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Тонкая, паўрасплаўленая першая кара: мадэль, у
якой гадэем кіравалі ўдары, а не ўнутранае цяпло
ПершыэонЗямлі, гадэй, амальне пакінуў геалагічнагалетапісу. Гэтаемадэляванне
пытаецца, якой была б кара, калі перастаць ігнараваць удары. З дапамогай
стахастычнай мадэлі патоку сутыкненняў, што змяншаецца з часам, і
правераных сімуляцый пераносу цяпла ў кары і мантыі аўтары знаходзяць,
штоўдарнае цяплонапрацягу большайчасткі гадэюперавышала ўсё ўнутранае
цяпло Зямлі якмінімумна парадак, пакідаючытонкую кару—менш за ~5 км—
часткова расплаўленай ужо на глыбіні некалькіх кіламетраў. Паводле аўтараў,
яна была занадта слабой для тэктонікі пліт і пастаянна перапрацоўвалася
назад у мантыю, што магло б растлумачыць амаль поўную адсутнасць
гадэйскіх парод. Калі пасля ~3,9 Ga бамбардзіроўка слабела, магла сфармавацца
ўстойлівая кантынентальная кара — прыкладна тады, калі з’яўляюцца
найстаражытнейшыя захаваныя фельзічныя пароды, што «верагодна, не
выпадковасць». Дзякуючы наўмысна кансерватыўным дапушчэнням ніжняй
мяжы якасны вынік устойлівы, хоць дакладныя лічбы не зафіксаваныя. Гэта
моцная мадэль ранняй Зямлі, а не непасрэднае назіранне.
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Раздзел гісторыі Зямлі, ад якога амаль не засталося
старонак

Зямля — адзіная вядомая нам планета з кантынентамі: плавучымі, багатымі на
крэмнязёммасівамі сушы,на якіхмыжывём.Але тое, яккантынентыўзніклі ўпершыню,
застаецца адной з найстаражытнейшых нявырашаных праблем геалогіі па жорсткай
прычыне: сведчанні амаль цалкам зніклі.

Першы эон Зямлі, гадэй, доўжыўся ад нараджэння планеты да прыкладна 4,03мільярда
гадоў таму (Ga). Ад тых першых паўмільярда гадоў амаль нічога не захавалася.
Найстаражытнейшыя цэлыя фельзічныя пароды кантынентальнага тыпу маюць
узросткаля 4,03Ga.Некалькі рэдкіх базальтавыхпароддасягаюць~4,2Ga.Найстаражытнейшы
матэрыял любога тыпу — россып крышталяў цыркону, найбольш вядомая з Jack Hills
у Заходняй Аўстраліі, узростам да 4,4 Ga. Вось і ўвесь архіў дзяцінства Зямлі: жменька
месцаў і мінералы памерам з пясчынкі.

Гэтае даследаванне не дадае ў архіў новую пароду. Яно робіць іншае: будуе фізічную
мадэль таго, якой пры такой фізіцы павінна была быць гадэйская кара, і задае пытанне,
якое большасць мадэляў ранняй Зямлі абыходзіць. Што адбываецца, калі перастаць
ігнараваць той факт, што раннюю Зямлю пастаянна бамбардзіравалі?

Выснова аўтараў уражвае. На працягу большай часткі гадэю цяпло ад сутыкненняў
павінна было пераўзыходзіць усё ўнутранае цяпло Зямлі, пакідаючы кару тонкай і
паўрасплаўленай — занадта слабой, паводле іх аргумента, для чагосьці падобнага
да сучаснай тэктонікі пліт. Гэта мадэль, а не памяць парод. Але гэта мадэль, якая
прынамсі спрабуе ўлічыць жорсткую фізіку эпохі, якую апісвае.

2



THE CLEAN PAPER ранняя Зямля

A model of the Hadean, not a memory of it

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

Energy

Impact heat dominates

At least an order of magnitude
larger than internal heat for
much of the Hadean.

Consequence

Thin, shallowly molten crust

<5 km crust; >30% melt
near 5 km in the model.

Record

Most crust recycles

Rare survivors: zircons and oldest
rocks.

Around the 4.0-3.9 Ga
transition, lasting crust appears.

У мадэлі цяпло ад удараў дамінуе ў энергетычным балансе, тонкая неглыбока расплаўленая кара
пастаянна перапрацоўвае сама сябе, а ўстойлівая кантынентальная кара з’яўляецца толькі прыкладна на
мяжы 4,0–3,9 Ga. Гэта мадэль гадэю, а не непасрэдны запіс пра яго.

