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Vékony, félig olvadt első kéreg: egy modell, amelyben
a hadeikumot a becsapódások, nem a belső hő uralta
A Föld első eonja, a hadeikum szinte semmilyen kőzetes nyilvántartást nem hagyott hátra. Ez
a modellezési tanulmány azt kérdezi, milyen lehetett a kéreg, ha nem hagyjuk figyelmen kívül a
becsapódásokat. Egy sztochasztikus, időben csökkenő becsapódási fluxusmodellt és benchmarkolt
kéreg- és köpenyhőáramlási szimulációkat használva a szerzők azt találják, hogy a becsapódási
hő a hadeikum nagy részében legalább egy nagyságrenddel meghaladhatta a Föld teljes belső
hőtermelését, vékony (<~5 km) kérget hagyva, amely már néhány kilométer mélységben részlegesen
olvadt — a szerzők szerint túl gyenge a lemeztektonikához, és hajlamos arra, hogy visszaforgassa
önmagát a köpenybe, ami magyarázhatja, miért maradt fenn olyan kevés hadeikumi anyag.
Ahogy a becsapódások ~3,9 Ga után gyengültek, tartós kontinentális kéreg alakulhatott ki,
éppen akkor, amikor a legidősebb fennmaradt felzikus kőzetek megjelennek — a szerzők óvatos
szavaival „valószínűleg nem véletlenül”. Mivel szándékosan konzervatív, alsó korlátot jelentő
fűtést használtak, a minőségi eredmény robusztusabb, mint a pontos számok. Erős, koherens
modell a Föld gyermekkoráról — nem közvetlen megfigyelése annak.
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A földtörténet fejezete, amelyből szinte egyetlen oldal sem
maradt meg

A Föld az egyetlen ismert bolygó, amelynek kontinensei vannak— felhajtóerejű, szilícium‐dioxidban
gazdag szárazföldek, amelyeken élünk. Mégis a kontinensek legelső kialakulása a geológia egyik
legrégebbi megoldatlan kérdése, méghozzá kegyetlen okból: a bizonyíték szinte teljesen eltűnt.

A Föld első eonja, a hadeikum a bolygó születésétől nagyjából 4,03 milliárd évvel ezelőttig (Ga)
tartott. Ebből az első félmilliárd évből szinte semmi sem maradt fenn. A legidősebb ép, felzikus
(kontinentális típusú) kőzetek körülbelül 4,03 Ga évesek. Néhány ritka bazaltos kőzet ~4,2 Ga‐ig
nyúlik vissza. A legidősebb ismert anyagok elszórtan fennmaradt cirkonkristályok — leghíresebben
Nyugat‐Ausztrália Jack Hills térségéből —, amelyek kora 4,4 Ga. Ez a Föld gyermekkorának szinte
teljes archívuma: néhány lelőhely és homokszemméretű ásványok.

Ez a tanulmány nem ad új kőzetet ehhez az archívumhoz. Valami mást tesz: fizikai modellt épít
arról, hogyan nézhetett ki a hadeikumi kéreg az adott fizikai feltételek mellett, és feltesz egy kérdést,
amelyet a korai Föld legtöbbmodellje kihagy. Mi történik, ha nem hagyjuk többé figyelmen kívül azt,
hogy a fiatal Földet folyamatosan becsapódások bombázták?

A szerzők válasza feltűnő. A hadeikum nagy részében a becsapódások által bevitt hő elnyomhatta a
Föld teljes belső hőtermelését, vékony és részben olvadt kérget hagyvamaga után— a szerzők szerint
túl gyengét bármihez, ami a modern lemeztektonikához hasonlít. Ez modell, nem emlék. De olyan
modell, amely végre megpróbál számot vetni azzal az erőszakos környezettel, amelyről beszél.

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.

A modell energiamérlegét a becsapódási hő uralja; a vékony, sekélyen olvadt kéreg önmagát újrahasznosítja;
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tartós kontinentális kéreg csak a 4,0–3,9 Ga átmenet körül jelenik meg. Ez a hadeikum modellje, nem közvetlen
emléke.

The Clean Paper CC BY 4.0

Mit csináltak a szerzők

A csapat három olyan összetevőt kapcsolt össze, amelyeket általában külön kezelnek.

