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Все больше данных 
свидетельствуют о том, 

что покрытый льдом 
спутник Сатурна таит 
внутри себя подводные 

гидротермальные 
источники, а это ставит 

его на одно из первых мест 
в списке возможных очагов 

жизни вне Земли

Торстен Дамбек, Франк 
Постберг и Габриэль Тоби
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Используя подводные аппараты и фотокамеры 
с дистанционным управлением, биологи обнару-
жили этот экзотический «затерянный город» в на-
чале 2000-х гг. и изучают его с тех пор, чтобы вы-
яснить, как гидротермальные источники могут 
поддерживать процветающие экосистемы почти 
при полном отсутствии дарующего жизнь солнеч-
ного света.

Тем временем планетологи, используя косми-
ческий зонд Cassini, совершили ряд революци-
онных открытий во внешней области Солнечной 

системы, найдя убедительные доказательства 
того, что гидротермальные источники, во многом 
схожие с источниками «затерянного города», суще-
ствуют не только на Земле, но и в загадочных оке-
анах, лежащих под поверхностью небольшого, по-
крытого льдом спутника Сатурна, названного Эн-
целадом. А вдруг там тоже существует жизнь? 

Естественно, возможность существования 
внеземной жизни давно не дает спать ученым, 
но картина гидротермальных источников, бью-
щих на далекой планете, представшая перед их 

кеанское дно севера Атлантики на полпути между Бермудски-
ми и Канарскими островами должно занимать верхние позиции 
в любом списке географических точек, где вероятность обнару-
жить большой кипящий жизнью мегаполис минимальна. Одна-
ко там, в кромешной тьме, которая царит на глубине почти в ки-
лометр под залитой солнцем поверхностью, природа выстроила 

крупный подводный город, группу высоких, как небоскребы, башен из известняка, 
которые стали домом для моллюсков, крабов и митилидов. Башни образуются в ре-
зультате осаждения минералов из теплой щелочной воды, горячими струями выры-
вающейся из гидротермальных жерл, расположенных на океанском дне.

ОБ АВТОРАХ
Торстен Дамбек (Thorsten Dambeck) — немецкий физик и автор научно-популярных книг 
по астрономии и планетологии. Впервые он взглянул на Энцелад с помощью телескопа еще 
ребенком в начале 1980-х гг., когда кольца Сатурна были расположены к нам ребром и кро-
шечный спутник был виден как бледная белая точка.

Габриэль Тоби (Gabriel Tobie) — французский планетолог, занялся изучением внутреннего 
строения покрытых льдом спутников под впечатлением экспедиции NASA Galileo к Юпитеру. 
Сейчас он разрабатывает модели, которые позволят понять, каким образом приливное тре-
ние может питать процессы, идущие на Европе, Энцеладе и других ледяных телах.

Франк Постберг (Frank Postberg) руководит изучением масс-спектрометрических данных, получен-
ных Анализатором космической пыли зонда Cassini. Одинаково хорошо разбираясь в планетологии, 
физике и химии, он активно ведет работу и в Хайдельбергском университете, и в Штутгартском уни-
верситете в Германии, где изучает космическую пыль и ледяные спутники планет. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Данные с орбитального зонда Cassini показывают, что подо льдом спутника Сатурна находится океан, выбрасыва-
ющий в космос фонтаны морской воды. 

Изучение спутника Сатурна и выбрасываемых им струй помогло ученым оценить температуру и состав океана 
на Энцеладе и представило доказательства существования гидротермальных источников на океанском дне.

На Земле гидротермальные источники поддерживают экосистемы и, возможно, способствовали зарождению 
жизни. Потенциальная возможность жизни на Энцеладе зависит от возраста и продолжительности жизни его океа-
на и гидротермальных процессов. 

Океан Энцелада и гидротермальные процессы в нем могут существовать, только пока он снабжает их своим вну-
тренним теплом. Будущие экспедиции, вероятно, прояснят происхождение источника этого тепла и даже впервые 
обнаружат внеземную жизнь.
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глазами, даже без инопланетных 
существ произвела бы на них не-
изгладимое впечатление. Те же 
самые свидетельства, что слу-
жат основанием для предполо-
жений о гидротермальных про-
цессах, идущих на этом далеком 
от нас спутнике, дают нам важ-
ную информацию о составе и воз-
расте океана на Энцеладе. В про-
тивном случае эти секреты могли 
бы навечно быть скрыты от нас 
под толщей его замерзшей по-
верхности, как это, возможно, 
имеет место у других спутников 
с океанами подо льдом, например 
спутника Юпитера, Европы, в от-
ношении которых у нас пока нет 
убедительных доказательств су-
ществования гидротермальной 
активности.