The Clean Paper CC BY 4.0

Што зрабілі аўтары

Каманда аб’яднала тры кампаненты, якія звычайна разглядаюць асобна.

Па-першае, стахастычнуюмадэль патоку сутыкненняў—патоку астэроідаў і больш
буйных цел, якія ўдарылі па ўнутранай Сонечнай сістэме ў гадэі і раннім археі.
Важна: гэта не старая ідэя аднаго піку «Позняй цяжкай бамбардзіроўкі». Тут паток
спачатку вельмі інтэнсіўны і змяншаецца з часам, а буйныя сутыкненні адбываюцца
выпадкова, стахастычна, а не паводле раскладу. Мадэль маштабавалі па статыстыцы
кратэраў Месяца і ўнутранай Сонечнай сістэмы і падабралі так, каб яна ўзгаднялася з
узроставымі спектрамі цырконаў і даступнымі палеамагнітнымі данымі.

Па-другое, геадынамічныя сімуляцыі пераносу цяпла праз кару і верхнюю мантыю.
Аўтарывыкарысталі правераны lattice-Boltzmann-кодPlanet_LB, запускаючыякпростыя
аднамерныя разлікі тэмпературы ў залежнасці ад глыбіні, так і поўныя двухмерныя
здымкі канвекцыі мантыі для 4,1 Ga. Яны ўлічылі звычайныя ўнутраныя крыніцы
цяпла — радыеактыўны распад і цяпло ядра — а таксама, што важна, магматычную
адвекцыю: перанос цяпла ўверх узыходзячым расплавам, які большасць цеплавых
мадэляў кары не ўлічвае.
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Па-трэцяе, мадэляванне фазавых раўнаваг для рэалістычнай ранняй кары —
гідратаванага гадэйскага метабазальту з зялёнакаменнага пояса Nuvvuagittuq — каб
вызначыць, пры якой тэмпературы і глыбіні такая парода пачынае плавіцца.

Адзін метадалагічны выбар важны для разумення ўсёй працы: аўтары наўмысна
зрабілі ўмовы неспрыяльнымі для ўласнай высновы. Яны дапусцілі «нехандрытавую»
мантыю — з меншай колькасцю радыеактыўных цеплавыдзяляльных элементаў,
чым у хандрытавым эталоне, — гэта значыць менш чым з паловай унутранага
награвання стандартнай мадэлі; выкарысталі кансерватыўныя тэмпы награвання
і праігнаравалі прыліўнае награванне ад маладога і блізкага Месяца. Такім чынам,
разлічаныя тэмпературы кары — мінімумы, ніжнія межы. Калі ўжо на тое пайшло,
сапраўдны гадэй павінен быў быць гарачэйшы за мадэль.

Што яны выявілі

Энергетычныбаланс гадэювызначалі ўдары,анеўнутранаецяпло.Калі інтэграваць
цяпло ад сутыкненняў па часе, яно значна перавышае ўнутраны ўклад — як мінімум
на парадак на працягу большай часткі гадэю. У гэтай карціне менавіта ўдарнае
награванне, а не радыеактыўны распад, з’яўляецца галоўным рухавіком ранняга
тэктанізму, і толькі пасля прыкладна 3,9 Ga становіцца другасным.

Гэтае цяпло трымала кару тонкай і расплаўленай ужо на невялікай глыбіні.
Без удараў і адвекцыі расплаву мадэль дае гадэйскую кару, часткова расплаўленую
толькі ніжэй прыкладна 10–15 км. Дадайце цяпло ад удараў — і зона плаўлення рэзка
падымаецца: кара становіцца часткова расплаўленай ужо на глыбіні ўсяго некалькіх
кіламетраў — прыкладна ніжэй за 2–5 км. На глыбіні каля 5 км мадэлі прагназуюць
больш за 30%расплаву: у такім стане парода занадта слабая, каб трымацца якжорсткая
пліта. На 5–10 км тэмпературы ~1000–1100°C азначаюць істотнае плаўленне кары
амаль незалежна ад яе складу. Ацалелы цвёрды слой павінен быў быць танчэйшы за
прыкладна 5 км.

Паўрасплаўленая кара сцірае сама сябе. Значнае плаўленне дазваляе больш
шчыльнаму матэрыялу, багатаму на жалеза і магній, апускацца і аддзяляцца, тады
як больш лёгкія, багатыя на крэмнязём расплавы падымаюцца. З часам гэта зрушвае
сярэдні склад кары да больш эвалюцыянаваных, крэмнязёмістых кампазіцый — і
стварае фельзічны расплаў, з якога можа крышталізавацца цыркон. Затым амаль уся
гэтая тонкая кара павінна была зноў перапрацоўвацца ўніз у канвектыўную мантыю,
што ўзгадняецца з хімічным і ізатопным летапісам. У гэтай мадэлі амаль поўная
адсутнасць гадэйскіх парод — не прабел у запісе, а прадказанне. Пароды ўзростам 4,2
Ga і цырконы 4,4 Ga — рэдкія ацалелыя фрагменты кары, якую ў асноўным разбуралі
амаль так жа хутка, як яна фармавалася.

