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Ohut, puoliksi sula ensimmiinen kuori: malli, jossa
térmﬁykset — e1vat sisidinen 1éimp6 — hallitsivat
hadeecista eonia

Maan ensimmdisestd eonista, hadeeisesta, jai ldhes olematon kivirekisteri. Tamd mallinnus-
tutkimus kysyy, millainen kuori olisi ollut, kun tormayksia ei enda jatetd huomiotta. Satunnaista
ja ajan myota vdahenevdda tormaysvirtaa kuvaavalla mallilla sekd vertailutestatuilla kuoren
ja vaipan lampovirtaussimulaatioilla kirjoittajat loytavat, etta tormdysten tuoma lampo olisi
ylittdnyt Maan koko sisaisen ldimmon vahintdaan kertaluokalla suurimman osan hadeeisesta
eonista. Se olisi pitanyt kuoren ohuena (alle ~5 km) ja osittain sulana jo muutaman kilometrin
syvyydelld — kirjoittajien mukaan liian heikkona laattatektoniikalle ja taipuvaisena kierrat-
tamdadn itseadn takaisin vaippaan, mika selittdisi vahdisen hadeeisen aineksen sdilymisen. Kun
tormaykset vahenivat ~3.9 Ga:n jdlkeen (noin 3.9 miljardia vuotta sitten), pysyvaa mannerta
saattoi muodostua juuri silloin, kun vanhimmat sdailyneet felsiset kivet ilmestyvat — kirjoittajien
varovaisin sanoin ‘todenndkoisesti ei sattumaa’. Koska he kayttivdt tarkoituksella konservatiivista,
alarajan lammitystd, laadullinen tulos on vakaa, vaikka tarkat luvut eivat ole lukittuja. Kyse on
vahvasta ja johdonmukaisesta mallista Maan lapsuudesta — ei sen suorasta havainnosta.
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Maan tarinan luku, josta ei juuri jiinyt sivuja

Maa on ainoa tuntemamme planeetta, jolla on mantereita — kelluvaa, piirikasta maata, jolla kaikki
elamme. Silti mantereiden alkupera on yksi geologian vanhimmista ratkaisemattomista ongelmista,
julmasta syysta: naytto on lahes kokonaan kadonnut.

Maan ensimmadinen eoni, hadeeinen eoni, ulottuu planeetan synnysta noin 4.03 miljardin vuoden
taakse (Ga). Tuosta ensimmaisestd puolesta miljardista vuodesta ei juuri mitaan ole sdilynyt. Vanhim-
mat ehjat felsiset eli mannermaiset kivet ovat noin 4.03 Ga vanhoja. Muutamat harvinaiset basalt-
tikivet yltdvat ~4.2 Ga:than. Vanhin minkd4nlainen materiaali on hajallinen joukko zirkonikiteitd —
kuuluisimpina Lansi-Australian Jack Hillsin kiteet — joiden idksi on mitattu 4.4 Ga. Tassa on koko
Maan lapsuuden arkisto: kourallinen paikkoja ja hiekanjyvan kokoisia mineraaleja.

Tama tutkimus ei lisdd arkistoon uutta kived. Se tekee jotain muuta: rakentaa fysikaalisen mallin
siitd, miltd hadeeinen kuori olisi ndyttidnyt ndilla fysiikan sddnno6ill4, ja kysyy asian, jonka useimmat
varhaisen Maan mallit jattavat pois. Mita tapahtuu, kun ei enda sivuuteta sitd, ettd varhaista Maata
pommitettiin jatkuvasti?

Kirjoittajien vastaus on hatkahdyttavda. Suurimman osan hadeeisesta eonista tormaysten tuoma
lampo olisi hukuttanut alleen kaiken Maan sisdisen lammon ja pitdnyt kuoren ohuena ja puoliksi
sulana — heiddn mukaansa liian heikkona nykyisen kaltaiselle laattatektoniikalle. Tama on malli,
ei muisto. Mutta se on malli, joka yrittdd kerrankin ottaa huomioon kuvaamansa aikakauden
vakivaltaisuuden.

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.
-—p -—p

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

Tormayslampo hallitsee mallin energiataseita, ohut ja matalalla osittain sula kuori kierrattaa itseaan ja pysyva
mannerkuori ilmestyy vasta noin 4.0-3.9 Ga:n siirtymassa. Kyse on hadeeisen eonin mallista, ei suorasta
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muistosta siita.
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Miti kirjoittajat tekiviic
Ryhma yhdisti kolme osatekijaa, joita yleensa kasitellaan erillaan.