Если вникнуть в проблему глубже, само наличие 
гидротермальных процессов на Энцеладе пред-
ставляет собой неразрешимую загадку. Поми-
мо воды, другой самый важный ингредиент для 
их протекания — очевидно, тепло, но объяснить 
присутствие обжигающих недр у этого покрыто-
го льдом спутника не так-то просто. Энцелад раз-
мером примерно с Англию, то есть относитель-
но небольшой среди спутников планет и слишком 
маленький, чтобы удержать первородное теп-
ло, возникшее при его рождении. Вероятно, в его 
глубинах действует какой-то иной источник теп-
ла. Выяснение того, каким образом Энцелад выра-
батывает тепло и поддерживает внутри себя ком-
фортные условия, вероятно, станет настоящей 
революцией в наших представлениях о покры-
тых льдом спутниках и о шансах существования 
на них жизни.

Первые намеки
Подозревать существование океана на Энцеладе 
ученые начали в 2005 г., примерно через год после 
прибытия Cassini в систему Сатурна, когда косми-
ческий аппарат запечатлел огромный шлейф во-
дяных паров и крупинок льда, поднимающихся 
на сотни километров в космос из тектонически ак-
тивной области в районе южного полюса спутни-
ка Сатурна. В серии последующих облетов Cassini 
разглядел шлейф из нескольких струй, вырываю-
щихся из четырех линейных расщелин, настоль-
ко более горячих, чем его ледяное окружение, что 
они ярко сияли в инфракрасном диапазоне. Уче-
ные, работавшие по программе Cassini, назвали 
расщелины «тигровыми полосами» и определи-
ли, что исходящие из них струи и есть источник 
тонкого расползающегося кольца из ледяных ча-
стиц, известного как кольцо E, внутри которого 

находится классическая система колец Сатурна. 
Однако большая часть ледяных крупинок движет-
ся слишком медленно, чтобы достичь этого коль-
ца, и падает обратно на Энцелад в виде мелкоди-
сперсных снежинок. Основываясь на стометровой 
высоте сугробов, которые покрывают часть его 
южного полушария, ученые оценивают, что Энце-
лад выбрасывал воду в космос в течение не менее 
10 млн лет.

Хотя первоначально «океанская» гипотеза про-
исхождения струй Энцелада представлялась спор-
ной, серия более подробных наблюдений, про-
веденных с помощью зонда Cassini, сегодня од-
нозначно подтверждает, что внутри спутника 
спрятано всепланетарное глубокое море. А совсем 
недавно анализ гравитационного поля Энцелада, 
топографии его поверхности и небольших коле-
баний скорости вращения, проведенный Ондже-
ем Чадеком (Ond ej adek) из пражского Карлова 
университета и его сотрудниками, включая одно-
го из нас (Габриэля Тоби), установил наилучшие 
на сегодня оценки предельных значений размера 
океана и его объема. Работа группы ученых дает 
основания предполагать, что толщина твердо-
го поверхностного слоя составляет, должно быть, 
35 км в районе экватора Энцелада, но менее 5 км 
у южного полюса. Дно океана, по-видимому, ле-
жит на глубине 70 км от поверхности, а это озна-
чает, что скромное море Энцелада содержит в де-
сять раз меньше воды, чем Индийский океан. Ос-
новываясь на данных, полученных Cassini в 2009 
и в 2011 гг., один из нас (Франк Постберг) показал, 
что вода в выбрасываемых струях щелочная и со-
леная, содержит хлорид натрия — обычную пова-
ренную соль. Это означает, что океан, скорее все-
го, лежит на каменистом ядре Энцелада и вымыва-
ет из него минералы.

