définis astronomiquement, 
comment fixe-t-on le méridien d’origine, et de là tout le 
système des coordonnées ? Au « hasard » sur Mars et 
Vénus (comme sur Terre), astronomiquement ailleurs.

Comment carte-t-on les corps non sphériques ? 

Et comment détermine-t-on la toponymie de tous les 
éléments morphologiques (cratères, volcans, vallées …) 
nouvellement découverts ? 



Les marées (solides) faites par 
une planète sur ses satellites 

ont ralenti  la rotation des 
satellites sur eux-mêmes.   

La rotation a ralenti,   
ralenti … jusqu’à
ce que  sa période   

soit égale à la   
période de   
révolution   

autour de la   
planète.  Il y a   
donc une face   
dirigée vers la   

planète (face   
« visible ») et une face   

opposée. Par convention,   
le méridien 0 passe par le 

milieu de la face « visible »

Le méridien 0°
des satellites



Voici un 
astéroïde, 

Eros  
( survol Nasa 2000), 

exemple typique 
d’un corps non 

sphérique

33 km
33

 k
m



On établit même des systèmes de coordonnées et des 
cartes sur les objets non sphériques comme Eros



Eros vu et carté par devant et par derrière         
(et tout ça en tout bien tout honneur) !



C’est l’UAI qui détermine la nouvelle toponymie. 
Sauf pour la Lune et Mars où les plus grandes 

figures ont des noms « anciens », les noms choisis 
sont pris parmi les grands hommes (artistes, 

savants … de toutes les parties du monde, religieux 
et vivants exclus), des noms de lieux, des noms 
extraits des légendes et grands mythes de toute 

l’humanité… On trouve ainsi les cratères Vivaldi, 
Ahmad Baba, Walhalla, Osiris, Zeami … les 

régions Ishtar, Prométhé, Cipango …



On trouve ainsi les héros de la Chanson de Roland sur 
Japet, satellite de Saturne. 



Et avant son départ, Georges Bush a eu « la joie » de voir des villes   
« chères » à son cœur (en fait des lieux célèbres des Milles et une nuits)

tourner au firmament (sur Encelade, autre satellite de Saturne)



Et sur Eros (non sphérique rappelez vous), des 
« héros » qui se rapportent à l’amour. 



Les cartes faites avec des « images » classiques.

Depuis 1959, on « découvre » de plus en plus de 
nouveaux « territoires », avec une résolution de 
plus en plus élevée.  On ainsi été découverts et 
cartés la face cachée de la Lune, Mars, Mercure, 
Vénus, les satellites de Jupiter, de Saturne, 
d’Uranus et de Neptune, quelques astéroïdes …
On est vraiment une 
génération qui a de la 
chance, car on participe 
à la découverte de 
nouveaux mondes (et 
sans génocide) !



Aux 18 et 19ème siècles, des expéditions 
scientifiques et des explorateurs partaient à la 
découverte du monde, et le cartographiaient.    

Grâce au web et à la politique de communication 
de  la NASA, nous sommes dans la position …



Simulation montrant l’effet de l’augmentation de la 
résolution. Exemple d’Encelade (D = 500 km), 

satellite de Saturne, ici vue téléscopique.



Vue Pioneer (1979)



Vue Voyager (1981)



Vue Cassini (2007)



Seules une petite zone est mal 
connue en 2009. Le reste est connu 
avec une résolution décamétrique   

(ou supérieure).

On peut alors faire de vraies cartes 
d’un monde qui, il y a 30 ans, 

n’était qu’un point dans le ciel



Le bombardement (nombre de chutes par unité de surface et de 
temps) est égal à la dérivé de cette courbe : constant 
d’aujourd’hui à –3,5 Ga, puis de plus en plus fort avant.

Densité de cratères                          
(milliers de cratères                                  

de diamètre >  500 m                            
par million de km2)

PN             N                 Imb                                                Er           Co

Pour faire des cartes géologiques, il faut des « ages »

Les ages dans le système 
solaire : la relation         

densité de cratère = f (age).



Les noms 
Archéen, 

Protérozoïque, 
Paléozoïque …
sont remplacés 
par Nectarien, 

Imbrien, 
Copernicien …



On carte et compte  aussi les cratères sur Mars, 
qui montre une dualité des ages de surface

On reviendra sur cette carte



On peut aussi 
faire une 
chronologie 
relative des 
terrains martiens, 
et éventuellement 
absolue. 