Ensimmadinen oli tormaysvirran stokastinen malli — asteroidien ja suurempien kappaleiden
sade sisdiseen Aurinkokuntaan hadeeisen ja varhaisen arkeeisen eonin aikana. Ratkaisevasti
kyse ei ole vanhasta ajatuksesta yhdestd "Late Heavy Bombardment” -piikistd. Virta on aluksi
voimakas ja vihenee ajan myoti, ja suuret tormaykset saapuvat satunnaisesti (stokastisesti) eivatka
aikataulutettuina. Malli on skaalattu Kuun ja sisdisen Aurinkokunnan tormaystilastoista ja valittu
yhteensopivaksi zirkonien ikdjakaumien ja kiytettdvissa olevan paleomagneettisen nayton kanssa.

Toinen osa oli geodynaaminen simulointi siitd, miten 1dmpo6 liikkuu kuoren ja ylavaipan lapi.
He kayttivat vertailutestattua lattice-Boltzmann-koodia (Planet_LB) ja ajoivat seka yksinkertaisia
1D-lampéotila-syvyyslaskuja ettd taydellisia 2D-konvektiokuvia vaipasta ajalta 4.1 Ga. Mukana ovat
tavalliset sisdiset limmonlahteet — radioaktiivinen hajoaminen ja ytimen lampo — seka tarkeana
lisind magmaattinen advektio: nousevan sulan ylospdin kuljettama lamp0o, jonka useimmat kuoren
lampomallit jattavat pois.

Kolmas osa oli realistisen varhaisen kuoren faasitasapainomallinnus — Nuvvuagittuqin vihreaki-
vivyohykkeen hydratoitu hadeeinen metabasaltti — jolla maaritettiin, missa lampdtilassa ja syvyy-
dessa tallainen kivi alkaisi sulaa.

Yksi metodologinen valinta ratkaisee, miten koko paperia kannattaa lukea: kirjoittajat pinosivat
tarkoituksella kortit omaa johtopdatostadan vastaan. He olettivat "ei-kondriittisen” vaipan (vihemman
lampoa tuottavaa radioaktiivista ainetta kuin kondriittisessa vertailussa), jonka sisdinen lammitys
oli alle puolet vakiomallista, kdyttivat konservatiivisia lammitysnopeuksia ja jattivit nuoren, lahella
olleen Kuun vuorovesilimmityksen kokonaan pois. Siksi lasketut kuoren lampdtilat ovat minimeja
— alarajoja. Jos jotakin, todellinen hadeeinen Maa oli mallia kuumempi.

Miti he loysivit

Tormiykset, eiviit sisdinen limpo, hallitsivat hadeeisen eonin energiatasetta. Ajan yli integroituna
tormayslampo ylittad sisdisen osuuden valtavasti — vahintddn kertaluokalla suurimman osan
hadeeisesta eonista. Tassa kuvassa tormayslammitys, ei radioaktiivinen hajoaminen, on varhaisen
tektonismin paamoottori, ja sen rooli pienenee vahaiseksi vasta noin 3.9 Ga jilkeen.

Lampo piti kuoren ohuena ja matalalta sulana. Ilman térmayksid ja sulan advektiota malli tuottaa
hadeeisen kuoren, joka on osittain sula vasta noin 10-15 km:n syvyyden alapuolella. Kun tormays-
lampo lisdtaan, sulamisvyohyke nousee dramaattisesti: kuori on osittain sula jo muutaman kilo-
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metrin syvyydelld (noin 2-5 km:n alapuolella). Noin 5 km:n syvyydessd mallit ennustavat yli 30%
sulaa — tilaa, jossa kivi on liian heikko pysyakseen jaykkana laattana. 5-10 km:n syvyydessd ~1000-
1100°C lampotilat merkitsevat laajaa sulamista lahes koostumuksesta riippumatta. Sailynyt kiintea
kuori olisi ollut ohut, alle noin 5 km.

Puoliksi sula kuori pyyhkii itsensé pois. Laaja sulaminen antaa tihedn, rauta- ja magnesiumrikkaan
aineksen vajota ja erottua samalla kun kevyemmat, piipitoiset sulat nousevat. Ajan myota tama vie
kuoren keskimaaraistd koostumusta kehittyneempaén ja piipitoisempaan suuntaan — ja tuottaa
sellaista felsistd sulaa, josta zirkoni voi kiteytya. Lihes koko ohut kuori olisi sitten kierritetty
takaisin konvektoivaan vaippaan, mika sopii kemialliseen eli isotooppiseen aineistoon. Tassd
mallissa hadeeisten kivien lahes tdydellinen puuttuminen ei ole aukko aineistossa — se on ennuste.
4.2 Ga:n kivet ja 4.4 Ga:n zirkonit ovat harvinaisia selviytyjid kuoresta, joka tuhoutui lahes yhta
nopeasti kuin syntyi.

