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Ένας λεπτός, µισολιωµένος πρώτος φλοιός:
µοντέλο όπου οι προσκρούσεις, όχι η
εσωτερική θερµότητα, καθόριζαν τον Άδη
Ο πρώτος αιώνας της Γης, ο Άδης, άφησε σχεδόν κανένα γεωλογικό αρχείο. Η µελέτη
µοντελοποίησης ρωτά πώς θα έµοιαζε ο φλοιός αν σταµατήσουµε να αγνοούµε
τ ις προσκρούσεις. Με στοχαστ ικό, φθίνον µοντέλο ροής προσκρούσεων και bench-
marked προσοµοιώσεις ροής θερµότητας στον φλοιό και τον µανδύα, οι συγγραφείς
βρίσκουν ότ ι η θερµότητα από προσκρούσεις θα ξεπερνούσε ολόκληρη την εσωτερική
θερµότητα της Γης κατά τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους για το µεγαλύτερο µέρος
του Άδη, αφήνοντας λεπτό φλοιό (κάτω από ~5 km) µερικώς λιωµένο µόλις λίγα
χιλιόµετρα κάτω — υπερβολικά αδύναµο, υποστηρίζουν, για τεκτονική πλακών και
επιρρεπή σε ανακύκλωση πίσω στον µανδύα, κάτ ι που θα εξηγούσε γιατ ί σώζεται
τόσο λίγο υλικό του Άδη. Καθώς οι προσκρούσεις υποχωρούσαν µετά από ~3,9 Ga,
µπορούσε να σχηµατ ιστεί ανθεκτ ικός ηπειρωτ ικός φλοιός, ακριβώς όταν εµφανίζονται
τα παλαιότερα σωζόµενα φελσικά πετρώµατα — «πιθανότατα όχι σύµπτωση», µε
την προσεκτ ική διατύπωση των συγγραφέων. Επειδή χρησιµοποίησαν σκόπιµα
συντηρητ ική, κατώτατη θέρµανση, το ποιοτ ικό αποτέλεσµα είναι ανθεκτ ικό ακόµη
κι αν οι ακριβείς αριθµοί δεν είναι σταθεροί. Είναι ισχυρό, συνεκτ ικό µοντέλο της
βρεφικής ηλικίας της Γης — όχι άµεση παρατήρηση.
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Το κεφάλαιο της ιστορίας της Γης από το οποίο
δεν έχουν µείνει σχεδόν καθόλου σελίδες
Η Γη είναι ο µόνος πλανήτης που γνωρίζουµε µε ηπείρους— τ ις πλευστές, πλούσιες σε πυρίτ ιο
εκτάσεις ξηράς όπου ζούµε. Κι όµως, το πώς σχηµατ ίστηκαν οι πρώτες ήπειροι είναι ένα από
τα παλαιότερα άλυτα προβλήµατα της γεωλογίας, για έναν σκληρό λόγο: τα στοιχεία έχουν
σχεδόν εξαφανιστεί.

Ο πρώτος αιώνας της Γης, ο Άδης (Hadean), εκτείνεται από τη γέννηση του πλανήτη έως
περίπου 4,03 δισεκατοµµύρια χρόνια πριν (Ga). Από αυτό το πρώτο µισό δισεκατοµµύριο
χρόνια σχεδόν τ ίποτα δεν σώζεται. Τα παλαιότερα ακέραιαφελσικά πετρώµατα (ηπειρωτ ικού
τύπου) είναι περίπου 4,03 Ga. Λίγα σπάνια βασαλτ ικά πετρώµατα φτάνουν ~4,2 Ga. Το
παλαιότερο υλικό οποιουδήποτε είδους είναι µια διασπορά κρυστάλλων ζιρκονίου —
διασηµότερα από το Jack Hills της Δυτ ικής Αυστραλίας— ηλικίας 4,4 Ga. Αυτό είναι ολόκληρο
το αρχείο της βρεφικής ηλικίας της Γης: µια χούφτα τοποθεσίες και µερικά ορυκτά στο
µέγεθος κόκκου άµµου.

