
 

 
 

Yfirlit yfir möguleika þess að líf sé að finna á 
Evrópu, tungli Júpíters og Enseladus, tungli 

Satúrnusar 
 
 

 
 
 
 

Haukur Arnarson 
 
 
 

 
 
 
 

Jarðvísindadeild 

Háskóli Íslands 

2016 





 
 

  



 

Yfirlit yfir möguleika þess að líf sé að finna 
á Evrópu, tungli Júpíters og Enseladus, 

tungli Satúrnusar 

 
 
 
 
 

Haukur Arnarson 

 
 
 
 
 

10 eininga ritgerð sem er hluti af 
Baccalaureus Scientiarum gráðu í Jarðfræði 

 

 
 

 
Leiðbeinandi 

Þorsteinn Þorsteinsson 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
Jarðvísindadeild  

Verkfræði- og náttúruvísindasvið 
Háskóli Íslands 

Reykjavík, okt 2016 
  



 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Yfirlit yfir möguleika þess að líf sé að finna á Evrópu, tungli Júpíters og Enseladus, tungli 

Satúrnusar 

10 eininga ritgerð sem er hluti af Baccalaureus Scientiarum gráðu í Jarðfræði 

 

Höfundarréttur © 2016 Haukur Arnarson 

Öll réttindi áskilin 

 

 

Jarðvísindadeild 

Verkfræði- og náttúruvísindasvið 

Háskóli Íslands 

Askja, Sturlugata 7 

101. Reykjavík 

 

Sími: 525 4000 

 

 

 

Skráningarupplýsingar: 

Haukur Arnarson, 2016, Yfirlit yfir möguleika þess að líf sé að finna á Evrópu, tungli 

Júpíters, BS ritgerð, Jarðvísindadeild, Háskóli Íslands, 31 bls. 
 

 

Prentun: Háskólaprent, Fálkagata 2, 107 Reykjavík 

Reykjavík, okt. 2016 

 

  



 

 



Hér með lýsi ég því yfir að ritgerð þessi er samin af mér og að hún hefur hvorki að hluta né 

heild verið lögð fram áður til hærri prófgráðu 

 

___________________________________ 

Haukur Arnarson 

Kt. 071190-2189 

Okt 2016 

 

 





vii 

 

Útdráttur 

 

Evrópa og Enseladus eru meðal helstu fylgitungla Júpíters og Satúrnusar, gasrisanna 

tveggja í ytra sólkerfinu. Tunglin eiga það sameiginlegt að vera þakin ís og á báðum má 

greina miklar vísbendingar um að undir þykkum ísskildi þeirra séu fljótandi höf. 

Rannsóknir hér á Jörð eru sífellt að víkka svið þess sem við köllum lífvænlegar aðstæður 

og lífverur sýna ótrúlega aðlögunarhæfni á öfgafullum svæðum. Að auki bendir allt til þess 

að líf hafi kviknað hér mjög fljótlega eftir myndun Jarðarinnar, strax og líf átti möguleika á 

að myndast. Þetta veitir okkur von um að líf eigi nokkuð auðvelt með að myndast séu réttar 

aðstæður fyrir hendi. Líf hefur þrifist hér á Jörð við aðstæður sem ættu að vera líkar þeim 

sem talið er að ríki á Enseladusi og Evrópu. Þetta veitir rannsóknarmönnum von um að líf 

undir ísskildi beggja tungla þrífist enn til dagsins í dag. Miklar uppgötvanir þurfa að eiga 

sér stað til þess að svara með vissu hvort líf sé að finna á þessum hnöttum. Ef teknar eru 

saman allar núverandi upplýsingar verður þó að teljast nokkuð líklegt að einhvern tímann 

hafi líf kviknað á öðrum stað í sólkerfinu en á Jörðinni. Sérstaklega ef við gefum okkur þá 

forsendu að líf sé eðlileg afleiðing efnasamsetningar og réttra aðstæðna. Ef horft er á 

alheiminn í heild sinni verður einnig að þykja tölfræðilega líklegt að líf hafi kviknað á 

einhverri annarri plánetu, einhversstaðar í alheiminum, einhvern tímann í sögu hans. 

 

 

Abstract 

Europa and Enceladus are two of Jupiter‘s and Saturn‘s major satellites. What make these 

moons interesting are the vast ice shields covering them completely and the signs of liquid 

oceans beneath them. Research in many fields of science is constantly expanding 

conditions that are deemed suitable for life. Resilience of microorganisms and their ability 

to adapt to new circumstances and extreme environments is also continuing to surprise us. 

Life on this planet also seems to have arisen quickly when conditions allowed for it. This 

gives scientists hope that life can easily form given the right circumstances. Life has 

thriven under conditions here on Earth that should be similar to those in Europa‘s and 

Enceladus‘s oceans. This gives researchers hope of one day finding life underneath their 

ice shields. Ground-breaking research needs to be carried out so that these questions can be 

answered definitely. If, however, all data is taken into account it seems quite likely that at 

some point in the history of our solar system life has formed outside of Earth, especially if 

the emergence of life is a natural chain reaction in the presence of the right elements and 

circumstances. Looking at the vastness of the universe and its countless possible solar 

systems, it seems quite likely that life has arisen at some point in its history on some of the 

countless planets that have formed in countless solar systems.   
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1 Inngangur 

 

Eftir að það var uppgötvað að stjörnurnar sem við sjáum á himninum að nóttu til eru sama 

eðlis og Sólin okkar og hugsanlega séu einnig plánetur á sporbaug umhverfis þær hafa 

vaknað spurningar um það hvort við séum ein í alheiminum. Þessi mjög svo heimspekilega 

og vísindalega spurning er gríðarlega spennandi og ekki síður mögulegt svar við henni. Ef 

svo er og ef við getum staðfest það einhvern tímann í framtíðinni að líf sé að finna 

annarsstaðar en á Jörðinni yrði það ein stórkostlegasta uppgötvun í sögu mannkynsins, 

sérstaklega ef sú tegund af lífi sem myndi finnast væri algjörlega aðskilin og jafnvel 

frábrugðin lífi hér á Jörð.   

Miklar framfarir hafa átt sér stað á mörgum sviðum vísindanna á síðastliðnum öldum. 

Vísindagreinar eins og líffræði, efnafræði, eðlisfræði, jarðfræði og stjarneðlisfræði eru 

hlutskarpastar í því að finna svar við áðurnefndri spurningu og haldast þessar 

vísindagreinar í hendur við leitina að lífi í alheiminum. Sýn okkar á himingeiminn hefur 

aukist gríðarlega í kjölfar geimkapphlaupsins sem hófst um miðjan 6. áratuginn. Þó svo 

upphaflega hafi hernaðarlegur tilgangur drifið áfram þróun tækni til þess að lenda mönnum 

á tunglinu og koma þeim heilum á húfi til Jarðar hefur NASA haldið áfram að fá mikið 

fjármagn til þess að stunda rannsóknir. Hannaður hefur verið geimsjónauki að nafni Kepler 

með það hlutverk eitt að finna plánetur í kringum aðrar stjörnur. Þó svo hann hafi fundið 

rúmlega 1000 plánetur og einhverjar þeirra séu ámóta stórar og Jörðin og innan lífvænlega 

svæðisins er tækni okkar enn einungis nógu góð til að rannsaka okkar eigin sólkerfi 

nákvæmlega. Það lítur einnig út fyrir að sólkerfið verði að vera okkar helsti vettvangur á 

næstu árum þar sem gífurlegar fjarlægðir eru á milli stjarna í Vetrarbrautinni.    

Mikill hluti rannsókna NASA hefur beinst að sólkerfinu okkar og skilningur okkar á því 

hefur aukist mikið. Í kjölfarið hefur verið hægt að þrengja nokkuð vel leitarsvæðin sem 

sjónum er beint að við leitina að lífi í sólkerfinu. Allsstaðar þar sem vatn er að finna á 

fljótandi formi á Jörðinni finnum við líf á einhverju formi. Þessvegna er mikil áhersla lögð 

á það að finna vatn í sólkerfinu. Hugsanlegt er að fljótandi vatn hafi verið stöðugt á 

yfirborði Mars og Venusar áður en aðstæður urðu of fjandsamlegar. Þar sem andrúmsloft 

Venusar er gríðarlega þykkt og yfirborðshiti þar tæplega 500°C er nánast útilokað að líf 

þrífist þar við núverandi aðstæður. Áhugavert þykir þó að hugsa til þess að einhvern 

tímann í fortíðinni þegar vatn var á fljótandi formi hafi líf þrifist. Núverandi aðstæður gera 

það erfitt að fá staðfest með rannsóknum og því hefur áhersla verið lögð á að rannsaka 

Mars. Vatn á hefur fundist á Mars á föstu formi og á það til að bráðna við sérstakar 

aðstæður. Allmörg könnunarför hafa verið send til Mars en þau hafa hingað til ekki fundið 

ummerki um líf. Mars mun áfram verða mikilvægur vettvangur rannsókna á þessu sviði 

sökum þess hve nálægt hann er Jörðinni og eru helst vonir um að finna líf í ís undir 

yfirborði eða að finna ummerki um útdautt líf sem þreifst þar í fortíð.
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Rannsóknir á ytra sólkerfinu hafa gefið vísbendingar um að vatn sé þar að finna á fljótandi 

formi. Tvö tungl, Evrópa og Enseladus á sporbaug umhverfis pláneturnar Júpíter og 

Satúrnus eru bæði þakin ís. Yfirborð þessara íshnatta er sprungið og hafa myndir verið 

teknar af vatnsstrókum sem rísa frá yfirborði tunglanna og ná hundruð km út í geim. 

Líklegt er talið að undir íshellum tunglanna sé að finna gríðarstór höf. Nú þegar hefur verið 

skipulagður leiðangur til Evrópu árið 2020 sem á að rannsaka möguleika á því að líf geti 

þrifist þar.   

