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חום לא פגיעות, שבו מודל וחצי-מותך: דק ראשון קרום
ההאדיאן את ניהלו פנימי,
שואל הזה המודלים מחקר סלעים. רשומת השאיר לא כמעט ההאדיאן, הארץ, כדור של הראשון העידן
פגיעות שטף של ודועך סטוכסטי מודל באמצעות מפגיעות. להתעלם מפסיקים אם נראה היה הקרום איך
עולה היה פגיעות שחום מוצאים המחברים ובמעטפת, בקרום חום לזרימת benchmark שעברו וסימולציות
מכ-5 (פחות דק קרום ומשאיר ההאדיאן, רוב במשך גודל בסדר לפחות הארץ כדור של הפנימי החום כל על
למחזר ונוטה לוחות לטקטוניקת לטענתם, מדי, חלש — למטה קילומטרים כמה רק חלקית שמותך ק”מ)
אחרי דעכו הפגיעות כאשר ההאדיאן. מן כך כל מעט שרד מדוע להסביר שעשוי דבר למעטפת, עצמו את
הסלעים מופיעים כאשר בדיוק עמיד, יבשתי קרום להיווצר היה יכול שנה), מיליארד כ-3.9 (לפני Ga כ-3.9
שהם מאחר המחברים. של הזהיר בניסוח מקרים”, צירוף לא “כנראה — ששרדו ביותר העתיקים הפלסיים
אינם המדויקים המספרים אם גם עמידה האיכותית התוצאה תחתון, בגבול שמרני בחימום בכוונה השתמשו

עליה. ישירה תצפית לא — הארץ כדור ילדות של וקוהרנטי חזק מודל זה קבועים.
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דפים ממנו נשארו לא שכמעט הארץ כדור של בסיפור הפרק
שעליהם בסיליקה, העשירים הצפים, היבשה גושי — יבשות בו שיש מכירים שאנחנו היחיד הכוכב הוא הארץ כדור
מסיבה בגאולוגיה, והלא-פתורות העתיקות הבעיות אחת היא הראשונות היבשות נוצרו איך זאת, ובכל חיים. כולנו

נעלמו. הראיות כל כמעט אכזרית:

מיליארד חצי מן (Ga). שנה מיליארד כ-4.03 לפני ועד הכוכב מלידת משתרע ההאדיאן, הארץ, כדור של הראשון העידן
מסוג סלעים כלומר — ביותר העתיקים השלמים הפלסיים הסלעים שרד. לא דבר כמעט האלה הראשונות השנים
פיזור הוא סוג מכל ביותר העתיק החומר Ga. לכ-4.2 מגיעים נדירים בזלתיים סלעים כמה Ga. כ-4.03 בני — יבשתי
של הארכיון כל כמעט זה Ga. 4.4 בני — אוסטרליה במערב Hills Jack-מה שבהם המפורסמים — זירקון גבישי של

חול. גרגרי בגודל מינרלים וכמה אתרים קומץ הארץ: כדור ילדות

היה ההאדיאני הקרום איך של פיזיקלי מודל בונה אחר: משהו עושה הוא לארכיון. חדש סלע מוסיף אינו הזה המחקר
קורה מה בחוץ. משאירים הקדום הארץ כדור של המודלים שרוב שאלה ושואל הזאת, הפיזיקה תחת להיראות אמור

מתמדת? הפצצה תחת היה הקדום הארץ שכדור העובדה מן להתעלם כשמפסיקים

על בהרבה עולה היה פגיעות באמצעות שסופק החום ההאדיאן, רוב במשך בולטת. המחברים מגיעים שאליה התשובה
לטקטוניקת הדומה דבר לכל לטענתם, מדי, חלש — וחצי-מותך דק קרום ומשאיר הארץ, כדור של הפנימי החום כל
התקופה של האלימות את לחשבון להכניס שינוי, לשם שמנסה, מודל זה אבל זיכרון. לא מודל, זה המודרנית. הלוחות

מתאר. שהוא

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.

