4. La polyprotéine

est coupée

-l-ll"l-hu

5. Les enzymes virales
synthétisent un ARN
complémentaire _.__

6. Des enzymes
copient ’ARN camplémentaire.,
pour-former des ARN viraux %

élucidée par cristallographie aux
rayons X ; cette analyse permet la
conception rationnelle d’inhibiteurs
de ces enzymes. Plusieurs sociétés,
notamment Schering-Plough, Agou-
ron Pharmaceuticals, Eli Lilly et Vertex
Pharmaceuticals, mettent aujourd’hui
au point des inhibiteurs de la protéase
et de I'hélicase de I’hépatite C. Les
essais clinigues commenceront sans
doute dans quelques années. La poly-
mérase, dont on a trés récemment
identifié la structure tridimension-
nelle, est également une cible possible.

En 1999, a Mayence, Ralf Barten-
schlager et ses colléegues ont étudié
une molécule d’ARN qui comporte les
régions codant les enzymes du virus;
cette structure qui se reproduit dans
des lignées de cellules hépatiques can-
céreuses sera sans doute utile pour
tester des médicaments ciblés contre
ces enzymes. Cependant, le virus ne
développera-t-il pas une résistance
vis-a-vis de ces différents agents thé-
rapeutiques?

On traiterait également les ma-
lades si I’on parvenait a bloquer I’'ac-
tivation des cellules hépatiques
étoilées: on inhiberait ainsi la fibrose.
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L’activation de ces cellules est com-
mandée par des cytokines, des molé-
cules qui agissent comme des signaux
chimiques, que des cellules du foie
nommeées cellules de Kupffer libérent
guand elles sont stimulées par les lym-
phocytes. L’inhibition de ce méca-
nisme empécherait la plupart des
conséquences néfastes d’une infec-
tion par I’hépatite C.

Par ailleurs, la Société Ribozyme
Pharmaceuticals met au point des ribo-
zymes, c’est-a-dire de courts frag-
ments d’ARN qui coupent des
séquences particulieres des petites
zones terminales du génome viral.
Cependant, on doit aujourd’hui admi-
nistrer beaucoup de ribozymes pour
gu’une quantité suffisante arrive dans
les cellules infectées. C’est aussi le cas
d’autres traitements novateurs,
notamment la thérapie génique, des-
tinée arendre les cellules du foie résis-
tantes a I'infection par I’'administration
d’un ARN «antisens», susceptible d’in-
hiber des génes précis, ou par I'injec-
tion de protéines qui activent un
mécanisme cellulaire d’autodestruc-
tion quand elles sont coupées par la
protéase de I’hépatite C.

8. Munis
d’une enveloppe lipidique,
les nouveaux virus _
sont libérés

APPAREIL
DE'GOLGL 4 i

*;
-
7. Les’ARN
sontenfermes

"'"-. dans une capside
aprotéique _

En France, le Plan de lutte contre
I’hépatite C, prévu sur quatre ans, dis-
pose d’un budget d’environ 90 millions
de francs, répartis entre le renforcement
de I'acces au dépistage, I'amélioration
de la prise en charge, la réduction des
risques de contamination, la recherche
etlasurveillance épidémiologique. Les
autorités ont conscience de I’enjeu :
I'amélioration des thérapies et la mise
au point d’un vaccin en dépendent.

Adrian DI BISCEGLIE est professeur de
médecine & I’Ecole de médecine de
I’Université de Saint Louis. Bruce
BACON dirige le Département de gas-
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Secrétariat d’Etata laSanté eta I’Action
sociale, Les chiffres clés: SIDA et hépatite C,
Flammarion, 1999.

Keith Kasnot, d’'aprés Charles M. Rice, Washington University School of Medicine



’'océan caché
d’Europe

R. PAPPALARDO = J. HEAD = R. GREELEY

De nombreuses structures sur la fascinante
surface d’Europe, le satellite glaceé de Jupiter,
laissent penser qu’un océan d’eau liquide se cache
sous la surface. Comment en avoir la preuve?

avie est-elle apparue ailleurs que

sur Terre dans le Systéme solaire?

Apres trois décennies d’explora-

tion des planétes et de leurs satel-
lites naturels, les havres possibles de la
vie restent peu nombreux. Le plus intri-
guant est sans doute Europe, un satel-
lite de Jupiter couvert de glace.

Depuis sa découverte par Galilée
en 1610 et jusqu’au milieu du xX¢ siecle,
Europe n’est qu’une téte d’épingle
lumineuse, voisine de Jupiter, méme
dans les télescopes les plus puissants.
Dans les années 1960, les études spec-
troscopiques montrent que le satellite,
comme bien d’autres corps situés aux
confins du Systéme solaire externe, est
couvert de glace. A des températures
superficielles de 110 kelvins (=163 °C)
pres de I’équateur et de 50 kelvins
(-223 °C) aux pdles, cette glace doit étre
aussi dure que la roche. Toutefois, les
astronomes n’ont alors aucun moyen
de sonder plus profondément ce corps
céleste et ils ne s’attendent d’ailleurs
pas y trouver grand-chose.