Η µελέτη δεν προσθέτει νέο πέτρωµα σε αυτό το αρχείο. Κάνει κάτ ι άλλο: κατασκευάζει
ένα φυσικό µοντέλο του πώς θα έµοιαζε ο φλοιός του Άδη υπό αυτή τη φυσική και θέτει
ένα ερώτηµα που τα περισσότερα µοντέλα της πρώιµης Γης παραλείπουν. Τι συµβαίνει όταν
σταµατήσεις να αγνοείς ότ ι η πρώιµη Γη βοµβαρδιζόταν;

Η απάντηση των συγγραφέων είναι εντυπωσιακή. Για το µεγαλύτερο µέρος του Άδη, η
θερµότητα από προσκρούσεις θα είχε επισκιάσει ολόκληρη την εσωτερική θερµότητα της
Γης, αφήνοντας τον φλοιό λεπτό και µερικώς λιωµένο — πολύ αδύναµο, υποστηρίζουν, για
κάτ ι σαν τη σύγχρονη τεκτονική πλακών. Είναι µοντέλο, όχι ανάµνηση. Αλλά είναι µοντέλο
που, επιτέλους, προσπαθεί να συνυπολογίσει τη βία της εποχής που περιγράφει.
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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.

Η θερµότητα από προσκρούσεις κυριαρχεί στον ενεργειακό προϋπολογισµό του µοντέλου, ένας λεπτός
φλοιός µε ρηχή τήξη ανακυκλώνεται και ανθεκτ ικός ηπειρωτ ικός φλοιός εµφανίζεται µόνο γύρω από τη
µετάβαση 4,0–3,9 Ga. Είναι µοντέλο του Άδη, όχι άµεση µνήµη του.

The Clean Paper CC BY 4.0

Τι έκαναν οι συγγραφείς
Η οµάδα συνδύασε τρία συστατ ικά που συνήθως µένουν χωριστά.

Πρώτον, ένα στοχαστικό µοντέλο της ροής προσκρούσεων — της βροχής αστεροειδών

και µεγαλύτερων σωµάτων που χτυπούσαν το εσωτερικό Ηλιακό Σύστηµα κατά τον Άδη και
τον πρώιµο Αρχαιοζωικό. Κρίσιµα, δεν πρόκειται για την παλιά ιδέα µιας µοναδικής αιχµής
«Ύστερου Βαρέος Βοµβαρδισµού». Είναι µια ροή πολύ έντονη στην αρχή που µειώνεται
µε τον χρόνο, µε τ ις µεγάλες προσκρούσεις να φτάνουν τυχαία (στοχαστ ικά) και όχι σε
πρόγραµµα. Το µοντέλο ανακλιµακώνεται από στατ ιστ ικά προσκρούσεων στη Σελήνη και
στο εσωτερικό Ηλιακό Σύστηµα και επιλέγεται ώστε να είναι συµβατό µε φάσµατα ηλικιών

ζιρκονίων και τα διαθέσιµα παλαιοµαγνητ ικά στοιχεία.

Δεύτερον, γεωδυναµικές προσοµοιώσεις του τρόπου µε τον οποίο η θερµότητα κινείται
στον φλοιό και τον ανώτερο µανδύα. Χρησιµοποίησαν έναν benchmarked κώδικα lattice-
Boltzmann (Planet_LB), τρέχοντας τόσο απλούς 1D υπολογισµούς θερµοκρασίας ως προς το
βάθος όσο και πλήρη 2D στ ιγµιότυπα συναγωγής του µανδύα στα 4,1 Ga. Αυτά περιλαµβάνουν
τ ις συνηθισµένες εσωτερικές πηγές θερµότητας — ραδιενεργή διάσπαση και θερµότητα από
τον πυρήνα — και, σηµαντ ικά, µαγµατική µεταφορά: θερµότητα που µεταφέρεται προς τα
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πάνω από ανερχόµενο τήγµα, κάτ ι που τα περισσότερα θερµικά µοντέλα φλοιού παραλείπουν.

Τρίτον, µοντελοποίηση ισορροπίας φάσεων ενός ρεαλιστ ικού πρώιµου φλοιού — ενός
ενυδατωµένου µεταβασάλτη του Άδη από τη ζώνη greenstone Nuvvuagittuq — ώστε να

υπολογιστεί σε ποια θερµοκρασία και βάθος θα άρχιζε να λιώνει ένα τέτοιο πέτρωµα.