Þangað til könnunarfar staðfestir það með beinum mælingum að líf sé þar að finna, eða 

hafi einhvern tíman þrifist þar, verður að meta það með öðrum hætti. Hægt er að skoða 

tunglin úr fjarska og bera aðstæður þar saman við aðstæður sem við finnum á jörðinni eða 

hafa ríkt hér einhvern tímann í sögu Jarðar. Rannsaka þarf hve auðveldlega líf getur 

myndast ef öll næringarefni og orka er til staðar og hvort lífverur geti ferðast um sólkerfið 

og lifað af þær ferðir. Í þessari ritgerð verður áhersla lögð á þessa þætti og reynt að leggja 

mat á það hvort aðstæður séu fullnægjandi núna eða í fortíðinni til þess að líf hafi getað 

myndast eða numið land á ýmsum stöðum innan sólkerfinsins, með sérstakri áherslu á 

áðurnefnd fylgitungl Júpíters og Satúrnusar.  
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2 Myndun sólkerfisins 

 

Eins og með allt annað sem við þekkjum þá hafði sólkerfið okkar einnig upphaf og 

myndunarsögu. Sólin, plánetur og fylgitungl, loftsteinar og halastjörnu mynduðust og 

þróuðust út frá aðstæðum og efni sem fyrir voru. Hlutfall og magn af efni sem var til staðar 

við myndun sólkerfisins hefur haft mikil áhrif á byggingu sólkerfisins og þróun þess. Eftir 

því sem meiri tími líður geta minniháttar breytileikar í myndun sólkerfisins haft sífellt 

stærri áhrif, sérstaklega þegar kemur að aðstæðum sem stuðla að þróun lífs. Gott dæmi um 

þetta er að massalítill loftsteinn sem rekst á halastjörnu á braut hennar um Sólu getur með 

nógu mörgum ferðum umhverfis Sólu breytt sporbaugi hennar nógu mikið þannig að 

halastjarnan rekist á Jörðina einhvern tímann í framtíðinni. Sem dæmi má nefna að 

rúmlega 75 % af öllu lífi dó út fyrir 66 milljónum ára þegar loftsteinn eða halastjarna sem 

myndaðist að öllum líkindum á sama tíma og sólkerfið okkar fyrir u.þ.b. 4.6 milljörðum 

ára skall á Jörðina (Jablonski and Chaloner, 1994).  

Algengasta efnið í alheiminum er vetni (að frátöldu hulduefni sem ekki er mikið vitað um 

og ekki verður nánar rætt um í þessari ritgerð) og eru sólir að mestu leyti samsettar úr því, 

sérstaklega framarlega á æviskeiði þeirra áður en kjarnasamruni vetnis hefur myndað 

mikið helíum. Mikill partur af vetni sem er ekki nú þegar bundinn í sólum í Vetrarbrautinni 

er samankominn í gríðarstórum geimþokum. Massi þeirra er gríðarlegur, í kringum milljón 

til 100 milljón sinnum meiri en samanlagður massi sólkerfis okkar. Þessar geimþokur eru 

grundvöllur fyrir myndun sólkerfa í vetrarbrautinni og myndast þau í hópum, jafnvel 

þúsundir sólkerfa á svipuðum tíma. Það kann að hljóma eins og mótsögn en geimþokur eru 

að mestu leyti stöðugar án þess að falla saman í sólkerfi. Ef þyngdaraflið myndi einungis 

ráða för myndu flestar geimþokur umbreytast í ótal sólkerfi á einungis milljón árum. Þetta 

er ekki raunin og er ástæðan jafnvægi þyngdarafls og innri þrýstings sem stafar af 

iðustreymi innan geimþokunnar sjálfrar. Til þess að gasský geti farið að þjappast saman og 

mynda sólkerfi þarf einhver utanaðkomandi orka að verka á kerfið. Vísindamenn eru ekki á 

einu máli um hvað veldur því að partur af geimþoku taki að falla saman en áhrif 

sprengistjarna og viðvarandi segulsvið í vetrarbrautinni eru talin líklegustu orsakirnar 

(Montmerle o.fl., 2006). 

Þróun sólkerfis er lógaritmísk þ.e.a.s. mjög hröð til að byrja með og svo hægir á. Hægt er 

því að skipta myndun sólkerfisins upp í þrjú tímabil. Himingeims-, disk- og telluric 

tímabilið, 1 milljón ár, 10 milljón ár og 100 milljón ár. Á fyrsta tímabilinu eru aðstæður 

sem fyrir eru og myndun sólar í aðalhlutverki. Með því að skoða önnur sólkerfi í myndun 

og sérstaklega þau sem eru með svipaðan massa og okkar er hægt að rannsaka hvernig 

okkar eigið sólkerfi myndaðist. Venjulegir sjónaukar sem nema sýnilegt ljós sjá ekki inn í 

þykk gasskýin og því verður að skoða þau í innrauðu ljósi eða rýna í röntgengeislun og 

gamma geislun til að fá mynd af ferlinu. Í næstum hvert einasta skipti er hægt að greina 

þrjú aðal- ferli sem eiga sér stað (Montmerle o.fl., 2006).  
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Fyrst er hægt að greina stórt þykkt ský (1,000- 10,000 AU í radíus og sjá efni spýtast út frá 

pólum þess. Skýið sjálft er svo þykkt að ekki er hægt að sjá inn fyrir það með nokkurri 

bylgjulengd rafsegulrófsins heldur einungis ytri form þess. Í miðju þess er efni sem fellur 

saman að miðju sökum þyngdarafls og álykta má að hafin sé myndun frumstjörnu. 

Frumstjarnan er ekki nægilega stór til þess að kjarnasamruni geti átt sér stað. Eftir ca. 

100,000 ár hefur mest af efninu fallið saman í aðsópsdisk og þvermál þess minnkað 

töluvert (aðsópsdiskurinn orðinn 500- 1000 AU í radíus) auk þess sem auðveldara er orðið 

að sjá inn fyrir skýið. Efnið sem skýst út frá pólum nálægt frumstjörnunni verður sýnilegt 

og samanstendur af köldu efni úr aðsópsdisknum. Þetta massatap er nauðsynlegt og þarf 

meira en 10% af massa að tapast til að stjarna geti myndast. Aðsóp efnis sökum 

þyngdarafls er því ekki eina forsendan fyrir því að stjarna geti myndast. Aðsópsdiskurinn 

snýst í hringi og þarf því að vera til staðar miðflóttakraftur sem vegur á móti 

þyngdaraflinu. Hverfiþungi þarf að tapast svo þyngdarafl vinni og leiði til myndunar 

stjörnu. Aðsópsdiskurinn hefur líklega alltaf verið til staðar en ekki sést sökum þess hve 

þykkt gasskýið var. Eftir ca. milljón ár er kjarnasamruni hafinn í iðrum stjörnunnar, mikill 

aðsópsdiskur er til staðar (Mdisks ~ 1-10 MJúpíters) og straumurinn út frá pólum sólarinnar 

nánast horfinn (Montmerle o.fl., 2006). 

Á næsta tímabili er myndun pláneta mest áberandi. Rykagnir taka að rekast á hver á aðra 

og klumpast saman og mynda stærri agnir. Þegar til eru orðnir efnismassar sem ná 

kílómetra að stærð verður þyngdaraflið meira og meira ráðandi. Árekstrar aukast til muna 

og stærri einingar vaxa hraðar en minni einingar. Þessi öra aukning á sér stað í 

aðsópsdisknum öllum. Þessi mikla aukning í stærð leiðir af sér myndun hnatta sem eru á 

stærð við Mars og Tunglið og er samsetning þeirra bergkjarnar úr þyngri efnum eins og 

málmum. Stóru gasrisarnir, Júpíter og Satúrnus eru hinsvegar með margfallt massameiri 

bergkjarna en Jörðin og myndast þeir í þremur auka stigum. Fyrsta stig á sér stað fyrir utan 

snjólínu eða þar sem hvarfgjörn efni eins og vatn þéttast í ís, gerist í ca. 4 AU. Eðlismassi á 

yfirborði bergkjarna er meiri sökum ísagna. Bergkjarni pláneturnar verður 10 MJörð á 

milljón árum. Næst hægist á vexti kjarnans en samansöfnun á gasi heldur áfram í milljónir 

ára þangað til heildarmassi plánetu verður 20-30 MJörð. Síðast fellur gasið að plánetunni og 

veldisvöxtur tekur við sem leyfir plánetunni að ná hundruð MJörð á einungis ca. 10,000 

árum (Montmerle o.fl., 2006). 

Á næstu 100,000 árunum hafa myndast hnettir á stærð við Tunglið og Mars í innra 

sólkerfinu. Sporbaugar þeirra byrja að hafa áhrif hver á annan og skera hverjir aðra. Návígi 

þeirra veldur misvægi í möndulhalla og stærð sporbaugs. Árekstrar verða tíðir og 

sérstaklega á milli 2 og 5 AU vegna áhrifa Satúrnusar og Júpíters. Þetta olli því að ekki 

myndaðist hnöttur á milli Mars og Júpiters, þar sem nú er loftsteinabeltið. Hinsvegar ná 

sporbaugar pláneta innan svæðis 0.5- 2 AU jafnvægi á ca. 100 milljón árum (Montmerle 

o.fl., 2006). 
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3 Líffræði 

3.1 Uppruni lífs 

 

Uppruni lífs á Jörðinni er enn talinn nokkuð óljós og ekki er vitað með vissu hvenær, með 

hvaða hætti eða undir hvaða kringumstæðum lífið kviknaði. Engu að síður hafa rannsóknir 

á öllum þessum sviðum fært okkur nær svörum við þessum spurningum. Spurningunni 

hvenær líf kviknaði hefur verið hægt að svara beint með rannsóknum á fornum jarðlögum. 

Strýtuþörungar hafa fundist í Vestur Ástralíu og hefur aldur þeirra verið ákvarðaður 3.5 

milljarðar ára. Þetta eru beinar mælingar sem staðfesta að lífið á Jörðinni eigi sér a.m.k. 3.5 

milljarða ára sögu. Strýtuþörungar eru lagskipt setlög af blábakteríum ásamt ólífrænu seti 

sem enn þrífast hér á Jörð. Þessar bakteríur eru einfrumungar sem ljóstillífa og lifa að 

mestu leyti í efstu lögum sjávar. Súrefnismyndun Jarðarinnar er að miklum hluta þessum 

bakteríum að þakka (Walter o.fl., 1980).  

Frekari rannsóknir hafa leitt í ljós að líklega eigi lífið sér enn lengri sögu á Jörðinni. 

Ákveðið form af kolefni, nánar tiltekið grafíti hefur fundist í myndbreyttum setlögum á 

Vestur Grænlandi sem talin eru eiga lífrænan uppruna. Þessi tegund steingervinga byggist 

á lífrænum leifum sem brotnað hafa niður í efnasambönd sem greina má með rannsóknum 

og er því ekki eins bein sönnun og fundur raunverulegra steingervinga eins og 

strýtuþörunganna í Vestur Ástralíu (Bell o.fl., 2015).  