Pommituksen loppu osuu yhteen ensimmiiisten kestidvien mantereiden kanssa. Kun pommitus
viaheni 4.0-3.9 Ga:n siirtymidn aikana, kuori saattoi vihdoin paksuuntua ja sidilyd. Vanhimmat
sdilyneet mannerkivet ilmestyvat suunnilleen samassa siirtymassa. Kirjoittajat muotoilevat asian
varovasti: se, ettd pysyvd mannerkuori ilmaantui tdhédn aikaan, on "todennakéisesti ei sattumaa”.

Heidan tarkein johtopaatoksensa: naissad oloissa — ohut kuori, joka on sula muutaman kilometrin
syvyydessa — hadeeinen laattatektoniikka on epatodennakoisti.

He nayttivat myos, miksi aikaisempi ty0 padtyi vastakkaiseen johtopaatokseen. Aiemmissa
stokastisia tormayksia koskevissa tutkimuksissa vaikutus jai pieneksi ja alle 2.5% kuoresta oli
milloinkaan sulana. Niista puuttui kaksi asiaa, jotka tama tyo sisdltaa: suurten tormaysten globaali
vaikutus syvdn vaipan sulamiseen sekd nousevan magman tuoma limmonkuljetus. Kun nima
palautetaan mukaan, limpokuva muuttuu rajusti.

Miksi malli ei ole muisto

Kaikki edelld oleva on simulaatioiden tulosta, ei hadeeisista kivistd otettua mittausta — koska noita
kivia ei 1ahes enida ole olemassa. Se ei tee tuloksesta heikkoa, mutta maaraa, millainen tulos se on.

Ketju kulkee niin: térméaysvirran malli syottdd vaipan ja kuoren ldmpdvirtauksen mallia, jota ver-
rataan tietyn kivilajin sulamisen malliin. Jokainen lenkki perustuu fysiikkaan ja on mahdollisuuksien
mukaan vertailutestattu — mutta kokonaisuus on johdonmukainen argumentti siitd, miltd hadeeisen
eonin taytyi ndyttda uskottavalla fysiikalla, ei mittaus siitd, milta se todella naytti.

Siksi kirjoittajien konservatiiviset oletukset merkitseviat enemman kuin ensi silméykselld. Koska he
valitsivat lammityksen alarajan ja saivat silti laajalti sulan matalan kuoren, laadullinen johtopaatos —
hadeeinen kuori oli kuuma ja heikko — on vakaa valinnoille. Mitd tima ei lukitse, ovat tismalliset lu-
vut: geotermit, sulamisosuudet ja kuoren tarkka paksuus. Tuloksen suuntaa kannattaa pitaa vahvana,
desimaaleja alustavina.
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Mita tama ei osoita

Se ei havainnoi hadeeista kuorta suoraan. Talta aikakaudelta ei juuri ole kived; kyse on mallinnus-
tuloksesta siitd, mita fysiikka merkitsee, ei mittauksesta.

Se ei nojaa "Late Heavy Bombardment” -ajatukseen. Kdytetty tormaysvirta vihenee ajan myota
ja on stokastinen — malli ei tarvitse eika oleta dkillistd pommituspiikkia.

Se ei ratkaise laattatektoniikkakiistaa. "Epatodennidkéinen” on tdssd vahva ja fysikaalisesti
perusteltu padtelmd kuumaa stagnant-lid- tai squishy-lid-varhaismaata kohti, mutta hadeeisen
eonin tektoninen tila on aidosti kiistanalainen.

Se ei osoita, ettd tormaykset aiheuttivat mantereiden ilmaantumisen 4.0-3.9 Ga:n siirtyman
aikaan. Ajoituksen osuma on vahva yhteys, jota kirjoittajat itse kutsuvat “todennékoisesti ei
sattumaksi” — huolellista kieltad vaikuttavalle korrelaatiolle, ei osoitetulle syy-yhteydelle.

Jack Hillsin zirkonit eivit ole sadilyneitd mantereita. Ne ovat harvinaisia sdilyneita rakeita, jotka
osoittavat felsisen aineksen ja veden olemassaolon varhain; mallin koko ajatus on, ettd niita tuot-
tanut kuori kierratettiin enimmakseen pois.

