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Dans le cadre de [l'exploitation des données recueillies par la mission
internationale Cassini /Huygens, des équipes scientifigues de I'Université de
Nantes (France) et I'Université d'Arizona a Tucson (E-U), viennent peut-étre
de percer le mystére de I'atmosphére saturée en méthane de Titan et du
remodelage de sa surface. Les résultats de leur étude, publiée dans la revue
Nature de mars 2006, lévent le voile sur les épisodes du passé du cycle du
méthane de la plus grosse Lune de Saturne.

L’atmosphére de Titan s'étend aujourd’hui a plus de 1 000 km d’altitude.
Composée essentiellement d’azote, elle contient une proportion de méthane
qui peut atteindre 5% prés de la surface. Les données recueillies par la sonde
Huygens et par I'orbiteur Cassini, montrent que I'azote de I'atmosphére s’est
formé peu de temps aprés l'accrétion de Titan, il y a environ 4.5 milliards
d'années. La décomposition de I'ammoniaque (NH3), sous l'effet du
rayonnement ultraviolet provenant du soleil, a provoqué la formation de cet
azote. Le méthane actuellement présent dans I'atmosphere subit aussi les
effets des rayonnements et devrait disparaitre en quelques dizaines de
millions d’années.

La mise en évidence de vallées, de traces de lacs et d’'une surface érodée ne
peut s’expliquer que par la libération réguliere de grandes quantités de
méthane dans I'atmosphére a partir de réservoirs souterrains. Cette libération
s'accompagne d'une augmentation de la pression partielle de méthane qui
pendant un certain temps peut produire des pluies d’hydrocarbure. Ces pluies
ravinent les pentes et créent les réseaux fluviatiles révélés par les photos
prises par Huygens pendant sa descente vers la surface. Les équipes
scientifiques ont ainsi pu identifier un dome de 30 km de diamétre, qui
pourrait bien étre un volcan de glace. Ce cryo-volcanisme serait responsable
des émissions actuelles de méthane dans I'atmosphére et du remodelage de
la surface de ce corps.

A partir de ces observations, les auteurs proposent un modéle de formation
de Titan et d’évolution de sa structure interne. D’aprés ce modéle, le méthane
sur Titan, joue un role un peu similaire a I'eau sur Terre. Il aurait été libéré
lors de trois épisodes provoqués par la déstabilisation thermique d'un
réservoir de clathrates de méthane dans la crolte puis a la surface de Titan.
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Clathrate :

Cest un composé chimique
complexe dans lequel une
molécule  incluse  (azote,
méthane, gaz carbonique...)
est enfermée dans une cage
formée par la molécule hote ou
par un réseau de molécules
hotes. Les clathrates hydratés
sont des solides o0 les
molécules d’eau forment entre
elles dans la glace une cage
capable demprisonner une
molécule de gaz (oxygene,

azote, argon,  méthane,
ammoniaque, sulfure
d’hydrogéne  etc).  Ces
molécules se forment dans
des conditions  physiques
particulieres et selon
différentes  théories, elles
existent dans les corps
célestes  lointains.  Elles

existent aussi sur Terre dans
des sédiments sous-marins et
retiendraient  d'importantes
quantités de méthane et de
gaz carbonigue.
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» Pourquoi pleut-il du méthane ?

Tout a commencé lorsque ce corps céleste s’est formé par l'accrétion de
planétésimaux il y a environ 4,5 milliards d’années. A la fin de cette phase,
Titan possédait un noyau constitué de matériel rocheux et de glace deau
entouré d’'une épaisse couche de silicate. Une crolte de clathrate de méthane
s'est formée a la surface d’'un océan d’eau et d'ammoniaque qui recouvrait le
tout. Le noyau s’est réchauffé et aprés seulement 500 millions d’années une
premiére libération massive de méthane s’est produite a partir des clathrates.

Sous l'influence de divers facteurs, le noyau a poursuivi son échauffement et il y
a environ deux milliards et demi d'années, une convection thermique s’est
déclenchée dans le cceur rocheux. Cette convection, par I'échauffement qu’elle
a induit, a provoqué la diminution de la quantité de clathrate a la surface de
'océan : du méthane s’est de nouveau libéré dans I'atmosphere.