Möguleikar á að finna ummerki um uppruna lífs á Jörðinni eru takmarkaðir og ákvarðast af 

því hve aðgengileg forn jarðlög eru. Jarðskorpan er sífellt að endurnýja sig með 

flekahreyfingum og rofmætti ytri aflanna. Aldur elsta bergs sem fundist hefur á Jörðinni er 

um 4 milljarðar ára og er ljóst að elsta líf á Jörðu getur ekki verið miklu eldra. Hinsvegar 

hefur fundist zirkon kristall í Jack Hill í Vestur Ástralíu sem aldursgreindur hefur verið til 

4.1 milljarðs ára. Í honum hafa fundist innlyksur af kolefni í grafíti sem er með hátt hlutfall 
12

C/
13

C sem bendir sterklega til þess að um sé að ræða lífrænt kolefni. Hátt hlutfall 
12

C/
13

C 

bendir til þess að sundurgreining eigi sér stað vegna ensíma. Innlyksurnar eru vel 

einangraðar í ósprungnum kristallinum og ísótópahlutföllin virðast óröskuð. Ástand 

kristallsins gefur til kynna að mengun sé nánast útilokuð og því hefur tímarammi fyrir 

uppruna lífs verið tímasettur fyrir 4.1 milljarði ára skv. þessum niðurstöðum. Zirkon 

kristallar hafa verið aldursgreindir alveg aftur til 4.38 milljarða ára og benda 

ísatópagreiningar til þess að vatn á fljótandi formi hafi þá verið til staðar, sem bendir 

hugsanlega til þess að líf hafi kviknað fyrr og þá nokkuð fljótlega eftir Jörðin varð til (Bell 

o.fl., 2015).  
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Hvernig líf myndaðist og undir hvaða kringumstæðum hefur reynst heldur erfiðari 

spurning fyrir vísindamenn að svara. Rannsóknir á síðustu áratugum hafa fært okkur nær 

svarinu og en mikið er eftir til að brúa bilið. Margar góðar tilgátur hafa verið settar fram en 

hafa ekki enn verið sannreyndar. Í þessu samhengi þarf að hafa í huga að skrefið frá 

ólífrænu efni til hins lífræna og síðan til myndunar lífvera kann að vera stærra en virðist 

við fyrstu sýn .Stanley L. Miller sýndi fram á það með beinum tilraunum á 6. áratugnum að 

hægt væri að taka ólífrænt efni og mynda lífrænt efni með því að líkja eftir aðstæðum í 

náttúrunni. Tilraunin var nokkuð einföld, Miller blandaði saman metani, ammoníaki, vatni-

, og vetni og líkti þar með eftir andrúmsloftinu sem var til staðar snemma í sögu 

Jarðarinnar. Uppgufað vatn var látið þéttast í gegnum rafstraum og út í blönduna auk þess 

sem komið var í veg fyrir mengun af völdum lífvera. Í þessari tilraun mynduðust tugir af 

mismunandi amínósýrum sem eru meðal annars byggingarefni próteina. Það að fara frá 

amínósýrum í prótein og úr próteini í ensím er mun stærra skref (Miller, 1952; Ricardo & 

Szostak, 2009).  

 

Þegar fruma myndar prótein þurfa flókin ensím upplýsingar úr DNA keðjunni og gera það 

með að taka bút af honum og afrita hann. Þetta er í sjálfu sér mótsögn því það gefur til 

kynna að það þurfi prótein og upplýsingar til að búa til prótein. Ef fyrstu lífverur þyrftu 

ekki prótein þá myndi þetta vandamál hverfa. Nýlegar rannsóknir hafa bent til að 

erfðafræðilegar sameindir líkt og DNA og RNA hafi getað fjölgað sér án hjálpar frá 

próteinum. Frum-líf gæti í raun verið einungis himnur úr fitusýrum sem einnig geta 

myndast í náttúrunni, hylja vatn og sameindir sem fjölga sér með skiptingu. Þegar fruma 

myndar prótein þá afritar hún fyrst DNA í smærri RNA sem er svo notað til að mynda 

prótein. RNA er því líklegra til að hafa komið á undan DNA og hafa síðar myndað DNA 

sem stærri sameind til varðveislu upplýsinga. Þessvegna hefur við rannsóknir á síðustu 

áratugum verið lögð mikil áhersla á að auka skilning okkar á myndun RNA í von um að 

færast nær því að geta svarað hvernig lífverur urðu til (Ricardo & Szostak, 2009).  

 

Hvernig aðstæður voru uppi þegar líf varð til eru bundnar því með hvaða hætti og hvenær 

það átti sér stað. Skilningur okkar á aðstæðum sem uppi voru þegar Jörðin var ung hefur 

aukist en spurningin er hvort þær aðstæður hafa getað myndað líf. Enn eiga sér stað 

rökræður á milli vísindamanna um hvort upplýsingar (RNA) eða efnaskipti (sjálfbjarga 

lífverur sem framleiða lífræn efni úr ólífrænum efnum) hafi komið á undan. Tilgátan um að 

upplýsingar hafi þróast fyrst byggir á því að PNA þróaðist í TNA og að lokum í RNA sem 

síðan skipti sér og vatt upp á sig og myndaði DNA og þá prótein. Samkvæmt þessari 

tilgátu þurftu lífræn efnasambönd að hafa myndast úr ólífrænum efnasamböndum eins og 

Miller o.fl. sýndu fram á, síðan hafi efnasambönd sem myndast hafa í geimnum, nánar 

tiltekið í halastjörnum, lent á Jörðinni og myndað við það „súpu“ af lífrænum sameindum 

(Martin o.fl., 2008).  

 

Önnur tilgáta um aðstæður við myndun lífs felur í sér H2 -háða efnafræði með hvötum í 

formi súlfíts í neðansjávarhverum. Núlifandi örverur notast við svipaða lífefnafræði en þær 

nota asetýl-kóensíma sem eru efnaskipti sem fela í sér CO2 afoxun. Hér þarf ekki „súpu“ af 

lífrænum sameindum heldur asetýl-kóensímA sem er orkuríkur þíóester sem gæti þjónað 

sem mikilvægur þáttur í efnaskiptum örvera. Efnamyndun úr asetati og CH4 frá H2 og CO2 

þjónar sem orkugjafi og því þarf ekki að vera til staðar rafstraumur í formi eldingar eða 

aðstæðna sem er að finna í geimnum. Frekari rannsóknir á þessum vígvöllum í framtíðinni 

munu vonandi fleyta okkur nær þeim aðstæðum sem ríktu á Jörðinni við myndun lífs 

(Martin o.fl., 2008).  
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3.2 Þrautseigar lífverur (Extremophiles) 

 

Lífverur hafa tilhneigingu til þess að vera næmar gagnvart róttækum breytingum í nánasta 

umhverfi sínu. Heilleiki fruma veltur á því að þær forðist öfgafullt hitastig, þrýsting, þurrk, 

seltu-, og sveiflur í pH styrk. Þessvegna hafa vísindamenn lengi haft þá skoðun að líf geti 

ekki þrifist í aðstæðum sem þessu fylgja og að nákvæm mörk liggi við lífhvolf Jarðarinnar. 

Tækniframfarir hafa leitt til uppgötvana á síðustu áratugum sem staðfesta það að lífríkið er 

mun þrautseigara en haldið var fram. Breidd lífríkis á Jörðinni hefur verið endurskilgreind 

og sýnt hefur verið fram á að líf þrífist í margvíslegu umhverfi sem áður var talið 

fjandsamlegt lífi. Öfgafull umhverfi sem rannsökuð hafa verið hafa leitt í ljós fjölbreyttar 

örverur sem ekki bara lifa af þessar aðstæður heldur blómstra og í raun eru fyrirliggjandi 

aðstæður skilyrði fyrir því að þær komist af (Rampelotto, 2010).  

 

Fundist hafa örverur sem þrífast niður á allt að 6.7 km dýpi í jarðskorpunni og undir 

rúmlega 10 km af sjó þar sem þrýstingur nær allt að 110 Mpa; þar sem sýrustig er 

gríðarlega lágt (pH 0) og upp í það að vera mjög basískt (pH 12.8); og frá frosnu 

sjávarvatni sem er -20°C og upp í aðstæður í neðansjávarhverum þar sem hitastig er 122°C. 

Þessar rannsóknir ásamt rannsóknum á aðstæðum í geimnum síðastliðna áratugi hafa 

víkkað sjóndeildarhringinn verulega út hvað varðar lífvænleg svæði (Rampelotto, 2010). 

 

Þessum þrautseigu lífverum er hægt að skipta upp í hópa með tilliti til þess hvaða aðstæður 

eru ríkjandi sem þær hafa aðlagast. Þær taka nöfnum með forskeyti sem bendir til aðstæðna 

sem þær þrífast undir. Hitakærar örverur (thermophiles og hyperthermophiles) lifa einkum 

við hátt hitasig, milli 45°C og 80°C og við hærra en 80°C fyrir þær síðarnefndu. Eldvirk 

svæði skapa kjöraðstæður fyrir þær hvort sem það eru jarðhitasvæði á yfirborði eða í eða 

við neðansjávarhveri. Jarðhitasvæði á yfirborði eru rík af mörgum mismunandi tegundum 

af frumefnum og efnasamböndum og fá örverur þar orku með oxun. Kuldakærar örverur 

(psychrophiles) þrífast við lágt hitastig, lægra en 0°C, allt frá heiðhvolfinu niður í djúphaf. 

