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Uma primeira crosta fina e meio derretida: um
modelo em que impactos, nio calor interno,
conduziram o Hadeano

O primeiro éon da Terra, o Hadeano, deixou quase nenhum registro rochoso. Este estudo de mode-
lagem pergunta como a crosta teria sido quando se para de ignorar impactos. Usando um modelo
estocdstico e declinante de fluxo de impactos e simulagoes validadas por benchmark do fluxo de
calor na crosta e no manto, os autores concluem que o calor de impactos teria excedido todo o calor
interno da Terra por pelo menos uma ordem de magnitude durante a maior parte do Hadeano,
deixando uma crosta fina (com menos de ~5 km), parcialmente fundida a apenas alguns quilomet-
ros de profundidade — fraca demais, argumentam eles, para tecténica de placas, e propensa a se re-
ciclar de volta ao manto, o que explicaria por que tdo pouco material hadeano sobrevive. A medida
que os impactos enfraqueceram depois de ~3,9 Ga (cerca de 3,9 bilhoes de anos atrds), crosta con-
tinental duradoura pode se formar, exatamente quando aparecem as rochas félsicas sobreviventes
mais antigas — “provavelmente ndo ¢ coincidéncia”, nas palavras cuidadosas dos autores. Como
eles usaram deliberadamente aquecimento conservador, de limite inferior, o resultado qualitativo
é robusto, embora os niimeros exatos ndo estejam fixados. E um modelo forte e coerente da infdncia
da Terra — ndo uma observagdo direta dela.
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O Cap{tulo da historia da Terra com quase nenhuma pégina

restante

A Terra é o Unico planeta que conhecemos com continentes — as terras emersas flutuantes, ricas em
silica, sobre as quais todos vivemos. Mas como os continentes se formaram pela primeira vez é um
dos problemas nao resolvidos mais antigos da geologia, e por um motivo brutal: a evidéncia quase
desapareceu por completo.

O primeiro éon da Terra, o Hadeano, vai do nascimento do planeta até cerca de 4,03 bilhoes de anos
atrds (Ga). Desse primeiro meio bilhdo de anos, quase nada sobrevive. As rochas félsicas intactas
mais antigas (do tipo continental) tém cerca de 4,03 Ga. Algumas raras rochas basélticas chegam a
~4,2 Ga. O material mais antigo de qualquer tipo é uma dispersdo de cristais de zircdo — os mais
famosos vindos de Jack Hills, na Australia Ocidental — datados de 4,4 Ga. Esse é todo o arquivo da
infancia da Terra: um punhado de localidades e alguns minerais do tamanho de graos de areia.

Este estudo ndo acrescenta uma nova rocha a esse arquivo. Ele faz outra coisa: constrdi um modelo
fisico de como a crosta hadeana teria sido sob essa fisica e faz uma pergunta que a maioria dos
modelos da Terra primitiva deixa de fora. O que acontece quando vocé para de ignorar o fato de
que a Terra primitiva estava sendo bombardeada?

A resposta a que os autores chegam é marcante. Durante a maior parte do Hadeano, o calor entregue
por impactos teria sufocado todo o calor interno da Terra, deixando a crosta fina e meio derretida —
fraca demais, argumentam eles, para algo parecido com a tecténica de placas moderna. Eum modelo,
ndo uma memoria. Mas é um modelo que, desta vez, tenta levar em conta a violéncia da era que
descreve.

A model of the Hadean, not a memory of it

The logic is thermal: impacts heat, crust melts, the archive erases itself.

Energy Consequence Record
Impact heat dominates Thin, shallowly molten crust Most crust recycles

At least an order of magnitude <5 km crust; >30% melt Rare survivors: zircons and oldest
larger than internal heat for near 5 km in the model. rocks.
much of the Hadean.

