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Vekony, felig olvadt els6 kereg: egy modell, amelyben

a hadeikumort a becsapodasok, nem a belsé hé uralea

A Fold els6 eonja, a hadeikum szinte semmilyen kdzetes nyilvdntartdst nem hagyott hdtra. Ez
a modellezési tanulmdny azt kérdezi, milyen lehetett a kéreg, ha nem hagyjuk figyelmen kiviil a
becsapoddsokat. Egy sztochasztikus, idében csokkend becsapoddsi fluxusmodellt és benchmarkolt
kéreg- és kopenyhddramldsi szimuldcidkat haszndlva a szerzok azt taldljdk, hogy a becsapdddsi
hé a hadeikum nagy részében legaldbb egy nagysdgrenddel meghaladhatta a Fold teljes belso
hétermeléset, vekony (<~5 km) kérget hagyva, amely mdr néhdny kilométer mélyseégben részlegesen
olvadt — a szerz0k szerint tul gyenge a lemeztektonikdhoz, és hajlamos arra, hogy visszaforgassa
onmagdt a kopenybe, ami magyardzhatja, miert maradt fenn olyan kevés hadeikumi anyag.
Ahogy a becsapdddsok ~3,9 Ga utdn gyengiiltek, tartds kontinentdlis kéreg alakulhatott ki,
éppen akkor, amikor a legidGsebb fennmaradt felzikus kozetek megjelennek — a szerzok dvatos
szavaival ,valdsziniileg nem veéletleniil”. Mivel szdndekosan konzervativ, also korldtot jelentd
filitést haszndltak, a mindsegi eredmeny robusztusabb, mint a pontos szdmok. Erds, koherens
modell a Fold gyermekkordrél — nem kozvetlen megfigyelése annak.
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A f6ldedreénet fejezete, amelyb61 szinte egyetlen oldal sem

maradt meg

A Fold az egyetlen ismert bolygd, amelynek kontinensei vannak — felhajtéerejd, szilicium-dioxidban
gazdag szdrazfoldek, amelyeken éliink. Mégis a kontinensek legelsé kialakuldsa a geoldgia egyik
legrégebbi megoldatlan kérdése, méghozza kegyetlen okbdl: a bizonyiték szinte teljesen eltlint.

A Fold els6é eonja, a hadeikum a bolygé sziiletésétdl nagyjabdl 4,03 millidrd évvel ezel6ttig (Ga)
tartott. Ebbdl az els6 félmillidrd évbdl szinte semmi sem maradt fenn. A legidésebb ép, felzikus
(kontinentalis tipusu) kézetek korilbeliil 4,03 Ga évesek. Néhany ritka bazaltos kdzet ~4,2 Ga-ig
nyulik vissza. A legidésebb ismert anyagok elszértan fennmaradt cirkonkristalyok — leghiresebben
Nyugat-Ausztralia Jack Hills térségébol —, amelyek kora 4,4 Ga. Ez a Fold gyermekkoranak szinte
teljes archivuma: néhany lel6hely és homokszem méreti asvanyok.

Ez a tanulmdny nem ad 0j kézetet ehhez az archivumhoz. Valami mast tesz: fizikai modellt épit
arrdl, hogyan nézhetett ki a hadeikumi kéreg az adott fizikai feltételek mellett, és feltesz egy kérdést,
amelyet a korai Fold legtobb modellje kihagy. Mi torténik, ha nem hagyjuk tobbé figyelmen kiviil azt,
hogy a fiatal Foldet folyamatosan becsapdédasok bombaztak?

A szerzdk valasza feltling. A hadeikum nagy részében a becsapdddsok altal bevitt h6 elnyomhatta a
Fold teljes belsé hotermelését, vékony és részben olvadt kérget hagyva maga utan — a szerzok szerint
tal gyengét barmihez, ami a modern lemeztektonikahoz hasonlit. Ez modell, nem emlék. De olyan
modell, amely végre megprobal szamot vetni azzal az er6szakos kornyezettel, amelyrdl beszél.

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.

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

A modell energiamérlegét a becsapodasi h6 uralja; a vékony, sekélyen olvadt kéreg dnmagat Ujrahasznositja;
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tartos kontinentalis kéreg csak a 4,0-3,9 Ga atmenet korll jelenik meg. Ez a hadeikum modellje, nem kozvetlen
emléke.
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Mit csinaltak a szerzok

A csapat harom olyan Gsszetevét kapesolt 6ssze, amelyeket altaldban kiilon kezelnek.