Lágt hitastig skapar ýmis vandamál eins og það að ískristallar geta rofið frumuhimnuna 

ásamt því að ensím verða stíf og leysanleg. Kuldkærar örverur hafa yfirstígið þessi 

vandamál með að hækka hlutfall ómettaðra fitusýra í frumuhimnunni, sem eykur flæði um 

himnuna, auk þess sem þær hafa þróað ensím sem veita kuldanum viðnám. Einnig hafa 

verið greind prótein sem hegða sér eins og frostlögur, þau bindast ískristöllum og hindra 

þar með að þeir rjúfi frumuhimnuna. Þar sem sjór nær ekki að fara langt undir frostmark 

nema með hjálp hárrar saltprósentu eru þessar lífverur einnig saltkærar (halophiles). Eins 

og nafnið gefur til kynna eru halophiles lífverur sem lifa við hátt magn af salti, frá 10% 

natríum klóríð í mettun og meira að segja í saltkristöllum (Rampelotto, 2010).  
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Þrýstiþolnar örverur (piezophiles) þola verulega háan þrýsting, 110 MPa við 2°C og 40 

MPa við hitastig hærra en 100°C. Tvær mismunandi tegundir af bakteríum sem afoxa járn 

fyrir orkuuppsprettu hafa fundist í granítinnskoti í Svíþjóð á 6.7 km dýpi. Fjölbreytileg 

vistkerfi hafa fundist á 3 km dýpi í gullnámum í Suður Afríku og borin hafa verið kennsl á 

örverur sem þrífast á metani undir nokkur hundruð metrum af basalti í Columbia River 

lægðinni. Þessar örverur vaxa hægt og þéttleiki þeirra er ekki mikill en þó er rúmmál þess 

svæðis sem þær lifa á það mikið miðað við lífverur sem lifa á yfirborði Jarðar að þessar 

tegundir af örverum gætu samanstaðið af nokkuð hárri prósentu af öllum lífmassa á 

Jörðinni. Nokkrar rannsóknir hafa gefið til kynna að samanlagður lífmassi þessara örvera 

sé meiri en öll vistkerfi sem er að finna ofanjarðar. Mikil sprungukerfi neðanjarðar gefa 

þessum örverum stöðugt innflæði af efnaorku sem þær geta nýtt sér. Að auki eru þessi 

umhverfi varin geislun á yfirborði og þeim náttúruhamförum sem eiga sér stað á yfirborði 

(Rampelotto, 2010).  

 

Sýrukærar örverur (acidophiles) eru örverur sem lifa við lágt sýrustig, ákjósanlegast við 

pH gildi 2.0. Lágsýru umhverfi eru sérstaklega áhugaverð því lágt sýrustig er afleiðing 

efnahvarfa örveranna sjálfra en eru ekki aðstæður sem fyrir voru til staðar. Þessar lífverur 

hafa nær einungis fundist á eldvirkum svæðum þar sem þær oxa brennistein eða við 

frárennsli náma þar sem þær oxa steindir sem innihalda súlfíð. Basakærar örverur 

(alkaliphiles) þrífast andstætt við acidophiles á svæðum þar sem sýrustig er mjög hátt, 

vanalega fyrir ofan 9.0 pH. Þessi umhverfi eru vanalega með hátt hlutfall af Ca
2+

 sem er 

afleiðing þess að ummynda sílikat steindir í serpentín. Aðstæður eins og þessar er að finna 

í uppsprettum í Jórdaníu, eyðimörk í vestur Bandaríkjunum og í Tíbet. Við þessar aðstæður 

er styrkur vetnisjóna mjög lágur sem gerir það að verkum að frumur eiga í erfiðleikum með 

að nota ATP til að framleiða orku og aðrar nauðsynlegar jónir eins og magnesíum og 

kalsíum. Örverur þessar komast hjá þessu vandamáli með því að taka inn þessar jónir beint 

ásamt því að flytja út aðrar jónir til að viðhalda hlutleysi. Að auki þjónar frumuveggur 

þeirra sem vörn gagnvart öfgakenndum aðstæðum eins og þessum (Rampelotto, 2010). 

 

Rannsóknir á fjölbreytileika og takmörkum þess undir hvaða aðstæðum líf getur aðlagast 

og þrifist kunna að reynast nytsamlegar á nokkra vegu. Þær hjálpa til við að rekja undir 

hvaða kringumstæðum líf kviknaði á Jörðinni ásamt því að auka möguleika á að finna líf 

annarstaðar í sólkerfinu þar sem sömu eða svipaðar aðstæður er að finna. Pláneturnar Mars 

og Venus hafa enn ekki verið útilokaðar sem staðir í sólkerfinu þar sem líf þrífst eða hefur 

þrifist á einhverjum tímapunkti í langri sögu sólkerfisins. Tungl Júpíters (Íó, Evrópa, 

Ganýmedes og Kallistó) ásamt tunglum Satúrnus (Títan og Enseladusi) hafa síðastliðin ár 

vakið aukinn áhuga vísindamanna sem vonast til að finna ummerki um líf utan Jarðar 

(Rampelotto, 2010). 
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3.3 Smit milli pláneta 

 

Hæfileiki örvera til að lifa af í berglögum jarðar gefur vísbendingar um að hugsanlega sé 

hægt að viðhalda lífi án þess að ljós eða innflæði af næringarefnum nái til örveranna að 

ofan. Rannsóknir benda til þess að örverur sem lifa í iðrum jarðar geti hugsanlega lifað af 

árekstra loftsteina sem gera yfirborðið ólíft. Út frá þessu hafa vísindamenn komið með þá 

tilgátu að hugsanlegt sé að uppruni lífs á jörðinni hafi verið utan úr geimnum með hjálp 

loftsteina. Þaðan hafi það síðan dreift sér um yfirborð jarðar og í sjóinn. Þessi kenning er 

einnig stutt af vísbendingum um ummerki eftir steingervinga í loftsteinum frá Mars þar 

sem hitastig í loftsteininum hafði ekki náð 40°C. Loftsteinar sem ferðast á milli pláneta 

geta verið verndaðir gagnvart útfjólubláum geislum ásamt því að geta ferðast á milli á 

innan við 10 árum. Jafnvel þótt að tími ferðalagsins á milli yrði framlengdur þá eru 

vísbendingar sem benda til þess að til séu lífverur sem geta lifað af í milljónir ára án þess 

að vaxa. Meðal annars hefur Bacillus gró verið endurlífgað eftir 25-40 milljón ár í rafi og í 

saltvatns innlyksu í saltkristalli eftir 250 milljón ár. Rannsóknir benda einnig til þess að 

örverur geti þolað þá miklu krafta sem þær verða fyrir þegar loftsteinn rekst á Jörðina með 

ógnarhraða og kastar þeim út í geim með yfirborðsgrjóti sem síðan verður að jarðneskum 

loftsteinum (Cavicchioli, 2002).   

 

Þó svo þessi tilgáta sé hugsanleg miðað við þau gögn sem við höfum fram að færa í dag 

þýðir það ekki endilega að hún sé líkleg. En er hægt að leggja mat á það hve líklegt það er 

að líf hafi einhvern tímann í fortíðinni ferðast á milli pláneta eða jafnvel að uppruna lífs á 

jörðinni sé hægt að rekja til annarrar plánetu? Til að komast nær svari við þessum 

spurningum þarf að líta nánar á gögnin sem fyrir eru og hugsanlega framkvæma fleiri 

rannsóknir. Eins og er höfum við einungis loftsteina sem ferðast hafa frá Mars til Jarðar og 

eru þeir í þokkabót aðeins 13 talsins (Mileikowsky o.fl., 2000).  

 

Reiknað hefur verið að á síðustu 4 milljörðum ára hafi 1 milljarður af loftsteinum frá Mars 

komið til Jarðar án þess að hafa náð 100°C og innan 1 milljón ára flugtíma. Ef tekið er með 

það tímabil í jarðsögunni þar sem mikið af af efni á formi loftsteina, halastjarna og tungla 

lenti á Jörðinni, fyrstu ~500 milljón árin í jarðsögunni þá rís talan upp í 10 milljarða. 

Ferðatíminn spannar líka lengri tíma eða frá 1 ári til 20 milljón ára. Ef lífverurnar eru við 

lofttæmi í loftsteininum verður DNA fyrir hrörnun og því verður ferðatíminn að vera innan 

við nokkur hundruð ár til þess að líf geti lifað af. Þó svo bakteríur hafa verið lífgaðar við 

eftir allt að 250 milljón ár líklegt að þær geti ekki lifað af aðstæður í geimnum jafnvel þó 

svo loftsteinninn veiti þeim vissa einangrun gagnvart geislun og tómarúmi. Þess vegna er 

miðað við að ferðatíminn þurfi að vera innan við ~1 milljón ár. Yfir fyrstu ~500 milljón 

árin lentu meira en 20,000 loftsteinar á jörðinni á innan við áratug frá því að þeim var 

kastað frá Mars (Mileikowsky o.fl., 2000). 

 

Það er ekki hægt að rannsaka eða reikna út og þar með vita hlutfall þeirra loftsteina sem 

eru með holrými við lofttæmi og þeirra sem eru verndaðir. Jafnvel þó svo gert sé ráð fyrir 

því versta þ.e. allir loftsteinar með holur við lofttæmi þá er samt gífurlegt magn af 

loftsteinum sem myndu ná til Jarðar á þessu tímabili innan þess flugtíma sem nauðsynlegur 

er (Mileikowsky o.fl., 2000). 
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Jörðin og aðrar plánetur sólkerfisins eru taldar hafa myndast á 10-100 milljón ára tímabili 

og á þessum tíma voru pláneturnar gífurlega heitar sökum árekstra efnis. Að því loknu 

kólnaði yfirborðið og gufa í andrúmsloftinu þéttist í fljótandi höf. Andrúmsloftið á fyrstu 

hundruð milljónum ára eftir myndun Jarðarinnar samanstóð að mestu leyti af CO2-, CO-, 

og N2 og var yfirborðshitinn í kringum 85°C. Í kjölfarið kom tímabil, frá 4.5-3.8 

milljörðum ára þegar mikið magn loftsteina lentu á Jörðinni. Möguleikar þess að líf hafi 

getað ferðast til Jarðar frá Mars á þessu tímabili eru 20 sinnum meiri heldur en allan 

tímann eftir það til dagsins í dag. Jafnvel þó mikið af þessum útreikningum byggist á 

ályktunum og hugsanlega geti þær breyst þá eru þetta það sannfærandi tölur að mikil 

breyting myndi ekki hafa nógu mikil áhrif á niðurstöðurnar (Mileikowsky o.fl., 2000). 

 

Allt líf á Jörðinni byggist á því að nota DNA til að geyma upplýsingar sem svo eru notaðar 

til að byggja upp nýjar frumur. Þetta bendir til þessað allt líf á Jörðinni megi rekja til sama 

uppruna. Lífverur sem þola mjög vel það öfgafulla umhverfi sem geimurinn er eiga nokkuð 

auðvelt með að ferðast til og frá Mars, jafnvel lífverur sem þola ekki geimferðina ættu samt 

að geta ferðast á milli á þeim tímaramma sem gefinn hefur verið upp. Allt bendir til þess að 

ef líf var til staðar á Mars þá hafi flutningur þess til Jarðar ekki bara verið mögulegur 

heldur mjög líklegur (Mileikowsky o.fl., 2000).      
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4 Aðstæður á Jörðinni  

4.1 Lake Vostok 

Suðurskautslandið hefur í gegnum tíðina verið nokkuð lítið rannsakað sökum þess hve 

sunnarlega það er staðsett. Suðurpóllinn er nánast á miðju þessa 14 milljón ferkílómetra 

meginlands og er þar því afar lágt meðalhitastig allt árið. Einnig hafa vísindamenn þurft að 

ferðast langar leiðir þar sem flest þróuð samfélög eru staðsett norðan miðbaugs. Að auki 

hefur búnaður bæði til að ferðast þangað og til að dvelja þar yfir langan tíma á öruggan hátt 

ekki verið nægilega góður. Á síðastliðnum 100 árum eða svo hafa miklar framfarir átt sér 

stað í útbúnaði og vísindalegum fræðum sem hefur gert okkur kleift að læra meira um 

þennan framandi stað.  