Around the 4.0-3.9 Ga
transition, lasting crust appears.
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O calor dos impactos domina o orgamento de energia do modelo, uma crosta fina e rasa parcialmente fundida
recicla a si mesma, e crosta continental duradoura aparece sé por volta da transicao de 4,0-3,9 Ga. E um
modelo do Hadeano, ndo uma meméaria direta dele.
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O que os autores fizeram

A equipe combinou trés ingredientes que normalmente ficam separados.

Primeiro, um modelo estocastico do fluxo de impactos — a chuva de asteroides e corpos maiores
atingindo o Sistema Solar interno ao longo do Hadeano e do Arqueano inicial. Crucialmente, essa
n3o é a velha ideia de um tinico pico de “Late Heavy Bombardment”. E um fluxo que é intenso no
comeco e declina com o tempo, com grandes impactos chegando ao acaso (estocasticamente), ndo
em uma agenda. O modelo é reescalado a partir de estatisticas de impactos lunares e do Sistema
Solar interno, e escolhido para ser consistente com espectros de idade de zircdes e com a evidéncia
paleomagnética disponivel.

Segundo, simulacoes geodinamicas de como o calor se move pela crosta e pelo manto superior. Eles
usaram um co6digo lattice-Boltzmann validado em benchmarks (Planet_LB), rodando tanto cdlculos
simples 1D de temperatura versus profundidade quanto instantaneos completos 2D de convecgado do
manto em 4,1 Ga. Eles incluem as fontes comuns de calor interno — decaimento radioativo e calor do
nucleo — e, o que é importante, adveccao magmatica: calor levado para cima por material fundido
ascendente, que a maioria dos modelos térmicos da crosta omite.

Terceiro, modelagem de equilibrio de fases de uma crosta inicial realista — um metabasalto hadeano
hidratado do cinturao de rochas verdes de Nuvvuagittuq — para calcular a que temperatura e profun-
didade essa rocha comegaria a derreter.

Uma escolha metodolégica importa para como ler o artigo inteiro: os autores empilharam deliberada-
mente as cartas contra a propria conclusao. Eles assumiram um manto “ndo condritico” (com menos
material radioativo produtor de calor do que a referéncia condritica), com menos da metade do
aquecimento interno do modelo padrao, usaram taxas conservadoras de aquecimento e ignoraram o
aquecimento de maré da Lua jovem e préxima. Isso significa que as temperaturas crustais calculadas
sdo minimos — limites inferiores. Se algo, o Hadeano real foi mais quente do que o modelo deles.

O que encontraram

Impactos, nao calor interno, dominaram o orcamento de energia hadeano. Quando o calor dos
impactos é integrado ao longo do tempo, ele supera de longe a contribuicdo interna — por pelo
menos uma ordem de magnitude durante a maior parte do Hadeano. Nesse quadro, o aquecimento
por impactos, ndo o decaimento radioativo, é o principal motor do tectonismo inicial, e sé passa a
ter papel menor depois de cerca de 3,9 Ga.
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Esse calor manteve a crosta fina e rasa parcialmente fundida. Sem impactos e sem adveccao de
material fundido, o modelo deles d4 uma crosta hadeana parcialmente fundida apenas abaixo de
cerca de 10-15 km. Acrescente o calor dos impactos, e a zona de fusdo sobe drasticamente: a crosta
passa a ficar parcialmente fundida a apenas alguns quilometros de profundidade (abaixo de cerca
de 2-5km). Por volta de 5 km de profundidade, os modelos preveem mais de 30% de fusao — um estado
em que a rocha é fraca demais para se manter como uma placa rigida. A 5-10 km, temperaturas de
~1000-1100°C significam que a crosta estd extensamente fundida quase independentemente de sua
composicdo. A crosta solida sobrevivente teria sido fina, com menos de cerca de 5 km.