Энцелад (в центре), наблюдаемый 
с расстояния в 2 млн км, встроен 
в кольцо E Сатурна, которое об-
разовалось из ледяного фонтана 
этого спутника
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ОКЕАНОГРАФИЯ НЕЗЕМНОГО МИРА

Ядро

Ядро

Подповерхностный океан

Водяной пар 
и микроскопиче-
ские зерна льда 
с вкраплениями 
кремнезема

Ледяная кора

Расщелина

Подповерхностный океан

Гидротермальный 
источник

Струя (гейзер)

Струя 
(гейзер)

Потоки воды 
через пористое 
каменистое ядро

Показано внизу 
в увеличенном 
масштабе

Ледяная кора

Родившийся на Земле,  
направляющийся в космос
Как предполагают, частицы кремнезема, обнаруженные зон-
дом Cassini, осаждаются из горячей насыщенной растворен-
ными минералами жидкости при смешивании ее с окружа-
ющей холодной водой. Частицы, должно быть, образуются 
в водах слегка более щелочных, чем в земных морях, — на-
много более соленая или с меньшим содержанием щелочи 
вода не позволила бы им подняться к поверхности или же 
не дала бы им вообще сформироваться. Образовавшись, 
частицы, вероятно, дрейфуют в океане в направлении 
вверх, прежде чем им удается просочиться сквозь трещины 
и полости в ледяной коре Энцелада. Когда поднимающаяся 
вверх вода приближается к контактирующей с вакуумом 
поверхности, низкое давление заставляет ее пузырится, как 
шампанское в бокале, выбрасывая наружу фонтаны зерен 
льда с вкраплением множества частиц кремнезема. Часть 
этих ледяных зерен преодолевают притяжение спутника 
и «выветриваются», летая по орбите вокруг Сатурна и выбра-
сывая частицы кремнезема в межпланетное пространство.

Глубокое погружение 
в океан Энцелада

Ученые рассматривают ледяной спутник Сатурна 
Энцелад как потенциальную обитель внеземной 
жизни с 2005 г., когда космический зонд Cassini раз-
глядел водяной пар, струей вырывающийся из-
под его поверхности в районе южного полюса. 
Последующее изучение с помощью зонда Cassini по-
казало, что источник струй — лежащий под покровом 
льда океан (справа). Было также обнаружено, что струи 
эти содержат минералы, выщелоченные из каменисто-
го ядра Энцелада, а также частицы кремнезема, обра-
зовавшиеся, по-видимому, благодаря бьющим у океан-
ского дна гидротермальным источникам (справа). Такие 
источники, возможно, когда-то взрастили первые ростки 
жизни на Земле, а сегодня поддерживают экосистемы в кро-
мешной тьме океанских глубин нашей планеты. Ученые зада-
ются вопросом: а не сотворили ли они то же самое на Энцеладе? 
Но даже если гидротермальные источники бесплодны в биологи-
ческом отношении, они по-прежнему дают нам новые пути для изу-
чения внутреннего устройства ледяного спутника Сатурна.
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Ключевые доказательства присутствия гидро-
термальных источников начали получать с помо-
щью Анализатора космической пыли (АКП) зон-
да Cassini с 2004 г., еще до того как космический 
аппарат подлетел к Сатурну и обнаружил у Энце-
лада водяные гейзеры. Когда, преодолев межпла-
нетное пространство, зонд Cassini приблизился 
к Сатурну, неожиданный душ микроскопических 
быстро летящих наночастиц, как картечь, уда-
рил в АКП. Через несколько лет после обнаруже-
ния шлейфа Постберг изучал по данным АКП рас-
пределение наночастиц по размерам и частоте со-
ударений и выяснил, что размер ни одной из них 
не превышает 20 нм, а по составу они более всего 
похожи на чистую двуокись кремния — кремнезем, 
основной компонент кварцевой породы и пляжно-
го песка. Используя численное моделирование для 
расчета наиболее вероятных траекторий наноча-
стиц кремнезема, Сян-Вэнь Сюй (Hsiang-Wen Hsu) 
из Колорадского университета в Боулдере предпо-
ложил, что они берут свое начало во внешних об-
ластях кольца E. Но поскольку мы знали, что коль-
цо E образовано Энцеладом, это открытие дало ве-
ские основания предположить, что наночастицы 
прибыли с ледяного спутника Сатурна. Их состав 
стал бесспорным доказательством существования 
гидротермальных процессов на Энцеладе. 

Выброс чистого кремнезема с Энцелада стал 
сюрпризом, поскольку единственно возможный 
его источник, должно быть, находится под тол-
стым покровом льда на дне океана, где кремнезем 
присутствует большей частью в минералах, хими-
чески связанный с другими элементами, такими 
как железо и магний. Измельчение этих минералов 
при столкновениях — беспорядочное дробление 
горной породы, в результате которого ее частицы 
становятся все меньше и меньше, — вероятно, мог-
ло бы привести к образованию наночастиц крем-
незема. Однако диапазон размеров прилетающих 
частиц был бы достаточно широким, а не очень уз-
ким, как это было зарегистрировано Cassini. Оста-
валось единственное другое разумное объяснение: 
наночастицы выкристаллизовывались из перена-
сыщенного богатого кремнием раствора горячей 
щелочной воды, текущей сквозь горные породы, — 
то есть из подводных гидротермальных источни-
ков, таких же точно, что обнаружены в «затерян-
ном городе» на Земле.