Канец бамбардзіроўкі супадае са з’яўленнем першых устойлівых кантынентаў.
Калі бамбардзіроўка слабела на мяжы 4,0–3,9 Ga, кара нарэшце магла патаўшчацца і
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захоўвацца. Найстаражытнейшыя захаваныя кантынентальныя пароды з’яўляюцца
прыкладна на той жа мяжы. Аўтары фармулююць асцярожна: тое, што ўстойлівая
кантынентальная кара з’явілася прыкладна тады ж, «верагодна, не выпадковасць».

Іх галоўная выснова: пры такіх умовах — тонкая кара, расплаўленая ўжо на глыбіні
некалькіх кіламетраў — тэктоніка пліт у гадэі малаверагодная.

Яны таксама паказваюць, чаму папярэднія працы прыходзілі да супрацьлеглай
высновы. Ранейшыя даследаванні стахастычных удараў знаходзілі толькі невялікі
эфект: у любы момант плавілася менш за 2,5% кары. У тых працах не было двух
кампанентаў, якія ёсць тут: глабальнага ўплыву буйных сутыкненняў на плаўленне
глыбока ў мантыі і пераносу гэтага цяпла ўверх узыходзячай магмай. Калі вярнуць іх
у мадэль, цеплавая карціна змяняецца радыкальна.

Чаму мадэль — не памяць

Усё вышэй—вынік сімуляцый, а не паказанні, знятыя з гадэйскіх парод, бо гэтых парод
амаль не існуе. Гэта не робіць вынік слабым, але дакладна вызначае яго тып.

Ланцужок такі: мадэль патоку ўдараў сілкуе мадэль пераносу цяпла ў мантыі і кары,
якую правяраюць адносна мадэлі плаўлення канкрэтнай пароды. Кожнае звяно
фізічнаматываванае і, дземагчыма, праверанае—але ўцэлым гэта суцэльныаргумент
пра тое, якім гадэй павінен быў быць пры праўдападобнай фізіцы, а не вымярэнне таго,
якім ён быў.

Менавіта таму кансерватыўныя дапушчэнні аўтараў важнейшыя, чым можа здавацца.
Янывыбралінаграванненаніжняймяжы і ўсё роўна атрымаліпаўсюднарасплаўленую
неглыбокую кару, таму якасная выснова — гадэйская кара была гарачай і слабой —
устойлівая да іх выбару. А вось дакладныя лічбы гэтая праца не фіксуе: канкрэтныя
геатэрмы, долі расплаву, таўшчыню кары. Напрамак выніку варта лічыць надзейным,
дзесятковыя знакі — папярэднімі.

Чаго гэтая праца не даказвае

• Янаненазірае гадэйскуюкару непасрэдна. Парод гэтай эпохі амаль няма; гэта вынік
мадэлявання таго, што вынікае з фізікі, а не вымярэнне.

• Яна не абапіраецца на «Познюю цяжкую бамбардзіроўку». Выкарыстаны паток
удараў змяншаецца і з’яўляецца стахастычным — мадэлі не патрэбны і ў яе не
ўводзіцца раптоўны пік бамбардзіроўкі.

• Яна не закрывае спрэчку пра тэктоніку пліт. «Малаверагодная» тут — моцная,
фізічна абгрунтаваная выснова на карысць ранняй Зямлі з нерухомай або «мяккай»
крышкай, але тэктанічны рэжым гадэю па-ранейшаму сапраўды абмяркоўваецца.
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• Яна не даказвае, што менавіта ўдары выклікалі з’яўленне кантынентаў на мяжы
4,0–3,9 Ga. Супадзенне ў часе — моцная асацыяцыя, якую аўтары называюць
«верагодна, не выпадковай». Гэта асцярожная фармулёўка пераканаўчай карэляцыі,
а не прадэманстраваная прычыннасць.

• Цырконы Jack Hills — не захаваныя кантыненты. Гэта рэдкія ацалелыя зярняты, якія
паказваюць, што фельзічныматэрыял і вада існавалі вельмі рана; цэнтральны тэзіс
мадэлі менавіта ў тым,што кара, якая іх стварыла, у асноўным была перапрацавана.

