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Questa serie di articoli & stata
stimolata da un'immagine;
realizzata da Fattinnanzi,

della Luna gibbosa crescente,
Una fase calante di Belgrado
& il dettaglio di un plenilunio

di Fattinanzi, riprodatto in
copertina del n. 1/2018,
permettono di fornire un altro
esempio esplicativo, dopo avere
accennato ad alcuni argomenti
di carattera generale.

Tabella 1. Paralieli morfologici e
geologici tra la Terra ed il pianeta
Marte,

Earth and Mars: a common biological origin?

Earth and Mars could conceal a common biclogical origin in their ancient past. Really, 4.1 thousand
millions of years ago, when the first microbial cells appeared an Farth, a potential biosphere could be
arised, also, on the “red planet’. The new characterization, on Martian surface, of volcanic basins, once
flooded, and the exciting discavery of hydrothermal deposits on Mars, suggest a possible analogy with
Earth where seafloor hydrothermal vents, located close to the Mid-Atlantic ridge and in some hot-
spats of Mediterranean floor, highlight a marked likelihood between the two planets. Then, fife could be
ariginated in the same time nat only on Earth, but also on Mars.

Introduzione

La Terra ed il pianeta Marte presentanc masse
e composizioni simili (Tab. 1) ma nel corso della
loro lunga storia evolutiva, nata 4.1 miliardi di
anni fa, seguirono strade diverse.

Infatti, mentre sulla Terra le prime forme vi-
venti, rappresentate dalle cellule procariotiche di
batteri autotrofl, producevano e liberavano ossi-
geno nella primitiva atmosfera terrestre attraverso
il processo biochimico della fotosintesi innescan-
do, cosl, il complesso meccanismo dell'evoluzione
biclogica, 1a superficie di Marte, originariamente
attraversata dalle acque, divenne inospitale e non

PARMMETRI MORFOEGGICH TERBA NAARTE
Raggio Equatoriale Rp (Km) 6.371 2.397
Massa Mp (x 10% Kg) 59,720 6.420
Densita Dp (g x cm®) 5.52 3.94
PARAMETRI BEDLAGIGE TERRA MARTE
Nugleo Ferroso Ferroso
Mantelio Silicati Silicati
Crosta Sllicati/0ssidi Basalti
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consenti lo sviluppo della vita. Tuttavia, sotto il
suolo marziano, nelle viscere del “pianeta rosso”,
le condizioni chimico-fisiche potrebbero essere
tali da consentire una residua circolazione idrica
e la sopravvivenza di una potenziale biosfera
microbica. Infatti, la risalita di acque profonde
dalla crosta potrebbe aver compattato i sedimenti
superficiali preservando zone di abitabilita biolo-
gica al di sotto della superficie marziana.

I bacini vuleanici di Marte

La ricerca delle origini della vita nell'Univer-
so richiederebbe una complessa esplorazione del
Sistema Solare. Questo lungo viaggio potrebbe
portare I'Uomo su Marte dove antichi depositi
vulcanici ed idrotermali risalenti a 4.1 miliardi di
anni fa e, quindi, contemporanei all’origine della
vita sulla Terra, potrebbero celare le prime tracce
viventi sul “pianeta rosso”. Uno dei momenti pit
importanti nell'esplorazione di Marte & stata la
scoperta di fasi idrotermali, individuate nel suolo
marziano, provenienti da grandi crateri vulcanici
un tempo sommersi quali, ad esempio, il cratere
McLoughlin [1] ed il bacino vulcanico di Eridiana
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Figura 1. Il bacino vulcanico di Eridiana. La topografia del bacino viene
indicata dalle diverse sfumature df grigio per i livelli ipotetici massimo (1.100
m — grigio chiaro) e minimo (700 m — grigio scuro) dei fondali del mare di
Eridiana.

