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Plona, pusiau išsilydžiusi pirmoji pluta: modelis,
kuriame Hadėjaus sąlygas lėmė smūgiai, o ne vidinė
šiluma
Pirmasis Žemės eonas, Hadėjus, beveik nepaliko uolienų įrašo. Šiame modeliavimo tyrime klau-
siama, kokia galėjo būti pluta, jei į energijos balansą įtraukiami dažnai ignoruojami kosminių
kūnų smūgiai. Taikydami stochastinį, laikui bėgant silpnėjantį smūgių srautomodelį ir patikrintas
plutos bei mantijos šilumos pernašos simuliacijas, autoriai nustato, kad didžiąją Hadėjaus dalį
smūgių atnešta šiluma galėjo bent viena dydžio eile viršyti visą Žemės vidinę šilumą. Modelyje
susidaro plona (mažiau nei ~5 km) pluta, iš dalies išsilydžiusi vos kelių kilometrų gylyje — per
silpna plokščių tektonikai ir linkusi būti perdirbama atgal į mantiją. Tai galėtų paaiškinti, kodėl
iš Hadėjaus išliko taip mažai medžiagos. Smūgiams silpstant po ~3,9 Ga, galėjo pradėti išlikti
ilgalaikė žemyninė pluta, maždaug tuo metu, kai pasirodo seniausios išlikusios felzinės uolienos —
autorių atsargiais žodžiais, tai „greičiausiai ne sutapimas“. Kadangi skaičiavimuose sąmoningai
naudotos konservatyvios, apatinę šildymo ribą duodančios prielaidos, kokybinė išvada gana tvirta,
nors tikslūs skaičiai nėra galutiniai. Tai stiprus ir nuoseklus ankstyvosios Žemės modelis, o ne
tiesioginis jos stebėjimas.
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Žemės istorijos skyrius, iš kurio beveik neliko puslapių

Žemė yra vienintelėmums žinoma planeta, turinti žemynus—plūdrią, silicio dioksidu turtingą plutą,
ant kurios gyvename. Tačiau tai, kaip žemynai pirmą kartą susiformavo, tebėra viena seniausių
neišspręstų geologijos problemų. Priežastis negailestinga: beveik visi įrodymai sunaikinti.

Pirmasis Žemės eonas, Hadėjus, tęsiasi nuo planetos susidarymo iki maždaug 4,03 milijardo metų
(Ga) prieš dabartį. Iš pirmojo pusės milijardo metų beveik nieko neišliko. Seniausios vientisos
felzinės, žemyninei plutai būdingos uolienos yra maždaug 4,03 Ga senumo. Kelios retos bazaltinės
uolienos siekia ~4,2 Ga. Seniausia bet kokia išlikusi medžiaga — pavieniai cirkono kristalai, garsiausi
iš JackHills Vakarų Australijoje, datuojami 4,4 Ga. Tai beveik visas Žemės kūdikystės archyvas: kelios
vietovės ir smėlio grūdelio dydžio mineralai.

Šis tyrimas į archyvą neprideda naujos uolienos. Jis daro ką kita: kuria fizikinį modelį, kaip Hadėjaus
pluta turėjo elgtis pagal tuometines sąlygas, ir užduoda klausimą, kurį daug ankstyvosios Žemės
modelių palieka nuošalyje. Kas nutinka, jei nustojame ignoruoti faktą, kad ankstyvąją Žemę nuolat
bombardavo kosminiai kūnai?

Autorių atsakymas ryškus. Didžiąją Hadėjaus dalį smūgių atnešta šiluma galėjo nustelbti visą vidinę
Žemės šilumą, palikdama plutą ploną ir iš dalies išsilydžiusią — per silpną, autorių teigimu, bet kam
panašiam į šiuolaikinę plokščių tektoniką. Tai modelis, o ne išlikęs praeities „prisiminimas“. Tačiau
bent jau šis modelis bando įtraukti epochos, kurią aprašo, smurtingumą.

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.

Modelio energijos biudžete dominuoja smūgių šiluma, plona ir negiliai išsilydžiusi pluta nuolat perdirbama, o
ilgiau išliekanti žemyninė pluta atsiranda tik ties maždaug 4,0–3,9 Ga riba. Tai Hadėjaus modelis, o ne tiesioginis
jo įrašas.
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Ką padarė autoriai

Komanda sujungė tris dalykus, kurie dažnai nagrinėjami atskirai.