Uma crosta meio derretida apaga a si mesma. A fusdo extensa permite que material denso, rico em
ferro e magnésio, afunde e se separe, enquanto fusdes mais leves, ricas em silica, sobem. Com o
tempo, isso empurra a crosta média para composi¢des mais evoluidas, ricas em silica — e produz o
tipo de fusao félsica que pode cristalizar zircdo. Quase toda essa crosta fina teria entdo sido reciclada
de volta para o manto convectivo, o que é consistente com o registro quimico (isotépico). Neste
modelo, a auséncia quase total de rochas hadeanas ndo é uma lacuna no registro — é uma previsdo.
As rochas de 4,2 Ga e os zircoes de 4,4 Ga sdo os raros sobreviventes de uma crosta que foi em grande
parte destruida tao rapido quanto se formava.

O fim do bombardeio se alinha com os primeiros continentes duradouros. A medida que o bom-
bardeio enfraqueceu natransicdo de 4,0-3,9 Ga, a crosta pdde finalmente engrossar e durar. As rochas
continentais sobreviventes mais antigas aparecem por volta dessa mesma transi¢do. Os autores for-
mulam com cuidado: o fato de crosta continental duradoura ter aparecido por volta desse momento
“provavelmente nao é coincidéncia”.

A inferéncia principal deles: nessas condi¢cdes — uma crosta fina, fundida a alguns quilémetros de
profundidade — a tectdnica de placas hadeana é implausivel.

Eles também mostram por que trabalhos anteriores chegaram a conclusdo oposta. Estudos anteri-
ores de impactos estocdsticos encontraram apenas um efeito menor, com menos de 2,5% da crosta
fundida em qualquer momento. Esses estudos deixaram de fora duas coisas que este inclui: o efeito
global de grandes impactos sobre a fusdo profunda no manto, e o transporte para cima desse calor
por magma ascendente. Coloque isso de volta, e o quadro térmico muda drasticamente.

-~ I I .
Por quc um modelo nao ¢ uma memoria

Tudo acima é saida de simulacdes, ndo uma leitura tomada de rochas hadeanas — porque essas rochas
quase nao existem mais. Isso nédo torna o resultado fraco, mas fixa que tipo de resultado ele é.

A cadeia é: um modelo do fluxo de impactos alimenta um modelo do fluxo de calor no manto e na
crosta, checado contra um modelo de como uma rocha especifica derrete. Cada elo tem motivacao
fisica e, quando possivel, foi validado por benchmark — mas o conjunto é um argumento coerente
sobre como o Hadeano deve ter parecido dada uma fisica plausivel, ndo uma medicdo de como ele de
fato pareceu.

E por isso que as suposicdes conservadoras dos autores importam mais do que poderia parecer.
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Como escolheram aquecimento de limite inferior e ainda assim obtiveram uma crosta rasa ampla-
mente fundida, a conclusdo qualitativa — a crosta hadeana era quente e fraca — é robusta as escolhas
deles. O que ndo fica fixado por isso é o numero preciso: os geotermas exatos, as fracoes exatas de
fusdo, a espessura exata da crosta. Leia a direcdo do resultado como forte e as casas decimais como
provisorias.

O que isto ndo prova

Ele nao observa diretamente a crosta hadeana. Quase ndo ha rocha dessa era; este é um resultado
de modelagem sobre o que a fisica implica, ndo uma medicao.

Ele nao depende de um “Late Heavy Bombardment”. O fluxo de impactos usado é declinante e
estocastico — o modelo ndo precisa de, nem invoca, um pico subito de bombardeio.

Ele nao encerra o debate sobre tectonica de placas. “Implausivel” aqui é uma inferéncia forte,
fisicamente fundamentada, a favor de uma Terra inicial quente, de tampa estagnada ou flexivel —
mas o modo tectonico do Hadeano continua genuinamente contestado.

Ele ndo prova que impactos causaram o aparecimento dos continentes por volta da transicao de
4,0-3,9 Ga. A coincidéncia temporal é uma associagdo forte que os proprios autores chamam de
“provavelmente nio é coincidéncia” — linguagem cuidadosa para uma correlagdo convincente,
ndo uma causa demonstrada.

