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Una prima crosta sottile e mezza fusa: un modello in

cui gli impatti, non il calore interno, guidavano

I’Adeano

Il primo eone terrestre, l’Adeano, ha lasciato quasi nessun record roccioso. Questo studio di model-
lazione chiede com’era la crosta quando si smette di ignorare gli impatti. Usando un modello sto-
castico e declinante del flusso di impatti e simulazioni benchmarkate del flusso di calore in crosta e
mantello, gli autori trovano che il calore da impatti avrebbe superato l'intero calore interno della
Terra di almeno un ordine di grandezza per gran parte dell’Adeano, lasciando una crosta sottile
(sotto ~5 km) parzialmente fusa a pochi chilometri di profondita — troppo debole, sostengono, per
la tettonica a placche, e incline a riciclarsi nel mantello, il che spiegherebbe perché sopravvive cosi
poco materiale adeano. Mentre gli impatti calavano dopo ~3,9 Ga (circa 3,9 miliardi di anni fa), la
crosta continentale duratura poteva formarsi, proprio quando compaiono le piit antiche rocce fel-
siche sopravvissute — ’probabilmente non una coincidenza’, nelle parole caute degli autori. Poiché
hanno usato deliberatamente riscaldamento conservativo da limite inferiore, il risultato qualita-
tivo & robusto anche se i numeri esatti non sono fissi. E un modello forte e coerente dell’infanzia
terrestre — non un’osservazione diretta.
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Il capitolo della storia della Terra di cui restano quasi ZET0
pagine

La Terra € l'unico pianeta che conosciamo con continenti — terre emerse galleggianti, ricche di
silice, su cui viviamo tutti. Eppure il modo in cui i continenti si sono formati per la prima volta e
uno dei problemi irrisolti piu antichi della geologia, per una ragione brutale: le prove sono quasi
completamente scomparse.

I1 primo eone terrestre, '’Adeano, va dalla nascita del pianeta a circa 4,03 miliardi di anni fa (Ga). Di
quel primo mezzo miliardo di anni sopravvive quasi nulla. Le rocce felsiche intatte piu antiche, di
tipo continentale, hanno circa 4,03 Ga. Poche rare rocce basaltiche arrivano a ~4,2 Ga. Il materiale pit
antico di qualunque tipo e una dispersione di cristalli di zircone — soprattutto quelli delle Jack Hills
dell’Australia occidentale — datati a 4,4 Ga. E l'intero archivio dell'infanzia terrestre: una manciata di
localita e alcuni minerali grandi come granelli di sabbia.

Questo studio non aggiunge una nuova roccia a quell’archivio. Fa qualcosa di diverso: costruisce un
modello fisico di come sarebbe apparsa la crosta adeana sotto quella fisica, e pone una domanda che
la maggior parte dei modelli della Terra primordiale lascia fuori. Che cosa succede quando si smette
di ignorare che la Terra primordiale veniva bombardata?

La risposta a cui arrivano gli autori e notevole. Per gran parte dell’Adeano, il calore consegnato dagli
impatti avrebbe sommerso tutto il calore interno della Terra, lasciando la crosta sottile e mezza fusa
— troppo debole, sostengono, per qualcosa di simile alla moderna tettonica a placche. E un modello,
non un ricordo. Ma e un modello che, per una volta, prova a tenere conto della violenza dell’era che
descrive.

Un modello dell'Adeano, non un suo ricordo

La logica e termica: gli impatti scaldano, la crosta fonde, I'archivio si cancella.

Energia Conseguenza Archivio
Domina il calore degli impatti Crosta sottile, fusa in superficie Gran parte della crosta ricicla
Almeno un ordine di grandezza Crosta <5 km; >30% fuso Rari sopravvissuti: zirconi e rocce

piu del calore interno per vicino a 5 km nel modello. piu antiche.
buona parte dellAdeano.