Pirma, stochastinį smūgių srauto modelį — asteroidų ir didesnių kūnų kritimą į vidinę Saulės sis‐
temą Hadėjaus ir ankstyvojo Archėjaus metu. Svarbu, kad tai nėra senoji vieno staigaus „vėlyvojo
intensyvaus bombardavimo“ (Late Heavy Bombardment) piko idėja. Čia smūgių srautas pradžioje in‐
tensyvus ir laikui bėgant mažėja, o dideli smūgiai įvyksta atsitiktinai, ne pagal tvarkaraštį. Modelis
perskaičiuotas iš Mėnulio ir vidinės Saulės sistemos smūgių statistikos ir parinktas taip, kad derėtų
su cirkonų amžiaus pasiskirstymu bei turimais paleomagnetiniais duomenimis.

Antra, geodinamines simuliacijas, rodančias, kaip šiluma juda per plutą ir viršutinę mantiją.
Naudotas patikrintas gardelės Boltzmanno metodas (kodas Planet_LB), atliekant ir paprastus
vienmačius temperatūros priklausomybės nuo gylio skaičiavimus, ir pilnas dvimates mantijos
konvekcijos būsenų simuliacijas ties 4,1 Ga. Jose įtraukti įprasti vidiniai šilumos šaltiniai —
radioaktyvusis skilimas ir branduolio šiluma — bei, svarbiausia, magminė advekcija: kylančio
lydalo aukštyn pernešama šiluma, kurios daugelyje plutos šiluminių modelių nėra.

Trečia, fazių pusiausvyros modeliavimą realistiškai ankstyvajai plutai — hidratuotam Hadėjaus
metabazaltui iš Nuvvuagittuq žaliojo akmens juostos — siekiant nustatyti, kokioje temperatūroje ir
gylyje tokia uoliena pradėtų lydytis.

Vienasmetodinis pasirinkimas svarbus viso straipsnio interpretacijai: autoriai sąmoningai pasirinko
prielaidas, kurios silpnina jų pačių išvadą. Jie naudojo „nechondritinę“ mantiją, turinčią mažiau
šilumą gaminančių radioaktyviųjų elementų nei chondritinis etalonas, todėl jos vidinis šildymas
buvomažesnis nei pusė standartinio modelio; pasirinko konservatyvius šildymo greičius ir ignoravo
jauno, tuomet daug arčiau buvusio Mėnulio potvyninį šildymą. Vadinasi, apskaičiuotos plutos
temperatūros yra minimumai — apatinės ribos. Jei kas, tikrasis Hadėjus galėjo būti dar karštesnis
nei jų modelyje.

Ką jie nustatė

Hadėjaus energijos balanse dominavo smūgiai, o ne vidinė šiluma. Integravus smūgių šilumą per
laiką, ji gerokai viršija vidinį indėlį — didžiąją Hadėjaus dalį bent viena dydžio eile. Pagal šį vaizdą
pagrindinis ankstyvosios tektoninės veiklos energijos šaltinis buvo smūgių šildymas, o ne radioak‐
tyvusis skilimas, ir tik po maždaug 3,9 Ga jis tampa antraeiliu veiksniu.

Ši šiluma išlaikė plutą ploną ir negiliai išsilydžiusią. Be smūgių ir lydalo advekcijos Hadėjaus pluta
modelyje dalinai lydosi tik žemiau maždaug 10–15 km. Pridėjus smūgių šilumą, lydalo zona pakyla
dramatiškai: pluta iš dalies išsilydžiusi jau vos kelių kilometrų gylyje — žemiau maždaug 2–5 km.
Ties ~5 km gyliu modelis numato daugiau nei 30 % lydalo, o tokios būsenos uoliena per silpna, kad
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išliktų kaip standi plokštė. 5–10 km gylyje ~1000–1100 °C temperatūra reiškia, kad pluta labai išsily‐
džiusi beveik nepriklausomai nuo sudėties. Išlikusi kieta plutos dalis būtų buvusi plona — mažiau
nei maždaug 5 km.

Pusiau išsilydžiusi pluta pati naikina savo uolienų įrašą. Intensyviai lydantis tankesnė, geležies ir
magnio turtinga medžiaga gali grimzti ir atsiskirti, o lengvesni, silicio dioksidu turtingi lydalai kyla.
Laikui bėgant vidutinė plutos sudėtis taip evoliucionuoja link labiau diferencijuotų, silicio dioksidu
turtingų uolienų ir gali susidaryti felziniai lydalai, iš kurių kristalizuojasi cirkonas. Tačiau beveik visa
tokia plona pluta vėliau būtų perdirbta atgal į konvektuojančią mantiją, o tai dera su cheminiu, ypač
izotopiniu, įrašu. Šiame modelyje beveik visiškas Hadėjaus uolienų nebuvimas nėra tiesiog spraga
archyve — tai prognozė. 4,2 Ga uolienos ir 4,4 Ga cirkonai būtų reti plutos, kuri daugiausia buvo
sunaikinama beveik taip pat greitai, kaip susidarydavo, išlikę fragmentai.