Μία µεθοδολογική επιλογή έχει σηµασία για το πώς διαβάζουµε ολόκληρη την εργασία:
οι συγγραφείς σκόπιµα έστησαν τ ις παραδοχές εναντ ίον του δικού τους συµπεράσµατος.
Υπέθεσαν έναν «µη χονδριτ ικό»µανδύα (µε λιγότεροραδιενεργόυλικό παραγωγής θερµότητας
από το χονδριτ ικό πρότυπο) µε λιγότερο από τη µισή εσωτερική θέρµανση του τυπικού
µοντέλου, χρησιµοποίησαν συντηρητ ικούς ρυθµούς θέρµανσης και αγνόησαν την παλιρροϊκή
θέρµανση από τη νεαρή, κοντ ινή Σελήνη. Αυτό σηµαίνει ότ ι οι υπολογιζόµενες θερµοκρασίες
φλοιού είναι ελάχιστες — κατώτατα όρια. Αν µη τ ι άλλο, ο πραγµατ ικός Άδης ήταν
θερµότερος από το µοντέλο τους.

Τι βρήκαν
Οι προσκρούσεις, όχιη εσωτερικήθερµότητα, κυριαρχούσαν στον ενεργειακό προϋπολογισµό
του Άδη. Όταν η θερµότητα των προσκρούσεων ολοκληρώνεται στον χρόνο, επισκιάζει την
εσωτερική συνεισφορά — κατά τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους για το µεγαλύτερο µέρος του
Άδη. Σε αυτή την εικόνα, η θέρµανση από προσκρούσεις, όχι η ραδιενεργή διάσπαση, είναι
ο κύριος κινητήρας της πρώιµης τεκτονικής δραστηριότητας, και υποχωρεί σε δευτερεύον
ρόλο µόνο µετά από περίπου 3,9 Ga.

Η θερµότητα κρατούσε τον φλοιό λεπτό και µερικώς λιωµένο σε µικρό βάθος. Χωρίς
προσκρούσεις και µεταφορά θερµότητας από τήγµα, το µοντέλο δίνει φλοιό του Άδη
που λιώνει µερικώς µόνο κάτω από περίπου 10–15 km. Προσθέστε τη θερµότητα των

προσκρούσεων και η ζώνη τήξης ανεβαίνει δραµατ ικά: ο φλοιός γίνεται µερικώς λιωµένος
µόλις µερικά χιλιόµετρα κάτω από την επιφάνεια (κάτω περίπου από 2–5 km). Σε βάθος
γύρω στα 5 km, τα µοντέλα προβλέπουν πάνω από 30% τήγµα — κατάσταση στην οποία
το πέτρωµα είναι υπερβολικά αδύναµο για να κρατηθεί ως άκαµπτη πλάκα. Στα 5–10
km, θερµοκρασίες ~1000–1100°C σηµαίνουν ότ ι ο φλοιός είναι εκτενώς λιωµένος σχεδόν
ανεξάρτητα από τη σύστασή του. Ο στερεός φλοιός που επιβιώνει θα ήταν λεπτός, κάτω από
περίπου 5 km.

Ένας µισολιωµένος φλοιός σβήνει τον εαυτό του. Η εκτεταµένη τήξη επιτρέπει σε πυκνό,
πλούσιο σε σίδηρο και µαγνήσιο υλικό να βυθίζεται και να διαχωρίζεται, ενώ ελαφρύτερα,
πλούσια σε πυρίτ ιο τήγµατα ανεβαίνουν. Με τον χρόνο αυτό οδηγεί τον µέσο φλοιό προς
πιο εξελιγµένες, πλούσιες σε πυρίτ ιο συνθέσεις — και παράγει το είδος φελσικού τήγµατος
από το οποίο µπορεί να κρυσταλλωθεί ζιρκόνιο. Σχεδόν όλος αυτός ο λεπτός φλοιός θα
ανακυκλωνόταν πίσω στον συναγωγικό µανδύα, κάτ ι συµβατό µε το χηµικό (ισοτοπικό)
αρχείο. Σε αυτό το µοντέλο, η σχεδόν πλήρης απουσία πετρωµάτων του Άδη δεν είναι κενό
στο αρχείο — είναι πρόβλεψη. Τα πετρώµατα 4,2 Ga και τα ζιρκόνια 4,4 Ga είναι οι σπάνιοι
επιζώντες ενός φλοιού που κατά κύριο λόγο καταστρεφόταν όσο γρήγορα σχηµατ ιζόταν.
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Το τέλος του βοµβαρδισµού συµπίπτει µε τις πρώτες ανθεκτικές ηπείρους. Καθώς
ο βοµβαρδισµός υποχωρούσε στη µετάβαση 4,0–3,9 Ga, ο φλοιός µπορούσε επιτέλους να

παχύνει και να διαρκέσει. Τα παλαιότερα σωζόµενα ηπειρωτ ικά πετρώµατα εµφανίζονται
περίπου στην ίδια µετάβαση. Οι συγγραφείς το διατυπώνουν προσεκτ ικά: το ότ ι ανθεκτ ικός
ηπειρωτ ικός φλοιός εµφανίστηκε περίπου τότε είναι «πιθανότατα όχι σύµπτωση».