Először egy sztochasztikus becsapódási fluxusmodellt — az aszteroidák és nagyobb égitestek
hadeikumon és korai archaikumon át tartó becsapódási „esőjét” a belső Naprendszerben. Lényeges,
hogy ez nem a régi, egyetlen „késői nagy bombázási” csúcs elképzelése. A fluxus korán erős, majd
idővel csökken, a nagy becsapódások pedig véletlenszerűen, sztochasztikusan érkeznek, nem
menetrend szerint. A modellt holdi és belső‐naprendszeri becsapódási statisztikákból skálázták át,
és úgy választották meg, hogy összhangban legyen a cirkonkor‐eloszlásokkal és a rendelkezésre álló
paleomágneses bizonyítékokkal.

Másodszor geodinamikai szimulációkat használtak arra, hogyan terjed a hő a kéregben és a
felső köpenyben. Egy benchmarkolt lattice‐Boltzmann kódot (Planet_LB) futtattak, egyszerű 1D
hőmérséklet–mélység számításokkal és a köpeny 4,1 Ga kori teljes 2D konvekciós pillanatképeivel.
Ezek tartalmazzák a szokásos belső hőforrásokat — radioaktív bomlást és a magból érkező hőt —,
valamint egy fontos összetevőt: amagmás advekciót, vagyis a felfelé emelkedő olvadék által szállított
hőt, amelyet a legtöbb kéregtermikus modell kihagy.

Harmadszor fázisegyensúly‐modellezéssel vizsgáltak egy valósághű korai kérget — a Nuvvuagittuq
zöldkőövből származó hidratált hadeikumi metabazaltot —, hogy meghatározzák, milyen hőmérsék‐
leten és mélységben kezdhetett az ilyen kőzet olvadni.

Egy módszertani döntés az egész tanulmány értelmezését befolyásolja: a szerzők szándékosan
saját következtetésük ellen torzították a feltételeket. „Nem‐kondritos” köpenyt feltételeztek, amely
kevesebbhőtermelő radioaktív anyagot tartalmaz,mint a kondritos referencia, így belső hőtermelése
a standardmodell felénél is kisebb; konzervatív fűtési rátákat használtak, és figyelmen kívül hagyták
a fiatal, közeli Hold árapályfűtését. Emiatt a számított kéreg‐hőmérsékletek minimumok, alsó
korlátok. Ha valami, a valódi hadeikumi Föld melegebb lehetett a modellnél.

Mit találtak

Ahadeikumi energiamérleget a becsapódások, nemabelső hő uralta.A becsapódási hőt időben in‐
tegrálva az a hadeikumnagy részében legalább egy nagyságrenddelmeghaladja a belső hozzájárulást.
Ebben a képben a korai tektonizmus fő hajtóereje a becsapódási hő, nem a radioaktív bomlás, és csak
körülbelül 3,9 Ga után válik másodlagossá.

Ez a hő vékonyan és sekélyen olvadtan tartotta a kérget. Becsapódások és olvadék‐advekció nélkül
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a modell szerint a hadeikumi kéreg csak nagyjából 10–15 km alatt részlegesen olvadt. A becsapódási
hő hozzáadásával az olvadási zóna drámaian feljebb kerül: a kéreg már néhány kilométeres
mélységben (körülbelül 2–5 km alatt) részben olvadt. Mintegy 5 km mélyen a modellek több
mint 30% olvadékot jósolnak — ilyen állapotban a kőzet túl gyenge ahhoz, hogy merev lemezként
viselkedjen. 5–10 km között a ~1000–1100 °C‐os hőmérséklet azt jelenti, hogy a kéreg összetételétől
szinte függetlenül nagymértékben olvadt. A megmaradó szilárd kéreg vékony, 5 km‐nél kisebb
lehetett.

A félig olvadt kéreg eltörli önmagát. A kiterjedt olvadás lehetővé teszi, hogy a sűrű, vasban és
magnéziumban gazdag anyag lesüllyedjen és elkülönüljön, miközben a könnyebb, szilícium‐
dioxidban gazdag olvadékok felemelkednek. Idővel ez a kéreg átlagos összetételét fejlettebb,
szilícium‐dioxidban gazdagabb irányba tolja — és olyan felzikus olvadékot hoz létre, amelyből cirkon
kristályosodhat. A vékony kéreg szinte egésze ezután visszaforgott volna a konvektáló köpenybe,
ami összhangban áll a kémiai, izotópos nyilvántartással. Ebben a modellben a hadeikumi kőzetek
majdnem teljes hiánya nem egyszerű hézag az adatokban — hanem előrejelzés. A 4,2 Ga éves kőzetek
és a 4,4 Ga éves cirkonok annak a kéregnek ritka túlélői, amely nagyrészt olyan gyorsan pusztult el,
ahogy létrejött.