ElGszor egy sztochasztikus becsapodasi fluxusmodellt — az aszteroiddk és nagyobb égitestek
hadeikumon és korai archaikumon at tart6 becsapddadsi ,,es6jét” a bels6 Naprendszerben. Lényeges,
hogy ez nem a régi, egyetlen ,kés6i nagy bombazasi” csucs elképzelése. A fluxus kordn erds, majd
idovel csokken, a nagy becsapddasok pedig véletlenszerlien, sztochasztikusan érkeznek, nem
menetrend szerint. A modellt holdi és bels6-naprendszeri becsapdddsi statisztikakbol skalaztak at,
és ugy valasztottak meg, hogy 6sszhangban legyen a cirkonkor-eloszlasokkal és a rendelkezésre 4116
paleomagneses bizonyitékokkal.

Masodszor geodinamikai szimulaciokat hasznaltak arra, hogyan terjed a hé a kéregben és a
fels6 kopenyben. Egy benchmarkolt lattice-Boltzmann kédot (Planet_LB) futtattak, egyszerd 1D
hémérséklet-mélység szamitasokkal és a kopeny 4,1 Ga kori teljes 2D konvekcids pillanatképeivel.
Ezek tartalmazzak a szokasos bels6 héforrasokat — radioaktiv bomldst és a magbdl érkezé hét —,
valamint egy fontos 6sszetevot: a magmas advekceiot, vagyis a felfelé emelkedd olvadék altal szallitott
hot, amelyet a legtobb kéregtermikus modell kihagy.

Harmadszor fazisegyensuly-modellezéssel vizsgaltak egy valosaght korai kérget — a Nuvvuagittuq
z6ldk66vbol szarmazo hidratdlt hadeikumi metabazaltot —, hogy meghatdrozzdk, milyen h6mérsék-
leten és mélységben kezdhetett az ilyen kézet olvadni.

Egy mddszertani dontés az egész tanulmédny értelmezését befolyasolja: a szerzék szandékosan
sajat kovetkeztetésiik ellen torzitottdk a feltételeket. ,Nem-kondritos” kopenyt feltételeztek, amely
kevesebb hétermeld radioaktiv anyagot tartalmaz, mint a kondritos referencia, igy bels6 hétermelése
a standard modell felénél is kisebb; konzervativ flitési ratdkat haszndltak, és figyelmen kiviil hagytak
a fiatal, kozeli Hold arapalyftitését. Emiatt a szamitott kéreg-hémérsékletek minimumok, alsé
korlatok. Ha valami, a valédi hadeikumi Fold melegebb lehetett a modellnél.

Mirt talalcak

A hadeikumi energiamérleget a becsapodasok, nem a belso ho uralta. A becsapddasi h6t idében in-
tegralva az a hadeikum nagy részében legalabb egy nagysagrenddel meghaladja a belsé hozzdjarulast.
Ebben a képben a korai tektonizmus f6 hajtdereje a becsapddasi h, nem a radioaktiv bomlas, és csak
koriilbeliil 3,9 Ga utan valik masodlagossa.

Ez a h6 vékonyan és sekélyen olvadtan tartotta a kérget. Becsapdddsok és olvadék-advekci6 nélkiil
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a modell szerint a hadeikumi kéreg csak nagyjabdl 10-15 km alatt részlegesen olvadt. A becsapddasi
hé hozzdadasaval az olvaddsi zéna dramaian feljebb keriil: a kéreg mar néhany kilométeres
mélységben (koriilbeliil 2-5 km alatt) részben olvadt. Mintegy 5 km mélyen a modellek t6bb
mint 30% olvadékot jésolnak — ilyen dllapotban a kézet tul gyenge ahhoz, hogy merev lemezként
viselkedjen. 5-10 km kozo6tt a ~1000-1100 °C-os hémérséklet azt jelenti, hogy a kéreg 0sszetételétdl
szinte fliggetleniil nagymértékben olvadt. A megmaradé szilard kéreg vékony, 5 km-nél kisebb
lehetett.

A félig olvadt kéreg eltorli 6nmagat. A kiterjedt olvadas lehet6vé teszi, hogy a strd, vasban és
magnéziumban gazdag anyag lesiillyedjen és elkiiloniiljon, mikozben a konnyebb, szilicium-
dioxidban gazdag olvadékok felemelkednek. Idovel ez a kéreg atlagos Osszetételét fejlettebb,
szilicium-dioxidban gazdagabb iranyba tolja — és olyan felzikus olvadékot hoz létre, amelybdl cirkon
kristalyosodhat. A vékony kéreg szinte egésze ezutan visszaforgott volna a konvektdlé kdpenybe,
ami 0sszhangban all a kémiai, izotépos nyilvantartdssal. Ebben a modellben a hadeikumi kézetek
majdnem teljes hidnya nem egyszer(i hézag az adatokban — hanem eldrejelzes. A 4,2 Ga éves kozetek
és a 4,4 Ga éves cirkonok annak a kéregnek ritka tilél6i, amely nagyrészt olyan gyorsan pusztult el,
ahogy létrejott.