Os zircdes de Jack Hills ndo sdo continentes preservados. Sao graos sobreviventes raros que
mostram que material félsico e d4gua existiam cedo; o ponto central do modelo é que a crosta que
os produziu foi em grande parte reciclada.

Ele nao reconstrdi uma histéria completa da Terra primitiva. As simulacdes sao idealizadas —
perfis 1D e cortes equatoriais 2D, com impactos confinados perto do equador, capturados como
instantaneos — ndo um modelo quadridimensional completo do planeta.

Quio forte € a evidencia?

Para sua alegacdo central — que o aquecimento por impactos foi um controle de primeira ordem
sobre a crosta hadeana, mantendo-a fina e rasa parcialmente fundida — o argumento é coerente e,
em um sentido importante, conservador. Ele usa um cédigo geodindmico validado por benchmark,
entradas fisicamente razodveis e suposicoes de limite inferior, e integra uma fonte de calor que a
maioria dos modelos anteriores simplesmente ignorava. Também ganha credibilidade por explicar
dois fatos teimosos de uma vez: por que quase nenhuma rocha mais antiga que ~4 Ga sobrevive
(reciclagem quase total), e por que crosta duradoura aparece justamente quando o bombardeio en-
fraquece.
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Jack Hills, na Australia Ocidental, visto pelo instrumento ASTER da NASA. Zircbes dessa regiao incluem alguns
dos materiais sobreviventes mais antigos conhecidos da crosta inicial da Terra, pequenas pistas de um éon
cujas rochas foram em grande parte apagadas.

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

Os limites sdo igualmente claros, e sdo os limites de qualquer modelo de tempo profundo: sdo mod-
elos sobre modelos, ancorados em um registro rochoso muito escasso, e sua conclusdo mais citavel
— “a tectonica de placas é implausivel” — é uma inferéncia, ndo uma observagao. A postura certa é
tratar isto como uma hipédtese forte e bem fundamentada que reenquadra o Hadeano, e que agora
convida outros a testar suas suposicoes — especialmente a escolha do modelo de fluxo de impactos
—, ndo como um caso encerrado.

O resumo mais util ndo é “foi assim que o Hadeano era” nem “é sé uma simulacio”. E: dada uma
fisica plausivel e conservadora, uma Terra primitiva sob bombardeio pesado teria tido uma crosta
fina, meio derretida e autorreciclante — e essa Unica ideia explica uma quantidade surpreendente
do pouco que conseguimos de fato ver.
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Por que 1SSO importa

A imagem popular da Terra primitiva tende a oscilar entre dois extremos: um mundo aqudtico sereno,
com tectonica de placas quase como a de hoje, ou um planeta infernal de lava. Este trabalho esboca
um meio termo especifico, fisicamente motivado: uma crosta fina e repetidamente refundida a partir
de alguns quilémetros de profundidade, continuamente destruida e refeita, com impactos — nédo
calor interno — definindo as regras.

Esse reenquadramento faz trabalho real. Ele oferece um mecanismo para dois dos maiores fatos
sobre ainfancia da Terra — a auséncia quase total de um registro rochoso e o momento dos primeiros
continentes duradouros — e coloca um processo geralmente negligenciado, o aquecimento por im-
pactos, no centro da histéria. Se se sustentar, muda como raciocinamos sobre quando a Terra se
tornou, afinal, um planeta de continentes estaveis, e se transfere para outros mundos rochosos que
se formaram sob seus proprios bombardeios.

Nada disso exige que o modelo seja a palavra final. Exige que ele seja uma hipétese boa o suficiente
para ser testada — e, ao se amarrar ao registro sobrevivente de zircoes e isdtopos, ele é. O “Hadeano
oculto” do titulo é exatamente o ponto: uma era que s6 podemos alcancar em grande parte por
modelagem, porque a era apagou sua propria evidéncia.