Lake Vostok stórt stöðuvatn á miðju Suðurskautslandinu. Það er 14,000 km
2
 að flatarmáli 

og til samanburðar er flatarmál Vatnajökuls 8,100 km
2
. Þetta gerir Vostokvatnið að einu 

stærsta stöðuvatni á Jörðinni hvort sem litið er til flatarmáls eða rúmmáls (Studinger o.fl., 

2004). Það sem gerir Lake Vostok athyglisvert er að það liggur rúmlega 4 km undir ís 

(Siegert o.fl., 2003). Niðurstöður bergmálsdýptarmælingar á árunum 1974-75 gáfu til 

kynna að stöðuvatn væri að finna undir jöklinum. Árið 1993 var þetta staðfest með 

loftmyndum frá gervitunglum (Kapitsa o.fl., 1996). Vatn helst í vökvaham á þessu dýpi 

vegna þess hve mikill þrýstingurinn er af ofanliggjandi fargi íssins. Talið er að vatnið frjósi 

við að jökullinn skríður yfir það en á sama tíma bráðni á þeim stöðum þar sem þrýstingur 

er meiri. Að auki er hugsanlegt að afgangshiti sem leif af hita við myndun Jarðar ásamt 

sundrun geislavirks efnis leiði til formi jarðhitavirkni á botni (Karl o.fl., 1999; Studinger 

o.fl., 2002). 

Árið 1998 boraði hópur vísindamanna niður að Lake Vostok. Borholan náði niður á 3623 

m, einungis ~120 m fyrir ofan vatnsborðið. 400,000 ára sögu loftlags má rekja samfellt í 

efri 3300 m ískjarnans, þar á meðal fjögur jökulskeið ásamt hlýskeiðum (Petit o.fl., 1999). 

Á bilinu 3311 og 3538 m er lagskipting í ískjarnanum röskuð vegna ísflæðis. Rannsóknir á 

ískjarnanum benda til þess að ís fyrir neðan 3538 m dýpi sé í raun frosið vatn úr Lake 

Vostok. Í þessu lagi hefur mælst bakteríutalan 2 x 10
2
 og 3 x 10

3
 frumur per millilíter. Það 

er töluvert minna en magn baktería sem lifa við lágt innihald næringarefna í djúphafi (Karl 

o.fl, 1999). Ísinn sem talinn er vera frosið vatn úr stöðuvatninu sjálfu þ.e. fyrir neðan 3538 

m er allt að milljón ára gamall. Það þýðir að milljón ár eru síðan stöðuvatnið var í tengslum 

við andrúmsloftið (Siegert o.fl., 2003). 
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Mynd 1 - Gervihnattarmynd af Lake Vostok tekin með ratsjá (NASA/Goddard Space flight 

Center Scientific Visualization Studio, 1997).  
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4.2 Snjóbolta Jörð 

 

Í 4,6 milljarða ára sögu Jarðar hafa umhverfisaðstæður sveiflast nokkuð mikið frá því sem 

við erum vön um þessar mundir. Stundum hefur ríkt mun lægra meðalhitastig og stundum 

mun hærra en nú. Á nokkrum stöðum á Jörðinni hafa fundist áreiðanlegar vísbendingar um 

að mikil jöklun hafi átt sér stað á seinni hluta nýfrumlífsaldar (á tímabilinu frá því fyrir 730 

- til 580 milljón árum síðan). Vísbendingar um þessa jöklun má finna í öllum heimsálfum 

að undanskildu Suðurskautslandinu, þar af mjög áreiðanlegar vísbendingar á fjórum þeirra. 

Við hámark síðustu ísaldar náði jöklun að teygja sig niður á miðlungs lágar breiddargráður. 

Það sem er athyglisvert við jöklunina á nýfrumlífsöld er að hún mun hafa verið til staðar 

frá miðlægum breiddargráðum alveg niður á miðbaug. Áreiðanlegar athuganir á 

fornsegulsviði Jarðar á fleiri en einni heimsálfu gefa það til kynna (Hoffman & Schrag, 

2002).     

Joe Kirschvink kom fram með kenningu um snjóbolta Jörð árið 1989 og svo 1992 í sjö 

málsgreina grein. Þar útskýrði hann að hugsanlega væri hnattræn jöklun orsök þess að 

mikill partur af landmassa Jarðar á þeim tíma var bundinn við lágar breiddargráður sem 

hafði ekki gerst áður. Með því að staðsetja landmassa Jarðar að miklu leyti við miðbaug 

hækkar endurvarp sólgeislunar í heittempruðu beltinu. Smávægileg jöklun myndi síðan 

keðjuverkandi hækka endurvarp frekar með því að lækka sjávarborð og þar með gera 

landgrunn meginlanda berskjaldaðann. Að auki myndi efnaveðrun aukast til muna og leiða 

af sér bindingu CO2 og þar með lækka hlutfall þess í andrúmsloftinu og hitastig líka. Ef 

jöklun verður það útbreidd að hún þeki yfir helming yfirborðs Jarðar myndi það hrinda af 

stað óstöðvandi keðjuverkun í endurskinshæfni Jarðar. Höf hitabeltisins myndu að öllum 

líkindum verða þakin af ís vegna hraps í hitastigi Jarðar (Hoffman & Schrag, 2002). 

Til að byrja með útilokuðu loftslagssérfræðingar að svona víðtæk jöklun hafi getað átt sér 

stað vegna þess að hátt endurskinsvarp myndi verða varanlegt. Lausn Jarðar úr þessari 

miklu jöklun felst að hluta til í því sem upprunalega var einn valdur þess að hún myndaðist 

til að byrja með, þ.e. styrkur CO2 í andrúmsloftinu. Eldvirkni myndi vera nokkuð óháð 

þessum aðstæðum og halda áfram að pumpa CO2 í andrúmsloftið og sjóinn. Hinsvegar 

myndi efnaveðrun og ljóstillífun ekki binda CO2 í jafnmiklum mæli og því væri afleiðing 

þess aukinn styrkur CO2 og þar af leiðandi hækkun hitastigs vegna gróðurhúsaáhrifa 

(Hoffman & Schrag, 2002).    

Tvisvar sinnum hefur svona útbreidd jöklun átt sér stað, síðast fyrir u.þ.b. 730 milljónum 

árum og einnig fyrir 2450 milljón árum. Í bæði skiptin var lengd tímabilsins á milli 100-

200 milljón ár og ekki finnast ummerki um neina jöklun í þau 1500 milljón ár sem skilja að 

þessa tvo atburði (Hoffman & Schrag, 2002).  
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4.3 Neðansjávarhverir 

Neðansjávarhverir eða Svartir Strompar voru fyrst uppgötvaðir árið 1977 á rekbelti hjá 

Galapagos eyjum þar sem Cocos flekann er að reka frá Nazca flekanum. Síðan þá hafa 

rannsóknir leitt í ljós að þetta séu nokkuð algengar myndanir á úthafshryggum. 

Neðansjávarhverir eru afleiðing þess að jarðskorpufleka rekur í sundur og heit kvika leitar 

upp vegna þrýstiléttis og fyllir í skarðið. Úthafshryggir ná samanlegt yfir ca. 55,000 km og 

eru oft á miklu dýpi. Þess vegna hafa þeir ekki verið rannsakaðir mikið en á einungis 10 

stöðum hafa neðansjávarkafbátar tekið sýni til rannsókna. Róbotar hafa þó tekið mikið af 

myndum á fleiri stöðum sem sýnt hafa mikla virkni. Neðansjávarhverirnir sýna nokkra 

fjölbreytni með tilliti til þess hve hratt flekarnir aðskiljast og hve mikið af seti er á 

hryggjunum ásamt því að hitastig umliggjandi sjávar er allt frá því að vera 2-4°C upp í 

≥350°C (Von Damm, 1990). 

Mönnum til mikillar undrunar eru þessi umhverfi oft umkringd af lífi jafnvel þó engir 

sólargeislar ná niður til þeirra ásamt því hve mikil hitabreyting á sér stað innan lítils 

svæðis. Hér verður lögð áhersla á það form lífs sem er hvað einfaldast vegna þess að það er 

það form af lífi sem við getum hvað mest vonast eftir að finna utan Jarðar. Vökvinn sem 

kemur úr Strompunum er oftast nær nokkuð súr eða með pH gildi á bilinu 2-3 ásamt því að 

vera ríkur af hliðarmálmum eins og Fe(II) og Mn(II). Þar sem kerfin eru knúin áfram af 

undirliggandi eldvirkni er styrkur CO2, H2S og uppleysts H2 hár, að auki er breytilegt magn 

af CH4 að finna sem getur myndast bæði með lífrænum og ólífrænum hætti. Þessi gös og 

málmar eru forsendur þess að örverurnar sem lægst eru í fæðukeðjunni geti þrifist undir 

þeim aðstæðum sem er að finna á hafsbotninum. Forngerlar sem lifa í strompunum geta 

fjölgað sér í hita sem nær allt að 121°C sem nú er talið hæsta hitastig sem líf getur þrifist 

við (Martin o.fl., 2008). 

Flestir neðansjávarhverir eru það djúpt í sæ að sólarljós nær ekki niður til þeirra og því 

verða örverur að fá orku með öðrum hætti en ljóstillífun. Þessa orku fá þær með 

efnatillífun sem líkt og ljóstillífun felur í sér myndun lífrænna kolefnissameinda með CO2 

en með öðrum hætti, þ.e. oxun (Martin o.fl., 2008). 

 
 

Mynd 2 - Neðansjávarhver við Japan sem gefur frá sér fljótandi koltvíoxíð (NOAA, 2014) . 
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5 Evrópa 

5.1 Inngangur 

 

Júpíter er með flest tungl af öllum plánetum sólkerfisins, í heildina eru þekkt 67 tungl. 