On peut aussi 
identifier et 
séparer 
différentes unités 
morphologiques.



Des unités 
morphologiques diverses 
(volcanique, deltaïque, 
péri-glaciaire …) 
observées à diverses 
résolution

100 km

200 m
150 km



Alors, on fait des cartes géologiques, 
plus exactement des cartes            

« chrono-morphologiques ».          
Ici, carte morphologique et géologique 

globale de l’Hémisphère Ouest de Mars. On 
fait de telles cartes à toutes les résolutions



La légende d’une telle carte. 
On fait aussi 

des cartes plus 
détaillées, plus 
«thématiques»

(carte 
volcanique, 

tectonique, des 
vents 

dominants …)



Exemple de carte géologique détaillée (ici le site 
d’Apollo 15 (sur la Lune). Toutes les cartes lunaires 

(géologiques, topographiques … détaillées) sont 
disponibles sur http://www.google.com/moon/



Comment carte-t-on Vénus et Titan, 
perpétuellement sous les nuages ?

Vénus dévoilée Vénus sous les nuages

Vénus, même taille et même masse que la Terre



On utilise un radar imageur.

20 à 200 km



Ligne d’égal décalage doppler 
entre le faisceau émis et le 

faisceau réfléchi

Progression du satellite
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doppler nul

Comment 
fonctionne un 

radar imageur ? 
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Faisceau radar 
« tiré » très 
obliquement

Trajets Aller-
Retour des 

rayons radar

Lignes d’égal 
décalage 

chronologique entre 
le temps d’émission 

et le temps de 
réception du « bip »
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Lignes d’égal décalage 
chronologique

Faisceau oblique et association des 
décalages doppler et temporel. On 

a une bonne résolution au sol

Lignes d’égal 
décalage doppler



Imagerie radar :                                                
Clair = rugueux ou pente tournée vers la sonde. 
Sombre = lisse ou pente à l’opposé de la sonde.       
Même chose colorisée. Ici, un volcan sur Vénus.



Même chose en vue 3D



On peut alors faire des 
cartes « géologique »
comme sur les autres 
planètes, cartes 
générales ou plus 
thématiques …
Voici trois exemples : 

(1) La répartition des 
volcans « vénériens ». Il 
y en a partout, sans 
groupement particulier, 
sans la signature si 
typique de la tectonique 
des plaques.



(2) La carte des vents dominant de 
Titan, faite en étudiant la direction 
des dunes, après s’être assuré qu’il 

s’agissait de dunes longitudinales 
(allongement parallèle aux vents). 



Sur Titan 
(satellite de 
Saturne), le radar 
a trouvé des lacs, 
lacs remplis d’un 
mélange méthane-
éthane liquides à
-190°C dans les 
régions polaires.

100 km



Voici une carte des lacs 
des régions polaires. Les 

plus grands mesurent 
plus de 1000 km de long. 

Dessin d’artiste



A gauche, carte des rives de 3 lacs (ligne bleue) établie en 
décembre 2007, étendues liquides qui semblent être des lacs 

résiduels de plus vastes étendues. Les lignes rouges cartent ces 
paléo-rivages. A droite, carte de ce même secteur en mai 2009. 

Les lacs de 2007 ont disparu. Titan est donc soumis à des 
variations climatiques saisonnières (l’année dure 30 ans). 

Voici au moins un réchauffement climatique dont l’homme n’est responsable, ce qui fera 
plaisir à certain ancien ministre qui aime les réchauffements climatiques (sans doute parce 

que cela tue les mammouths, animaux qu’il n’aime pas). 



Un autre type de cartes essentielles, ce sont les 
cartes des reliefs. Comment mesurer-quantifier le 
relief extra-terrestres ? 
Très localement, on peut les obtenir 
avec des couples d’images 
stéréoscopiques.                                  
Sinon, on utilise des instruments 
embarqués sur des sondes (en orbite) : 
lasers altimètres pour les planètes sans 
nuages, et des radars altimètres pour 
Vénus et Titan. Chaque fois, la sonde 
émet une impulsion (laser ou radar) 
vers le sol et chronomètre le temps 
aller-retour de l’onde. Mais il faut 
connaître très précisément l’orbite de 
la sonde. 