Bombardavimo silpnėjimas sutampa su pirmųjų ilgalaikių žemynų atsiradimu. Smūgių srautui
mažėjant ties 4,0–3,9 Ga perėjimu, pluta pagaliau galėjo storėti ir išlikti. Maždaug tuo pačiu metu
pasirodo seniausios iki šiol išlikusios žemyninės uolienos. Autoriai formuluoja atsargiai: tai, kad
ilgalaikė žemyninė pluta atsirado maždaug tada, yra „greičiausiai ne sutapimas“.

Pagrindinė jų išvada: tokiomis sąlygomis — plona pluta, išsilydžiusi vos kelių kilometrų gylyje —
Hadėjaus plokščių tektonikamažai tikėtina.

Autoriai taip pat paaiškina, kodėl ankstesni darbai priėjo priešingą išvadą. Ankstesniuose stochas‐
tinių smūgių tyrimuose poveikis buvo nedidelis: bet kuriuo metu lydėsi mažiau nei 2,5 % plutos.
Tuose darbuose trūko dviejų šiame tyrime įtrauktų efektų: didelių smūgių pasaulinio poveikio giles‐
niam mantijos lydimuisi ir tos šilumos pernašos aukštyn kylančia magma. Juos įtraukus, šiluminis
vaizdas pasikeičia iš esmės.

Kodėl modelis nėra praeities atmintis

Visa tai yra simuliacijų rezultatas, o ne matavimai iš Hadėjaus uolienų — beveik visų tokių uolienų
nebėra. Tai nereiškia, kad rezultatas silpnas, tačiau aiškiai nusako, kokio tipo jis yra.

Grandinė tokia: smūgių srauto modelis pateikia duomenis mantijos ir plutos šilumos pernašos mod-
eliui, o šis tikrinamas pagal konkrečios uolienos lydimosimodelį. Kiekviena grandis pagrįsta fizika ir,
kur įmanoma, patikrinta etalonais, tačiau visa konstrukcija yra nuoseklus argumentas apie tai, kaip
Hadėjus turėjo atrodyti esant tikėtinai fizikai, o ne matavimas, kaip jis iš tikrųjų atrodė.

Todėl konservatyvios autorių prielaidos svarbesnės, nei gali pasirodyti. Jie pasirinko apatinę šildymo
ribą, bet vis tiek gavo plačiai išsilydžiusią negilią plutą. Dėl to kokybinė išvada — Hadėjaus pluta
buvo karšta ir silpna — gana atspari jų pasirinkimams. Ko šis darbas nenustato tiksliai, tai skaitinių
detalių: konkrečių geotermų, konkrečios lydalo dalies ir tikslaus plutos storio. Rezultato kryptimi
galima pasitikėti labiau nei jo skaičiais po kablelio.
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Ko tai neįrodo

• Tai tiesiogiai nestebi Hadėjaus plutos. Šio laikotarpio uolienų beveik nėra; tai modeliavimas,
rodantis, ką numano fizika, o ne matavimas.

• Rezultatas nesiremia „vėlyvuoju intensyviu bombardavimu“. Naudojamas mažėjantis stochasti‐
nis smūgių srautas; modeliui nereikia staigaus bombardavimo piko ir toks pikas neįvedamas.

• Taineišsprendžia diskusijos dėl plokščių tektonikos. „Mažai tikėtina“ čia yra stipri, fizika paremta
išvada, palanki karštos ankstyvosios Žemės su sustingusiu arba labai plastišku išoriniu sluoksniu
vaizdui, tačiau Hadėjaus tektoninis režimas vis dar realiai ginčijamas.

• Tai neįrodo, kad smūgiai sukėlė žemynų atsiradimą ties 4,0–3,9 Ga riba. Laiko sutapimas yra stipri
sąsaja, kurią patys autoriai vadina „greičiausiai ne sutapimu“ — tai atsargi formuluotė įtikinamai
koreliacijai, o ne parodytam priežastiniam ryšiui.

• Jack Hills cirkonai nėra išlikę žemynai. Tai reti išlikę grūdeliai, rodantys, kad felzinė medžiaga
ir vanduo egzistavo labai anksti; visa modelio esmė ta, kad juos sukūrusi pluta daugiausia buvo
perdirbta.