Обитаемый океан?
В «затерянном городе», а возможно и на морском 
дне Энцелада, горячая вода насыщается кремне-
земом, протекая сквозь силикатные породы. Когда 
эта вода вырывается наружу, в окружающую мор-
скую среду, и охлаждается, ее способность нести 
в себе растворенные минералы резко снижается 
и образуются наночастицы кремнезема. На этой 
стадии к наночастицам могут прикрепляться 

Как долго может существовать океан?
Для существования на Энцеладе жизни — такой, какой мы ее знаем, — 
океан должен был непрерывно существовать в течение длительного 
времени. Если океан недолговечен и существует всего несколько де-
сятков миллионов лет или же циклически полностью промерзает и от-
таивает, то, скорее всего, спутник Сатурна лишен жизни. Длительность 
существования океана непосредственно связана с тем же самым зага-
дочным теплом, что питает гидротермальные процессы на Энцеладе. 
Ученые установили три возможных источника тепла, каждый с различ-
ными последствиями для продолжительности жизни океана.

Радиоактивный распад
Радиоактивные изотопы при распаде выде-
ляют энергию. Предполагается, что Энцелад 
по изотопному составу сопоставим с Землей, 
но он настолько мал, что быстро бы истощил 
и растерял это радиогенное тепло, что давно 
бы привело к замерзанию океана.

Серпентинизация
При реакциях серпентинизации между водой 
и горной породой может выделяться тепло, 
но, как и в случае радиоактивного распада, 
производство этого тепла уменьшается 
по мере превращения горной породы в ходе хи-
мических реакций. Однако приливное трение, 
вероятно, способствует увеличению скорости 
и объема вещества, участвующего в реакции 
серпентинизации, регулярно обнажая свежую 
породу и приводя ее в контакт с водой, проса-
чивающейся через пористое ядро спутника.

Приливное трение
Гравитационное притяжение со стороны 
Сатурна и его ближайших спутников вызывает 
на Энцеладе приливы, которые деформируют 
его внутреннюю структуру, выделяя тепло 
за счет трения, что, в принципе, могло бы на-
гревать этот спутник на протяжении миллиар-
дов лет. Однако под влиянием Сатурна орбита 
спутника могла бы измениться таким образом, 
чтобы уменьшить количество выделяющегося 
тепла, оставив Энцелад замерзать уже всего 
лишь через миллион лет или даже раньше.

Картографирование  
пространства внутри  
спутника Сатурна
Основываясь на предполагаемой 
гидротермальной активности, 
а также на наблюдениях гравитаци-
онного поля, скорости вращения, 

особенностей поверхности и состава 
гейзеров Энцелада, ученые на сегод-

ня получили удивительно детальную 
картину внутреннего пространства 

этого спутника. Лежащий под поверх-
ностью океан охватывает все небесное 

тело и заключен между каменистым по-
ристым ядром и ледяной коркой, толщина 

которой варьирует от 35 км у экватора до ме-
нее чем 5 км в районе южного полюса. Всего 
он, по-видимому, содержит воды в десять 
раз меньше, чем Индийский океан. Ученые 
пока не знают точно, каким образом крошеч-
ное тело генерирует достаточно тепла для 
поддержания такого большого океана.



Планетология

48	 В мире науkи | [12] декабрь 2016	

другие молекулы, делая их больше и тяжелее и та-
ким образом заставляя их в конце концов осаж-
даться на дно — если только, конечно, вода не ще-
лочная и не слишком соленая. Связь между раз-
мером и временем жизни наночастиц, а также 
температурой и химическим составом их водяно-
го инкубатора дает ученым прекрасную возмож-
ность для изучения условий среды обитания в оке-
ане на Энцеладе.