[2] capaci di emettere fluidi, che furono in seguito veicolati verso la
superficie del pianeta da fenomeni di serpentinizzazione e fessura-
zione della crosta marziana. Tali processi avvennero nel corso della
lunga storia geologica del pianeta dal periodo Noachiano (4.1 miliardi
di anni fa) fino all'inizio della successiva era Esperiana (3.7 miliardi
di anni fa) nello stesso lasso di tempo che vide la comparsa delle
prime forme viventi sulla Terra. Il fondale di questo antico oceano
marziano potrebbe essere stato 'ambiente pit1 idoneo per la comparsa
delle prime forme viventi su Marte, laddove 'atmosfera primordiale
del pianeta fortemente riducente non avrebbe consentito la nascita
della vita. In tal senso, la recente scoperta del bacino vulcanico di
Eridiana fornisce nuove prove ad una suggestiva ipotesi avanzata
da alcuni autori [3,4], secondo la quale la vita si sarebbe originata in
acque profonde protetta dalle condizioni estreme del suoclo marziano.
La depressione di Eridiana, un tempo ricoperta di acque, presenta,
infatti, un insieme di sotto-bacini circolari nati nel periodo geologico
Noachiano sul fondo idrotermale di un antico complesso vulcanico
sommerso in un mare relativamente profondo (Fig. 1).

Nel corso della lunga storia evolutiva del pianeta il mare di
Eridiana si prosciugd nel tempo e si verifico, cosi, la graduale tran-
sizione da una tipica attivitd vulcanica subacquea, rappresentata
dall’emissione di fluidi idrotermali sommersi, ad una subaerea
di coni vulcanici emersi che liberavano ed emettevano lava sul
suolo marziano. Questi antichi depositi idrotermali nel bacino di
Eridiana formarono, quindi, un ambiente di acque profonde, ricco
in nutrienti, che potrebbe aver protetto i primi passi dell’evoluzione
biologica dalle condizioni estreme ed inospitali della superficie e
dell'atmosfera marziane. Invero, la maggiore percentuale di acqua
su Marte potrebbe giacere, ancora oggi, nel sottosuolo come falda
acquifera potenzialmente in grado di ospitare una complessa biosfe-
ra. In questa particolare idrosfera sotterranea e profonda, potremmo,
infatti, ipotizzare ['esistenza di un metabolismo batterico capace
di utilizzare idrogeno ed anidride carbonica attraverso processi di
serpentinizzazione della crosta marziana.
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I caminl vulecanict terraesiri

Le dorsali subacquee medio-oceaniche sono una tra le pit im-
portanti zone di attivita vulcanica e tettonica del pianeta Terra [5]. 11
materiale roccioso della crosta terrestre, proveniente dal sottostante
mantello, da una profondita di circa sei chilometri gradualmente
si decomprime e si raffredda dai 600 °C della crosta fino ai 4-5
°C delle acque dei fondali oceanici. Tali fenomeni provocano la
progressiva fessurazione efo serpentinizzazione delle rocce quando
i fluidi idrotermali ad alta temperatura, provenienti dal mantello,
vengono iniettati nella crosta terrestre attraverso circuiti idrotermali
profondi. L'affioramento di queste sorgenti idrotermali a livello di
coni vulcanici sommersi ed il rimescolamento tra questi fluidi e le
profonde acque oceaniche provocano la precipitazione di grandi
quantitd di carbonato di calcio lungo i fianchi dei camini.

La scoperta di questi caratteristici ambienti idrotermali sotto-
marini ha aperto nuovi scenari ed un rinnovato interesse nel di-
battito relativo all’origine della vita sulla Terra [6] e pili in generale
nell'intero Universo [7]. Infatti, 4.4 miliardi di anni f3, nel periodo
geologico Hadeano si condensd sulla superficie terrestre un vasto
oceano dalle acque acidule (PH = 5.1 - 6.0) [8] e calde {T = 85
°C - 110 °C) [9] con un volume idrico complessivo doppio rispetto
alle condizioni attuali [10,11,12], mentre la primordiale atmosfera
terrestre era caratterizzata da un forte effetto serra, dominata da
elevate concentrazioni di anidride carbonica ed alte temperature
comprese tra i 25° C ed i 100°C [13,14].