Orbite de la sonde
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La sonde, contenant 
accéléromètre, 
gyroscope …

Surface de la  planète ou du satellite



On mesure la distance                                           
Terre / sonde grâce au temps                                        
mis par un « top » radio pour faire                              
le trajet. On mesure la vitesse                               
Terre/sonde par effet Doppler.                        
Accéléromètre et gyroscope mesurent accélération 
et changement d’orientation de la sonde.                     

On calcule la géométrie  exacte de l’orbite de la 
sonde. 

L’altimètre laser / radar mesure en tout point la        
distance sonde / sol de la planète.
Géométrie de l’orbite + distance sonde/sol                  

on calcule la topographie du sol de la planète.



Un exemple : carte 
topographique d’un 
hémisphère de Vénus et 
détail d’Aphrodite Terra



Ces cartes 
topographiques 
permettent des 
comparaisons 
fructueuses, si 
les résolutions 
sont homogènes. 
Exemple de la 
comparaison 
Terre / Vénus



Ici, la carte des cratères de Mars (déjà vue), qu’on 
peut comparer avec la carte topographique



Basses plaines du 
nord, peu cratérisées

Hauts plateaux du 
sud, très cratérisés

Dôme de Tharsis, 
élevé mais jeune



Les dunes de 
Titan sont dans 
les zones basses



On peut aussi faire des cartes « géophysiques », 
comme des cartes gravimétriques, thermiques …



Un exemple de carte 
gravimétrique et de 

ses « applications » : 
les résultats de la 

mission Clémentine, 
ancienne sonde Nasa 

en orbite polaire 
autour de la Lune. 

Elle était munie d’un 
laser altimètre, et de 

tout ce qu’il faut 
pour déterminer la 

gravité en chaque 
point survolé. 

Pole Nord

Pole Sud

Equateur

Orbite de 
ClémentineZone 

couverte  
à chaque 

orbite



Orbite de la sonde
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Surface de la Lune



On mesure la distance Terre / sonde                          
grâce au temps mis par un « top »
radio pour faire le trajet. On mesure                           
la vitesse Terre/sonde par effet                                
Doppler. Accéléromètre et gyroscope                        
mesurent accélération et changement d’orientation 
de la sonde                                                     

On calcule la géométrie exacte de l’orbite de la 
sonde, et on en déduit la gravité lunaire en tout 
point de l’orbite.
L’altimètre laser mesure en tout point la                
distance sonde / sol lunaire
Géométrie de l’orbite + distance sonde / sol                

on calcule la topographie du sol lunaire



Les 
résultats 

de 
Clémentine  

pour la 
Lune



Qu’est-ce qui peut faire varier la gravité ? 

Anomalie + Anomalie -

Orbite de la sonde

Orbite de la sonde

Anomalie + Anomalie -

Croûte, ρ = 2,8 g/cm3

Manteau, ρ = 3,3 g/cm3

Des reliefs 
(masses 
supplémentaires 
ou déficitaires).

Des variations 
internes de 
densités 
(variation 
d’épaisseur de 
la croûte par 
exemple)



Quand on connaît la topographie, on calcul son 
effet sur la gravité. On enlève cet effet aux 
anomalies mesurées, que l’on peut alors interpréter 
en terme de variation de l’épaisseur de la croûte. 

Le résultat pour la Lune



Une carte des températures (émission Infra-Rouge)  : 
les températures diurnes et nocturnes de la Lune.  

On remarque des température de –238°C au niveau 
du Pôle Sud, la plus basse température jamais 

mesurée dans le système solaire. On y reviendra ! 



Un autre exemple de carte thermique, celle de Io, dont la T 
superficielle est « normalement de 90 K (- 180°C). Io a des 
zones à T > 1500 K (+1230°C).  Il y a des volcans hyper-
actifs qui crachent de la lave plus chaude que du basalte

De 90 K (bleu)  à > 1500 K (blanc), février 2000



Je ne peux résister à vous montrer deux des plus 
beaux lacs de laves du système solaire, ceux du 
volcan Tvashtar , qui évoluent entre novembre 

1999 (à gauche) et février 2000 (à droite). Ce sont 
sans doute des lacs de komatiite fondue. 

Novembre 1999                                                   Février 2000



Pole Nord

Pole Sud

Voici Encelade, 
satellite de 

Saturne déjà
vu, de 500 km 
de diamètre, 
peut-être le 
plus étrange 

corps du 
système solaire. 