• Праца не прайграе поўную гісторыю ранняй Зямлі. Сімуляцыі ідэалізаваныя
— аднамерныя профілі і двухмерныя экватарыяльныя зрэзы з ударамі паблізу
экватара, прадстаўленыя як асобныя моманты часу, — а не поўная чатырохмерная
мадэль планеты.

Наколькі пераканаўчыя сведчанні?

Для цэнтральнага сцвярджэння — што ўдарнае награванне было фактарам першага
парадкудля гадэйскайкары, утрымліваючыяе тонкай і расплаўленайужонаневялікай
глыбіні, — аргумент паслядоўны і, у важным сэнсе, кансерватыўны. Ён выкарыстоўвае
правераны геадынамічныкод, фізічна праўдападобныя ўваходныя даныя і дапушчэнні
ніжняй мяжы, а таксама дадае крыніцу цяпла, якую большасць папярэдніх мадэляў
проста ігнаравала. Дадатковую ўпэўненасць дае тое, што адна карціна тлумачыць
адразу два ўпартыя факты: чаму амаль не захавалася парод старэйшых за ~4 Ga— праз
амаль поўную перапрацоўку — і чаму ўстойлівая кара з’яўляецца менавіта тады, калі
бамбардзіроўка слабее.
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Jack Hills у Заходняй Аўстраліі на здымку інструмента ASTER NASA. Цырконы з гэтага рэгіёна належаць
да найстаражытнейшага вядомага матэрыялу, што захаваўся ад ранняй зямной кары, — малюсенькія
падказкі з эона, пароды якога амаль цалкам сцерліся.

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

Межы гэтак жа выразныя, і гэта межы любой мадэлі глыбокага мінулага: тут мадэлі
накладаюцца на мадэлі, прывязаныя да надзвычай беднага геалагічнага летапісу,
а найбольш цытаваная выснова — «тэктоніка пліт малаверагодная» — з’яўляецца
інтэрпрэтацыяй, аненазіраннем.Правільналічыць гэтамоцнай, добра аргументаванай
гіпотэзай, якая перафарматоўвае карціну гадэю і цяпер запрашае іншых правяраць яе
дапушчэнні, асабліва выбар мадэлі патоку сутыкненняў, а не закрытай справай.

Найбольш карысны вынік — не «вось якім быў гадэй» і не «гэта толькі сімуляцыя».
Ён такі: пры праўдападобнай, кансерватыўнай фізіцы ранняя Зямля пад моцнай
бамбардзіроўкай павінна была мець тонкую, паўрасплаўленую кару, што пастаянна
перапрацоўвала сама сябе, — і адна гэтая ідэя тлумачыць дзіўнашмат з таго нямногага,
што мы сапраўды можам убачыць.
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Чаму гэта важна

Папулярнывобраз ранняй Зямлі часта вагаецца паміж дзвюма крайнасцямі: спакойны
водны свет з тэктонікай пліт, амаль як сёння, або пякельная лававая планета. Гэтая
праца малюе канкрэтную, фізічна матываваную сярэдзіну: тонкую кару, якая зноў
і зноў плавілася ўжо на глыбіні некалькіх кіламетраў, бесперапынна разбуралася і
фармавалася нанова, а правілы задавалі ўдары, а не ўнутранае цяпло.

Такое пераасэнсаванне сапраўды нешта тлумачыць. Яно прапануе адзін механізм для
двух галоўных фактаў пра дзяцінства Зямлі — амаль поўнай адсутнасці геалагічнага
летапісу і часу з’яўлення першых устойлівых кантынентаў — і ставіць у цэнтр працэс,
які часта ігнаруюць: ударнае награванне. Калі гэтая карціна вытрымае праверку, яна
зменіць тое, як мы разважаем пра момант, калі Зямля ўвогуле стала планетай са
стабільнымі кантынентамі, і будзе мець наступствы для іншых камяністых светаў,
што фармаваліся пад уласнымі бамбардзіроўкамі.

Для гэтага мадэль не абавязана быць апошнім словам. Ёй дастаткова быць дастаткова
добрай гіпотэзай для праверкі — і, прывязваючыся да захаванага летапісу цырконаў і
ізатопаў, яна такой і з’яўляецца. «Схаваны гадэй» у назве— літаральна сутнасць: эпоха,
да якой мы ў асноўным можам дабрацца толькі праз мадэляванне, бо яна сцерла
ўласныя сведчанні.