מופיע עמיד יבשתי וקרום עצמו, את ממחזר רדוד בעומק שמותך דק קרום המודל, של האנרגיה בתקציב שולט מפגיעות חום
ממנו. ישיר זיכרון לא ההאדיאן, של מודל זה Ga. 3.9–4.0 המעבר סביב רק
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המחברים עשו מה
בנפרד. נידונים כלל שבדרך מרכיבים שלושה שילב הצוות

השמש במערכת שפגעו יותר גדולים וגופים אסטרואידים של הגשם — הפגיעות שטף של סטוכסטי מודל ראשית,
Late”ב יחידה קפיצה של הישנה התפיסה אינה זו במיוחד: חשוב המוקדם. והארכאיקון ההאדיאן לאורך הפנימית
(באופן באקראי מגיעות גדולות פגיעות כאשר הזמן, עם ש-דועך בתחילה עז שטף זהו Bombardment”. Heavy
כך ונבחר הפנימית השמש ובמערכת בירח פגיעות מנתוני מחדש התאמה עובר המודל זמנים. לוח לפי ולא סטוכסטי)

הזמינות. הפליאומגנטיות ולראיות זירקונים של גיל לספקטרי שיתאים

lattice-Boltzmann בקוד השתמשו הם העליונה. והמעטפת הקרום דרך חום תנועת גאודינמיותשל סימולציות שנית,
תמונות וגם עומק מול טמפרטורה של חד-ממדיים פשוטים חישובים גם והריצו Planet_LB, בשם benchmark שעבר
דעיכה — הרגילים הפנימיים החום מקורות את כוללים אלה Ga. ב-4.1 המעטפת הסעת של מלאות דו-ממדיות מצב
שרוב עולה, תכה בידי מעלה כלפי שנישא חום מגמטית: אדבקציה חשוב, וגם, — הליבה מן וחום רדיואקטיבית

משמיטים. הקרום של התרמיים המודלים

הסלעים מחגורת ממויימים האדיאניים metabasalts — מציאותי קדום קרום של פאזות שיווי-משקל מודל שלישית,
להימס. מתחיל כזה סלע ועומק טמפרטורה באיזו לחשב כדי — Nuvvuagittuq הירוקים

הם שלהם. המסקנה נגד ההנחות את סידרו בכוונה המחברים כולו: המאמר לקריאת חשובה אחת מתודולוגית בחירה
ממחצית פחות עם הכונדריטי) הייחוס מן חום מייצר רדיואקטיבי חומר פחות (שמכילה “לא-כונדריטית” מעטפת הניחו
הצעיר הירח מן גאות מחימום והתעלמו שמרניים חימום בקצבי השתמשו הסטנדרטי, המודל של הפנימי החימום
חם היה האמיתי ההאדיאן כבר, אם תחתון. גבול — מינימום הן לקרום מחשבים שהם הטמפרטורות כלומר והקרוב.

מדמים. שהם ממה יותר

מצאו הם מה
הזמן, לאורך הפגיעות חום את מחברים כאשר ההאדיאן. של האנרגיה בתקציב שלטו פנימי, חום לא פגיעות,
ולא מפגיעות חימום הזאת, בתמונה ההאדיאן. רוב במשך אחד גודל בסדר לפחות — הפנימית התרומה את מגמד הוא
.Ga 3.9 בערך אחרי רק משני לתפקיד דועך והוא המוקדמת, הטקטוניקה של הראשי המנוע הוא רדיואקטיבית דעיכה

קרום נותן שלהם המודל תכה, ואדבקציית פגיעות בלי רדוד. בעומק ומותך דק הקרום על שמר הזה החום
הקרום דרמטית: עולה ההיתוך ואזור הפגיעות, חום את הוסיפו ק”מ. לכ-10–15 מתחת רק חלקית שמותך האדיאני
המודלים ק”מ, כ-5 של בעומק ק”מ). 5–2 (בערך השטח לפני מתחת קילומטרים כמה רק חלקית מותך נעשה
טמפרטורות ק”מ, 10–5 בעומק קשיח. כלוח מעמד להחזיק כדי חלשמדי הסלע שבו תכה—מצב מ-30% יותר מנבאים
דק, היה שנותר המוצק הקרום להרכבו. קשר בלי כמעט נרחב בהיקף מותך שהקרום אומרות 1100°C–1000-כ של

ק”מ. מכ-5 פחות

ולהיפרד, לשקוע ובמגנזיום בברזל ועשיר צפוף לחומר מאפשר נרחב היתוך עצמו. את מוחק חצי-מותך קרום
מפותחים חומרים לעבר הממוצע הקרום הרכב את דוחף זה הזמן עם עולות. בסיליקה ועשירות קלות שתכות בעוד
הזה הדק הקרום כל כמעט להתגבש. יכול זירקון שממנה הפלסית התכה סוג את ומייצר — בסיליקה יותר ועשירים
היעדר כמעט הזה, במודל (איזוטופית). הכימית לרשומה שמתאים דבר המסיעה, למעטפת חזרה ממוחזר אז היה
הם Ga 4.4 בני והזירקונים Ga 4.2 בני הסלעים תחזית. הוא — בארכיון “חור” אינו ההאדיאן מן סלעים של מוחלט