-190 °C

-200 °C

-210 °C

Te
m

pé
ra

tu
re

Soleil 
au 

zénith

Décembre 2006

En survolant le Pôle Sud d’Encelade, Cassini 
découvre qu’il y fait 20° de plus qu’il ne devrait !



Résultats plus fins 
(mars 2008) :           

la haute température 
au dessus du pôle sud 

est liée aux failles.

La température 
des « zones en 
gris » est de        

–200°C.  Là où
elle est maximale, 
elle est de –93°C, 
soit un excès de 

+107°C 



Les cartes issues des réflectances spectrales

OH + water

Dans le Proche Infra-Rouge, de nombreux minéraux et 
autres « substances » présentent une réflectance (inverse    

de l’absorption) différentielle 



Si pour chaque pixel on a un spectre, l’intensité de 
l’absorption (inverse de la réflectance) pour des 

longueurs d’onde caractéristiques d’un composé donné
donnera une « carte » de la répartition de cette substance 



Intensité de 
l’absorption 

dans les 
longueurs 

d’ondes autres 
que celles des 

glaces               
Abondance 

de ce qui n’est 
pas une glace

Non – glaces

Glace carbonique

Glace d’eau

= matière organique

Carte « minéralogiquo-chimique » de Japet               
(satellite de Saturne). 

Intensité de 
l’absorption 

dans les 
longueurs 

d’ondes de la 
glace 

carbonique               
Abondance 

de la glace 
carbonique

Intensité de 
l’absorption 

dans les 
longueurs 

d’ondes de la 
glace d’eau               

Abondance 
de la glace d’eau

1500 km



On peut carter avec une 
précision «hectométrique». 
Ici, le givre sur les flancs 
nord d’un cratère martien 
est majoritairement 
constitué de glace d’H2O, 
avec parfois en plein 
hivers, du givre de glace de 
CO2. Cette composition est 
révélée par les spectres IR 
des spectro-imageurs

Roche

Glace d’H2O

Glace 
carbonique



Il y a aussi de la vapeur d’H2O dans l’atmosphère de Mars. 
L’intensité de ses raies d’absorption donne sa quantité globale sur 

tout le profil atmosphérique (12 pr µm). La quantité de vapeur 
d’eau varie avec l’altitude du sol, et aussi avec les saisons, prouvant 

un passage périodique glace vapeur



Pour les « roches », on compare les spectres des terrains 
avec des « banques » minéralogiques, et on peut faire de 

véritables cartes minéralogiques de la surface



Parfois, c’est simple ! 
Il n’y a de l’olivine 
(bleue) qu’au fond 

de ces cratères 
martiens.            

Encore que ?        
Un niveau profond 
riche en olivine, ou 

de la poussière 
éolienne riche en 

olivine et piégée dans 
les cratères, parce 

que dense ???



On peut carter 
plusieurs raies de 

plusieurs 
minéraux, du 
moins pour les 

minéraux à
signature spectrale 

nette 
(principalement les 

minéraux 
contenant du Fer et 

les minéraux 
hydratés). Parfois 
la géologie n’est 
pas toujours très 

claire !Mars



Parfois si. Ici, on trouve 
des argiles (en vert sur la 
composition colorée issue 
d’études spectrales) dans la 
plaine, mais sous les 
terrains les plus récents 
de ce delta martien. 



On peut essayer de 
trouver la nature des 
roches sédimentaires 
martiennes qui 
remplissent des 
dépressions, puis qui ont 
été érodées

10 km



Les mêmes couches sédimentaires en vue rasante



Que sont ces sédiments ?                                               
Le spectro-imageur repond (partiellement )               
Sur la photo ont été reportés :                                    
en rouge les affleurements de kiésérite (MgSO4, H2O)
en vert les affleurements de sulfates hydratés non   
parfaitement identifiés (XSO4,nH2O, et si X = Ca et n = 2 gypse)

Carte topographique de Valles Marineris, 
et localisation de la photo



Kiésérite, gypse, 
sulfates …, ça se 

dépose dans des lacs 
salés, des lagunes en 

bord de mer …



Image oblique Mars 
Express : terrains 
stratifiés en haut, 
beaucoup moins en bas

Image verticale 
Mars Global 
Surveyor
(MGS),  de la 
NASA)

Les données du spectro-imageur de Mars Express, reportées sur 
l’image MGS.
Les niveaux stratifiés supérieurs seraient en gypse.
Les niveaux inférieurs mal stratifiés seraient en kiésérite.                   
La composition des eaux de l’ancien lac auraient changé au 
cours du temps !