Το βασικό τους συµπέρασµα: υπό αυτές τ ις συνθήκες — λεπτός φλοιός, λιωµένος λίγα
χιλιόµετρα κάτω— η τεκτονική πλακών στον Άδη είναι απίθανη.

Δείχνουν επίσης γιατ ί παλαιότερες εργασίες έφτασαν στοαντ ίθετο συµπέρασµα. Προηγούµενες
µελέτες στοχαστ ικών προσκρούσεων βρήκαν µόνο µικρό αποτέλεσµα, µε λιγότερο από 2,5%
του φλοιού λιωµένο οποιαδήποτε στ ιγµή. Εκείνες οι µελέτες άφηναν έξω δύο πράγµατα που
αυτή περιλαµβάνει: την παγκόσµια επίδραση µεγάλων προσκρούσεων στην τήξη βαθιά στον
µανδύα και την προς τα πάνω µεταφορά αυτής της θερµότητας από ανερχόµενο µάγµα. Αν
τα ξαναβάλεις, η θερµική εικόνα αλλάζει δραστ ικά.

Γιατ ί ένα µοντέλο δεν είναι ανάµνηση
Όλα τα παραπάνω είναι έξοδος προσοµοιώσεων, όχι ανάγνωση από πετρώµατα του Άδη —
επειδή αυτά τα πετρώµατα σχεδόν δεν υπάρχουν πια. Αυτό δεν κάνει το αποτέλεσµα αδύναµο,
αλλά ορίζει τ ι είδους αποτέλεσµα είναι.

Η αλυσίδα είναι: ένα µοντέλο της ροής προσκρούσεων τροφοδοτεί ένα µοντέλο ροής
θερµότητας στον µανδύα και τον φλοιό, το οποίο ελέγχεται απέναντ ι σε ένα µοντέλο του
τρόπου τήξης ενός συγκεκριµένου πετρώµατος. Κάθε κρίκος έχει φυσική αιτ ιολόγηση και,
όπου είναι δυνατό, benchmark — αλλά το σύνολο είναι συνεκτ ικό επιχείρηµα για το πώς ο
Άδης θα έπρεπε να µοιάζει µε βάση εύλογη φυσική, όχι µέτρηση του πώς ήταν πραγµατ ικά.

Γι’αυτό οι συντηρητ ικές παραδοχές των συγγραφέων έχουν µεγαλύτερη σηµασίααπ’ όσο ίσως
φαίνεται. Επειδή επέλεξαν κατώτατη θέρµανση και παρ’ όλα αυτά πήραν έναν εκτεταµένα
λιωµένο ρηχό φλοιό, το ποιοτ ικό συµπέρασµα — ότ ι ο φλοιός του Άδη ήταν θερµός και
αδύναµος — είναι ανθεκτ ικό στ ις επιλογές τους. Αυτό που δεν καθορίζεται ακριβώς είναι ο
αριθµός: οι ακριβείς γεωθερµικές καµπύλες, τα ακριβή κλάσµατα τήξης, το ακριβές πάχος
του φλοιού. Διαβάστε την κατεύθυνση του αποτελέσµατος ως ισχυρή και τα δεκαδικά ψηφία
ως προσωρινά.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν παρατηρεί άµεσα τον φλοιό του Άδη. Σχεδόν κανένα πέτρωµα από αυτή την εποχή
δεν σώζεται· πρόκειται για αποτέλεσµα µοντελοποίησης σχετ ικά µε το τ ι συνεπάγεται η
φυσική, όχι µέτρηση.

• Δεν βασίζεται σε «Ύστερο Βαρύ Βοµβαρδισµό». Η ροή προσκρούσεων που χρησιµοποιείται

5



THE CLEAN PAPER πρώιµη Γη

είναι φθίνουσα και στοχαστ ική — το µοντέλο δεν χρειάζεται ούτε επικαλείται ξαφνική
αιχµή βοµβαρδισµού.