Intorno alla transizione 4,0-3,9 Ga
compare crosta duratura.
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Il calore da impatti domina il bilancio energetico del modello, una crosta sottile e fusa a bassa profondita si
ricicla da sola, e la crosta continentale duratura appare solo intorno alla transizione 4,0-3,9 Ga. E un modello
dell’Adeano, non un ricordo diretto.
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Che cosa hanno fatto gli autori

Il team ha combinato tre ingredienti che di solito vengono tenuti separati.

Primo, un modello stocastico del flusso di impatti — la pioggia di asteroidi e corpi piu grandi che
colpivanoil Sistema solare interno durante '’Adeano e I'inizio dell’Archeano. Cruciale: non € la vecchia
idea di un singolo picco di “Late Heavy Bombardment”. E un flusso intenso all'inizio e che declina nel
tempo, con grandi impatti che arrivano a caso (stocasticamente) invece che secondo un calendario. Il
modello e riscalato da statistiche di impatto lunari e del Sistema solare interno ed & scelto per essere
compatibile con gli spettri di eta degli zirconi e con i dati paleomagnetici disponibili.

Secondo, simulazioni geodinamiche di come il calore si muove attraverso la crosta e il mantello su-
periore. Hanno usato un codice lattice-Boltzmann benchmarkato (Planet_LB), eseguendo sia calcoli
semplici 1D di temperatura rispetto alla profondita sia snapshot completi 2D della convezione del
mantello a 4,1 Ga. Questi includono le fonti ordinarie di calore interno — decadimento radioattivo e
calore dal nucleo — e, cosa importante, avvezione magmatica: calore trasportato verso l'alto dal fuso
in risalita, che la maggior parte dei modelli termici della crosta omette.

Terzo, modellazione di equilibrio di fase di una crosta primordiale realistica — un metabasalto
adeano idratato della cintura di greenstone di Nuvvuagittuq — per capire a quale temperatura e
profondita una roccia del genere inizierebbe a fondere.

Una scelta metodologica e importante per leggere I'intero lavoro: gli autori hanno deliberatamente
caricato il mazzo contro la propria conclusione. Hanno assunto un mantello “non condritico” (uno
con meno materiale radioattivo produttore di calore rispetto al riferimento condritico) con meno
della meta del riscaldamento interno del modello standard, usato tassi di riscaldamento conservativi
e ignorato il riscaldamento mareale della Luna giovane e vicina. Questo significa che le temperature
crostali calcolate sono minimi — limiti inferiori. Se mai, il vero Adeano era piu caldo del loro modello.

Che cosa hanno trovato

Gli impatti, non il calore interno, dominavano il bilancio energetico adeano. Quando il calore da
impatti viene integrato nel tempo, sovrasta il contributo interno — di almeno un ordine di grandezza
per gran parte dell’Adeano. In questa immagine, il riscaldamento da impatti, non il decadimento
radioattivo, € il motore principale della tettonica primordiale, e scende a un ruolo minore solo dopo
circa 3,9 Ga.



Terra primordiale

Quel calore manteneva la crosta sottile e fusa a bassa profondita. Senza impatti e avvezione del fuso,
il modello da una crosta adeana parzialmente fusa solo sotto circa 10-15 km. Aggiungi il calore da im-
patti, e la zona di fusione sale drasticamente: la crosta diventa parzialmente fusa a pochi chilometri
di profondita (sotto circa 2-5 km). A circa 5 km di profondita, i modelli prevedono piu del 30% di fuso
— uno stato in cui la roccia e troppo debole per tenersi insieme come una placca rigida. A 5-10 km,
temperature di ~1000-1100°C significano che la crosta € estesamente fusa quasi indipendentemente
dalla composizione. La crosta solida sopravvissuta sarebbe stata sottile, sotto circa 5 km.