Les images transmises par les
sondes spatiales, depuis une vingtaine
d’années, ont révélé une surface jeune
etincroyablement déformée. Quelque
part sous la croGte gelée, il y aurait
un intérieur chaud et mobile. Est-ce de
la glace? Ou les entrailles d’Europe
sont-elles suffisamment chaudes pour
abriter un océan d’eau liquide? Dans
ce dernier cas, la vie serait-elle appa-
rue au sein de ces abysses obscurs?

Les planétologues explorent ces
guestions depuis les survols de Jupi-
ter et de ses satellites par les sondes

Voyager, en 1979 (voir Les satellites
galiléens de Jupiter, par Laurence Soder-
blom, Pour la Science, mars 1980). En
route pour Uranus et Neptune, ces
sondes ne s’approchérent pas beau-
coup des satellites joviens, mais les
images qu’ils envoyérent étaient fas-
cinantes. Europe ressemblait & une balle
de corde, ses plaines brillantes traver-
sées de bandes et de stries. Les plané-
tologues ont remarqué que les faces
opposeées de certaines bandes sombres
se correspondent parfaitement. D’'une
maniére ou d’une autre, la surface gelée
brillante a été violemment arrachée,
exposant des matériaux sombres suf-
fisamment fluides pour s’infiltrer dans
les ouvertures : ces formations res-
semblent aux craquelures pleines de
liquide entre des plaques flottantes
de banquise terrestre.

A la surprise générale, les sondes
Voyager ont trouvé peu de grands cra-
téres d’impact sur Europe. Or, la sur-
face d’une planéte accumule lentement
les cratéres, a mesure que les débris de
comeétes et d’astéroides la percutent.
L’absence de crateres visibles indique
donc que des événements volcaniques
ou tectoniques ont fagonné sa surface
dans un passé relativement récent.
Compte tenu du nombre de comeétes
croisant I’orbite de Jupiter, Eugene
Shoemaker a estimé qu’un cratére de
diamétre supérieur a dix kilométres
devait se former en moyenne tous les
1,5 million d’années. A partir des
guelques cratéres connus sur Europe,
les astronomes estiment qu’Europe
aurait sur sasurface 45 cratéres de cette
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1. EUROPE apparait comme une coquille
d’ceuf fracturée. Une matiére rougeatre
a suinté dans les crevasses ouvertes
par les forces de marées dues a Jupi-
ter. La rareté des cratéres indique que
la surface est géologiquement jeune.
Les couleurs de cette photographie prise
par la sonde Galileo sont réelles, mais
accentuées. D’autres instruments de
la sonde ont découvert que I'intérieur
d’Europe est principalement rocheux,
avec une couche externe d’eau (liquide
ou solide) d’environ 100 kilométres
d’épaisseur (en bas a droite). L’essen-
tiel de cette eau doit étre liquide ou
semi-liquide pour expliquer les forma-
tions superficielles, tels les tertres
circulaires soulevés par des bulles
ascendantes de glace relativement
chaude (extréme droite), qui perfo-
rent de temps en temps la surface.




CROUTE
DE SURFACE
CROUTE FROIDE
CEUR DE FER DE GLACE ET RIGIDE

GLACE
PLUS CHAUDE
SITUEE SOUS
MANTEAU CROUTE OCEAN LA SURFACE BULLE /
ROCHEUX DE H,0 DE GLACE OCEAN
CHAUDE

En haut : NASA/Jet Propulsion Laboratory ; Cynthia Phillips et Moses Milazzo, University of Arizona. En bas, & gauche et au milieu : NASA. En bas a droite : Tom Moore



taille. Sa surface serait alors agée d’a
peine 30 millions d’années, un clin
d’ceil aux échelles géologiques. Evi-
demment, les grands crateres d’Europe
se seraient progressivement aplatis si
I'intérieur était chaud. Dans cette hypo-
thése, le satellite pourrait encore étre
actif aujourd’hui.

Ces suppositions demandaient a
étre confirmées, car lesimages de Voya-
ger étaient trop imprécises ; on ne voyait
pas les cratéres plus petits. A certains
endroits, on voyait un terrain moucheté,
plein de taches sombres, de tertres et
de fosses, mélé aux plaines brillantes.
Des crateres se cacheraient-ils dans ces
régions curieuses, auquel cas lasurface
du satellite serait plus ancienne? Du
reste, comment un corps aussi petit
serait-il encore actif? Des corps de taille
similaire, comme la Lune, ne sont que
des spheres rocheuses inertes, depuis
longtemps dépourvues de leur chaleur
interne, d’origine radioactive. Entoute
logique, Europe devrait étre mainte-
nant froide et inerte.