• Δεν κλείνει τη συζήτηση για την τεκτονική πλακών. Το «απίθανη» εδώ είναι ισχυρό,
φυσικά θεµελιωµένο συµπέρασµα υπέρ µιας πρώιµης Γης µε stagnant- ή squishy-lid— αλλά
ο τεκτονικός τρόπος λειτουργίας στον Άδη παραµένει πραγµατ ικά αµφισβητούµενος.

• Δεν αποδεικνύει ότ ι οι προσκρούσεις προκάλεσαν την εµφάνιση ηπείρων γύρω από
τη µετάβαση 4,0–3,9 Ga. Η χρονική σύµπτωση είναι ισχυρή συσχέτ ιση που οι ίδιοι
οι συγγραφείς ονοµάζουν «πιθανότατα όχι σύµπτωση» — προσεκτ ική διατύπωση για
συναρπαστ ική συσχέτ ιση, όχι αποδεδειγµένη αιτ ία.

• Τα ζιρκόνια του Jack Hills δεν είναι διατηρηµένες ήπειροι. Είναι σπάνιοι σωζόµενοι κόκκοι
που δείχνουν ότ ι φελσικό υλικό και νερό υπήρχαν νωρίς· όλο το νόηµα του µοντέλου είναι
ότ ι ο φλοιός που τα παρήγαγε ανακυκλώθηκε σε µεγάλο βαθµό.

• Δεν ανακατασκευάζει πλήρη ιστορία της πρώιµης Γης. Οι προσοµοιώσεις είναι εξιδανικευµένες
— 1D προφίλ και 2D ισηµερινές τοµές µε προσκρούσεις περιορισµένες κοντά στον
ισηµερινό, ως στ ιγµιότυπα— όχι πλήρες τετραδιάστατο µοντέλο του πλανήτη.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Για τον κεντρικό ισχυρισµό — ότ ι η θέρµανση από προσκρούσεις ήταν πρώτης τάξης έλεγχος
στον φλοιό του Άδη, κρατώντας τον λεπτό και λιωµένο σε µικρό βάθος — το επιχείρηµα
είναι συνεκτ ικό και, σε σηµαντ ική έννοια, συντηρητ ικό. Χρησιµοποιεί benchmarked κώδικα
γεωδυναµικής, φυσικά εύλογες εισόδους και παραδοχές κατώτατου ορίου, και ενσωµατώνει
µια πηγή θερµότητας που τα περισσότερα προηγούµενα µοντέλα απλώς αγνοούσαν. Κερδίζει
επίσης αξιοπιστ ία επειδή εξηγεί δύο επίµονα γεγονότα ταυτόχρονα: γιατ ί σχεδόν κανένα
πέτρωµα παλαιότερο από ~4 Ga δεν σώζεται (σχεδόν πλήρης ανακύκλωση) και γιατ ί
ανθεκτ ικός φλοιός εµφανίζεται ακριβώς όταν υποχωρεί ο βοµβαρδισµός.
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Το Jack Hills στη ∆υτ ική Αυστραλία όπως φαίνεται από το όργανο ASTER της NASA. Ζιρκόνια από αυτή
την περιοχή περιλαµβάνουν µερικά από τα παλαιότερα γνωστά σωζόµενα υλικά από τον πρώιµο φλοιό
της Γης, µικροσκοπικές ενδείξεις από έναν αιώνα του οποίου τα πετρώµατα σχεδόν σβήστηκαν.

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

Οι περιορισµοί είναι εξίσου σαφείς, και είναι οι περιορισµοί κάθε µοντέλου τόσο βαθιού
χρόνου: είναι µοντέλα πάνω σε µοντέλα, αγκυρωµένα σε πολύ φτωχό γεωλογικό αρχείο, και
το πιο quotable συµπέρασµα — «η τεκτονική πλακών είναι απίθανη» — είναι συµπέρασµα,
όχι παρατήρηση. Η σωστή στάση είναι να αντ ιµετωπίζεται ως ισχυρή, καλά τεκµηριωµένη
υπόθεση που αναπλαισιώνει τον Άδη και τώρα καλεί άλλους να ελέγξουν τ ις παραδοχές της
— ιδιαίτερα την επιλογή του µοντέλου ροής προσκρούσεων — όχι ως κλεισµένη υπόθεση.