Una crosta mezza fusa cancella se stessa. La fusione estesa permette al materiale denso, ricco di
ferro e magnesio, di affondare e separarsi, mentre fusi piu leggeri e ricchi di silice risalgono. Nel
tempo questo spinge la crosta media verso composizioni piu evolute e ricche di silice — e produce
il tipo di fuso felsico che puo cristallizzare zirconi. Quasi tutta questa crosta sottile sarebbe poi stata
riciclata git nel mantello convettivo, il che € coerente con il record chimico (isotopico). In questo
modello, la quasi totale assenza di rocce adeane non e un buco nel record — € una previsione. Le rocce
a4,2 Gae glizirconia4,4 Gasonoirarisopravvissuti di una crosta che veniva per lo piu distrutta tanto
in fretta quanto si formava.

La fine del bombardamento coincide con i primi continenti duraturi. Mentre il bombardamento
calava attraverso la transizione 4,0-3,9 Ga, la crosta poteva finalmente ispessirsi e durare. Le piu
antiche rocce continentali sopravvissute appaiono intorno alla stessa transizione. Gli autori lo formu-
lano con cautela: che la crosta continentale duratura sia apparsa in questo periodo “probabilmente
non é una coincidenza”.

La loro inferenza principale: in queste condizioni — una crosta sottile, fusa a pochi chilometri di
profondita — la tettonica a placche adeana e implausibile.

Mostrano anche perché lavori precedenti arrivavano alla conclusione opposta. Studi precedenti sugli
impatti stocastici trovavano solo un effetto minore, con meno del 2,5% della crosta fusa in qualunque
momento. Quegli studi lasciavano fuori due cose che questo include: l'effetto globale dei grandi im-
patti sulla fusione profonda nel mantello e il trasporto verso l'alto di quel calore tramite magma in
risalita. Rimettili dentro, e il quadro termico cambia drasticamente.

Perché un modello non é un ricordo

Tutto quanto sopra e output di simulazioni, non una lettura presa da rocce adeane — perché quelle
rocce quasi non esistono pit. Questo non rende debole il risultato, ma stabilisce che tipo di risultato

\
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La catena e: un modello del flusso di impatti alimenta un modello del flusso di calore nel mantello
e nella crosta, controllato contro un modello di come fonde una roccia particolare. Ogni anello e
fisicamente motivato e, dove possibile, benchmarkato — ma l'insieme € un argomento coerente su
come I'Adeano doveva apparire date fisiche plausibili, non una misura di come appariva.

Per questo le assunzioni conservative degli autori contano piu di quanto sembri. Poiché hanno scelto
riscaldamento da limite inferiore e hanno ottenuto comunque una crosta superficiale estesamente
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fusa, la conclusione qualitativa — la crosta adeana era calda e debole — e robusta rispetto alle loro
scelte. Cio che non viene fissato e il numero preciso: i geotermi esatti, le frazioni di fuso esatte, lo
spessore crostale esatto. Leggi la direzione del risultato come forte e le cifre decimali come provvi-
sorie.

Che cosa questo studio non dimostra

Non osserva direttamente la crosta adeana. Di questera resta quasi nessuna roccia; questo e un
risultato di modellazione su cio che implica la fisica, non una misura.

Non si basa su un “Late Heavy Bombardment”. Il flusso di impatti usato & declinante e stocastico
— il modello non ha bisogno, e non invoca, un improvviso picco di bombardamento.

Non risolve il dibattito sulla tettonica a placche. “Implausibile” qui &€ un'inferenza forte e fisica-
mente fondata a favore di una Terra primordiale calda, a coperchio stagnante o “molle” — ma il
regime tettonico dell’Adeano resta davvero contestato.

Non prova che gli impatti abbiano causato la comparsa dei continenti intorno alla transizione
4,0-3,9 Ga. La coincidenza temporale e una forte associazione che gli autori stessi chiamano
“probabilmente non una coincidenza” — linguaggio cauto per una correlazione convincente, non
una causa dimostrata.