Fin dagli anni ’50, numerosi ricercatori avanzarono 'ipotesi che
la vita si sarebbe potuta originare nelle grandi profondita oceaniche,
in corrispondenza di sorgenti idrotermali sottomarine di acque
calde ed alcaline [15,16,17,18,19,20,21,22,23], schermata nella sua
evoluzione dalle radiazioni solari ultraviolette che bombardavano
la superficie terrestre [24]. Secondo tale teoria, la vita si sarebbe
originata nei fanghi di questi camini vulcanici idrotermali sommersi
dove si affermarono i primi batteri alla base di una primitiva cate-
na alimentare, nella quale I'idrogeno idrotermale fu il carburante
principale capace di fornire energia ai primi passi biologici di una
lunga storia evolutiva. In questo particolare contesto, il processo
di serpentinizzazione e fessurazione delle rocce fu di fondamentale
importanza. In ambienti del genere, infatti, I'idrogeno molecolare,
prodotto dai processi di serpentinizzazione, reagi con l'anidride
carbonica di origine vulcanica, emessa dalle sorgenti idrotermali,
per sintetizzare i primi composti organici necessari ed indispensabili
per la successiva comparsa della vita sulla Terra [25,26].

La scoperta della “Cittd Perduta”, avvenuta nell’anno 2000
lungo i fondali oceanici della dorsale rocciosa medio-atlantica, forni
nuovo impulso e rinnovato vigore alla teoria dei camini vulcanici
idrotermali come sorgenti primigenie della vita sulla Terra. Questo
campo idrotermale € un sistema di camini vulcanici, siti ad una
profonditd di circa 800 metyi, formato da coni vulcanici attivi
che si elevano ad una altezza di 60 metii dal fondale oceanico
[27,28]. Le fratture del substrato roccioso, dislocate ad oriente e
ad occidente della dorsale medio-atlantica, fungono da condotti
per un continuo flusso lavico proveniente dal mantello della crosta
terrestre. Nei camini vulcanici le rocce sono profondamente alterate
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Figura 2. Il modello geologico del bacino di Eridiana nell’era Noachiana del
pianeta Marte. Sui fondali di questa profonda depressione si depositarono
coliri di maleriale vulcanico per le attivita idrotermali df un antico complesso
vulcanico sommerso. La risalita del magma dal mantello marziano potrebbe
essere Stata facilitata da processi di serpentinizzazione (da Michalski et al,,
2017, modificato).

da processi di serpentinizzazione efo fessurazione in seguito ad
un'intensa attivita idrotermale interna. A livello delle bocche dei
coni vulcanici avvengono complesse reazioni di serpentinizzazione
indotte dalla notevole instabilita chimica del magma. Nel corso
di questi processi, le sostanze minerali precipitate, composte es-
senzialmente da aragonite e calcite, vengono idratate attraverso
reazioni esotermiche che rilasciano calore nel mezzo acqueo fino a
temperature di circa 200°C [29]. Questi depositi sommersi ospitano
una comunita microbica composta da batteri con densita elevate
fino a 107 ~ 108 cellule per grammo di peso secco [30]. In questi
biotopi di acque profonde vive, inoltre, una ricca e diversificata
macro-fauna comprendente anfipodi, gasteropodi, lamellibranchi,
coralli ed anellidi policheti serpulidi [31].

Di recente, I'esistenza di camini idrotermali sommersi é stata
anche documentata nel Mare Mediterraneo lungo i fondali com-
presi tra Pisola vulcanica di Panarea e !'isolotto di Basiluzzo,
nell'arcipelago delle Isole Eolie. 1l sito idrotermale, scoperto da un
gruppo di ricercatori del CNR, ISPRA ed INGV, sito ad una profon-
dita di circa 80 metri, & costituito da decine di camini vulcanici
attivi di forma conica dove vengono emessi fluidi acidi ricchi di
anidride carbonica. Questo campo idrotermale, colonizzato da
una ricca componernte microbica e da un variegato insieme di
specie bentoniche animali e vegetali, consta di 39 coni vuleanici,
da cui emergono gas provenienti dalle profondita del mantello
terrestre, lungo vie preferenziali di fessurazione delle rocce in-
dotte da processi di serpentinizzazione [32]. Questa complessa
circolazione idrotermale conferma la teoria secondo la quale la
vita sulla Terra si sia originata nei depositi idrotermali di camini
vulcanici sommersi.
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Figura 3. Il modelio geologico terrestre of Lost City. Il processo di
serpentinizzazione produce idrogeno e metano veicolatf nei fluidi idrotermali
dei camini vuleanici. L'intero meccanismo da origine alla via metabolica de/
ciclo di Krebs e si perfeziona nella formazione di una blosfera complessa nei
fanghi idrotermall dei coni vulcanici (da Russell et al., 2013, modificato),