Resumo claro

O primeiro éon da Terra, o Hadeano (antes de ~4,03 Ga), deixou quase nenhum registro rochoso.
Este estudo de modelagem pergunta como a crosta teria sido quando se inclui uma fonte de calor
geralmente deixada de fora: impactos. Usando um modelo estocastico e declinante de fluxo de im-
pactos junto com simulacdes 1D e 2D, validadas por benchmark, do fluxo de calor na crosta e no
manto (incluindo calor levado por material fundido ascendente), os autores concluem que o calor
integrado dos impactos teria excedido todo o calor interno da Terra por pelo menos uma ordem de
magnitude durante a maior parte do Hadeano. A consequéncia é uma crosta fina (com menos de ~5
km), parcialmente fundida a apenas alguns quildometros de profundidade e, a ~5 km, mais de 30%
derretida — fraca demais para sustentar tectonica de placas, que os autores chamam de implausivel
para o Hadeano. Essa crosta teria em grande parte se reciclado de volta ao manto, o que explicaria por
que tdo pouco material hadeano sobrevive; a medida que os impactos enfraqueceram na transicao
de 4,0-3,9 Ga, crosta continental duradoura pode se formar, por volta de quando aparecem as rochas
félsicas sobreviventes mais antigas — “provavelmente néo é coincidéncia”. Como os autores usaram
deliberadamente aquecimento conservador, de limite inferior, o resultado qualitativo é robusto, em-
bora os niimeros exatos nio estejam fixados. E um modelo forte e coerente da infincia da Terra —
nao uma observagao direta dela.
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Checagem sem enrolagﬁo

O que o artigo mostra: Em simulagdes fisicamente fundamentadas que incluem aquecimento por
impactos e transporte de calor magmatico, a crosta hadeana sai fina e parcialmente fundida a ape-
nas alguns quilémetros de profundidade, dominada por calor de impactos e ndo por calor interno,
reciclada em grande parte de volta ao manto e — neste modelo — incapaz de sustentar tectonica de
placas.

O que é plausivel, mas nao provado: Que impactos sejam a razdo pela qual continentes duradouros
aparecem por volta de 3,9 Ga; que o Hadeano tenha sido um mundo de tampa estagnada ou flexivel,
em vez de um mundo com tectdnica de placas inicial; que quase nenhuma rocha hadeana sobreviva
especificamente porque uma crosta fundida se reciclou.

O que ele nao mostra: Uma medicao direta da crosta hadeana; uma resposta encerrada ao debate
sobre tectonica de placas; um elo causal demonstrado entre o enfraquecimento do bombardeio e
os primeiros continentes; que os zircoes de Jack Hills representem continentes preservados; um
modelo completo do planeta primitivo.

Principais limitacées: O registro rochoso hadeano é quase inexistente, entdo o resultado é um mod-
elo restringido por pouquissimos dados; ele empilha modelos sobre modelos (fluxo de impactos
- geodinamica - equilibrio de fases); o préprio fluxo de impactos é uma escolha representativa e
incerta; as simulagoes sao idealizadas (fatias equatoriais 1D e 2D, instantaneos no tempo). Suposicoes
conservadoras de limite inferior fortalecem a conclusao qualitativa, mas nao tornam precisos os
geotermas especificos.

Quanta confianca um leitor geral deve ter? Alta de que, sob uma fisica plausivel, uma Terra primitiva
fortemente bombardeada teria tido uma crosta quente, fina e rasa parcialmente fundida. Moderada
de que isso torne improvavel a tectonica de placas hadeana e explique o registro rochoso ausente.
Baixa para qualquer alegacdo de que isto prova como os continentes se formaram ou exatamente
quando — este é um modelo forte e conservador que reenquadra o Hadeano, ndo um olhar direto
para ele.
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