Gli zirconi delle Jack Hills non sono continenti preservati. Sono rari granuli sopravvissuti che
mostrano che materiale felsico e acqua esistevano presto; il punto del modello é proprio che la
crosta che li ha prodotti fu per lo piu riciclata via.

Non ricostruisce una storia completa della Terra primordiale. Le simulazioni sono idealizzate —
profili 1D e fette equatoriali 2D con impatti confinati vicino all'equatore, catturati come snapshot
— non un modello quadridimensionale completo del pianeta.

Quanto sono solide le prove?

Per la sua affermazione centrale — che il riscaldamento da impatti fosse un controllo di primo ordine
sulla crosta adeana, mantenendola sottile e fusa a bassa profondita — 'argomento € coerente e, in
un senso importante, conservativo. Usa un codice geodinamico benchmarkato, input fisicamente
ragionevoli e assunzioni da limite inferiore, e integra una fonte di calore che la maggior parte dei
modelli precedenti ha semplicemente ignorato. Guadagna credibilita anche spiegando due fatti osti-
nati insieme: perché sopravvive quasi nessuna roccia piu vecchia di ~4 Ga (riciclaggio quasi totale),
e perché la crosta duratura appare proprio mentre il bombardamento svanisce.



THE CLEAN PAPER Terra primordiale

Jack Hills, Australia occidentale, viste dallo strumento ASTER della NASA. Gli zirconi di questa regione
includono alcuni dei materiali sopravvissuti piu antichi della crosta primordiale terrestre, piccoli indizi da un
eone le cui rocce sono state quasi tutte cancellate.

NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JARQS, and U.S./Japan ASTER Science Team fair-use

Ilimiti sono altrettanto chiari, e sono ilimiti di qualunque modello del tempo profondo: sono modelli
costruiti su modelli, ancorati a un record roccioso molto scarso, e la conclusione piu citabile — “la
tettonica a placche é implausibile” — e un'inferenza, non un'osservazione. La postura giusta é trat-
tarlo come un’ipotesi forte e ben ragionata che riformula '’Adeano, e che ora invita altri a testarne le
assunzioni — soprattutto la scelta del modello di flusso di impatti — non come un caso chiuso.

Il riassunto piul utile non & né “ecco comera 'Adeano” né “¢ solo una simulazione”. E: date fisiche
plausibili e conservative, una Terra primordiale sotto bombardamento pesante avrebbe avuto una
crosta sottile, mezza fusa e autoriciclante — e questa singola idea spiega una quantita sorprendente
di quel poco che possiamo davvero vedere.
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Perche conta

L'immagine popolare della Terra primordiale tende a oscillare tra due estremi: un mondo acquatico
sereno, a tettonica a placche, quasi come oggi; oppure un pianeta infernale di lava. Questo lavoro
disegna un punto intermedio specifico e fisicamente motivato: una crosta sottile e ripetutamente
rifusa a partire da pochi chilometri di profondita, continuamente distrutta e rifatta, con gli impatti
— non il calore interno — a dettare le condizioni.

Questa riformulazione fa lavoro reale. Offre un meccanismo per due dei fatti piu grandi dell'infanzia
terrestre — la quasi totale assenza di un record roccioso e il timing dei primi continenti duraturi —
e mette al centro della storia un processo di solito trascurato, il riscaldamento da impatti. Se regge,
cambia il modo in cui ragioniamo su quando la Terra e diventata davvero un pianeta di continenti
stabili, e si estende ad altri mondi rocciosi formati sotto i propri bombardamenti.

Nulla di tutto questo richiede che il modello sia I'ultima parola. Richiede che sia un’ipotesi abbastanza
buona da testare — e, legandosi al record sopravvissuto di zirconi e isotopi, lo &. L“Adeano nascosto”
del titolo e esattamente il punto: un'era che possiamo raggiungere quasi solo con la modellazione,
perché l'era ha cancellato la propria evidenza.