Pourtant les astronomes ont décou-
vert gu’une autre source de chaleur
pouvait chauffer Europe : les effets de
marées alimentent le volcanisme de
lo, la voisine d’Europe. Des quatre
grands satellites de Jupiter - lo,
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2. DES BLOCS DE GLACE GEANTS de la taille
d’une petite ville apparaissent progressi-
vement sur cette série d’images de Galileo.
Un colossal X formé de deux rides (a, b, c)
marque I’endroit, alors que les images
font un zoom avant sur une tache sombre
nommée «Chaos de Conamara» (d, e) et
ensuite sur des blocs individuels de type
iceberg (f). De la glace plus chaude que
celle de surface, une bouillie glacée ou de
I’eau, ont jadis comblé la <mer» ou les blocs
sont maintenant immobiles. Une vue d’ar-
tiste (a droite), donne un point de vue a
guelques centaines de métres au-dessus de
la surface (fleche dans I'image supérieure).

Europe, Ganyméde et Callisto —, les
trois premiéres font partie d’une valse
orbitale élégante nommée résonance
de Laplace. Avec la régularité d’une
horloge, chaque fois que Ganymede
effectue une révolution autour de Jupi-
ter (avec une période de 7,2 jours
terrestres), Europe parcourt deux
orbites (3,6 jours de période) et lo
quatre orbites (1,8 jour de période).
Sur leurs orbites allongées, au cours
de chaque révolution orbitale, elles
s’approchent, puis s’éloignent de leur
planéte parente. Ces forces de gravi-
tation provoquent alors des marées
hautes et basses sur chaque satellite,
c’est-a-dire des déformations de ces
corps, avec des frottements qui se dis-
sipent en chaleur.

Des marées qui chauffent

Les effets de ces marées se ressentent
surtout sur lo, plus proche de Jupiter.
Latempérature interne de lo, chauffée
par cette dissipation, atteint le point de
fusion de laroche, ce qui déclenche des
éruptions volcaniques continues. Sur
Europe, plus éloignée, le chauffage est
moindre. Cependant, des calculs
récents indiquent que son intérieur
pourrait demeurer suffisamment

chaud pour fondre la glace a une pro-
fondeur de 10 & 30 kilométres. Ainsi,
sous la surface de glace, un océan
couvrirait la planete.

Apreés les sondes Voyager, les astro-
nomes ont dd attendre 20 ans avant
une nouvelle exploration des satellites
joviens. L'engin spatial Galileo s’est mis
en orbite autour de Jupiter en décembre
1995. Depuis, sa trajectoire I’a conduit
tous les quelques mois a proximité de
I’'un des satellites galiléens.

Méme sans images, les informa-
tions récoltées sont primordiales. A
chaque survol, les ingénieurs et les
scientifiques ont enregistré le signal
radio de I'astronef, afin de mesurer
le champ gravitationnel d’Europe. Un
satellite en rotation et déformé par
effet de marée est lIégerement aplati
aux poles, de sorte que le champ gra-
vitationnel n’est pas symétrique. Cette
irrégularité engendre de petits déca-
lages de la fréquence du signal de Gali-
leo, grace auxquels les chercheurs
ont calculé I'aplatissement du satel-
lite et, par suite, la répartition de sa
masse interne : a une vitesse de rota-
tion et a masse égales, un satellite ou
la masse est plus concentrée est moins
aplati qu’un satellite dont la masse est
uniformément répartie.
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EUROPE
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3. UNE TACHE ROUGEATRE indique I’endroit ol un liquide salin s’est répandu sur la surface
d’Europe (a gauche). Des mesures spectrales (a droite) ont montré que les plaines
brillantes environnantes (courbe bleue) se composent principalement d’eau gelée. Le maté-
riau rougeatre (courbe rouge) a un spectre lumineux qui semble étre celui du sulfate de

magnésium (courbe jaune).

Tapisseries et soutenement
hydraulique

Avec une densité moyenne de
3,04 grammes par centimétre cube,
Europe est certainement un corps
rocheux. Les données gravimétriques
indiguent que laroche s’intercale entre
un noyau central de fer et une croQte
externe d’eau ou de glace. L'épais-
seur de cette croQte est comprise entre
80 et 170 kilométres, selon les densi-
tés possibles pour le noyau de fer et
pour le manteau rocheux, avec 100 kilo-
metres comme valeur la plus probable.
Siune partie notable de cette croQte est
liquide, son volume est supérieur a
celui de tous les océans terrestres. Tou-
tefois les données gravimétriques sont
insuffisantes pour savoir si I’eau est
liquide ou solide. L’examen des pho-
tographies en dit-il plus?