Вслед за первоначальным обнаружением наноча-
стиц зондом Cassini группа, возглавляемая Ясухи-
то Секине (Yasuhito Sekine) из Токийского универ-
ситета, провела лабораторный эксперимент, чтобы 
подтвердить гипотезу о том, как образуются нано-
частицы, и выявить условия, существующее глубо-
ко внутри Энцелада. Ученые этой группы обнару-
жили, что вода при температуре 90° C и более с ще-
лочной реакцией выше и соленостью слегка ниже 
этой величины у морской воды на Земле — идеаль-
ные условия для образования крошечных наноча-
стиц кремнезема с большим временем жизни. Со-
гласно результатам их эксперимента, щелочная ре-
акция воды океана на Энцеладе должна быть где-то 
между щелочностью земной морской воды и до-
машних моющих средств на основе аммиака. Если 
бы ее щелочная реакция была больше, чем у наша-
тырного спирта, высокая растворимость кремнезе-
ма не позволила бы образовываться наночастицам. 

Если же щелочность воды была бы меньше, чем 
у морской воды на Земле, она должна была бы быть 
невероятно горячей, чтобы растворить достаточ-
но двуокиси кремния для образования наночастиц 
кремнезема.

В целом работы Сюя, Постберга и Секине повы-
сили шанс того, что богатые экосистемы «затерян-
ного города» и других гидротермальных источни-
ков на Земле смогли бы выжить и разрастаться, 
если бы их переместили в глубины океана Энцела-
да. Другими словами, похоже, что океан этого да-
лекого ледяного спутника может оказаться обита-
емым.

Но, конечно, возможно, что в настоящее вре-
мя Энцелад негостеприимен и что наночасти-
цы кремнезема, обнаруженные зондом Cassini, — 
всего лишь следы старых гидротермальных про-
цессов, которые давным-давно прекратились. 
Однако работа Секине и других сотрудников дает 
основания предположить, что это не так. Как по-
казывают лабораторные эксперименты и чис-
ленное моделирование, вновь образовавшие-
ся частицы кремнезема в среднем имеют разме-
ры около 4 нм, вырастая до больших размеров 
спустя не менее чем несколько месяцев или, са-
мое большее, несколько лет. Данные АКП пока-
зывают, что размер типичной наночастицы с Эн-
целада — от 4 до 16 нм и не превышает 20 нм. 

Потоки гидротермальной жидкости, 
просачивающиеся через горячие вну-
тренние области Энцелада, потенци-
ально могли бы сформировать на дне 
океана минеральные отложения, по-
добные тем, какие создало здесь вооб-
ражение художника
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Следовательно, наночастицы, зафиксированные 
зондом Cassini, образовались, должно быть, не-
задолго до того, как были пойманы. В противном 
случае они были бы крупнее, чем наблюдаемые. 
На сегодня это самое убедительное доказательство 
того, что сейчас, когда вы читаете эту статью, ги-
дротермальные ключи бьют на морском дне кро-
шечного спутника Сатурна.

С морского дна в глубокий космос
Основываясь на открытом механизме, мы можем 
теперь отследить путешествие типичной наноча-
стицы со дна океана, скрытого льдами Энцелада, 
по всей Солнечной системе. Образовавшись в ре-
зультате охлаждения на периферии горячих, бо-
гатых кремнеземом струй, фонтанирующих в хо-
лодные воды окружающего океана, наночастица 
в течение нескольких лет будет дрейфовать к по-
верхности сквозь примерно 60-километровую тол-
щу воды.

Когда наночастица достигнет верхней точки оке-
ана, она поднимется в одну из заполненных водой 
трещин, которые вдоль и поперек прочертили тол-
стый, в несколько километров, ледяной панцирь 
южной приполярной области. Поскольку морская 
вода плотнее, чем окружающий лед, ее продвиже-
ние вверх должно остановиться менее чем за ки-
лометр от поверхности Энцелада. Но здесь даль-
нейший ее подъем обеспечивает так называемый 
эффект шампанского: по мере того как вода, со-
держащая растворенную двуокись углерода, под-
нимается вверх и давление в ней уменьшается, она 
начинает пениться пузырьками углекислого газа. 
Эти пузырьки помогают морской воде подняться 
на уровень, вероятно, всего на 100 м ниже поверх-
ности Энцелада.

Там, как мы подозреваем, она заполняет полости 
в леднике. В таком контакте с суровым вакуумом 
космического пространства лопающиеся пузырь-
ки углекислого газа и низкое давление вызывают 
кипение в этих водоемах с выбросом облаков тума-
на и водяного пара. Капельки тумана почти сра-
зу же превращаются в микроскопические крупин-
ки льда с вкраплениями наночастиц кремнезема, 
подобными зернам изюма в сдобной булочке. Пар 
поднимается по каналам во льду, хрупком и сухом 
вблизи поверхности, словно дым по трубе. Часть 
паров осаждается на ледяных стенках и пример-
зает к ним, выделяя скрытое тепло, которое мы 
и наблюдаем как инфракрасное свечение «тигро-
вых полос» на поверхности Энцелада. Пар, кото-
рый не замерзает, несет зерна с вкраплениями на-
ночастиц к поверхности, выбрасывая их в космос 
в виде ледяных гейзеров.