In breve

Il primo eone terrestre, ’Adeano (prima di ~4,03 Ga), ha lasciato quasi nessun record roccioso. Questo
studio di modellazione chiede come sarebbe stata la crosta quando si include una fonte di calore
di solito lasciata fuori: gli impatti. Usando un modello stocastico e declinante del flusso di impatti
insieme a simulazioni 1D e 2D benchmarkate del flusso di calore in crosta e mantello (incluso il
calore trasportato dal fuso in risalita), gli autori trovano che il calore integrato nel tempo dagli impatti
avrebbe superato l'intero calore interno della Terra di almeno un ordine di grandezza per gran parte
dell’Adeano. La conseguenza e una crosta sottile (sotto ~5 km), parzialmente fusa a pochi chilometri
di profondita e, a ~5 km, fusa per oltre il 30% — troppo debole per sostenere la tettonica a placche, che
gli autori chiamano implausibile per ’Adeano. Una crosta cosi si riciclerebbe per lo pit nel mantello,
spiegando perché sopravvive cosi poco materiale adeano; mentre gli impatti calavano attraverso
la transizione 4,0-3,9 Ga, la crosta continentale duratura poteva formarsi, intorno al momento in
cui compaiono le piu antiche rocce felsiche sopravvissute — “probabilmente non una coincidenza”.
Poiché gli autori hanno usato deliberatamente riscaldamento conservativo da limite inferiore, il
risultato qualitativo & robusto, anche se i numeri esatti non sono fissi. E un modello forte e coerente
dell'infanzia terrestre — non un'osservazione diretta.

Valutazione critica

Che cosa mostra il lavoro: In simulazioni fisicamente fondate che includono riscaldamento da im-
patti e trasporto magmatico del calore, la crosta adeana risulta sottile e parzialmente fusa a pochi
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chilometri di profondita, dominata dal calore da impatti piu che dal calore interno, riciclata per lo
pil nel mantello e — in questo modello — incapace di sostenere tettonica a placche.

Che cosa e plausibile ma non dimostrato: Che gli impatti siano la ragione per cui continenti duraturi
appaiono intorno a 3,9 Ga; che 'Adeano fosse un mondo a coperchio stagnante o molle piu che a
tettonica a placche precoce; che quasi nessuna roccia adeana sopravviva proprio perché una crosta
fusa si riciclava da sola.

Che cosa non mostra: Una misura diretta della crosta adeana; una risposta definitiva al dibattito sulla
tettonica a placche; un nesso causale dimostrato tra il calare del bombardamento e i primi continenti;
che gli zirconi delle Jack Hills rappresentino continenti preservati; un modello completo del pianeta
primordiale.

Limiti principali: Il record roccioso adeano e quasi inesistente, quindi il risultato e un modello
vincolato da pochissimi dati; impila modelli su modelli (flusso di impatti — geodinamica — equilibri
di fase); lo stesso flusso di impatti € una scelta rappresentativa e incerta; le simulazioni sono ideal-
izzate (fette 1D e 2D equatoriali, snapshot nel tempo). Le assunzioni conservative da limite inferiore
rafforzano la conclusione qualitativa ma non rendono precisi i geotermi specifici.

Quanta fiducia dovrebbe avere un lettore generale? Alta che, sotto fisica plausibile, una Terra pri-
mordiale pesantemente bombardata avrebbe avuto una crosta calda, sottile e fusa a bassa profondita.
Moderata che questo renda improbabile la tettonica a placche adeana e spieghi il record roccioso
mancante. Bassa per qualunque affermazione che questo provi come si siano formati i continenti o
esattamente quando — e un modello forte e conservativo che riformula ’Adeano, non uno sguardo
diretto.

Fonti

Johnson, O'Neill, Turner & Kirkland, Science 392:1408-1412 (2026)
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