L’équipe d’imagerie de Galileo a
découvert un monde a nul autre
pareil. Sa surface forme un entrelacs
compliqué de fractures, de rides, de
bandes et de taches. Les fractures sont
sans doute nées quand les forces de
marées ont déformé la surface gelée
jusqu’ace qu’elle céde. Lesrides, éga-
lement trés nombreuses, courent en
surface par paires, séparées par une
vallée étroite. Les planétologues envi-
sagent une résurgence d’eau liquide
ou de glace chaude le long des frac-
tures. Un «magma» aqueux ou ver-
glacé a pu forcer le passage sous de
la glace rigide, proche de la surface,
la gauchissant en une double ride.
Une bouillie glacée a aussi pu jaillir
en surface et se solidifier aussitot en
forme de ride. Par endroits, les rides
paralléles sont nombreuses : on sup-
pose que le mécanisme de formation
de doubles rides s’est répété. Les plus
larges sont en général flanquées de

raies sombres, rougeéatres, aux bords
diffus : labouffée de chaleur associée
a la formation des rides a-t-elle tracé
ces frontieres assombries, par volca-
nisme de glace partiellement fondue
ou par sublimation de la surface sale
gelée? Quel que soit le mécanisme
exact de formation, les rides réve-
lent une histoire dynamique d’Europe
et un échauffement sous la surface.

A partir des enchevétrements de
fractures et de rides apparemment
aléatoires, les astronomes ont essayé
de comprendre les mécanismes res-
ponsables de I’étirement et de la défor-
mation d’Europe. L’échauffement par
effet de marées engendre des struc-
tures particuliéres, et explique cer-
taines fissures et rides les plus
récentes. Toutefois, les contraintes res-
ponsables des fissures semblent s’étre
aussi déplacées.

Cette particularité s’explique si la
surface d’Europe a tourné plus vite
que son intérieur. La plupart des satel-
lites naturels du Systéme solaire sont
en rotation synchrone : sous I’action
du couple des forces de marées, ils
tournent sur eux-mémes exactement
une fois par révolution orbitale, mon-
trant toujours la méme face a leurs
planétes parentes (c’est pour cette rai-
son que nous voyons toujours la
méme face de la Lune). Si la surface
gelée d’Europe était découplée — sépa-
rée mécaniquement — de son manteau
rocheux, la gravité de Jupiter engen-
drerait une rotation de la surface d’Eu-
rope légérement plus rapide que celle
du noyau. Un océan sous la surface
agirait comme un lubrifiant et per-
mettrait a la couche de glace de tour-
ner de maniére asynchrone.

Rien ne permet d’affirmer que la
rotation asynchrone d’Europe se
poursuit aujourd’hui ou que la sur-

S. Donelson, d'aprés T.B. McCord, University of Hawaii

face enregistre un ancien motif d’ali-
gnements structuraux, aujourd’hui
inactifs. Les planétologues ont com-
paré les positions de certaines struc-
tures dans les images de Galileo a leurs
positions dans les images de Voyager
et n’ont trouvé aucun changement
mesurable sur cette période de 20 ans.
Aujourd’hui, on sait seulement que
la différence de vitesse de rotation
entre la surface et I'intérieur, si elle
existe, estinférieure & un tour tous les
10 000 ans.

La caméra de Galileo a aussi visé
les bandes sombres en forme de coin,
ou les images imprécises de Voyager
indiquaient que les bandes parsemées
de rides étaient séparées. Des ana-
lyses récentes ont confirmé que les
faces opposées de ces bandes se cor-
respondent parfaitement. La matiere
sombre entre ces bandes est finement
striée avec, en général, une rainure
prononcée et un certain degré de
symeétrie (voir lafigure 5). Ces bandes
sont peut-étre les équivalents gelés
des dorsales océaniques terrestres, ou
les plagques tectoniques s’écartent et
ou du magma sort, formant de nou-
velles roches. Si c’est le cas, la glace
sous la surface a dd étre mobile et
chaude lors de la formation des struc-
tures. Sur Terre, la tectonique des
plaques impose un bilan de matiére
nul : la matiére qui s’épanche en sur-
face est compensée par de la matiere
qui plonge dans les zones de sub-
duction. Aucune zone de ce genre n’a
encore été identifiée sur Europe.

L’apparition de bulles

Le mystérieux terrain moucheté four-
nit d’autres indices sur I'intérieur
d’Europe. Les images que Galileo en
aprisesont 10 a 100 fois plus de détails
que celles de Voyager. Les images
montrent un terrain criblé de struc-
tures circulaires et elliptiques que
I’équipe d’imagerie a nommeées len-
ticulae, mot latin qui signifie «taches
de rousseur». Beaucoup de ces struc-
tures sont des démes, certaines sont
des fosses, d’autres sont des taches
sombres lisses ; d’autres encore ont
une texture rugueuse et brouillée. Les
sommets des démes ressemblent a
des parties de plaines ridées, plus
anciennes, signe que les démes ont
da se former lors du soulevement
de plaines.

Ladiversité des lenticulae s’explique
si I’on suppose que la couche gelée
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d’Europe s’est comportée comme une
lampe a lave planétaire : des bulles de
glace chaude montent a travers de la
glace de surface plus froide (dans les
lampes a lave, des bulles d’huile mon-
tent et descendent dans de I’alcool).