Большая часть ледяных зерен в струе падает на-
зад, на поверхность спутника, в виде снега, но зер-
на, приобретшие максимальные скорости, улета-
ют прочь с Энцелада, накапливаясь в кольце E. 

В этом кольце ионизированный газ «выветривает» 
зерна льда и высвобождает наночастицы из пле-
на. Высвободившиеся наночастицы затем нака-
пливают электрический заряд от ионизирован-
ного газа и свободных электронов и становятся 
игрушкой мощнейших электромагнитных полей 
Сатурна. Наконец, подхваченные солнечным ве-
тром, некоторые из наночастиц достигают скоро-
стей до 1 млн км в час — примерно 1% от скорости 
света — и стремительно разлетаются по просто-
рам Солнечной системы. Небольшая часть бегле-
цов, возможно, достигает межзвездного простран-
ства и бороздит его пустоты.

Горячие темы
Каким бы доскональным, интересным и, мы наде-
емся, правдивым ни было бы это повествование, 
в нем нет ответа на главную загадку Энцелада: 
что служит источником внутреннего тепла, необ-
ходимого для поддержания динамики его океана? 
То тепло, которое жизненно необходимо для под-
держания воды в жидком состоянии и для жизни, 
очевидно, не может быть получено от Солнца. Сол-
нечное излучение у Энцелада примерно на 99% 
слабее, чем в окрестностях Земли, оно поддержи-
вает температуру поверхности покрытого льдом 
спутника примерно как у жидкого азота. 

Около половины своего внутреннего тепла наша 
Земля получает за счет медленного распада радио
активных изотопов урана, тория и калия. Это ра-
диогенное тепло поддерживает температуры выше 
нескольких тысяч градусов Цельсия внутри Земли 
на протяжении миллиардов лет. Хотя Энцелад, ве-
роятно, и содержит сходную концентрацию радио-
активных элементов, но, будучи всего 500 км в ди-
аметре, это крошечное тело теряет свое внутрен-
нее тепло намного быстрее Земли. В отсутствие 
дополнительного источника тепла внутренность 
Энцелада должна была бы давно замерзнуть. Не-
большой размер и слабая гравитация спутника 
Сатурна делают динамику его внутренних про-
цессов полностью отличной от динамики больших 
планет вроде Земли: более низкое давление и бо-
лее скромные температуры внутри Энцелада пре-
пятствуют сильному уплотнению вещества в его 
ядре, позволяя воде циркулировать сквозь пори-
стую породу и порождать гидротермальные про-
цессы в самом ядре спутника. Это в корне отлича-
ется от Земли, где быстрое увеличение плотности 
и температуры с глубиной ограничивает область 
циркуляции воды лишь несколькими верхними 
километрами коры. 

Можно предположить, что прокачка воды че-
рез ядро Энцелада увеличивает скорость его ох-
лаждения, унося радиогенное тепло и не давая 
воде нагреться до высокой температуры, необхо-
димой для образования наночастиц кремнезема. 
Однако помимо обычного радиоактивного нагрева 
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существует другой возможный источник энергии, 
что могло бы объяснить гидротермальные процес-
сы, идущие на спутнике в настоящее время. Этот 
источник — приливный разогрев.

Аналогично тому, как в результате притяжения 
нашей планеты Луной и Солнцем на Земле проис-
ходят океанские приливы, приливный разогрев 
имеет место, когда недра планеты или спутника 
периодически испытывают деформации при дви-
жении небесного тела по некруговой, эллиптиче-
ской орбите. Деформации, связанные с измене-
нием гравитационных сил, приводят к трению 
во внутренних слоях планеты или спутника, в ре-
зультате чего происходит их разогрев. По всей ви-
димости, особенно сильный приливный разогрев 
происходит в пористом, насыщенном водой ядре 
небесного тела, такого как Энцелад. И действи-
тельно, данные с зонда Cassini ясно демонстри-
руют, что приливное действие со стороны Сатур-
на очень серьезно влияет на его крошечный спут-
ник, — яркость вырывающихся из него струй, 
а значит, и количество выбрасываемого вещества 
периодически изменяются по мере того, как спут-
ник обращается вокруг окольцованной планеты. 
Очевидно, что похожие на дымоходы трещины, 
служащие каналами для выброса тумана и водя-
ных паров из-под толщи льда, при вращении сжи-
маются и растягиваются приливными силами, 
что также приводит к выделению значительного 
количества тепла.