Flest þeirra eru einungis innan við 10 km að þvermáli. Evrópa er eitt hinna fjögurra tungla 

Júpiters sem Galileo uppgötvaði árið 1610. Samanlagður massi þeirra er rúmlega 99.99 % 

af heildar massa tungla á sporbaug um Júpíter (Sheppard, 2015). Evrópa er minnst þessara 

fjögurra stóru tungla. Hún er berghnöttur með radíus 1565 km sem er tæplega 200 km 

minna en radíus tunglsins okkar. Sporbaugur Evrópu er tiltölulega nálægt Júpíter og er 

hringlaga. Sökum þess hve nálægt Júpíter Evrópa er verða áhrif hins mikla þyngdarafls 

Júpíters mjög mikil; hann togar og teygir tunglið og þar með myndast mikill núningsvarmi 

í berginu (Greeley o.fl., 2004).  

Það sem gerir Evrópu athyglisverða í augum vísindamanna er að tunglið er þakið vatni í 

formi íss. Þykkt íshellunnar er talin vera í kringum 100 km og er samanlagt rúmmál hafsins 

undir íshellunni tvöfalt meira hafs Jarðar, eða 3 x 10
9
 km

3
. Enn fremur hafa margar 

rannsóknir leitt í ljós að miklar líkur eru á því að vatn á fljótandi formi leynist undir ísnum. 

Yfirborð Evrópu sýnir einnig nokkurn breytileika sem gefur vísbendingar um mismunandi 

ferli eins og sjá má á mynd 3. Meðal annars má á yfirborði sjá sléttur sem eru vanalega 

ljósari yfirlits og dekkri svæði sem túlkuð hefur verið sem einingar sem lagst hafa yfir eldri 

sléttur. Aðaleinkenni línulaga fyrirbæra hafa verið flokkuð eftir endurskini, -formi og 

landslagi. Dökk bönd allt að 10 km breið og 100 km löng, sem snúa aðallega meðfram 

hringlaga fyrirbærum og skerast undir litlum hornum eru talin tákna togspennu vegna 

útþenslu eða/og frá þyngdarafli Júpíters. Lagt hefur verið til að hryggir sem má sjá á 

yfirborði geta hugsanlega verið orsakaðir af eldvirkni. Sprungugos drifin áfram af CO2 eða 

SO2 gösum hafa hlaðið upp efni (Greeley o.fl., 2004). 

Magn loftsteinagíga á Evrópu gefur vísbendingar um hve nýlegt yfirborð tunglsins sé. 

Nokkur möt hafa verið lögð á þennan tíma og hefur aldurinn verið metinn allt frá einungis 

10 milljónum ára upp í 3.0-3.3 milljarða ára. Þetta er mikill munur og er vegna 

mismunandi aðferða og áætlana sem vísindamenn gefa sér. Líklegasti meðalaldur sem 

vísindamenn eru nokkuð sammála um er að yfirborðið sé í kringum 10-100 milljón ára 

gamalt (Greeley o.fl., 2004). 
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Mynd 3 - Mynd af Evrópu sem sýnir annarsvegar náttúrulega liti vinstra meginn og falska 

liti hægra meginn sem draga út áherslur í litamun á tunglinu (NASA/JPL/DPL, 1997).  

 

5.2 Segulsviðsmælingar 

 

Segulsviðsmælingar á Evrópu hafa verið framkvæmdar nokkrum sinnum af könnunarfari 

að nafni Galileo. Við fyrstu sýn gáfu mælingar það til kynna að til staðar væri svokallað 

innra tvípólsvægi sem kanna að vera vísbending um fljótandi vatn. Frekari rannsóknir á 

niðurstöðum mælinga árið 1996 og 1998 styrktu þá tilgátu að segulsvið Júpíters væri að 

bregðast við rafleiðni efnis undir yfirborði Evrópu. Hinsvegar geta span straumar búið til 

annað svið sem myndi líta nákvæmlega eins út og það væri að bregðast við tvípólsvægi frá 

Evrópu (Kivelson o.fl., 2000).  

 

Árið 2000 fór Galileo nógu nálægt Evrópu til þess að forðast að vera nálægt truflunum sem 

myndast þegar mælingar eru teknar of nálægt miðbaug rafsegulsviðs Júpíters, nánar tiltekið 

þegar rafsegulsviðs línurnar stefna niður í átt að Júpíter. Með því að skoða innra svið 

Evrópu frá þessu sjónarhorni var hægt að sjá hvernig ytra rafsegulsviðið snéri til að ganga í 

skugga um það hvort tvípólssviðið væri vegna mikils hafs undir ísskelinni eða frá Júpíter. 

Þessar rannsóknir á segulsviði eru einu sterkustu vísbendingarnar fyrir því að um mikið 

samfellt haf sé að finna undir íshellu Evrópu (Kivelson o.fl., 2000). 
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5.3 Vatnsstrókar 

 

Evrópa sýnir ummerki um að yfirborð tunglsins sé virkt og að það endurnýist. Getgátur 

voru settar fram um tilvist vatnsstróka frá tunglinu en hvorki Voyager eða Galileo sáu 

ummerki þeirra þegar þau flugu framhjá. Myndir sem Hubble geimsjónaukinn tók árið 

1999 sýndu heldur ekki fram á virkni. Í nóvember árið 2012 var Hubble geimsjónaukanum 

aftur beint í átt að Evrópu í von um að sjá vatnsstróka. Tunglið var myndað í útfjólubláu 

ljósi en ekki sáust ummerki um virkni á tunglinu. Í desember sama ár kom hins vegar í ljós 

mikið útflæði efnis frá suðurpól tunglsins. Samsetning þess var að mestu leyti súrefni og 

vatn. Niðurstaðan er sú að upp rís vatnsstrókur sem nær allt að 200 km hæð frá yfirborði 

tunglsins. Tilvist strókanna bendir einnig til þess að þeir myndist vegna þyngdaráhrifa frá 

Júpíter. Sporbaugur Evrópu er sporöskjulaga og því mislangt frá Júpíter. Strókarnir sáust 

þegar tunglið var fjærst Júpiter en ekki þegar það var næst í nóvember 2012 og árið 1999. 

Þetta er í samræmi við spár um hvenær mismunandi spenna opnar og lokar geilum á 

yfirborði tunglsins (Roth o.fl., 2014). 

Í september 2016 voru síðan kynntar nýjar niðurstöður sem ýttu frekar undir það að 

vatnsstróka sé að finna á Evrópu. Teknar voru myndir af því þegar Evrópa gekk fyrir 

framan Júpíter tíu sinnum frá desember 2013 til mars 2015. Ástæðan fyrir því að skoða 

tunglið þegar það gengur fyrir framan Júpíter var að mæla gleypni frá gasi eða svifefnum 

handan við sýndarrönd tunglsins. Af tíu ferðum sáust þrisvar sinnum strókar á yfirborði. 

Tvisvar sáust þeir á svipuðum stað og árið 2012 eða á suðurhveli en í það þriðja var 

virknin bundin við miðbaug. Þessar niðurstöður eru nokkuð afgerandi og benda til þess að 

vatnsstrókar á Evrópu séu mun algengari en áður var talið (Sparks o.fl., 2016).  

  

5.4 Líf undir ísnum 

 

Þrjú skilyrði sem þurfa að vera til staðar til að líf komist af eru bráðið vatn, lífræn efni og 

uppspretta orku. Lífrænu efnin sem þurfa að vera til staðar eru meðal annars kolefni, vetni, 

súrefni, nitur, fosfór og brennisteinn. Eru þessi skilyrði til staðar á Evrópu? Ef uppruni lífs 

þarfnast beins aðgangs að hinni miklu orku sem Sólin gefur frá sér þá eru mjög litlar líkur 

á því að líf finnist á Evrópu. Tvær aðstæður eru mögulegar til að lífskviknun hefði getað átt 

sér stað. Annarsvegar að líf kviknaði í miklu gróðurhúsa –ástandi við myndun tunglsins og 

aðlagaðist aðstæðum undir ísbreiðunni mjög fljótlega eða fluttist frá öðrum stað í 

sólkerfinu. Lífefnafræðilegar aðstæður í neðansjávarhverum kunna að leika mikilvægt 

hlutverk í myndun lífs, en það er mögulegt að mynda líf án þess að vera með sykrur sem 

eru aðlagaðar yfirborðsaðstæðum. Skilningur okkar á þessum spurningum er ekki nógu 

skýr og þarfnast frekari rannsókna á uppruna lífs í mismunandi umhverfum. Ofgnótt 

lífrænna efnasambanda ætti að vera á Evrópu hvort sem þau hafi verið það við myndun 

tunglsins eða borist með halastjörnum um allan aldur sólkerfisins (Pappalardo o.fl., 1998).  
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Uppruni nægilegrar orku svo líf geti þrifist á Evrópu er líka spurning sem hefur ekki enn 

verið svarað. Ef finna má neðansjávarhveri á botni sjávar á Evrópu eins og við finnum á 

Jörðinni í miklu magni skapast aðstæður fyrir efnahvörf sem vistkerfi gætu nýtt sér til að 

þrífast. Misvægi í framleiðni á súrefni og vetni í sjónum vegna sundrunar á 
40

K gætu 

lífverur einnig notfært sér. Endurröðun þessara sameinda gæti skilað sér í framleiðni á 10
7
 

til 10
9
 kg á ári af lífmassa í dag. Þessi uppspretta orku myndi vera óháð þykkt eða hitatapi 

ísbreiðunnar. Myndun oxara eins og O2, vetnis peroxíðs og formaldehýðs á sér stað í efsta 

hluta íshellunnar vegna hlaðinna agna sem skella á ísinn (Pappalardo, 1998).   
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6 Enseladus 

6.1 Inngangur 

 

Enseladus var uppgötvaður árið 1789 af William Herschel og er tungl Satúrnusar, 

næststærsta hnattar sólkerfisins. Þó svo Ensaledus sé eitt af aðal fylgitunglum Satúrnusar er 

tunglið afar smátt (radíus 252.1 km) í samanburði við tunglið okkar. Sporbaugur þess er 

3.94 radíus Satúrnusar og er því mjög nálægt plánetunni. Það tekur tunglið 1.37 daga að 

klára einn hring í kringum Satúrnus. Vegna nálægðar við Satúrnus og staðsetninga 

Enseladusar rétt utan við hringana er erfitt að sjá tunglið frá Jörðinni vegna ljósmengunar. 

Rannsóknir hafa einnig gefið sterklega til kynna að E hringur Satúrnusar sé tilkominn 

vegna efnis úr Enseladus (Spencer o.fl., 2006).  