50 KILOMETRES

NASA/Jet Propulsion Laboratory ; Cynthia Phillips, University of Arizona

4, CETTE TEXTURE RIDEE est I'un des paysages les plus étranges du
Systeme solaire. La région de Thera (partie gauche de la mosaique)
contient des plaques de glace brillantes et détachées. La région de
Thrace (partie droite) est allongée, couverte de monticules, et son

Max Coon, Northwest Research Associates
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5. LES FRACTURES DANS LA GLACE sur Terre (a gauche) ressem-
blent superficiellement & celles que I’on voit sur Europe (a droite).
Dans les mers polaires terrestres, la banquise se brise et expose de
I’eau liquide, plus sombre, qui géle rapidement. Les fissures peu-
vent se refermer et soulever des rides. Sur Europe, les bandes sombres
et les rides appariées résultent probablement de mécanismes de
tectonique. L’échelle est tres différente : la breche dans la glace de
mer est large de 100 métres, tandis que la bande sombre sur
Europe mesure plus de 15 kilometres de largeur.
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Les démes se sont alors formés lorsque
les bulles ont poussé contre la base de
la surface. Les textures rugueuses
correspondent peut-étre aux endroits
ou les bulles ont disloqué et détruit
les plaines; les flagues sombres et lisses

seraient alors, sans doute, de I'eau de
fonte libérée par les bulles et rapide-
ment regelée.

Les bulles — diapirs, en langage
technique - se formeraient naturel-
lement si la couche gelée d’Europe

altitude est supérieure. Elle se jette dans une bande grise, Linea Libya,
vers le Sud. Ces régions chaotiques se sont peut-étre formées quand
un océan souterrain a dissous la crolte glacée du satellite ou quand
des bulles ascendantes de glace plus chaude ont disloqué la surface.

NASA/Jet Propulsion Laboratory ; Roland Wagner, German Aerospace Research Agency



flottait sur de I’eau liquide. Dans cette
hypothese, les effets de marées pom-
peraient de la chaleur a la base de la
couche, ou la glace est proche de sa
température de fusion et plus facile
a déformer. La glace chaude, moins
dense que la glace froide située au-
dessus, tend & monter. Si la
couche gelée est suffisam-
ment épaisse, la poussée
d’Archiméde peut vaincre
la résistance visqueuse (qui
diminue avec la profon-
deur). Comme I’huile mon-
tant dans une lampe a lave,
les diapirs de glace chaude
montent vers la surface, ou
ils peuvent engendrer les

Les petits cratéres d’impact sont
étrangement absents dans ce terrain
moucheté : la surface d’Europe doit
étre jeune. En se fondant sur les esti-
mations de Shoemaker, les planéto-
logues ont modélisé les cometes et les
astéroides du Systeme solaire pour

lenticulae visibles. Selon ce
modele, la couche de glace
aurait une épaisseur d’au
moins dix kilometres.

Le terrain qui apparait
moucheté sur les images
contient I’une des caracté-
ristiques les plus spectacu-
laires d’Europe : les régions
de «chaos». Dans ces zones
désordonnées, de petits ves-
tiges glacés d’anciennes
plaines ridées semblent
avoir joué des coudes dans
une matrice mamelonnée
— comme des icebergs se
déplacant dans une mer de
glace partiellement fondue.
Ladisposition initiale de ces
icebergs peut étre recons-
truite comme un puzzle :
c’est ce que I’on a fait pour
larégion du Chaos de Cona-
mara (voir lafigure 8). Si ces
régions se sont formées
lorsque de I’eau située sous
la surface a coulé a travers
lacroGte glacée d’Europe et
aregelé, I’'analogie avec les
icebergs est sans doute
appropriée.

Une autre possibilité
serait qu’un ou plusieurs dia-
pirs aient jailli et chauffé la
glace proche de la surface,
créant un lit de glace par-
tiellement fondue et de
liquide sur lequel les blocs
de glace brisés et délogés
auraient glissé. Quelle que
soit I’explication de leur
genese, les régions de chaos
témoignent d’une «subsur-
face» chaude et d’une fusion
au moins partielle.

NASA/Jet Propulsion Laboratory ; Paul Geissler et Moses Milazzo, University of Arizona

Tom Moore

Distorsion
minimale
due aux marées

teres d’Europe, semble indiquer la présence d’eau liquide sous la
glace. La dépression centrale a un diamétre d’environ 40 kilo-
metres. Les anneaux concentriques sont des fractures qui ont été
créées lorsque le cratere s’est effondré vers I'intérieur. Des petits
cratéres secondaires, créés par les éjectats, criblent la surface.
Les lignes noires indiquent des données manquantes.