A bombazis hanyatlasa egybeesik az elso tartés kontinensekkel. Ahogy a becsapddasi fluxus a
4,0-3,9 Ga dtmenetben csokkent, a kéreg végre megvastagodhatott és fennmaradhatott. A legid6sebb
fennmaradt kontinentalis k6zetek nagyjabdl ugyanebben az idészakban jelennek meg. A szerzok
6vatosan fogalmaznak: hogy a tartés kontinentdlis kéreg ekkor jelent meg, ,valészinlleg nem
véletlen”.

F6 kovetkeztetésiik: ilyen feltételek mellett — néhdny kilométeres mélységben mér olvadt, vékony
kéreggel — a hadeikumi lemeztektonika valésziniitlen.

Azt is megmutatjdk, miért jutottak korabbi munkak ellentétes eredményre. A sztochasztikus bec-
sapoddsokat vizsgald el6z6 tanulmanyok csak kis hatast taldltak, egyszerre a kéreg kevesebb mint
2,5%-4t olvadtnak becsiilve. Ezek azonban két olyan tényezdt hagytak ki, amely itt szerepel: a nagy
becsapdddsok globdlis hatdsat a mély kopeny olvaddsdra, illetve ennek a hének a felfelé szdllitasat az
emelkedé magma révén. Ha ezeket visszatessziik, a termikus kép gyokeresen megvaltozik.

Miert nem emlek egy modell?

A fentiek mind szimulaciok eredményei, nem hadeikumi kézetekbdl kiolvasott mérések — mert ilyen
kézetek szinte egyaltaldn nem maradtak fenn. Ez nem teszi gyengévé az eredményt, de meghatarozza,
milyen tipusu eredményrdl van szo.

A lanc igy fut: a becsapddasi fluxus modellje taplalja a kopeny- és kéreg-h6aramlas modelljét, amelyet
egy adott kdzet olvaddsanak modelljével vetnek 6ssze. Minden lancszem fizikailag indokolt és ahol
lehet, benchmarkolt — de az egész egy koherens érv arrol, hogyan kellett kinéznie a hadeikumnak
valdszint fizika mellett, nem mérés arrol, hogyan nézett ki ténylegesen.

Ezért fontosak a szerzok konzervativ feltételezései. Mivel alsé korlatot jelentd flitést valasztottak, és
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még igy is széles korben olvadt sekély kérget kaptak, a mindségi kovetkeztetés — hogy a hadeikumi
kéreg forrd és gyenge volt — viszonylag robusztus a valasztdsokkal szemben. Ami viszont nincs
precizen rogzitve: az exact geotermikus gradiens, az olvadékhdnyad és a kéregvastagsag. Az
eredmény iranyat érdemes erdsnek, a tizedesjegyeket ideiglenesnek tekinteni.

Mit nem bizonyl't

Nem figyeli meg kozvetleniil a hadeikumi kérget. E korszakbol szinte nincs kdzet; ez modellezési
eredmény arrol, mit kovetel a fizika, nem mérés.

Nem egy , kés6i nagy bombazdsra” épiil. A hasznalt becsapddasi fluxus csokkeno és sztochasztikus
— amodellnek nincs sziiksége hirtelen bombdzdsi cstcsra, és nem is haszndl ilyet.

Nem zirjale alemeztektonikai vitat. A ,valészintitlen” itt erds, fizikailag megalapozott kovetkeztetés
egy forrd, stagnald vagy ,puha” fedelli korai Fold mellett — de a hadeikum tektonikai mddja
tovabbra is valddi vita targya.

Nem bizonyitja, hogy a becsapdddsok okoztdk a kontinensek megjelenését a 4,0-3,9 Ga dtmenet
koriil. Az iddébeli egyezés erds kapcsolat, amelyet a szerzdk ,valdszintlileg nem véletlennek”
neveznek — ez dvatos nyelv egy meggy6z6 korreldciéra, nem bizonyitott ok-okozatra.