• Tai neatkuria visos ankstyvosios Žemės istorijos. Simuliacijos idealizuotos — vienmačiai profil‐
iai ir dvimatės pusiaujo pjūvio sritys, smūgius telkiant netoli pusiaujo, pateikiamos kaip atskirų
momentų būsenos, o ne pilnas keturmatis planetos modelis.

Kiek tvirti yra įrodymai?

Pagrindiniam teiginiui — kad smūgių šildymas buvo pirmos eilės veiksnys, kontroliavęs Hadėjaus
plutą ir išlaikęs ją ploną bei negiliai išsilydžiusią — argumentas yra nuoseklus ir svarbia prasme
konservatyvus. Naudojamas patikrintas geodinamikos kodas, fiziškai pagrįsti pradiniai dydžiai ir
apatinės ribos prielaidos, o į energijos balansą įtraukiamas šilumos šaltinis, kurį daug ankstesnių
modelių tiesiog ignoravo.Modelio patikimumądidina ir tai, kad viena schemapaaiškina du atkaklius
faktus: kodėl beveik nėra senesnių nei ~4 Ga uolienų — dėl beveik visiško perdirbimo — ir kodėl
ilgalaikė pluta pasirodo maždaug tada, kai bombardavimas silpsta.
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Jack Hills Vakarų Australijoje, NASA ASTER instrumento vaizde. Šio regiono cirkonai yra viena seniausių žinomų
išlikusių medžiagų iš ankstyvosios Žemės plutos — mažytės užuominos iš eono, kurio uolienos beveik visos
buvo ištrintos.

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

Apribojimai lygiai taip pat aiškūs ir būdingi bet kokiam labai gilaus laiko modeliui: čia modeliai
statomi ant kitų modelių, o jų atrama — itin skurdus uolienų įrašas. Labiausiai cituojama išvada —
kad „plokščių tektonika mažai tikėtina“ — yra išvada iš modelio, ne stebėjimas. Tinkamiausia laiky‐
sena — laikyti šį darbą stipria, gerai pagrįsta hipoteze, kitaip suformuluojančia Hadėjaus vaizdą ir
kviečiančia kitus tikrinti jos prielaidas, ypač pasirinktą smūgių srauto modelį, o ne uždaryta byla.

Naudingiausia santrauka nėra nei „taip atrodė Hadėjus“, nei „tai tik simuliacija“. Tikslesnė ji būtų
tokia: pagal tikėtiną ir konservatyvią fiziką stipriai bombarduojama ankstyvoji Žemė būtų turėjusi
ploną, pusiau išsilydžiusią ir nuolat save perdirbančią plutą — o viena ši idėja paaiškina stebėtinai
daug iš to nedaugelio, ką iš tiesų galime pamatyti.
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Kodėl tai svarbu

Populiarus ankstyvosios Žemės vaizdas dažnai svyruoja tarp dviejų kraštutinumų: ramus vandens
pasaulis su plokščių tektonika, beveik kaip šiandien, arba pragariška lavos planeta. Šis darbas
pateikia konkretų, fizika paremtą tarpinį variantą: plona pluta, kuri vos kelių kilometrų gylyje nuolat
vėl išsilydo, yra ardoma ir kuriama iš naujo, o sąlygas daugiausia nustato smūgiai, ne vidinė šiluma.

Toks perrėminimas iš tikrųjų daug ką paaiškina. Jis siūlo vieną mechanizmą dviem svarbiausiems
ankstyvosios Žemės faktams — beveik visiškam uolienų įrašo nebuvimui ir pirmųjų ilgai išliekančių
žemynų atsiradimo laikui — ir į istorijos centrą perkelia dažnai ignoruotą procesą, smūgių šildymą.
Jei modelis atlaikys tolesnius bandymus, jis keis mūsų samprotavimą apie tai, kada Žemė apskritai
tapo stabilias žemynines mases turinčia planeta, ir galės būti taikomas kitoms uolinėms planetoms,
susidariusioms per savus bombardavimo laikotarpius.

Tam nereikia, kad šis modelis būtų paskutinis žodis. Pakanka, kad jis būtų pakankamai gera, patikri‐
nama hipotezė — ir, susiedamas save su išlikusiu cirkonų bei izotopų įrašu, toks jis yra. Pavadinime
minimas „paslėptas Hadėjus“ ir yra esmė: epochą daugiausia galime pasiekti tik modeliuodami, nes
ji pati sunaikino didžiąją savo įrodymų dalį.