 

 

Mynd 4 - Stærð Enseladus borin saman við Tunglið og Jörðina (Tom Reding 2015). 

 

Voyager 2 var fyrsta könnunarfarið til að sjá yfirborð Enseladusar og mynda það þegar það 

flaug framhjá í um 90,000 km fjarlægð á byrjun 9. áratugarins. Þá kom í ljós að Enseladus 

væri þakið ís og ólíkt öðrum tunglum í sólkerfinu með víðfemt slétt yfirborð án 

loftsteinagíga. Greinilegt var að eitthvert form af innri virkni væri að verki við að slétta út 

part af yfirborðinu. Þar sem Enseladus var einungis um 500 km í þvermál var ólíklegt að 

það væri að mynda mikinn hita af sjálfsdáðum. Eitthvað varð þó að vera orsök þess að 

afmynda tunglið á þann hátt að eyða gígum sem að vissulega hefðu verið til staðar í 

fortíðinni (Carolyn Porco, 2008).  
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Hitauppsprettuna hefur alltaf reynst erfitt að útskýra vegna stærðar Enceladusar og í 

samanburði við önnur tungl Satúrnusar. Sporbaugur tunglsins er svipaður og hjá Íó tungli 

Júpíters, sem er virkasti hnöttur í sólkerfinu og verður fyrir miklum flóðkröftum. Mímas er 

einnig tungl Satúrnusar sem er svipað að stærð og Enseladus en sýnir engin merki um 

virkni. Það er einnig með ílengri sporbaug og verður fyrir sterkari flóðkröftum. 

Útskýringin er því ekki einföld (Spencer o.fl., 2006).  

 

Einungis náðist að mynda part af tunglinu og ekki í hárri upplausn. Það náðust engar 

myndir af suðurpól tunglsins sem átti seinna meir eftir að verða einn áhugaverðasti partur 

tunglsins. Þetta var þó nóg til þess að skapa meiri áhuga fyrir frekari leiðöngrum og leiddi 

til þess að ferð Cassini könnunarfarsins var skipulögð ti lað rannsaka tunglið frekar 

(Carolyn Porco 2008). 

 

Cassini-Huygens leiðangurinn fólst í því að senda könnunarfar á braut um Satúrnus og 

rannsaka plánetuna, hringina og hennar fylgihnetti nánar. Cassini könnunarfarið kom á 

braut um Satúrnus 1. júlí 2004 og var áætlaður tími aðalverkefnisins 4 ár. Árið 2005 flaug 

Cassini þrisvar sinnum framhjá Enseladus. (Spencer o.fl., 2006).  

 

 

 

 
 

Mynd 5 - Mynd tekin af Cassini sem sýnir Enseladus í raunlitum. Stórt svæði af 

loftsteinagígalausu svæði ásamt línulegum geilum á yfirborði tunglsins (NASA/JPL, 2015). 
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6.2 Innri gerð 

 

Erfitt hafði reynst að leggja mat á innri gerð Enseladusar þangað til upplýsingar úr Cassini 

komu fram. Samkvæmt útreikningum frá Voyager var eðlismassi tunglsins 1120 kg m
-3

 

sem benti til þess að það væri að mestu leyti úr vatni með lítið magn af þyngri frumefnum. 

Skekkjan á þessum útreikningum var þó of mikil og því var ekki hægt að taka of mikið 

mark á þeim niðurstöðum. Cassini gat hins vegar gefið upplýsingar sem minnkuðu 

skekkjuna niður fyrir 5 % sem þótti nægilegt fyrir nákvæmar niðurstöður. Eðlismassi 

tunglsins reynist vera 1608 ± 5 kg m
-3

 sem bendir til mun hærra hlutfalls af bergi. Hærra 

hlutfall af bergi þýðir að meiri hiti sé til staðar og að líklegt sé að vatn hafi aðskilið sig frá 

berginu (Schubert o.fl., 2007).  

Samkvæmt módelum af innri gerð tunglsins var það upphaflega samblanda af óaðskildum 

massa af vatni og þyngri frumefnum. Bráðnun á vatninu átti sér stað vegna hita frá 

geislavirkum efnum út frá miðju, að mestu leyti 
26

Al. Þyngri bergagnir féllu í átt að miðju 

og vatnið reis þar sem það er eðlisléttara. Eftir 3,2 milljón ár var bergkjarninn orðinn 160 

km í radíus og 1030 °C þar sem hitastigið var hæst. Frá 160-235 km var bráðið vatn með 

einungis 2 % af bergi sem eftir átti að síga til botns og verða partur af kjarnanum. Ísskel 

tunglsins var 15 km þykk. 10-20 milljón árum eftir myndun tunglsins var aðskilnaði bergs 

og íss lokið. Tunglið samanstóð af 165 km þykkum kjarna, 70 km djúpu hafi og 15 km 

þykkri skel af ís (Schubert o.fl., 2007). 

Erfitt er að leggja mat á það hvort haf sé að finna á Enseladus núna 4.5 milljarða ára eftir 

myndun þess og hvað það sé djúpt. Langlíft niðurbrot á geislavirkum efnum ásamt 

flóðkröftum gæti verið nóg til þess að viðhalda fljótandi vatni í þennan tíma. Vatnsstrókar 

sem sést hafa rísa frá tunglinu geta verið sterk vísbending um það. Þó svo vatn geti farið úr 

föstu formi beint í gasform bendir hátt hlutfall íss á móti gasi til þess að svo sé ekki 

(Schubert o.fl., 2007.)   

 

 

Mynd 6 - Innri gerð Enseladusar í augum listamanns sem sýnir bergkjarna og ísskel með 

hugsanlegu vatni þar á milli. Vatnsstrókar ásamt hugsanlegu jarðhita sjást rísa af 

suðurpól tunglsins. Myndin er ekki sköluð (NASA/ JPL, 2015).  
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6.3 Hitafrávik á yfirborði 

 

Í þeim þrem ferðum sem Cassini flaug framhjá Enseladus árið 2005 var yfirborð þess 

skoðað í innrauðu ljósi til komast að því hvort hægt væri að greina heitari svæði en önnur. 

Ekki var mikil áhersla lögð á norðuhvelið enda mikið af loftsteinagígum sem gætu allt eins 

verið frá því að sólkerfið myndaðist. Hitastigið var engu að síður mælt og sýndi engin 

ummerki um varmaflæði. Í fyrstu ferðinni var miðbaugurinn á 180°W myndaður um nótt 

og í næstu tveim ferðum um dag. Hitastigið við miðbaug náði að jafnaði 75 K um daginn. 

Hitastigið við miðbaug og breytingar á degi og nóttu eru í samræmi við geislun frá Sólu og 

hitatregðu sem fall af staðsetningu á yfirborði (Spencer o.fl., 2006). 

Í þriðju ferð framhjá Enseladus náðist gott sjónarhorn af suðurhveli Enseladusar. Mun 

hærri hiti var mældur, allt að 85 K. Þar sem hitatregða ætti að vera nálægt 0 á pólunum ætti 

hitastig að vera einungis 68 K miðað við endurskinsstuðul 0,81. Endurskinsstuðulinn þyrfti 

að vera 0.55 eða 67 % af því sem er við miðbaug til að hitastig myndi ná 85 K sem er 

ólíklegt. Þennan mun er heldur ekki hægt að útskýra með árstíðabundnum breytum. 

Hitaaukningin er í samræmi við jarðfræðilega ungt svæði þar sem fjórir geilar eru samsíða 

(Spencer o.fl., 2006).  

 

Dýpi niður á bráðið vatn eða ís sem er nógu heitur og linur til að geta leitt upp hita er 

einungis 2.5 km. Þá er gert ráð fyrir hreinum H2O ís og leiðni upp á 3 x 10
5
 erg cm

-1
 s

-1
 K

-1
 

við meðalhita 180 K. Á heitari svæðum þar sem hitastig er 124 K og hitaflæði er 13 W m
-2

 

myndi einungis þurfa dýpi upp á 40 m til að komast í bráðið vatn. Þess vegna er líklegast 

að færsla hitans upp á yfirborð sé með aðstreymi vatnsgufu í stað leiðni (Spencer o.fl., 

2006).  

 

Líklegast þykir að hitauppsprettan komi innan frá og sé vegna flóðkrafta. Lagt hefur verið 

til að hún geti verið sveiflukennd og hafi því verið mun meiri áður fyrr og að tunglið sé 

ennþá að kólna eftir það. Mest af þeim hita sem rís af suðurhvelinu kemur upp í gegnum 

geilarnar og nær því að vera allt að 145 K (Spencer o.fl., 2006). 

  

 

 
 

Mynd 7 - Útgeislun frá geilunum fjórum á suðurhveli Enseladusar. Guli liturinn táknar 

meiri útgeislun (NASA/JPL, 2008).  
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6.4 Efnasamsetning strókanna 

 

Cassini hefur flogið fimm sinnum framhjá Enseladus og tekið sýni úr strókum sem rísa þar 

út í geim og mælt efnasamsetningu þeirra með INMS. 9. október 2008 komst Cassini næst 

uppruna strókanna og fékk nógu góðar niðurstöður til að greina snefilefni. Að mestu leyti 

var strókurinn samsettur af vatni eins og þótti líklegt en 0.8% af ammoníaki fannst einnig. Í 

E hring Satúrnusar hafa greinst bæði natríum og kalíum sölt sem ásamt ammoníaki benda 

sterklega til þess að vatn á fljótandi formi sé að finna undir yfirborðinu. Vatn og ammoníak 

ásamt metanóli virka sem frostlögur og geta gert vatni kleift að haldast fljótandi niður á 

176 K (Waite o.fl., 2009). 

 

 

6.5 Þyngdarsviðsmælingar 

 

Þyngdarsviðsmælingar Cassini gefa til kynna mikið frávik í massa á suðurhveli 

Enseladusar þar sem virkni er hvað mest. Ef gert er ráð fyrir Airy flotjafnvægi er þykkt 

íslagsins á milli 30 og 40 km og undir því haf sem nær upp á breiddargráðu -50°. Þykkt 

hafsins er í kringum 10 km og minnkar í áttina að miðbaug. Vökvastöðu þrýstingur ætti að 

vera svipaður við jaðar hafsins og í átt að suðurpólnum þar sem það er dýpst. Það kæmi í 

veg fyrir það að hafið myndi leita lárétt út frá suðurpólnum, en héldist þess í stað í 

jafnvægi. Staðbundið haf á suðurpólnum er í jafnvægi og stutt af þyngdarsviðsmælingum, 

landslagi og varmaútgeislun. Niðurstöður þessar útiloka ekki að haf teygi sig umhverfis allt 

tunglið en það þykir heldur ólíklegra samkvæmt þessum mælingum (Less o.fl., 2014).  