A bombázás hanyatlása egybeesik az első tartós kontinensekkel. Ahogy a becsapódási fluxus a
4,0–3,9 Ga átmenetben csökkent, a kéreg végremegvastagodhatott és fennmaradhatott. A legidősebb
fennmaradt kontinentális kőzetek nagyjából ugyanebben az időszakban jelennek meg. A szerzők
óvatosan fogalmaznak: hogy a tartós kontinentális kéreg ekkor jelent meg, „valószínűleg nem
véletlen”.

Fő következtetésük: ilyen feltételek mellett — néhány kilométeres mélységben már olvadt, vékony
kéreggel — a hadeikumi lemeztektonika valószínűtlen.

Azt is megmutatják, miért jutottak korábbi munkák ellentétes eredményre. A sztochasztikus bec‐
sapódásokat vizsgáló előző tanulmányok csak kis hatást találtak, egyszerre a kéreg kevesebb mint
2,5%‐át olvadtnak becsülve. Ezek azonban két olyan tényezőt hagytak ki, amely itt szerepel: a nagy
becsapódások globális hatását amély köpeny olvadására, illetve ennek a hőnek a felfelé szállítását az
emelkedő magma révén. Ha ezeket visszatesszük, a termikus kép gyökeresen megváltozik.

Miért nem emlék egy modell?

A fentiekmind szimulációk eredményei, nemhadeikumi kőzetekből kiolvasottmérések—mert ilyen
kőzetek szinte egyáltalánnemmaradtak fenn. Eznem teszi gyengévé az eredményt, demeghatározza,
milyen típusú eredményről van szó.

A lánc így fut: a becsapódási fluxus modellje táplálja a köpeny‐ és kéreg‐hőáramlás modelljét, amelyet
egy adott kőzet olvadásának modelljével vetnek össze. Minden láncszem fizikailag indokolt és ahol
lehet, benchmarkolt — de az egész egy koherens érv arról, hogyan kellett kinéznie a hadeikumnak
valószínű fizika mellett, nemmérés arról, hogyan nézett ki ténylegesen.

Ezért fontosak a szerzők konzervatív feltételezései. Mivel alsó korlátot jelentő fűtést választottak, és
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még így is széles körben olvadt sekély kérget kaptak, a minőségi következtetés — hogy a hadeikumi
kéreg forró és gyenge volt — viszonylag robusztus a választásokkal szemben. Ami viszont nincs
precízen rögzítve: az exact geotermikus gradiens, az olvadékhányad és a kéregvastagság. Az
eredmény irányát érdemes erősnek, a tizedesjegyeket ideiglenesnek tekinteni.

Mit nem bizonyít

• Nem figyeli meg közvetlenül a hadeikumi kérget. E korszakból szinte nincs kőzet; ez modellezési
eredmény arról, mit követel a fizika, nemmérés.

• Nem egy „késői nagybombázásra” épül. Ahasznált becsapódási fluxus csökkenőés sztochasztikus
— a modellnek nincs szüksége hirtelen bombázási csúcsra, és nem is használ ilyet.

• Nem zárja le a lemeztektonikai vitát. A „valószínűtlen” itt erős, fizikailagmegalapozott következtetés
egy forró, stagnáló vagy „puha” fedelű korai Föld mellett — de a hadeikum tektonikai módja
továbbra is valódi vita tárgya.

• Nem bizonyítja, hogy a becsapódások okozták a kontinensek megjelenését a 4,0–3,9 Ga átmenet
körül. Az időbeli egyezés erős kapcsolat, amelyet a szerzők „valószínűleg nem véletlennek”
neveznek — ez óvatos nyelv egy meggyőző korrelációra, nem bizonyított ok‐okozatra.