Trumpa santrauka

Pirmasis Žemės eonas, Hadėjus (iki ~4,03 Ga), beveik nepaliko uolienų įrašo. Šis modeliavimo tyri‐
mas klausia, kokia galėjo būti pluta įtraukus dažnai ignoruojamą šilumos šaltinį — kosminių kūnų
smūgius. Naudodami stochastinį, laikui bėgant mažėjantį smūgių srauto modelį kartu su patikrin‐
tomis vienmatėmis ir dvimatėmis plutos bei mantijos šilumos pernašos simuliacijomis, įskaitant
kylančio lydalo pernešamą šilumą, autoriai nustato, kad per laiką integruota smūgių šiluma didžiąją
Hadėjaus dalį galėjo bent viena dydžio eile viršyti visą vidinę Žemės šilumą. Modelio pasekmė —
plona, mažesnio nei ~5 km storio pluta, dalinai išsilydžiusi vos kelių kilometrų gylyje, o ties ~5 km
lydalo dalis viršija 30%. Tokia pluta per silpna plokščių tektonikai, kurią autoriai Hadėjaus sąlygomis
vadina mažai tikėtina. Didžioji plutos dalis būtų perdirbta atgal į mantiją, todėl būtų paaiškinama,
kodėl Hadėjaus medžiagos išliko tiek mažai; smūgiams silpstant ties 4,0–3,9 Ga riba, galėjo pradėti
formuotis ilgai išliekanti žemyninė pluta, maždaug tada, kai pasirodo seniausios išlikusios felzinės
uolienos — „greičiausiai ne sutapimas“. Kadangi autoriai sąmoningai naudojo konservatyvias, ap‐
atinę šildymo ribą nustatančias prielaidas, kokybinė išvada gana tvirta, nors tikslūs skaičiai nėra
fiksuoti. Tai stiprus ir nuoseklus ankstyvosios Žemės modelis — ne tiesioginis jos stebėjimas.

Be pagražinimų

Ką straipsnis parodo: fiziškai pagrįstose simuliacijose, į kurias įtrauktas smūgių šildymas ir mag‐
minė šilumos pernaša, Hadėjaus pluta gaunama plona ir dalinai išsilydžiusi vos kelių kilometrų gy‐
lyje; energijos balanse dominuoja smūgiai, o ne vidinė šiluma; didžioji plutos dalis perdirbama atgal
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į mantiją ir šiame modelyje ji negali palaikyti plokščių tektonikos.

Kas tikėtina, bet neįrodyta: kad būtent smūgių silpnėjimas leido maždaug ties 3,9 Ga atsirasti ilgai
išliekantiems žemynams; kad Hadėjaus Žemė turėjo sustingusio ar labai plastiško išorinio sluoksnio
tektoninį režimą, o ne ankstyvą plokščių tektoniką; kad beveik visų Hadėjaus uolienų nebuvimą
konkrečiai lėmė išsilydžiusios plutos perdirbimas.

Ko tai nerodo: tiesioginio Hadėjaus plutos matavimo; galutinio atsakymo į plokščių tektonikos de‐
batą; įrodyto priežastinio ryšio tarp silpstančio bombardavimo ir pirmųjų žemynų; kad Jack Hills
cirkonai yra išlikę žemynai; pilno ankstyvosios planetos modelio.

Svarbiausi apribojimai: Hadėjaus uolienų įrašas beveik neegzistuoja, todėl modelį riboja labai
nedaug duomenų; modeliai statomi vienas ant kito (smūgių srautas → geodinamika → fazių
pusiausvyra); pats pasirinktas smūgių srautas yra reprezentatyvus, bet neapibrėžtas; simuliacijos
idealizuotos — 1D profiliai, 2D pusiaujo pjūviai ir atskirų laiko momentų būsenos. Konservatyvios
apatinės ribos prielaidos sustiprina kokybinę išvadą, bet nepadaro konkrečių geotermų tikslių.

Kiek tuo turėtų pasitikėti bendras skaitytojas? Didelis pasitikėjimas, kad pagal tikėtiną fiziką
stipriai bombarduojama ankstyvoji Žemė būtų turėjusi karštą, ploną ir negiliai išsilydžiusią plutą.
Vidutinis pasitikėjimas, kad dėl to Hadėjaus plokščių tektonika buvo mažai tikėtina ir kad tai
paaiškina trūkstamą uolienų įrašą. Mažas pasitikėjimas bet kokiu teiginiu, kad tai įrodo, kaip tiksliai
susidarė žemynai ar kada tai įvyko — tai stiprus, konservatyvus modelis, perrėminantis Hadėjų, o ne
tiesioginis žvilgsnis į jį.
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