Se ei rekonstruoi varhaisen Maan taydellistd historiaa. Simulaatiot ovat idealisoituja — 1D-
profiileja ja 2D-pdivantasaajaleikkauksia, joissa torméykset on rajattu paivintasaajan ldhelle ja
jotka ovat ajallisia tilannekuvia — eivat planeetan tdydellinen nelidimensionaalinen malli.

Kuinka vahvaa niyted on?

Keskeisesta vaitteestd — ettd tormayslammitys oli ensimmaisen kertaluokan vaikutus hadeeiseen
kuoreen pitden sen ohuena ja matalalta sulana — argumentti on johdonmukainen ja tiarkealld tavalla
konservatiivinen. Se kayttia vertailutestattua geodynamiikkakoodia, fysikaalisesti jarkevid syotteitd
ja alaraja-oletuksia ja lisdd lammonlahteen, jonka useimmat aiemmat mallit yksinkertaisesti jattivat
pois. Se saa uskottavuutta myos selittimalld kerralla kaksi sitkedd havaintoa: miksi ldhes mitddn
~4 Ga:ta vanhempaa kivea ei sdily (lahes taydellinen kierratys) ja miksi pysyva kuori ilmestyy juuri
pommituksen hiipuessa.
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Jack Hills Lansi-Australiassa NASA:n ASTER-instrumentin kuvaamana. Alueen zirkoneihin kuuluu vanhimpia
tunnettuja Maan varhaisesta kuoresta sailyneita aineksia — pienia vihjeita eonista, jonka kivet suurelta osin
pyyhkiytyivat pois.

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

Rajat ovat yhta selvit, ja ne ovat kaikkien nidin syvaa aikaa kasittelevien mallien rajoja: mallien paalle
rakennetaan malleja, harvan kivirekisterin ankkuroimana, ja lainattavin johtopditos — "laattatek-
toniikka on epitodennikoistd” — on péaidtelmd, ei havainto. Oikea suhtautuminen on pitdé tita vah-
vana, hyvin perusteltuna hypoteesina, joka kehystdd hadeeisen eonin uudelleen ja kutsuu muita
testaamaan sen oletuksia — erityisesti tormaysvirtamallin valintaa — eika suljettuna tapauksena.

Hyddyllisin yhteenveto ei ole "tdllainen hadeeinen Maa oli” eikd “se on vain simulaatio”. Se on: uskot-
tavalla ja konservatiivisella fysiikalla voimakkaasti pommitetulla varhaisella Maalla olisi ollut ohut,
puoliksi sula ja itsedadn kierrattava kuori — ja yksi ajatus selittad yllattavan paljon siita vahasta, minka
voimme oikeasti ndhda.
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Miksi timi on tirkeidi

Varhaisesta Maasta on tapana piirtad kaksi aarikuvaa: ldhes nykyisen kaltainen rauhallinen, laattatek-
toninen vesimaailma tai helvetillinen laavaplaneetta. Tama tyo hahmottelee tasmallisen, fysikaalis-
esti motivoidun valimuodon: kuori oli ohut ja suli toistuvasti uudelleen muutaman kilometrin syvyy-
desta alkaen, tuhoutui ja rakentui jatkuvasti uudelleen, ja ehtoja mairasi sisdisen ldmmon sijaan
tormayslammitys.

Uudelleenkehystys tekee oikeaa tyotd. Se tarjoaa yhden mekanismin kahdelle Maan lapsuuden
suurimmalle tosiasialle — kivirekisterin ldhes tiydelliselle puuttumiselle ja ensimmaisten kestidvien
mantereiden ajoitukselle — ja nostaa usein sivuutetun prosessin, tormayslammityksen, tarinan
keskelle. Jos malli kestdd, se muuttaa tapaamme ajatella sitd, milloin Maa ylipddtadn muuttui
vakaiden mantereiden planeetaksi, ja ajatus ulottuu muihin kiviplaneettoihin, jotka muodostuivat
omien pommitustensa alla.

Mikadn tistd ei edellytd, ettd malli olisi viimeinen sana. Sen pitda olla vain riittdvin hyva hypoteesi
testattavaksi — ja sitomalla itsensa sdilyneeseen zirkoni- ja isotooppirekisteriin se on sitd. Otsikon
“hidden Hadean” on juuri pointti: aikakausi, johon padsemme enimmaéakseen vain mallintamalla,
koska aikakausi pyyhki oman aineistonsa pois.