Il paralielo Terra-Marte

Potremmo, dunque, ipotizzare che un’atmosfera ed un oceano
simili alla Terra fossero, un tempo, presenti agli albori del pianeta
Marte. In particolare, la risalita di acque profonde dalla crosta mar-
ziana (Fig. 2) potrebbe aver preservato zone di abitabilita biologica
sotto la sua superficie inospitale cosi come i depositi idrotermali
terrestri, presenti sul fondo degli oceani (Fig. 3), ospitano, ancora
oggi, una vasta e complessa biosfera composta da una ricca e
diversificata popolazione animale e vegetale.

Risorgive di acque profonde potrebbero, dunque, aver inne-
scato la comparsa di un metabolismo batterico ed i primi passi
dell'evoluzione biclogica anche sul “pianeta rosso” [33,34,35,36).
Tuttavia, nel corso della sua lunga storia geologica, Marte perse
la propria atmosfera mentre la superficie si congelava e si raf-
freddava divenendo inospitale e priva di vita. Ma, nelle viscere
di questo giovane pianeta, apparentemente addormentato, tracce
di acqua, allo stato liquido, potrebbero ancora resistere sotto la
superficie marziana [37,38] suscitando, cosi, il dubbio che anche
sul “pianeta rosso” possano esistere, ancora oggi, sistemi idro-
termali attivi simili a quelli presenti sulla Terra, dove le celle di
diffusione vulcanica sui fondali oceanici sono la principale fonte
di attivitd idrotermale terrestre. Oceani simili potrebbero, quindi,
esistere anche su Marte, dove 1a presenza dell’acqua sotto la sua
superficie potrebbe essere, ancora oggi, abbondante ed ospitare,
quindi, tracce di vita primordiali.

Gongclusion]

La vita nacque, dunque, nei fanghi sommersi di coni vulcanici

idrotermali su fondali oceanici profondi. Queste particolari con-
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dizioni favorevoli allo sviluppo delle prime forme viventi furono
innescate da complessi meccanismi di fessurazione e serpenti-
nizzazione della crosta terrestre. Simili processi si verificarono
probabilmente anche in altii corpi celesti del Sistema Salare, come
il pianeta Marte dove i processi di serpentinizzazione assuniono
grande importanza astrobiologica [39,40]. Infatti, grazie ai circuiti
idrotermali profondi, provenienti dalla fessurazione del mantello e
della crosta marziane, Marte potrebbe avere, ancor oggi, la poten-
zialita di supportare sistemi biologici stabili e costanti nel tempo.

In realta, la missione MER (Mars Exploration Rover) condotta
dalla NASA sul suolo marziano fin dal 2004, grazie ai propri rovers
“Spirit", “Opportunity” e “Curiosity”, ha dimostrato la presenza in
passato di acqua sulla superficie marziana. Tali ricerche sono state
recentemente avvalorate e corroborate dalla scoperta di bacini
vulcanici e suggeriscono una comune origine della vita nel Sistema
Sclare. Ritorna, cosl, in tutta la sua potenza visionaria, 1a teoria della
Panspermia [41] basata su osservazioni sperimentali relative all'e-
missione dello spettro della tuce proveniente dalle nubi interstellari,
secondo la quale lo spazio celeste viene continuamente attraversato
da batteri diffusi ovunque nell’'Universo. In tal senso, specifici studi
sulle strutture dei sedimenti marziani mostrano sequenze laminari
simili alle stromatoliti terrestri [42,43]. Tali evidenti parallelismi
sono stati confermati anche da analisi matematiche di tipo frattale
che mostrano strutture multi-frattali del tutto coincidenti tra le
microbialiti terrestri ed i sedimenti laminati di Meridiani Planum
presenti sulla superficie del pianeta Marte [44].

In conclusione, il legame biologico Terra-Marte appare sempre
pilt chiaro e comporta enormi implicazioni culturali: ¢ come se
la musica dell'Universo parlasse sempre con le stesse prime note.
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