Η πιο χρήσιµη σύνοψη δεν είναι ούτε «έτσι ήταν ο Άδης» ούτε «είναι απλώς προσοµοίωση».
Είναι: µε εύλογη, συντηρητ ική φυσική, µια πρώιµη Γη υπό έντονο βοµβαρδισµό θα είχε λεπτό,
µισολιωµένο, αυτοανακυκλούµενο φλοιό — και αυτή η µία ιδέα εξηγεί εκπληκτ ικά µεγάλο
µέρος από τα ελάχιστα που µπορούµε πραγµατ ικά να δούµε.
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Γιατ ί έχει σηµασία
Ηδηµοφιλής εικόνα της πρώιµης Γης τείνει να ταλαντεύεταιανάµεσα σε δύοάκρα: έναν ήρεµο
υδάτ ινο κόσµο µε τεκτονική πλακών σχεδόν σαν σήµερα, ή έναν κολασµένο πλανήτη λάβας. Η
εργασία σκιαγραφεί µια συγκεκριµένη, φυσικά αιτ ιολογηµένη µέση κατάσταση: φλοιό λεπτό
και επανειληµµένα επανατηκόµενο από λίγα χιλιόµετρα βάθος, που διαρκώς καταστρέφεται
και ξαναφτ ιάχνεται, µε τ ις προσκρούσεις — όχι την εσωτερική θερµότητα — να καθορίζουν
τους όρους.

Αυτή η αναπλαισίωση κάνει πραγµατ ική δουλειά. Προσφέρει έναν µηχανισµό για δύο
από τα µεγαλύτερα γεγονότα της βρεφικής ηλικίας της Γης — τη σχεδόν πλήρη απουσία
γεωλογικού αρχείου και τον χρόνο εµφάνισης των πρώτων ανθεκτ ικών ηπείρων — και
τοποθετεί στο κέντρο της ιστορίας µια διαδικασία που συνήθως παραµελείται, τη θέρµανση
από προσκρούσεις. Αν αντέξει, αλλάζει τον τρόπο που σκεφτόµαστε πότε η Γη έγινε γενικά
ένας πλανήτης σταθερών ηπείρων και µεταφέρεται και σε άλλους βραχώδεις κόσµους που
σχηµατ ίστηκαν κάτω από τους δικούς τους βοµβαρδισµούς.

Τίποτα από αυτά δεν απαιτεί το µοντέλο να είναι η τελευταία λέξη. Απαιτεί να είναι αρκετά
καλή υπόθεση ώστε να ελεγχθεί — και, επειδή δένει τον εαυτό του µε το σωζόµενο αρχείο
ζιρκονίων και ισοτόπων, είναι. Ο «κρυµµένος Άδης» του τ ίτλου είναι ακριβώς η ουσία:
µια εποχή στην οποία φτάνουµε κυρίως µέσω µοντέλων, επειδή η ίδια η εποχή έσβησε τ ις
αποδείξεις της.

Καθαρή σύνοψη
Ο πρώτος αιώνας της Γης, ο Άδης (πριν από ~4,03 Ga), άφησε σχεδόν κανένα γεωλογικό
αρχείο. Η µελέτη µοντελοποίησης ρωτά πώς θα ήταν ο φλοιός αν συµπεριλάβουµε µια πηγή
θερµότητας που συνήθως παραλείπεται: τ ις προσκρούσεις. Με στοχαστ ικό, φθίνον µοντέλο
ροής προσκρούσεων µαζί µε benchmarked 1D και 2D προσοµοιώσεις ροής θερµότητας
στον φλοιό και τον µανδύα (συµπεριλαµβανοµένης της θερµότητας που µεταφέρεται από
ανερχόµενο τήγµα), οι συγγραφείς βρίσκουν ότ ι η ολοκληρωµένη στον χρόνο θερµότητα
προσκρούσεων θα είχε ξεπεράσει ολόκληρη την εσωτερική θερµότητα της Γης κατά τουλάχιστον
µία τάξη µεγέθους για το µεγαλύτερο µέρος του Άδη. Συνέπεια είναι λεπτός φλοιός (κάτω
από ~5 km), µερικώς λιωµένος µόλις λίγα χιλιόµετρα κάτω και, σε ~5 km βάθος, πάνω
από 30% λιωµένος — υπερβολικά αδύναµος για να διατηρεί τεκτονική πλακών, την οποία
οι συγγραφείς θεωρούν απίθανη στον Άδη. Ένας τέτοιος φλοιός θα ανακυκλωνόταν σε
µεγάλο βαθµό στον µανδύα, εξηγώντας γιατ ί σώζεται τόσο λίγο υλικό του Άδη· καθώς οι
προσκρούσεις υποχωρούσαν στη µετάβαση 4,0–3,9 Ga, µπορούσε να σχηµατ ιστεί ανθεκτ ικός
ηπειρωτ ικόςφλοιός, περίπουόταν εµφανίζονται τα παλαιότερασωζόµεναφελσικά πετρώµατα