A Jack Hills cirkonjai nem fennmaradt kontinensek. Ritka tilélé szemcsék, amelyek azt mutatjék,
hogy kordn 1étezett felzikus anyag és viz; a modell 1ényege éppen az, hogy az 6ket 1étrehozd kéreg
nagy része visszaforgott.

Nem rekonstrudlja a korai Fold teljes torténetét. A szimuldcidk idealizdltak — 1D profilok
és 2D egyenlitéi metszetek, az egyenlité kozelére korlatozott becsapddasokkal, idébeli pil-
lanatképekként —, nem a bolygé teljes négydimenzids modelljei.

Mennyire erds a bizony{ték?

A kozponti allitdishoz — hogy a becsapdddsi hé elsérendiien szabdlyozta a hadeikumi kérget,
vékonyan és sekélyen olvadtan tartva azt — az érvelés koherens és fontos értelemben konzer-
vativ. Benchmarkolt geodinamikai kddot, fizikailag ésszerti bemeneteket és alsé korldtot jelent
feltételezéseket haszndl, mikozben integrdl egy olyan hoéforrast, amelyet a kordbbi modellek
tobbsége egyszertien kihagyott. Hitelességét noveli, hogy egyszerre magyardz két makacs tényt:
miért nem maradt fenn szinte semmilyen ~4 Ga-nal idésebb kézet (kozel teljes tjrahasznositas), és
miért éppen a bombdzas csokkenésekor jelenik meg tartos kéreg.



THE CLEAN PAPER korai Féld

Jack Hills, Nyugat-Ausztralia, a NASA ASTER miszerének felvételén. Az innen szarmazo cirkonok kozott
vannak a Fold korai kérgének legidésebb ismert fennmaradt anyagai — apré nyomok egy olyan eonbdl,
amelynek kdzetei szinte teljesen eltlintek.

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

A korlatok ugyanolyan vildgosak, és minden ilyen mélyid6-modell korlatai: modellek épiilnek mod-
ellekre, nagyon szegényes kézetes nyilvantartashoz rogzitve, és a leginkabb idézhet6 kovetkeztetés
— »a lemeztektonika valdszintitlen” — kovetkeztetés, nem megfigyelés. Helyesebb erds, jol megin-
dokolt hipotézisként kezelni, amely 4j keretbe helyezi a hadeikumot, és amelynek feltételezéseit —
kiilonosen a becsapddasi fluxus valasztasat — masok most tesztelhetik, nem pedig lezart ligyként.

A leghasznosabb 0sszefoglalds sem az, hogy ,ilyen volt a hadeikum”, sem az, hogy ,ez csak szimuld-
cié”. Inkabb ez: valdszind, konzervativ fizika mellett egy er6sen bombazott korai Fold kérge vékony,
félig olvadt és bnmagat Gjrahasznosité lett volna — és ez az egyetlen gondolat meglep6en sokat meg-
magyaraz abbol a kevésbol, amit ténylegesen latunk.



korai Fold

Mieért fontos

A korai Fold népszert képe két véglet kozott ingadozik: egy nyugodt, lemeztektonikus vizvildg, amely
majdnem olyan, mint a mai, vagy egy pokoli ldavabolygé. Ez a munka konkrét, fizikailag motivalt
koztes képet rajzol: néhany kilométer mélységtol ujra és tijra megolvado6 vékony kérget, amely folyam-
atosan elpusztul és Gjjaépiil, mikozben a feltételeket els6sorban a becsapdddsok, nem a belsé hé
szabjak meg.

Ez az 4j keret val6di magyardzé munkat végez. Egyetlen mechanizmust kindl a F6ld gyermekkordnak
két nagy tényére — a kdzetes nyilvantartds majdnem teljes hidnyara és az elsé tartds kontinensek
id6zitésére — mikozben a torténet kozéppontjaba egy gyakran elhanyagolt folyamatot, a becsapddasi
fatést helyezi. Ha megéllja a helyét, megvéltoztatja, hogyan gondolkodunk arrél, mikor valt a Fold
egyaltalan stabil kontinensekkel rendelkez6 bolygova, és kovetkezményei mas sziklds vilagokra is
atvihet6k, amelyek sajat bombazasi korszakukban alakultak ki.

Ehhez nem kell, hogy a modell legyen az utolsé sz6. Elég j6 hipotézisnek kell lennie ahhoz, hogy
tesztelni lehessen — és a fennmaradt cirkon- és izotépos nyilvantartashoz kotve az. A cim ,rejtett
hadeikuma” pontosan errdl szol: egy korszakrodl, amelyhez tobbnyire csak modellezéssel férhetiink
hozza, mert maga a korszak torolte el sajat bizonyitékait.