נוצר. שבה מהירות באותה כמעט שנהרס קרום של הנדירים השרידים
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3.9–4.0 המעבר סביב דעכה ההפצצה כאשר ששרדו. הראשונות היבשות הופעת עם מתיישר ההפצצה סיום
בערך מופיעים ששרדו ביותר העתיקים היבשתיים הסלעים מעמד. ולהחזיק להתעבות סוף סוף היה יכול הקרום Ga,
צירוף לא “כנראה היא הזאת בתקופה עמיד יבשתי קרום של הופעתו בזהירות: זאת מנסחים המחברים מעבר. באותו

מקרים”.

לוחות טקטוניקת — למטה קילומטרים כמה שמותך דק קרום — האלה בתנאים שלהם: המרכזית המסקנה
סבירה. אינה בהאדיאן

אפקט מצאו סטוכסטיות פגיעות של קודמים מחקרים הפוכה. למסקנה הגיעו קודמות עבודות למה מראים גם הם
כוללת: הזאת שהעבודה דברים שני השמיטו האלה המחקרים רגע. בכל מותך הקרום מן מ-2.5% פחות עם בלבד, קטן
מגמה באמצעות מעלה כלפי החום והעברת המעטפת, בעומק היתוך על גדולות פגיעות של הגלובלית ההשפעה

דרמטי. באופן משתנה התרמי והמצב לתמונה, השניים את מחזירים עולה.

זיכרון אינו מודל למה
נותרו לא שכמעט משום — האדיאניים מסלעים שנלקחה קריאה לא סימולציות, של פלט הוא למעלה שתואר מה כל

היא. תוצאה סוג איזה קובע הוא אבל לחלשה, התוצאה את הופך אינו זה כאלה.

סלע איך של מודל מול שנבדק ובקרום, במעטפת חום זרימת של מודל מזין הפגיעות שטף של מודל היא: השרשרת
על קוהרנטי טיעון הוא המכלול אבל — benchmark עברה שאפשר ובמקום מפיזיקה, מונעת חוליה כל נמס. מסוים

נראה. באמת הוא איך של מדידה לא סבירה, פיזיקה תחת להיראות חייב היה ההאדיאן איך

קיבלו ועדיין תחתון בגבול חימום בחרו שהם מאחר שנראה. מכפי יותר חשובות המחברים של השמרניות ההנחות לכן
מה שלהם. לבחירות עמידה — וחלש חם היה ההאדיאני הקרום — האיכותית המסקנה נרחב, באופן ומותך רדוד קרום
כיוון את המדויק. הקרום עובי המדויקים, התכה שברי המדויקות, הגאותרמות המדויק: המספר הוא כאן מקובע שאינו

כזמניות. הנקודה שאחרי הספרות ואת כחזק, לקרוא יש התוצאה

מוכיח לא זה מה
מרמזת, שהפיזיקה מה על מודל תוצאת זו התקופה; מן סלע אין כמעט ההאדיאני. בקרום ישירות צופה לא הוא •

מדידה. לא
המודל — ודועך סטוכסטי הוא משתמשים שבו הפגיעות שטף Bombardment”. Heavy “Late על נשען לא הוא •

בהפצצה. פתאומית קפיצה מזמן ואינו זקוק אינו
לטובת פיזיקלית ומבוססת חזקה הסקה היא כאן סבירה” “לא הלוחות. טקטוניקת על הוויכוח את מכריע לא הוא •

במחלוקת שנוי נשאר ההאדיאן של הטקטוני המשטר אבל — squishy-lid או stagnant-lid מסוג מוקדם ארץ כדור
באמת.