JUPITER

Distorsion
maximale
EEUNENETEES

7. LA DANSE ORBITALE des principaux satellites de Jupiter impose
a Europe une orbite allongée. De ce fait, les forces de marées
solides exercées par Jupiter, qui étirent Europe en une forme oblongue,
sont plus intenses en certains points de I'orbite qu’en d’autres (I’échelle
n’est pas respectée).

comprendre leur taux de collision
avec Europe. Ils ont ainsi confirmé
I'idée initiale de Shoemaker : les
cometes sont les principaux projec-
tiles qui chutent sur les satellites de
Jupiter, les astéroides étant trop peu
nombreux. Les estimations récentes
conduisent a un age, pour
le paysage aux cratéres clair-
semés d’Europe, compris
entre 10 et 250 millions d’an-
nées, tres bref a I’échelle
géologique. Ainsi, il est pro-
bable qu’Europe soit tou-
jours active aujourd’hui,
méme si on n’a pas décou-
vert de volcans qui éjectent
de grands panaches, comme
ceux qui couvrent lo.

Les quelques cratéres
que compte lasurface d’Eu-
rope sont révélateurs de la
croQte de glace. Contraire-
ment aux cratéres d’impact
en forme de bol ou a fond
plat sur d’autres mondes,
les deux structures d’impact
les plus grandes sur Europe
se composent d’une dépres-
sion centrale lisse entourée
d’anneaux concentriques
(voir la figure 6). Les colli-
sions qui ont engendré ces
structures ont dd pénétrer
dans la glace rigide proche
de la surface jusqu’a une
couche inférieure plus mal-
Iéable. Comme la couche
malléable ne pouvait con-
server laforme d’un crateére,
de la glace partiellement
fondue a rapidement com-
blé celui-ci, entralnant en
profondeur la glace proche
de lasurface et fracturant la
surface en anneaux concen-
triques. Les anneaux sont
comme les ronds gelés d’une
pierre jetée dans un étang,
une énorme pierre dans un
étang gigantesque. A par-
tir des cicatrices visibles, les
planétologues ont estimé les
dimensions de I'impact ini-
tial : la couche malléable se
situerait entre 6 et 15 kilo-
metres de profondeur. On
a ainsi corroboré la théorie
de I’échauffement par les
marées et le modele des
bulles. Toutefois, selon des
planétologues, certaines
zones de la croGte de glace
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Un lac oublié par le temps

Le lac Vostok, dans I’Antarctique, est réellement un trou
perdu. Pour s’y rendre, il faut d’abord rejoindre une base scien-
tifique russe, et affronter un climat considéré comme le pire au
monde. Ensuite, il faut creuser la glace sur quatre kilometres de
profondeur. La, isolé du monde depuis plusieurs millions d’an-
nées, s'étend un réservoir d’eau pure d’une superficie deux fois
égale a celle de la Corse et profond de 600 metres. C'est le meilleur
analogue terrestre de I'océan que I'on cherche sur Europe.

Les premiers signes de I'existence du lac perdu remontent
aux années 1970 ; ils furent donnés par des sondages aériens
par radar! Le signal radar traverse la glace et se réfléchit sur la
roche ou sur I'eau sous-jacentes. L'intensité du signal réfléchi et
la géométrie plate de la surface située sous la glace révélaient
un lac, ce qui fut confirmé par un réexamen d’anciennes don-
nées sismiques russes. Toutefois, les géologues n'ont compris
la véritable étendue du lac qu’en 1996, apres un sondage de sa
couverture de glace par le satellite ERS. Personne n’a encore foré
jusqu’au lac.

Le sommet de la glace culmine a 3 700 métres d’altitude, et
la surface du lac se trouve juste sous le niveau de la mer. D’aprés
les contours du socle rocheux environnant, le bassin du lac serait
une fosse tectonique — une zone de rupture de la terre, comme
celles qui sont comblées par le lac Baikal et la mer Rouge. Pour-
quoi y trouve-t-on de I'eau plutdt que de la glace? Certains
indices géologiques indiquent la présence d’un point chaud sem-
blable (mais plus petit) a celui qui a créé les fles d’Hawaii. La sur-
face de glace agit comme bouclier thermique, ce qui permet a la
chaleur des entrailles de la terre de s’accumuler. La température
locale, sous la glace, serait ainsi supérieure a la température de
fusion de I'eau. De fait, les lacs subglaciaires ne sont pas rares
dans I'Antarctique ; Vostok est simplement le plus grand.

Les eaux pures du lac Vostok intéressent beaucoup les bio-
logistes qui étudient I'évolution des micro-organismes. Depuis
des années, on détecte des micro-organismes dans des envi-
ronnements hostiles qui ont en commun la présence d’eau : autour

NORD

d’évents volcaniques sous-marins, dans des lacs de I'’Antarctique
moins profonds et couverts de glace. Quand la sonde Galileo a
trouvé qu’Europe pouvait abriter un océan sous la glace, les bio-
logistes, qui ne pouvaient explorer Europe, se sont rabattus sur
le lac Vostok. L'épaisseur de la couche de glace au-dessus du lac
et sur Europe est similaire ; excepté les pressions inférieures sur
Europe (la gravité a la surface est sept fois plus faible que celle
a la surface de la Terre), les conditions y sont comparables. Si la
vie a colonisé le lac Vostok, pourquoi n'aurait-elle pas trouvé
une niche sur Europe?