Roviden

A Fold elsé eonja, a hadeikum (~4,03 Ga el6tt) szinte semmilyen kézetes nyilvantartast nem hagyott
hétra. Ez a modellezési tanulmany azt kérdezi, milyen lehetett a kéreg, ha figyelembe vesziink egy
rendszerint kihagyott h6forrdst: a becsapddasokat. Egy sztochasztikus, id6ben csokkeno becsapddasi
fluxusmodellt benchmarkolt 1D és 2D kéreg- és kopenyh6aramlasi szimulaciékkal 6sszekapcsolva —
beleértve az emelkedd olvadék altal szallitott h6t — a szerzdk azt talaljak, hogy az idében Gsszegzett
becsapdddsi h6 a hadeikum nagy részében legalabb egy nagysagrenddel meghaladhatta a Fold teljes
bels6 hétermelését. Ennek kovetkezménye egy vékony (<~5 km) kéreg, amely mar néhdny kilométer-
rel a felszin alatt részlegesen olvadt, ~5 km mélységben pedig tobb mint 30%-ban olvadékbdl allt
— tul gyenge a lemeztektonika fenntartdsdhoz, amelyet a szerzék a hadeikumban valészinttlennek
neveznek. Az ilyen kéreg nagyrészt visszaforgott volna a kopenybe, ami magyarazhatja a hadeikumi
anyag ritkasagat; ahogy a becsapddasok a 4,0-3,9 Ga atmenetben csokkentek, tartds kontinentdlis
kéreg jelenhetett meg, nagyjabol akkor, amikor a legidésebb fennmaradt felzikus kézetek is — a
szerzok szerint ,valdszinlileg nem véletleniil”. Mivel szandékosan konzervativ, alsé korlatot jelentd
fatést haszndltak, a mindségi eredmény robusztusabb, mint a pontos szamok. Ez erds, koherens
modell a Fold gyermekkorarél — nem kozvetlen megfigyelése annak.
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Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: Fizikailag megalapozott, becsapddasi flitést és magmas hoszallitast is tar-
talmazd szimuldcidkban a hadeikumi kéreg vékony, néhany kilométer mélységtol részben olvadt,
energiamérlegét a becsapddasok uraljak a bels6 ho helyett, nagyrészt visszaforgodik a kopenybe, és
— ebben a modellben — nem képes lemeztektonikat fenntartani.

Mi hiheto, de nincs bizonyitva: Hogy a becsapddasok hanyatldsa az oka a tartds kontinensek ~3,9
Ga koriili megjelenésének; hogy a hadeikumi Fold stagnal6 vagy ,,puha fedeld” vildg volt, nem ko-
rai lemeztektonikus; hogy szinte kizardlag az olvadt kéreg Gjrahasznositdsa miatt nem maradt fenn
hadeikumi kézet.

Mit nem mutat: A hadeikumi kéreg kozvetlen mérését; a lemeztektonikai vita lezart valaszat; bizonyi-
tott ok-okozati kapcsolatot a bombazas hanyatldsa és az els6 kontinensek kozott; azt, hogy a Jack Hills
cirkonjai fennmaradt kontinensek; vagy a korai bolygé teljes modelljét.

F6 korlatok: A hadeikumi kézetes nyilvantartds szinte nem 1étezik, igy az eredmény nagyon kevés
adathoz kotott modell; modelleket rétegez egymadsra (becsapddasi fluxus — geodinamika — fazis-
egyensuly); maga a becsapddasi fluxus is reprezentativ, bizonytalan valasztas; a szimulaciok ideal-
izaltak (1D és 2D egyenlit6i metszetek, id6beli pillanatképek). A konzervativ alsékorlat-feltételezések
erdsitik a mindségi kovetkeztetést, de nem teszik pontossd a konkrét geotermikus profilokat.

Mennyire bizhat benne egy altalinos olvas6? Nagy bizalommal abban, hogy valdszind fizika
mellett egy er6sen bombazott korai Fold kérge forrd, vékony és sekélyen olvadt lehetett. Kozepes
bizalommal abban, hogy ez valdszintitlenné teszi a hadeikumi lemeztektonikat és magyardzza a
hidnyzé kézetes nyilvantartast. Alacsony bizalommal minden olyan allitasban, hogy ez bizonyitja a
kontinensek kialakuldsanak modjat vagy pontos idejét — erds, konzervativ modellrdl van szé, amely
Uj keretbe helyezi a hadeikumot, nem kozvetlen bepillantasrol.

Forrasok

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