 

 
Mynd 8 - Þyngdarmælingar á Enseladusi sem sýnir mikið frávik á suðurpól tunglsins (Less 

o.fl., 2014). 
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6.6 Íseldfjöll (Cryovolcanism) 

 

Vatnsstrókar sem sjást rísa bæði frá Enseladusi og Evrópu eru hugsanlega af völdum þess 

að einhver virkni eigi sér stað undir yfirborði íss beggja tungla. Títan, stærsta tungl 

Satúrnusar ber einnig merki um virkni á yfirborði í formi íseldfjalla en öðruvísi íss. 

Íseldfjöll hegða sér á svipaðan hátt og venjuleg eldfjöll nema í stað kviku sem 

samanstendur af þyngri málmum þá er „kvikan“ úr rokgjörnum efnum eins og t.d. vatni, 

ammoníaki eða metanóli. Enseladus sýnir umerki um íseldvirkni sem að mestu leyti er vatn 

og ammoníak á meðan Títanvirknin er rík af metani, ammoníaki og súlfati. Hiti rís að ytri 

skel Títans með leiðni og kvikan þar samanstendur að mestu úr ammoníak súlfati og ber 

yfirborð tunglsins merki um það (Fortes o.fl., 2006).  

Til að kvika geti myndast þarf að vera til staðar hitauppspretta. Hún getur verið með ýmsu 

móti eins og t.d. með sundrun geislavirks efnis og vegna flóðkrafta. Á Enseladus hefur það 

verið metið svo að hitauppsprettan á suðurpól sé að mestu leyti komin til vegna flóðkrafta. 

Niðurstöður mælinga gefa til kynna að af 5.8 ± 1.9 GW heildar útflæði hita sé einungis 0.3 

GW vegna sundrun geislavirks efnis og afgangurinn vegna flóðkrafta (Spencer o.fl., 2009). 

Á Enseladus er vatn ásamt ammoníaki og metanól hitað þangað til það byrjar að rísa í 

gegnum íshelluna. Það getur verið bæði í formi vatnsgufu en einnig sem fljótandi vatn svo 

lengi sem það geti kemst hjá því að frjósa. Stærsti partur af uppruna vatnsstrókanna er 

þétting á vatnsgufu sem kemst upp á yfirborð. Sölt sem fundist hafa í E hring Satúrnusar 

gefa til kynna að vatnið sé við fljótandi form við yfirborð (Spencer o.fl., 2009).  

 

 

Mynd 9 - Vatnsstrókar á Enseladusi (NASA/JPL, 2005). 
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6.7 Á hvoru tunglinu er líklegra að líf hafi 

einhvern tíma kviknað og þróast 

 

Enseladus og Evrópa eru nokkuð svipuð tungl að mörgu leyti. Bæði eru mjög líklega með 

fljótandi haf sem samanstendur af vatni undir þykkri ísskel. Þau sýna einnig virkni á 

yfirborði í formi vatnsstróka sem gefur til kynna að bæði tunglin séu jarðfræðilega virk í 

dag. Bæði hafa þau bergkjarna sem gefið hefur frá sér hita með sundrun geislavirks efnis 

og er uppspretta lykilefna og efnasambanda. Sporbaugur þeirra er nálægt massamiklum 

gasrisa sem dælir hita inn í kerfið með sterkum flóðkröftum. Framarlega á lífstíma þeirra 

hefur hlutfallslega verið svipað magn af fljótandi vatni þar sem mun stærri hluti af ísskel 

Enseladusar var þá bráðinn. 

Evrópa er hinsvegar rúmlega sex sinnum stærra en Enseladus og með mun stærri 

bergkjarna sem leiðir af sér meiri innri hita. Haf Enseladusar virðist líka vera staðbundið 

við suðurpól á meðan haf Evrópu nær líklega samfellt umhverfis tunglið. Miðað við 

yfirborð þess virðist það hafi verið þannig nokkuð lengi þar sem mikið magn af gígum 

bendir til lítillar endurnýjunar síðan tunglið varð til. Nokkuð mikill munur er á magni vatns 

og þykkt ísskorpu tunglanna tveggja, á Evrópu er hún 100 km þykk en á Enseladusi 30 – 

40 km þykk. 

Til þess að leggja mat á hvort tunglið sé líklegra að viðhalda lífsformi í nútíð eða hafa gert 

það einhvern tímann í fortíðinni þurfa grundvallar atriði eins og myndun lífs að vera þekkt. 

Því miður er ekki vitað með vissu hvernig líf getur myndast eða hvaða aðstæður þurfa að 

vera til staðar. Ef svo er að sólarljós sé lykilpartur af því ferli telst ólíklegt að líf hafi getað 

myndast á tunglunum báðum þar sem ekki þykir líklegt að einhvern tímann hafi verið 

fljótandi vatn á yfirborði tunglsins undir stöðugum aðstæðum. Ef hinsvegar líf þurfi 

einungis fljótandi vatn ásamt lykilefnum og efnasamböndum aukast líkurnar til muna.  

Ef forsendur lífs eru þær sem áður voru nefndar ættu tunglin tvö að standa nokkuð jöfn 

þegar horft er framarlega á lífstíð þeirra. Líf ætti að hafa kviknað á báðum tunglunum 

nokkuð snemma líkt og gerðist á jörðinni og viðhaldist svo lengi sem nægilegt innflæði af 

næringarefnum hafi verið til staðar ásamt stöðugu hitastigi vatnsins. Stærð Enseladusar 

verður tunglinnu að falli þar sem það er líklega ekki nógu stórt til að viðhalda hnattrænu 

hafi og hugsanlegt þykir að það gæti hafa frosið á tímabili. Stærð Evrópu gerir það að 

verkum að hugsanlega séu stöðugir neðansjávarshverar í hafinu ásamt því að geta 

viðhaldið hnattrænu hafi.  

Mér finnst því líklegra að ef hægt væri að skoða höfin í dag myndu meiri líkur vera á að 

finna líf á Evrópu. Ef svo er að bæði tungl hafi viðhaldið lífi í langan tíma þá held ég 

hinsvegar að það verði uppgötvað fyrst á Enseladusi. Enseladus er með meira en þrisvar 

sinnum minni ísskel og því auðveldara að komast niður í hafið til að taka sýni. 

Uppgötvanir yrðu mun þægilegri ef lífmassi gæti ferðast upp með vatnsstrókum tunglanna 

og með ísögnum út í geim. Það er langsótt en miklar verkfræðilegar hindranir bíða þess að 

koma könnunarfari í gegnum tugi km þykkan ís.  
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7 Lokaorð 

 

Áhugaverðir tímar eru framundan í heimi vísindanna og miklar framfarir eiga sér stað í 

flestum ef ekki öllum sviðum innan þeirra. Í hinum vestræna heimi sérstaklega er 

menntunarstig fólks að hækka hratt og ef sú þróun heldur áfram næstu áratugina mun 

skilningur okkar á staðsetningu okkar innan alheimsins aukast til muna. Svo lengi sem 

áhugi er fyrir hendi og fjármagn sett í lykilsvið.  

Á Jörðinni er líf að finna nánast allstaðar þar sem leitað er við jafnvel gríðarlega 

öfgakenndar aðstæður. Þrautseigja lífs á Jörðinni hefur veitt okkur mikla von um að finna 

það annarstaðar í heiminum þar sem aðstæður geta verið mjög fjölbreytilegar. Miklar 

vísbendingar eru fyrir því að líf geti færst á milli staða innan sólkerfisins með hjálp 

lofsteina og lifað af árekstra. Ef sjaldgæft þykir að líf kvikni á einhverjum stað innan 

sólkerfisins þarf það þó ekki að þýða að líf sé ekki hægt að finna á mörgum stöðum innan 

þess þar sem smitmöguleikar milli staða eru þó nokkrir. Líf kviknaði á Jörðinni mjög 

fljótlega eftir að hún myndaðist og aðstæður leyfðu. Þó svo við höfum bara eitt dæmi um 

myndun lífs verður þessi staðreynd að ýta undir þær tilgátur að einfalt lífsform eigi nokkuð 

auðvelt með að myndast sé rétt efnasamsetning og aðstæður til staðar. 

Mars og Venus voru líklega mun lífvænlegri plánetur í fortíðinni og aðstæður geta hafa 

verið nokkuð líkar þeim sem ríktu á Jörðinni. Líf hefði getað myndast þar og dáið svo út 

þegar aðstæður urðu of fjandsamlegar. Þar sem líf hafði kviknað á Jörðinni á þeim tíma 

þegar aðstæður voru mjög vænlegar á nágrannaplánetum okkar hefði smit getað átt sér stað 

þar á milli. Tilgátur hafa einnig verið settar fram að líf hafi myndast á nágrannaplánetum 

okkar og smitast til okkar. Miklar forsendur eru fyrir því að einhver af þessum 

möguleikum kunni að reynast réttur en miklar rannsóknir þurfa að eiga sér stað á þessum 

núverandi fjandsamlegu vígvöllum. Við verðum líka að horfast í augu við þann möguleika 

að við munum kannski aldrei getað svarað þeim spurningum.  

Á síðustu áratugum hefur komið í ljós gríðarlega mikið magn af sólum og vetrarbrautum í 

alheiminum. Rannsóknir með Kepler sjónaukanum hafa einnig sýnt að plánetur eru einnig 

nokkuð algengar og plánetur eins og Jörðin eru ekki einsdæmi. Það verður því að teljast 

tölfræðilega líklegt að á einhverri plánetu, einhverstaðar í alheiminum á einhverjum 

tímapunkti hafi kviknað líf. Hinar gríðarmiklu fjarlægðir í alheiminum gera það hinsvegar 

erfitt fyrir okkur að sannreyna.   

Í nánustu framtíð verða Enseladus og Evrópa að vera okkar helstu kostir til þess að geta 

fengið svör við þeirri spurningu hvort við séum ein í alheiminum. Miklar vonir eru 

bundnar við frekari leiðangra sem skipulagðir eru til þessara tungla. Einnig eru stórar 

verkfræðilegar áskoranir framundan til þess að við getum komist niður fyrir þykkar íshellur 

tunglanna. Ég er sannfærður um að áður en 21. öldin líður undir lok höfum við náð að efla 

skilning okkar til muna á því hvernig líf verður til og hvort það er að finna annarsstaðar í 

sólkerfinu.   
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