Avec d’autres membres du Laboratoire américain de propul-
sion spatiale (JPL), nous avons proposé I'exploration paralléle
du lac Vostok et d’Europe : I'exploration du lac bénéficierait des
techniques mises au point pour Europe, et un robot explorateur
d’Europe ferait ses preuves sur Terre. On envisage deux systemes
complémentaires : un «cryorobot» s’enfoncerait dans la glace
en faisant fondre son chemin de devant lui, et un petit sous-marin,
ou «hydrobot», chercherait des traces de vie et effectuerait des
analyses chimiques du milieu.

Seul un gros robot blindé supporterait les pressions élevées
des mers de subsurface d’Europe. Un tel systeme sera difficile a
expédier sur Europe. L'hydrobot doit étre autonome et capable
de réagir a un environnement complexe de fissures, de rochers,
etc. Ses capteurs doivent étudier I'environnement et rechercher
des micro-organismes, méme s'ils sont trés probablement diffé-
rents de ceux qui sont vus ailleurs. De surcroit, les deux dispo-
sitifs doivent étre totalement stériles, afin de ne pas contaminer
I’eau avec des micro-organismes terrestres. On ne sait pas, aujour-
d’hui, construire un tel systeme, mais les progrés sont rapides.
On envisage de commencer I'exploration de Vostok en 2003, et
de rechercher I'océan d’Europe dix ans plus tard.

Frank CARSEY et Joan HORVATH

dirigent le projet Europe/Lac Vostok

au Laboratoire américain de propulsion spatiale (JPL),
a Pasadena.
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LE LAC VOSTOK, blotti dans un fossé tec-
tonique de I’Antarctique oriental, est cou-
vert d’une couche de glace de quatre
kilomeétres d’épaisseur. Au-dessus du lac, la
glace flotte comme un iceberg (a gauche) ;
pour soutenir une légére montée de la sur-
face de la glace, la surface du lac s’en-
fonce d’environ 400 métres, du Sud au Nord.
Le fond est peut-étre tapissé de sédiments.
La station russe Vostok (point rouge) se
trouve a la verticale de la pointe Sud (I'échelle
verticale est déformée).
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d’Europe pourraient étre sensible-
ment plus minces que d’autres.

Les bandes de NIMS

En plus de sa caméra, la sonde Gali-
leo a emporté un spectro-imageur
(Pinstrument NIMS), qui analysait les
rayonnements infrarouges proches.
Ainsi, on arecueilli les rayonnements
réfléchis par la surface d’Europe :
comme prévu, le spectrométre a
détecté des bandes spectrales carac-
téristiques de I’eau gelée. Toutefois,
les bandes sont déformées, comme si
une impureté était mélangée ala glace,
notamment dans les régions qui appa-
raissent sombres et rougeétres aux lon-
gueurs d’onde visibles. L’identité du
composé qui rougit I’eau reste incon-
nue, mais on soupc¢onne des compo-
sés du soufre ou du fer. Avant la
mission Galileo, quelques planéto-
logues avaient prédit que les eaux de
I’éventuel océan interne d’Europe
seraient salées, car de nombreuses
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8. LE CHAOS DE CONAMARA peut étre reconstitué comme un
puzzle. La sonde Galileo a observé un fatras de blocs de glace
enchevétrés dans un substrat de glace (a gauche). Dans leur recons-
truction (a droite), les planétologues ont identifié le substrat (en
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météorites contiennent des sels. Les
matériaux superficiels d’Europe réve-
lent peut-étre la chimie d’un océan sau-
matre caché.

Deux autres instruments de Gali-
leo ont également étayé I’hypothése
océanique. Le photopolarimetre-
radiometre a mesuré les températures
de la surface du satellite. Les hautes
latitudes sont anormalement plus
chaudes la nuit (d’environ cinq
degrés) que les régions équatoriales.
Cette différence confirmerait qu’en
plus du faible chauffage externe par
le Soleil, Europe possede une forte
source interne de chaleur : comme
nous l’avons vu, on soupgonne le
chauffage par effet de marées (on
exclut une source de chaleur intrin-
seque, car, dans ce cas, Europe serait
homogene).

L’équipe qui s’occupe du magné-
tometre de Galileo a obtenu I'une des
informations les plus fascinantes
sur I’état actuel de I'intérieur d’Eu-
rope. Les satellites galiléens sont plon-
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rouge) et remis les blocs de glace a leurs positions originales du
mieux possible. Plus de la moitié des pieces manquent, transfor-

mées dans le substrat. Cette région accidentée témoigne de la
vivacité géologique d’Europe.