עצמם שהמחברים חזק קשר היא בזמן ההתאמה Ga. 3.9–4.0 סביב להופיע ליבשות גרמו שפגיעות מוכיח לא הוא •

מודגמת. סיבה לא משכנעת, לקורלציה זהיר ניסוח — מקרים” צירוף לא “כנראה מכנים
מוקדם; התקיימו ומים פלסי שחומר ומראים ששרדו נדירים גרגרים הם משומרות. יבשות אינם Hills Jack זירקוני •

ברובו. ממוחזר אותם שיצר שהקרום היא המודל של הנקודה כל
חד-ממדיים פרופילים — אידיאליות הסימולציות המוקדם. הארץ כדור של מלאה היסטוריה משחזר לא הוא •

ארבע-ממדי מודל ולא — מצב כתמונות המשווה, קו לאזור המוגבלות פגיעות עם דו-ממדיים משווניים וחתכים
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הכוכב. של מלא

חזקות? הראיות כמה עד
בעומק ומותך דק עליו ושמר ההאדיאני בקרום ראשון מסדר גורם היה מפגיעות שחימום — המרכזית הטענה לגבי
סבירים בקלטים benchmark, שעבר גאודינמי בקוד משתמש הוא שמרני. גם חשוב ובמובן קוהרנטי הטיעון — רדוד
גם הוא ממנו. התעלמו פשוט הקודמים המודלים שרוב חום מקור ומשלב גבול-תחתון, ובהנחות פיזיקלית מבחינה
(מיחזור Ga מכ-4 מבוגרים סלעים אין כמעט למה אחת: בבת עקשניות עובדות שתי מסביר שהוא מכך אמינות מקבל

דועכת. כשההפצצה בדיוק מופיע עמיד קרום ולמה מלא), כמעט

העתיקים החומרים מן כמה כוללים האזור מן זירקונים NASA. של ASTER במכשיר שנראה כפי אוסטרליה במערב Hills Jack
ברובם. נמחקו שסלעיו מעידן זעירים רמזים — הארץ כדור של הקדום הקרום מן ששרדו הידועים ביותר

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

ברשומת מעוגנים מודלים, על שבנויים מודלים עמוק: זמן של מודל כל של המגבלות והן מידה, באותה ברורות המגבלות
העמדה תצפית. לא הסקה, היא — סבירה” אינה לוחות “טקטוניקת — ביותר המצוטטת והמסקנה מאוד, דלה סלעים
אחרים עכשיו ומזמינה ההאדיאן, את מחדש שממסגרת היטב ומנומקת חזקה כהיפותזה לזה להתייחס היא הנכונה

סגור. כתיק ולא — הפגיעות שטף מודל בחירת את במיוחד — שלה ההנחות את לבדוק
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כדור ושמרנית, סבירה פיזיקה תחת הוא: סימולציה”. רק “זו לא וגם ההאדיאן” נראה “כך אינו ביותר השימושי הסיכום
מסביר זה אחד ורעיון — עצמו את וממחזר חצי-מותך דק, קרום בעל היה כבדה הפצצה תחת שנמצא מוקדם ארץ

רואים. באמת אנחנו שמעט ממה מפתיעה כמות

חשוב זה למה
כמו כמעט לוחות טקטוניקת עם שקט מים עולם קצוות: שני בין לנוע נוטה הקדום הארץ כדור של הפופולרי הדימוי
מכמה ושוב שוב שנמס דק קרום ומונע-פיזיקה: מסוים אמצע מציירת הזאת העבודה גיהינומי. לבה כוכב או היום,

התנאים. את קובעות — פנימי חום לא — פגיעות כאשר הפסקה, ללא מחדש ונבנה נהרס למטה, קילומטרים

כדור ילדות על ביותר הגדולות העובדות מן לשתיים אחד מנגנון מציע הוא אמיתית. עבודה עושה הזה מחדש המסגור
הסיפור במרכז ומציב — ששרדו הראשונות היבשות של והתזמון סלעים, רשומת של מוחלט היעדר כמעט — הארץ
מתי על חושבים אנחנו שבה הדרך את משנה הוא מעמד, יחזיק הוא אם מפגיעות. חימום מוזנח, כלל שבדרך תהליך
הפצצות תחת שנוצרו אחרים סלעיים לעולמות גם רלוונטי והוא יציבות, יבשות של לכוכב הארץ כדור הפך בכלל

משלהם.