— «πιθανότατα όχι σύµπτωση». Επειδή οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν σκόπιµα συντηρητ ική
θέρµανση κατώτατου ορίου, το ποιοτ ικό αποτέλεσµα είναι ανθεκτ ικό, παρότ ι οι ακριβείς
αριθµοί δεν είναι σταθεροί. Είναι ισχυρό, συνεκτ ικό µοντέλο της βρεφικής ηλικίας της Γης —
όχι άµεση παρατήρησή της.
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Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Σε φυσικά θεµελιωµένες προσοµοιώσεις που περιλαµβάνουν θέρµανση
από προσκρούσεις και µαγµατ ική µεταφορά θερµότητας, ο φλοιός του Άδη προκύπτει λεπτός
και µερικώς λιωµένος λίγα χιλιόµετρα κάτω, κυριαρχούµενος ενεργειακά από προσκρούσεις
αντ ί από εσωτερική θερµότητα, σε µεγάλο βαθµό ανακυκλούµενος στον µανδύα και — σε
αυτό το µοντέλο — ανίκανος να υποστηρίξει τεκτονική πλακών.

Τι είναι εύλογο αλλά όχι αποδεδειγµένο:Ότ ι οι προσκρούσεις είναι ο λόγος που ανθεκτ ικές
ήπειροι εµφανίζονται γύρω στα 3,9 Ga· ότ ι ο Άδης ήταν κόσµος stagnant- ή squishy-lid και όχι
πρώιµης τεκτονικής πλακών· ότ ι σχεδόν κανένα πέτρωµα του Άδη δεν σώζεται ειδικά επειδή
ένας λιωµένος φλοιός ανακύκλωνε τον εαυτό του.

Τι δεν δείχνει: Άµεση µέτρηση του φλοιού του Άδη· οριστ ική απάντηση στη συζήτηση
για την τεκτονική πλακών· αποδεδειγµένη αιτ ιώδη σύνδεση µεταξύ της υποχώρησης του
βοµβαρδισµού και των πρώτων ηπείρων· ότ ι τα ζιρκόνια του Jack Hills αντ ιπροσωπεύουν
διατηρηµένες ηπείρους· πλήρες µοντέλο του πρώιµου πλανήτη.

Κύριοι περιορισµοί: Το γεωλογικό αρχείο του Άδη σχεδόν δεν υπάρχει, άρα το αποτέλεσµα
είναι µοντέλο περιορισµένο από ελάχιστα δεδοµένα· στοιβάζει µοντέλα πάνω σε µοντέλα
(ροή προσκρούσεων → γεωδυναµική → ισορροπία φάσεων)· η ίδια η ροή προσκρούσεων

είναι αντ ιπροσωπευτ ική αλλά αβέβαιη επιλογή· οι προσοµοιώσεις είναι εξιδανικευµένες (1D
και 2D ισηµερινές τοµές, στ ιγµιότυπα στον χρόνο). Οι συντηρητ ικές παραδοχές κατώτατου
ορίου ενισχύουν το ποιοτ ικό συµπέρασµα αλλά δεν κάνουν τ ις συγκεκριµένες γεωθερµικές
καµπύλες ακριβείς.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή ότ ι, µε εύλογη φυσική,
µια πρώιµη Γη υπό έντονο βοµβαρδισµό θα είχε θερµό, λεπτό, ρηχά λιωµένο φλοιό. Μέτρια ότ ι
αυτό κάνει την τεκτονική πλακών στον Άδη απίθανη και εξηγεί το χαµένο γεωλογικό αρχείο.
Χαµηλή για οποιονδήποτε ισχυρισµό ότ ι αυτό αποδεικνύει πώς σχηµατ ίστηκαν οι ήπειροι ή
ακριβώς πότε — είναι ισχυρό, συντηρητ ικό µοντέλο που αναπλαισιώνει τον Άδη, όχι άµεση
µατ ιά σε αυτόν.

Πηγές

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