]

gés dans le puissant champ magné-
tique de Jupiter. Les mesures du
champ ambiant dans le voisinage
d’Europe montrent des déviations
associées au satellite. Pourquoi ces
déviations? Un champ magnétique
intrinseque a Europe les expliquerait
si I’axe magnétique était tres incliné
par rapport a I’axe de rotation.
D’autres solutions sont possibles.
Notamment la subsurface d’Europe
pourrait étre un conducteur électrique
ou le champ magnétique jovien
variable induirait un champ magné-
tique. Dans cette seconde hypothese,
la conductivité du conducteur interne
devrait étre au moins celle de I’eau
de mer salée.

Le probléme n’est pas simple, car
le magnétomeétre a aussi détecté un
champ similaire pres de Callisto, un
satellite dont la surface couverte de
cratéres ne donne aucun signe d’un
océan sous la surface. Les autres
grands satellites du Systéme solaire
posséderaient-ils un océan interne
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salé, vestige de leurs passés plus
chauds? Lors du dernier survol d’Eu-
rope, le 3 janvier 2000, le magnéto-
meétre a mesuré un champ magnétique
variable avec un pdéle Nord magné-
tique qui se déplace. Ce dernier résul-
tat corrobore I’hypothése d’un champ
induit et d’une surface a la conducti-
vité analogue a celle de I’eau salée.

Les arguments théoriques et expé-
rimentaux en faveur d’un océan glo-
bal situé sous la surface d’Europe
s’accumulent. Pourtant, la présence de
cet océan n’est pas démontrée : la
présence de glace chaude, sous la
surface, conduirait & de nombreux
effets analogues & ceux qui apparai-
traient si un océan est caché sous la
glace de surface. Bien que la surface
du satellite ait peu de cratéreset qu’elle
soit probablement jeune, on n’a pas
la preuve que le satellite soit encore
le siege d’une activité géologique.
Europe aurait eu naguére un océan,
qui serait aujourd’hui complétement
gelé. La seule maniére de s’en assu-
rer sera de placer un engin spatial en
orbite autour d’Europe.

Lasonde Europa Orbiter de la NASA
devrait quitter la Terre en 2003 et se
mettre en orbite autour de Jupiter
quatre ans plus tard. Aprés deux autres
années, elle tournera autour d’Eu-
rope a une altitude moyenne de
200 kilometres. En suivant précisément
sa trajectoire et son altitude, on explo-
rerale champ gravitationnel et laforme
d’Europe avec suffisamment de détails
pour détecter les marées solides, lors
de I'orbite du satellite autour de Jupi-
ter. Si Europe posséde une mer interne,
sa surface devrait monter et descendre
de 30 meétres a chaque orbite de
3,6 jours ; sans océan, le renflement
ne serait que de un meétre. Ainsi Europa
Orbiter dénouera la question de I’exis-
tence d’un océan.

Entre-temps, une caméra embar-
guée photographiera le satellite, et
un radar sondera la subsurface en quéte
de zones de fonte peu profondes. On
espere que les ondes radar pénétreront
dans la croGte de glace d’Europe, détec-
teront un océan sous-jacent, de laméme
maniére que le lac Vostok, dans I’An-
tarctique, a réecemment été découvert
par radar, sous quatre kilométres de
glace froide (voir I’encadré de la page 51).

La vie semble nécessiter trois ingré-
dients fondamentaux : I’énergie, le car-
bone et I’eau liquide. Europe pourrait
posséder les trois. Les effets de marées
chaufferaient le manteau rocheux et
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conduiraient a du volcanisme au fond
de I’océan d’Europe. Dans les régions
volcaniques des fonds océaniques
terrestres, I’eau circule a travers laroche
chaude et arrive dans la mer, enrichie
en substances chimiques nutritives.
Des communautés biologiques pros-
pérent autour de ces sources chaudes.
Cependant, elles dépendent pour une
grande part de I’écosysteme de sur-
face ; plus particuliérement, I'oxygéne
dissous dans I’eau de mer provient
de la photosynthése (voir Les sources
chaudes des fonds océaniques, par John
Edmond et Karen von Damm, Pour la
Science, juin 1983). Sur Europe, une vie
abyssale serait autonome. Les res-
sources d’énergie chimique disponibles
seraient trés limitées. Une vie micro-
bienne pourrait sans doute se déve-
lopper, mais pas des organismes
biologiqguement complexes et variés
comme ceux qui peuplent les océans
terrestres.

Si la mission Europa Orbiter con-
firme I’existence d’un océan de sub-
surface, on voudra I’explorer. Un petit
module d’atterrissage automatique
pourrait analyser un échantillon de
glace a larecherche de composés orga-
nigques. Un robot sous-marin pourrait
se frayer un chemin a travers la croGte
de glace et explorer les eaux salines
d’Europe afin de répondre a la lanci-
nante question : sommes-nous seuls
dans le Systéme solaire?
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