ועל — לבדוק כדי מספיק טובה היפותזה רק להיות צריך הוא האחרונה. המילה יהיה שהמודל דורש אינו מזה דבר שום
העניין: בדיוק הוא הכותרת של הנסתר” “ההאדיאן כזה. אכן הוא ששרדה, והאיזוטופים הזירקונים לרשומת קישורו ידי

עצמו. של הראיות את מחק שהעידן משום מודלים, באמצעות בעיקר אליו להגיע שאפשר עידן

בקצרה
הזה המודלים מחקר סלעים. רשומת השאיר לא כמעט Ga), כ-4.03 (לפני ההאדיאן הארץ, כדור של הראשון העידן
ודועך סטוכסטי מודל באמצעות פגיעות. משמיטים: כלל שבדרך חום מקור כוללים אם נראה היה הקרום איך שואל
(כולל ובמעטפת בקרום חום לזרימת benchmark שעברו ודו-ממדיות חד-ממדיות סימולציות עם יחד פגיעות שטף של
הפנימי החום כל על עולה היה הזמן לאורך המצטבר הפגיעות שחום מוצאים המחברים עולה), תכה בידי שנישא חום
חלקית מותך ק”מ), מכ-5 (פחות דק קרום היא התוצאה ההאדיאן. רוב במשך אחד גודל בסדר לפחות הארץ כדור של
שהמחברים לוחות, טקטוניקת לקיים כדי מדי חלש — מותך מ-30% יותר ק”מ כ-5 ובעומק למטה קילומטרים כמה רק
מן כך כל מעט שרד מדוע שמסביר מה למעטפת, חזרה ברובו ממוחזר היה כזה קרום בהאדיאן. סבירה לא מכנים
שבו בזמן בערך עמיד, יבשתי קרום להיווצר היה יכול Ga, 3.9–4.0 המעבר סביב דעכו הפגיעות כאשר ההאדיאן;
בכוונה השתמשו שהמחברים מאחר מקרים”. צירוף לא “כנראה — ששרדו ביותר העתיקים הפלסיים הסלעים מופיעים
חזק מודל זה קבועים. אינם המדויקים המספרים אם גם עמידה האיכותית התוצאה תחתון, בגבול שמרני בחימום

עליה. ישירה תצפית לא — הארץ כדור ילדות של וקוהרנטי

מפוכחת בדיקה
ההאדיאני הקרום מגמטית, חום והעברת מפגיעות חימום שכוללות מבוססות-פיזיקה בסימולציות מראה: המאמר מה
למעטפת, ברובו ממוחזר פנימי, מחום יותר מפגיעות חום בידי נשלט למטה, קילומטרים כמה רק חלקית ומותך דק יוצא

לוחות. בטקטוניקת לתמוך יכול אינו — המודל ולפי
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stagnant- עולם היה שההאדיאן Ga; 3.9 סביב מופיעות עמידות שיבשות הסיבה הן שפגיעות הוכח: לא אך סביר מה
מותך שקרום משום דווקא האדיאניים סלעים אין שכמעט מוקדמת; לוחות טקטוניקת עם עולם ולא squishy-lid או lid

עצמו. את מיחזר

סיבתי קשר לוחות; טקטוניקת על לוויכוח סופית תשובה ההאדיאני; הקרום של ישירה מדידה מראה: לא הוא מה
כוכב של מלא מודל משומרות; יבשות מייצגים Hills Jack שזירקוני הראשונות; ליבשות ההפצצה דעיכת בין מודגם

המוקדם. הלכת

מעט בידי המוגבל מודל היא התוצאה ולכן קיימת, אינה כמעט ההאדיאן של הסלעים רשומת העיקריות: המגבלות
הפגיעות שטף פאזות); שיווי-משקל → גאודינמיקה → פגיעות (שטף מודלים על מודלים מערים הוא נתונים; מאוד
מצב תמונות משווניים, ודו-ממדיים חד-ממדיים (חתכים אידיאליות הסימולציות ודאית; לא אך מייצגת בחירה הוא עצמו
הספציפיות הגאותרמות את הופכות אינן אך האיכותית המסקנה את מחזקות תחתון בגבול השמרניות ההנחות בזמן).

למדויקות.

כבדה הפצצה תחת מוקדם ארץ כדור סבירה, פיזיקה שתחת בכך גבוה כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
ומסביר סבירה לבלתי בהאדיאן לוחות טקטוניקת הופך שזה בכך בינוני רדוד. בעומק ומותך דק חם, קרום בעל היה
ושמרני חזק מודל זה — מתי בדיוק או נוצרו היבשות איך מוכיח שזה טענה לכל נמוך החסרה. הסלעים רשומת את

אליו. ישיר מבט לא ההאדיאן, את מחדש שממסגר

מקורות

(2026) 392:1408-1412 Science Kirkland, & Turner O’Neill, Johnson,
https://doi.org/10.1126/science.aeb5402
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