Круговорот приливов
А вот чего мы не знаем, так это представляет ли 
наблюдаемая нами сегодня картина океана пере-
ходный процесс, продолжающийся всего лишь де-
сятки миллионов лет, или же это устойчивая ха-
рактеристика спутника Сатурна, которая не меня-
ется уже сотни миллионов или даже миллиарды 
лет? Ответ зависит от того, как долго воздействие 
приливов нагревает внутренность Энцелада, что, 
в свою очередь, зависит от того, как этот спутник 
влияет на Сатурн, а также на своего соседа — дру-
гой спутник Сатурна, Диону.

Чтобы разобраться в этих взаимных прилив-
ных воздействиях, мы можем рассмотреть доста-
точно хорошо знакомую нам систему «Земля — 
Луна», которая имеет ряд схожих свойств с систе-
мой «Сатурн — Энцелад». Луна вызывает приливы 
на Земле, а Энцелад творит то же самое с Сатур-
ном. В земном океане эти приливные потоки по-
степенно угасают из-за трения о побережье и мор-
ское дно — эффект, который немного замедляет 
скорость вращения Земли. Через 100 лет сутки бу-
дут на 2 мс длиннее, чем сегодня, а часть энергии 
вращения Земли благодаря приливам передаст-
ся Луне и отодвинет ее орбиту почти на 4 м. Анало-
гично приливное трение внутри Сатурна неулови-
мо слабо влияет на вращение гигантской планеты 

и в то же время увеличивает удаленность Энцела-
да от Сатурна и эксцентриситет его орбиты. Чем 
больше эксцентриситет орбиты, тем сильнее про-
являются приливное воздействие и приливный 
разогрев Энцелада. Первоначальные теоретиче-
ские оценки показывали, что Энцелад вызыва-
ет довольно слабое приливное трение на Сатурне, 
приводящее к уменьшению эксцентриситета орби-
ты спутника, ограничивая тем самым время жиз-
ни любого нагреваемого за счет приливов океана 
сроком не более 1 млн лет.

Недавно Валери Лэне (Val ry Lainey) из Париж-
ской обсерватории с сотрудниками (включая 
Тоби) провел детальный анализ движения боль-
ших спутников Сатурна, чтобы наложить более 
строгие ограничения на величину приливного 
трения в недрах планеты. Они выявили, что при-
ливное трение внутри Сатурна по крайней мере 
в десять раз сильнее, чем было предсказано ста-
рыми моделями. Если это так, то столь большая 
его величина будет означать, что эксцентриситет 
орбиты Энцелада стабилен, существует на про-
тяжении длительного времени и служит причи-
ной сильных приливов, которые могут поддер-
живать достаточно высокую температуру океана 
по крайней мере в течение миллионов лет, а по-
тенциально и намного больше. Очевидно, чем 
дольше существует океан на Энцеладе, тем боль-
ше вероятность возникновения и расцвета там 
жизни.

Дивные новые подводные миры
Между тем помимо приливного разогрева суще-
ствует второй возможный источник тепла, кото-
рый можно принять во внимание. Когда вода про-
сачивается через силикатные породы, она может 
образовывать гидраты и изменять кристалличе-
скую структуру некоторых минералов с выделе-
нием при этом значительного количества тепла 
в ходе процесса, называемого серпентинизаци-
ей (экзотермический химический процесс гидра-
тации безводных силикатов магния и железа, на-
пример оливина, с образованием минералов груп-
пы серпентина. — Примеч. пер.). Усиливаемая 
уже существующей циркуляцией воды через по-
ристое, богатое силикатами ядро Энцелада, сер-
пентинизация, вероятно, генерирует несколько 
гигаватт мощности и служит источником ключе-
вой части всего вырабатываемого внутри спутни-
ка тепла. До тех пор пока исходные, неизменен-
ные минералы находятся в контакте с циркули-
рующей водой, этот источник тепла продолжит 
действовать. Но когда за миллионы лет горная по-
рода будет полностью серпентинизирована, про-
изводство тепла прекратится, и в отсутствие дру-
гих воздействий, таких как приливный разогрев, 
она должна охладиться. Поэтому одна лишь сер-
пентинизация, по-видимому, едва ли способна 
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поддерживать глобальный океан достаточно дол-
го, чтобы там успели развиться пребиотические 
химические процессы.