• A JackHills cirkonjai nem fennmaradt kontinensek. Ritka túlélő szemcsék, amelyek azt mutatják,
hogy korán létezett felzikus anyag és víz; a modell lényege éppen az, hogy az őket létrehozó kéreg
nagy része visszaforgott.

• Nem rekonstruálja a korai Föld teljes történetét. A szimulációk idealizáltak — 1D profilok
és 2D egyenlítői metszetek, az egyenlítő közelére korlátozott becsapódásokkal, időbeli pil‐
lanatképekként —, nem a bolygó teljes négydimenziós modelljei.

Mennyire erős a bizonyíték?

A központi állításhoz — hogy a becsapódási hő elsőrendűen szabályozta a hadeikumi kérget,
vékonyan és sekélyen olvadtan tartva azt — az érvelés koherens és fontos értelemben konzer‐
vatív. Benchmarkolt geodinamikai kódot, fizikailag ésszerű bemeneteket és alsó korlátot jelentő
feltételezéseket használ, miközben integrál egy olyan hőforrást, amelyet a korábbi modellek
többsége egyszerűen kihagyott. Hitelességét növeli, hogy egyszerre magyaráz két makacs tényt:
miért nem maradt fenn szinte semmilyen ~4 Ga‐nál idősebb kőzet (közel teljes újrahasznosítás), és
miért éppen a bombázás csökkenésekor jelenik meg tartós kéreg.
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Jack Hills, Nyugat-Ausztrália, a NASA ASTER műszerének felvételén. Az innen származó cirkonok között
vannak a Föld korai kérgének legidősebb ismert fennmaradt anyagai — apró nyomok egy olyan eonból,
amelynek kőzetei szinte teljesen eltűntek.

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

A korlátok ugyanolyan világosak, és minden ilyen mélyidő‐modell korlátai: modellek épülnek mod‐
ellekre, nagyon szegényes kőzetes nyilvántartáshoz rögzítve, és a leginkább idézhető következtetés
— „a lemeztektonika valószínűtlen” — következtetés, nem megfigyelés. Helyesebb erős, jól megin‐
dokolt hipotézisként kezelni, amely új keretbe helyezi a hadeikumot, és amelynek feltételezéseit —
különösen a becsapódási fluxus választását — mások most tesztelhetik, nem pedig lezárt ügyként.

A leghasznosabb összefoglalás sem az, hogy „ilyen volt a hadeikum”, sem az, hogy „ez csak szimulá‐
ció”. Inkább ez: valószínű, konzervatív fizika mellett egy erősen bombázott korai Föld kérge vékony,
félig olvadt és önmagát újrahasznosító lett volna — és ez az egyetlen gondolat meglepően sokat meg‐
magyaráz abból a kevésből, amit ténylegesen látunk.
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Miért fontos

A korai Föld népszerű képe két véglet között ingadozik: egy nyugodt, lemeztektonikus vízvilág, amely
majdnem olyan, mint a mai, vagy egy pokoli lávabolygó. Ez a munka konkrét, fizikailag motivált
köztes képet rajzol: néhány kilométermélységtől újra és újramegolvadó vékony kérget, amely folyam‐
atosan elpusztul és újjáépül, miközben a feltételeket elsősorban a becsapódások, nem a belső hő
szabják meg.

Ez az új keret valódimagyarázómunkát végez. Egyetlenmechanizmust kínál a Föld gyermekkorának
két nagy tényére — a kőzetes nyilvántartás majdnem teljes hiányára és az első tartós kontinensek
időzítésére—,miközben a történet középpontjába egy gyakran elhanyagolt folyamatot, a becsapódási
fűtést helyezi. Ha megállja a helyét, megváltoztatja, hogyan gondolkodunk arról, mikor vált a Föld
egyáltalán stabil kontinensekkel rendelkező bolygóvá, és következményei más sziklás világokra is
átvihetők, amelyek saját bombázási korszakukban alakultak ki.

Ehhez nem kell, hogy a modell legyen az utolsó szó. Elég jó hipotézisnek kell lennie ahhoz, hogy
tesztelni lehessen — és a fennmaradt cirkon‐ és izotópos nyilvántartáshoz kötve az. A cím „rejtett
hadeikuma” pontosan erről szól: egy korszakról, amelyhez többnyire csak modellezéssel férhetünk
hozzá, mert maga a korszak törölte el saját bizonyítékait.