Tiivistelma

Maan ensimmdisestd eonista, hadeeisesta (ennen ~4.03 Ga), jii ldhes olematon kivirekisteri.
Tama mallinnustutkimus kysyy, millainen kuori olisi ollut, kun mukaan otetaan yleensd pois
jatetty lammonlahde: tormaykset. Stokastista ja vahenevaa tormaysvirtaa kuvaavan mallin seka
vertailutestattujen 1D- ja 2D-kuori- ja vaippalampdsimulaatioiden (mukaan lukien nousevan sulan
kuljettama lampo) perusteella kirjoittajat 10ytdvit, ettd ajan yli integroitu tormayslampo olisi
ylittdnyt Maan koko sisdisen lammon vahintdan kertaluokalla suurimman osan hadeeisesta eonista.
Seurauksena on ohut kuori (alle ~5 km), joka on osittain sula jo muutaman kilometrin syvyydella
ja ~5 km:n syvyydessa yli 30% sula — liian heikko yllapitimaan laattatektoniikkaa, jota kirjoittajat
kutsuvat hadeeisessa eonissa epatodennakoiseksi. Tallainen kuori kierrattyisi suurelta osin takaisin
vaippaan, mika selittdisi vihaisen hadeeisen aineksen sdilymisen; kun tormaykset vihenivat 4.0-
3.9 Ga:n siirtymassa, pysyva mannerkuori saattoi muodostua suunnilleen silloin, kun vanhimmat
sdilyneet felsiset kivet ilmestyvdt — “todenn#koisesti ei sattumaa”. Koska kirjoittajat kayttivat
tarkoituksella konservatiivista alarajalammitysta, laadullinen tulos on vakaa, vaikka tarkat luvut
eivat ole lukittuja. Kyse on vahvasta ja johdonmukaisesta mallista Maan lapsuudesta — ei suorasta
havainnosta.
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Realistinen arvio

Mitd paperi osoittaa: Fysikaalisesti perustelluissa simulaatioissa, joissa tormayslammitys ja mag-
maattinen lammonkuljetus otetaan mukaan, hadeeinen kuori on ohut ja osittain sula jo muutaman
kilometrin syvyydessd, tormayslammon eika sisdisen lammon hallitsema, suurelta osin takaisin vaip-
paan kierratetty ja — timéan mallin mukaan — kykenematon yllapitimaan laattatektoniikkaa.

Miki on uskottavaa mutta ei osoitettu: Ettd tormaykset ovat syy pysyvien mantereiden ilmaantu-
miseen noin 3.9 Ga; ettd hadeeinen Maa oli stagnant-lid- tai squishy-lid-maailma varhaisen laattatek-
toniikan sijaan; ettd ldhes kaiken hadeeisen kiven katoaminen johtuu nimenomaan sulan kuoren
kierrattamisesta.

Mita se ei osoita: Hadeeisen kuoren suoraa mittausta; ratkaistua vastausta laattatektoniikkakiistaan;
osoitettua syy-yhteyttd pommituksen hiipumisen ja ensimmadisten mantereiden valilld; ettd Jack
Hillsin zirkonit edustavat sdilyneitd mantereita; taydellistd varhaisen planeetan mallia.

Tarkeimmit rajoitukset: Hadeeista kivirekisterid ei juuri ole, joten tulos on hyvin vidhaisen
datan rajoittama malli; se pinoaa malleja mallien pdille (t6rméiysvirta — geodynamiikka —
faasitasapainot); itse tormaysvirta on edustava mutta epidvarma valinta; simulaatiot ovat idealisoituja
(1D- ja 2D-pdiviantasaajaleikkauksia, ajallisia tilannekuvia). Konservatiiviset alaraja-oletukset
vahvistavat laadullista johtopaatosta mutta eivat tee yksittaisistd geotermeistd tasmallisia.

Kuinka paljon luottamusta tavallisella lukijalla pitiisi olla? Paljon siihen, ettd uskottavalla fysi-
ikalla voimakkaasti pommitetulla varhaisella Maalla olisi ollut kuuma, ohut ja matalalta sula kuori.
Kohtalaisesti siihen, ettd tima tekee hadeeisesta laattatektoniikasta epatodennékoista ja selittda puut-
tuvan kivirekisterin. Vahin viitteisiin, ettd tdima todistaisi mantereiden syntytavan tai tarkan ajanko-
hdan — kyse on vahvasta, konservatiivisesta hadeeista eonia uudelleen kehystavasta mallista, ei suo-
rasta katseesta siihen.
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