Но даже и в этом случае серпентинизация все-
таки могла бы внести свой вклад в возможное воз-
никновение биосферы в глубинах океана Энцела-
да. На Земле ученые наблюдали, как процессы сер-
пентинизации питали энергией гидротермальные 
источники в «затерянном городе» и других подво-
дных ареалах. Помимо производства тепла, в ходе 
этих реакций вырабатываются водород, метан 
и другие органические соединения, которые под-
держивают существование микробов, формиру-
ющих базу пищевой цепи в этих изолированных, 
практически лишенных солнечного света экоси-
стемах. Изучая такие организмы, некоторые уче-
ные задались вопросом: а так ли уж необходимо 
для жизни Солнце? 

В конце 1980-х гг. Майкл Рассел (Michael Russell), 
в то время работавший в Университете Страт-
клайда в Шотландии, с сотрудниками высказал 
гипотезу, что щелочные гидротермальные источ-
ники, возможно, были местом зарождения первых 
живых организмов на Земле на ранней стадии ее 
существования. Хотя ничего не было известно от-
носительно Земли, Рассел утверждал, что такие 
уголки на планете, по-видимому, дают относитель-
но благоприятную и в то же время богатую энерги-
ей среду обитания, в которой пребиотическая хи-
мия могла «замесить» исходный материал для воз-
никновения современных мембран, метаболизма 
и самовоспроизводящихся молекул. Мало кто вос-
принял эту идею достаточно серьезно, чтобы дис-
куссия о ней вышла за пределы немногочисленных 
академических кругов.

Находка «затерянного города» стала катализа-
тором новой волны интереса к гипотезе Рассела, 
быстро выдвинув ее на передний край нынешних 
дискуссий о происхождении жизни. Теперь же от-
крытие аналогичных природных условий внутри 
Энцелада — и потенциальная возможность их су-
ществования на других ледяных спутниках, та-
ких как спутник Юпитера Европа, — активизи-
руют другой сдвиг в наших представлениях о воз-
можности существования жизни где-нибудь еще 
в Солнечной системе. Жизнь не обязательно долж-
на ограничиваться теплыми влажными пляжами 
на залитых солнечным светом каменистых плане-
тах, но, возможно, распространена в гораздо более 
широком диапазоне природных условий, поддер-
живаемая полностью или частично теплом от де-
ления радиоизотопов, серпентинизации или при-
ливных сил. Энцелад и Европа, возможно, — лишь 
видимые вершины айсберга, явные намеки на то, 
что лежащие подо льдом океаны есть и на дру-
гих спутниках Юпитера — Ганимеде и Каллисто, 
а также на спутниках Сатурна Титане и Мимасе 
и даже на карликовой планете Плутон. Те ученые, 

которые, как и мы, интересуются внеземной жиз-
нью, только начинают постигать эти умозритель-
ные построения и их следствия, но кажется все 
более вероятным, что до сих пор мы решительно 
недооценивали биологическую плодовитость Все-
ленной.

На данный же момент мы вынуждены оставать-
ся в полном неведении относительно того, дей-
ствительно ли внутри покрытых льдом спутников 
имеются все ингредиенты, необходимые для суще-
ствования жизни. Вопрос о продолжительности 
и интенсивности гидротермальных процессов вну-
три Энцелада остается открытым, а споры о воз-
можной гидротермальной активности внутри Ев-
ропы — не более чем абстрактное теоретизирова-
ние. И NASA, и его партнер-соперник Европейское 
космическое агентство отчаянно пытаются най-
ти ответ на эти вопросы и планируют экспедиции 
к покрытым льдом спутникам Юпитера, чтобы за-
няться поиском похожих на вырывающиеся изну-
три Энцелада гейзеры в конце 2020-х или в нача-
ле 2030-х гг. Cassini продолжит изучение Энцелада 
до завершения экспедиции в 2017 г., когда он упа-
дет в недра Сатурна, чтобы исключить малейшую 
возможность заразить Энцелад или какой-нибудь 
другой ледяной спутник земными организмами. 
В конечном итоге новое поколение космических 
аппаратов, вероятно, будет послано туда, чтобы 
провести исследования на месте, совершив по-
садку на спутник, и даже собрать образцы для до-
ставки их обратно на Землю. А пока такие экспеди-
ции существуют лишь в надеждах и мечтах астро-
биологов — но, возможно, быть лишь мечтами им 
осталось уже не долго.

Перевод: А.П. Кузнецов
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