Röviden

A Föld első eonja, a hadeikum (~4,03 Ga előtt) szinte semmilyen kőzetes nyilvántartást nem hagyott
hátra. Ez a modellezési tanulmány azt kérdezi, milyen lehetett a kéreg, ha figyelembe veszünk egy
rendszerint kihagyott hőforrást: a becsapódásokat. Egy sztochasztikus, időben csökkenőbecsapódási
fluxusmodellt benchmarkolt 1D és 2D kéreg‐ és köpenyhőáramlási szimulációkkal összekapcsolva —
beleértve az emelkedő olvadék által szállított hőt — a szerzők azt találják, hogy az időben összegzett
becsapódási hő a hadeikum nagy részében legalább egy nagyságrenddel meghaladhatta a Föld teljes
belső hőtermelését. Ennek következménye egy vékony (<~5 km) kéreg, amelymár néhány kilométer‐
rel a felszín alatt részlegesen olvadt, ~5 km mélységben pedig több mint 30%‐ban olvadékból állt
— túl gyenge a lemeztektonika fenntartásához, amelyet a szerzők a hadeikumban valószínűtlennek
neveznek. Az ilyen kéreg nagyrészt visszaforgott volna a köpenybe, ami magyarázhatja a hadeikumi
anyag ritkaságát; ahogy a becsapódások a 4,0–3,9 Ga átmenetben csökkentek, tartós kontinentális
kéreg jelenhetett meg, nagyjából akkor, amikor a legidősebb fennmaradt felzikus kőzetek is — a
szerzők szerint „valószínűleg nem véletlenül”. Mivel szándékosan konzervatív, alsó korlátot jelentő
fűtést használtak, a minőségi eredmény robusztusabb, mint a pontos számok. Ez erős, koherens
modell a Föld gyermekkoráról — nem közvetlen megfigyelése annak.
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Tárgyilagos mérleg

Mit mutat a tanulmány: Fizikailag megalapozott, becsapódási fűtést és magmás hőszállítást is tar‐
talmazó szimulációkban a hadeikumi kéreg vékony, néhány kilométer mélységtől részben olvadt,
energiamérlegét a becsapódások uralják a belső hő helyett, nagyrészt visszaforgódik a köpenybe, és
— ebben a modellben — nem képes lemeztektonikát fenntartani.

Mi hihető, de nincs bizonyítva: Hogy a becsapódások hanyatlása az oka a tartós kontinensek ~3,9
Ga körüli megjelenésének; hogy a hadeikumi Föld stagnáló vagy „puha fedelű” világ volt, nem ko‐
rai lemeztektonikus; hogy szinte kizárólag az olvadt kéreg újrahasznosítása miatt nem maradt fenn
hadeikumi kőzet.

Mitnemmutat:Ahadeikumi kéreg közvetlenmérését; a lemeztektonikai vita lezárt válaszát; bizonyí‐
tott ok‐okozati kapcsolatot a bombázás hanyatlása és az első kontinensek között; azt, hogy a JackHills
cirkonjai fennmaradt kontinensek; vagy a korai bolygó teljes modelljét.

Fő korlátok: A hadeikumi kőzetes nyilvántartás szinte nem létezik, így az eredmény nagyon kevés
adathoz kötött modell; modelleket rétegez egymásra (becsapódási fluxus → geodinamika → fázis‐
egyensúly); maga a becsapódási fluxus is reprezentatív, bizonytalan választás; a szimulációk ideal‐
izáltak (1D és 2D egyenlítői metszetek, időbeli pillanatképek). A konzervatív alsókorlát‐feltételezések
erősítik a minőségi következtetést, de nem teszik pontossá a konkrét geotermikus profilokat.

Mennyire bízhat benne egy általános olvasó? Nagy bizalommal abban, hogy valószínű fizika
mellett egy erősen bombázott korai Föld kérge forró, vékony és sekélyen olvadt lehetett. Közepes
bizalommal abban, hogy ez valószínűtlenné teszi a hadeikumi lemeztektonikát és magyarázza a
hiányzó kőzetes nyilvántartást. Alacsony bizalommal minden olyan állításban, hogy ez bizonyítja a
kontinensek kialakulásának módját vagy pontos idejét — erős, konzervatív modellről van szó, amely
új keretbe helyezi a hadeikumot, nem közvetlen bepillantásról.

Források

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