
 

 
  

Marseille, le 10 janvier 2025 – Une équipe de recherche internationale, dont des 
chercheurs du laboratoire d’astrophysique de Marseille (LAM, CNRS/Aix Marseille 
Université) et du laboratoire Physique des interactions ioniques et moléculaires (PIIM, 
CNRS/Aix Marseille Université) au sein de l’Institut Origines, et du Southwest Research 
Institute (San Antonio, Texas, USA), a récemment souligné le rôle clé de l’ammoniac et 
du dioxyde de carbone dans les modèles d’évolution de l’océan d’Europe, satellite 
naturel de Jupiter. Les résultats montrent que le rapport d’abondance entre l’ammoniac 
et le dioxyde de carbone joue un rôle clé dans l’équilibre entre l’océan et l’atmosphère 
primordiale. Cette avancée scientifique constitue une étape majeure pour contraindre 
les scénarios de formation d’Europe et pourra être mise à l’épreuve grâce aux données 
futures des missions JUICE (ESA) et Europa Clipper (NASA). Les résultats de ces travaux 
ont été publiés le 2 janvier 2025 dans The Planetary Science Journal. 
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En s’appuyant sur des scénarios de formation d’Europe, l’équipe a calculé la distribution des volatiles dans cette 
hydrosphère primordiale. Leur modèle, basé sur les principes d’équilibre thermodynamique, évalue la répartition 
des gaz entre les phases liquide et vapeur à une température donnée, tout en intégrant l’équilibre chimique entre 
l’eau, le dioxyde de carbone (CO₂) et l’ammoniac (NH₃). Dans l’océan, le CO₂ et le NH₃ se dissolvent en ions, qui 
réagissent entre eux et influencent la fraction de ces composés restant dans l’atmosphère.   
 
En supposant que l’eau de l’hydrosphère primitive provient majoritairement de glaces similaires à celles des 
comètes, telles que 67P/Churyumov–Gerasimenko visitée par Rosetta (ESA)4, l’équipe internationale de chercheurs 
a considéré une atmosphère initiale enrichie en volatiles comme le CO₂, le méthane, l’ammoniac, et d’autres. 
Lorsque l’atmosphère est dominée par une composition analogue à 67P, où le CO₂ représente 4% des volatiles, 
l’équilibre chimique avec le NH₃ entraîne une diminution drastique du CO₂ atmosphérique à seulement 0.009%. Ce 
dernier se retrouve principalement sous forme de carbonates dissous dans l’océan, rendant son pH basique. À 
l’inverse, lorsque le rapport d’abondance initiale du CO₂ sur le NH₃ dépasse un certain seuil, le CO₂ maintient une 
pression partielle importante dans l’atmosphère, tandis que l’ammoniac est majoritairement ionisé dans l’océan, 
induisant un pH acide à sa surface.   
 
Ces résultats démontrent que le rapport des abondances initiales de CO₂ et NH₃ joue un rôle clé dans la répartition 
de ces volatiles entre l’océan et l’atmosphère primitive. Ce rapport détermine ainsi le pH de l’océan et influence 
l’évolution chimique de l’hydrosphère d’Europe. Cette nouvelle étude met en lumière l’importance cruciale de 
l’ammoniac dans la régulation des conditions chimiques de l’atmosphère primitive et de l’océan, offrant des 
perspectives inédites sur les processus ayant façonné l’habitabilité de ce satellite5. 
 

Europe, quatrième plus grand satellite naturel de 
Jupiter et l’une des lunes galiléennes, fascine les 
planétologues par son potentiel d’habitabilité. Sous 
sa surface glacée, un vaste océan d’eau salée 
pourrait être en contact direct avec le manteau 
rocheux du satellite1,2,3. Une telle configuration 
pourrait permettre des phénomènes comme 
l’hydrothermalisme, propices à l’apparition de 
formes de vie similaires à celles que nous 
connaissons. Cet intérêt astrobiologique place 
Europe au centre de la mission Europa Clipper 
(NASA) et parmi les objectifs de la mission JUICE 
(ESA), toutes deux prévues pour explorer cette lune 
au cours de la prochaine décennie. Afin de mieux 
comprendre la composition actuelle de cet océan et 
son origine, les scientifiques développent des 
modèles visant à retracer son évolution. Une 
attention particulière est portée à la phase 
primordiale d’Europe, lorsque son atmosphère 
primitive était directement en contact avec son 
océan, en l’absence de croûte glacée. Cette 
configuration aurait permis un équilibre entre les 
composés volatils présents dans l’atmosphère et 
ceux dissous dans l’océan. 
 
 

Figure 1 : Vue d’artiste de l’intérieur d’Europe. L’océan en contact avec le 
manteau rochaux d’Europe est recouvert d’une épaisse couche de glace. Les 
planétologues suspectent la présence de fractures au sein de la glace, 
permettant à l’eau liquide de remonter jusqu’à la surface et de se sublimer. La 
surface glacée de la Lune est constamment bombardée par des particules 
chargées, des impacteurs et la lumière du soleil.  
Crédits : NASA/JPL/SwRI 
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