Коратка

Першы эон Зямлі, гадэй — да ~4,03 Ga, — амаль не пакінуў геалагічнага летапісу. Гэтае
мадэляванне пытаецца, якой павінна была быць кара, калі дадаць крыніцу цяпла,
якую звычайна прапускаюць: удары. Выкарыстаўшы стахастычную мадэль патоку
сутыкненняў, што змяншаецца з часам, разам з праверанымі 1D- і 2D-сімуляцыямі
пераносу цяпла ў кары і мантыі — у тым ліку цяпла, якое нясе ўзыходзячы расплаў, —
аўтарызнаходзяць,што інтэграванаепачасе ўдарнаецяплоперавышалаўсё ўнутранае
цяпло Зямлі як мінімум на парадак на працягу большай часткі гадэю. Вынік — тонкая
кара, менш за ~5 км, часткова расплаўленая ўжо на глыбіні некалькіх кіламетраў і на
глыбіні ~5 км расплаўленая больш чым на 30%: занадта слабая, каб падтрымліваць
тэктоніку пліт, якую аўтары лічаць малаверагоднай у гадэі. Такая кара ў асноўным
перапрацоўвалася б назад у мантыю, тлумачачы, чаму так мала гадэйскага матэрыялу
захавалася. Калі ўдары слабелі на мяжы 4,0–3,9 Ga, магла фармавацца ўстойлівая
кантынентальная кара — прыкладна тады, калі з’яўляюцца найстаражытнейшыя
захаваныя фельзічныя пароды, што, паводле асцярожных слоў аўтараў, «верагодна,
не выпадковасць». Паколькі яны наўмысна выкарысталі кансерватыўнае награванне
ніжняй мяжы, якасная выснова дастаткова ўстойлівая, нават калі дакладныя лічбы
не зафіксаваныя. Гэта моцная, цэльная мадэль дзяцінства Зямлі — не непасрэднае
назіранне за ім.
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Праверка без прыкрас

Што паказвае артыкул: У фізічна абгрунтаваных сімуляцыях, якія ўключаюць
ударнае награванне і магматычны перанос цяпла, гадэйская кара атрымліваецца
тонкай і часткова расплаўленай ужо на глыбіні некалькіх кіламетраў, пры гэтым
ударнае, а не ўнутранае цяпло дамінуе, кара пераважна перапрацоўваецца назад у
мантыю і — у межах гэтай мадэлі — не здольная падтрымліваць тэктоніку пліт.

Што праўдападобна, але не даказана: Што менавіта ўдары з’яўляюцца прычынай
з’яўлення ўстойлівых кантынентаў каля 3,9 Ga; што гадэй быў светам з нерухомай
або «мяккай» крышкай, а не з ранняй тэктонікай пліт; што амаль поўная адсутнасць
гадэйскіх парод выклікана менавіта перапрацоўкай расплаўленай кары.

Чаго ён не паказвае:Непасрэднага вымярэння гадэйскай кары; канчатковага адказу ў
спрэчцыпратэктонікупліт; даказанайпрычыннай сувязі паміжзгасаннембамбардзіроўкі
і першымікантынентамі;штоцырконы JackHills з’яўляюцца захаванымікантынентамі;
поўнай мадэлі ранняй планеты.

Галоўныяабмежаванні: Геалагічнагалетапісу гадэюамальняма, тамувынік з’яўляецца
мадэллю, абмежаванай вельмі малой колькасцю даных; тут мадэлі накладаюцца
на мадэлі — паток удараў → геадынаміка → фазавыя раўнавагі; сам паток удараў
з’яўляецца рэпрэзентатыўным, але нявызначаным выбарам; сімуляцыі ідэалізаваныя
—1D- і 2D-экватарыяльныя зрэзы, асобныямомантычасу. Кансерватыўныя дапушчэнні
ніжняй мяжы ўмацоўваюць якасную выснову, але не робяць канкрэтныя геатэрмы
дакладнымі.

Якой упэўненасці заслугоўвае выснова для шырокага чытача? Высокай у тым,
што пры праўдападобнай фізіцы моцна бамбардзіраваная ранняя Зямля павінна была
мець гарачую, тонкую і расплаўленую ўжо на невялікай глыбіні кару. Умеранай у
тым, што гэта робіць гадэйскую тэктоніку пліт малаверагоднай і тлумачыць адсутны
геалагічны летапіс. Нізкай адносна любога сцвярджэння, што гэта даказвае, як
сфармаваліся кантыненты або калі менавіта. Гэта моцная, кансерватыўная мадэль,
якая пераасэнсоўвае гадэй, а не непасрэдны погляд на яго.

Крыніцы

Johnson, O’Neill, Turner & Kirkland, Science 39214081412 2026
https://doi.org/10.1126/science.aeb5402
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