Mars possède deux calottes polaires. Voici la 
calotte polaire nord, ici vue en fin d’été.              

Quel est le volume d’H20 contenue dans ces calottes ? Pour 
mesurer cette épaisseur, et aussi pour estimer la quantité de glace 

dans  le sous-sol, deux sondes sont équipées d’un radar



Voici la carte et une 
coupe topographique 
à travers la calotte 
permanente nord 
(données Viking, 
1977).



Mais quel est la 
géométrie du socle, 

donc quel est le 
volume de la glace ? 



Deux sondes (ESA et NASA) 
possèdent un radar

Premier résultat du radar : 
la calotte polaire nord d’été
fait plus d’1 km d’épaisseur

1 
km



Comparaison des deux calottes 
permanentes

: Dépôts permanents CO2

Calotte nord, faite de 
glace d’H20 peu 

poussiéreuse. Pas de 
CO2 permanent

Calotte sud, faite de glace 
d’H2O très poussiéreuse. Une 
petite calotte permanente de 
10 m d’épaisseur de glace de 
CO2 (pointillé blanc).



Altitude de la surface                Altitude du sommet du socle                       Epaisseur de la glace

Connaissant la topographie de la surface et celle du 
sommet du socle (ici calotte sud), on calcule l’épaisseur 
et le volume de ces calottes permanentes faites de glace 
d’eau (poussiéreuse au sud, propre au nord). Les deux 
volumes sont comparables (même ordre de grandeur 

que celui de la calotte groenlandais)



NORD, 
GLACE 
d’H2O 
ASSEZ PURE

2.5 - 3 km

2.5 - 3 km

Les dimensions et épaisseurs des calottes permanentes nord et 
sud sont similaires.(même ordre de grandeur que celui de la 
calotte groenlandais). Si elles fondaient,cela remplirait les basse 
plaines du nord d’une centaine de mètres d’eau. 

SUD, GLACE      
D’H2O TRES 
POUSSIEREUSE

GLACE de CO2 
permanente (10 m)



Un corps sans (ou avec peu d ’) 
atmosphère reçoit des rayons 
cosmiques. Ces rayons arrivent 
au sol et provoquent des 
réactions nucléaires dans les 
premiers mètres. Ces réactions 
fabriquent des neutrons dont 
une partie est émis « en haut ». 
Si il y a du Deutérium dans le 
sol, ces neutrons sont ralentis.  Il 
n’y a plus qu’à mesurer avec 
une sonde en orbite la vitesse 
des neutrons émis par la surface 
pour savoir si les mètres les plus 
superficiels du sol contiennent 
du  Deutérium, donc 
vraisemblablement de l’eau ou 
tout autres corps hydrogénés.

L’utilisation des neutrons



Aux pôles de la Lune, les cratères sont plongés 
dans la nuit et le froid (-238°C) perpétuels. De la 
glace pourrait y subsister. Y en a t’il ? Comment 
savoir, comment voir dans ces « trous noirs » ?



La sonde Lunar Prospector en 
orbite polaire autour de la Lune. 

Elle avait un détecteur           
de neutrons, neutrons ralentis 

par des substances telles qu’H2O

Au niveau des pôles, 
les neutrons sont 

effectivement ralentis



Mosaïque de photos prises 
tout au long d’une journée 
montrant le Pôle Sud de la 

Lune. Certains cratères 
restent perpétuellement à

l’ombre

Et c’est à l’emplacement de 
ces cratères que les neutrons 

sont ralentis. Ces cratères 
contiendraient de la                             

glace d’H2O ! Une carte de 
l’eau sur la Lune !!



Et pour finir, puisque je m’adresse à des 
« transmetteurs » de connaissances, n’oubliez pas :

Google Moon (comme Google Earth)

Google Moon (cartes)

Google Mars (comme Google Earth)

Google Mars (carte)

http://www.google.com/moon/

http://www.google.com/mars/



Voici la 95eme diapo. J’espère avoir rempli mon 
contrat, qui était de vous montrer un très (trop) 

rapide aperçu des multiples possibilités de la 
cartographie dans le système solaire, possibilités 
qui auraient fait pâlir d’envie Elie de Beaumont, 

père de la carte géologique de la France.
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