Enfin le cceur rocheux a commencé a se refroidir ; une couche de glace a
cristallisé a la surface de I'océan sous les clathrates de méthane alors que
simultanément une couche de glace sous haute pression s’est formée au
contact du noyau rocheux. L'océan d’'eau et d'ammoniaque s’est ainsi trouvé
entre deux couches de glaces. La couche de glace en surface, sous la crolte
riche en clathrates, s'est épaissie et sa partie la plus externe s’est refroidie. Un
gradient de température s’est installé et la glace la plus profonde et la plus
chaude, est devenue instable. Cette glace est remontée par fluage vers la
surface a travers la glace froide.
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Les planétésimaux :
Les planétésimaux sont des
objets de taille et de diameétre

variables, pouvant atteindre
celui de Pluton. lls se sont
formés par l'agglomération des
glaces et des poussieres de la
nébuleuse primitive. Puis ils se
sont petit a petit condensés sur

certaines orhites pour
constituer les planétes
telluriques, la plupart des

satellites des planétes géantes
et peut étre le noyau (s'il

existe) de ces géantes
gazeuses.
Diapir :
Déformation ~ créée  par
lintrusion de terrains profonds
transpercant,  plissant  (pli

diapir) ou soulevant (déme) les
couches sus-jacentes. Dans le
cas de Titan, cette action serait
réalisée par des remontées de
glace plus chaude que celle
qui la surplombe.

Remodelage :

La surface des objets du
systéme solaire se présente
sous deux aspects : soit elle
est marquée par de nombreux
crateres et elle est alors
considérée comme ancienne.
Le corps ne posséde pas
d'activité géologique propre (la
Lune par exemple). Soit la
surface comporte trés peu de

cratere. Elle a donc été
remodelée par des
mouvements de la surface

tectonique des volcans ou, sur
les corps glacés, des
phénomenes dynamiques de la
glace.
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» Bulle de méthane et boule de glace

Ces remontées de « panaches » de glace chaude ont été favorisées par la
chaleur produite par un deuxiéme phénomene : la « dissipation de marée ». Au
cours de son orbite elliptique autour Saturne, Titan, soumis a un champ de
gravité qui varie, s'est déformé et il est apparu « des forces de marée ».
L’amplitude des déformations, évaluée a une cinquantaine de métres, a été telle
gue la glace s’est échauffée par friction visqueuse ; I'énergie ainsi libérée a
participé a ce cryo-volcanisme. (C'est ce méme type de forces qui est
responsable du déplacement des océans a la surface de la Terre.). Ces
espéces de « bulles » de glaces (des panaches ou diapirs en langage de
géophysicien) chauffées par ces deux phénomeénes ont entrainé la dissociation
des clathrates de méthane qu’elles traversent.

Cette libération épisodique de grandes quantités de méthane a saturé
I'atmosphére, des nuages se sont formés et des pluies de méthane se sont
abattues sur la surface et la ravinent. Ces événements, la présence d’Argon
atmosphérique ainsi que les rapports isotopiqgues du Carbone confortent ce
modéle et expliquent la composition actuelle de I'atmosphére.

Observations par la
mission Cassini-Huygens
(VIMS, Radar, ISS) (DISR, GCMS)
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Modélisation de la structure interne (1D)
et de la dynamique de la croute (2D)
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DE L'ESPACE POUR LA TERRE > Méthane : la derniere bouffée ?
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Les prochains passages de la sonde Cassini a proximité de Titan devraient
confirmer ces hypothéses. Premiérement, une meilleure estimation de I'age de
la surface en comptant la taille et la répartition des cratéres d'impact confirmera
la date du deuxiéme épisode de libération du méthane. Deuxiemement, la
répartition des traces de I'action du méthane liquide et des terrains plus anciens
comportant des cratéres démontrera la nature limitée dans I'espace et
épisodique des événements les plus récents qui ont pu libérer du méthane.

Mission Cassini/Huygens

Lancée en 1997, Cassini-Huygens est la premiére mission spatiale
entierement consacrée a l'exploration de Saturne et de son plus gros
satellite Titan. Elle est menée par la NASA, qui a réalisé I'orbiteur Cassini,
et I'’Agence spatiale européenne fournisseur de la sonde Huygens. Ce
projet a été engagé apres que les missions de reconnaissance des sondes
Pioneer 11, Voyager 1 et Voyager 2 aient révélé, dans I'atmosphére de
Titan, la présence de molécules organiques similaires a celles qui
pourraient étre a I'origine de la vie sur Terre.

La sonde Huygens porte le nom de Christiaan Huygens (1629-1695),
scientifique néerlandais qui découvrit les anneaux de Saturne et, en 1655,
son plus gros satellite : Titan. L'orbiteur Cassini a ét¢é nommé du nom de
l'astronome franco-italien Jean-Dominique Cassini (1625-1712) qui
découvrit plusieurs satellites de Saturne (Japet, Rhéa, Téthys et Dioné).
C'est également lui qui découvrit en 1675 ce que I'on appelle aujourd'hui la

« division de Cassini », un espace entre les anneaux A et B de Saturne.
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