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Plona, pusiau issilydziusi pirmoji pluta: modelis,
kuriame Hadéj aus sz}lygas léemé smigiai, 0 ne vidiné
siluma

Pirmasis Zemés eonas, Hadéjus, beveik nepaliko uolieny jraso. Siame modeliavimo tyrime klau-
siama, kokia galéjo biiti pluta, jei | energijos balansq jtraukiami daZnai ignoruojami kosminiy,
kiiny smigiai. Taikydami stochastinj, laikui begant silpnéjant] smiigiy srauto modelj ir patikrintas
plutos bei mantijos Silumos pernasos simuliacijas, autoriai nustato, kad didZiqjq Hadéjaus dalj
smiigiy atneSta Siluma galéjo bent viena dydzZio eile virsyti visq Zemés vidine Silumg. Modelyje
susidaro plona (maziau nei ~5 km) pluta, is dalies issilydzZiusi vos keliy kilometry gylyje — per
silpna ploksciy tektonikai ir linkusi buti perdirbama atgal | mantijq. Tai galety paaiskinti, kodel
i§ Hadejaus isliko taip mazai medziagos. Smiigiams silpstant po ~3,9 Ga, galejo pradeti islikti
ilgalaikeé Zemyniné pluta, mazdaug tuo metu, kai pasirodo seniausios islikusios felzinés uolienos —
autoriy atsargiais Zodziais, tai , greiciausiai ne sutapimas“. Kadangi skaiciavimuose sgmoningai
naudotos konservatyvios, apating Sildymo ribq duodancios prielaidos, kokybiné isvada gana tvirta,
nors tikslis skaiciai néra galutiniai. Tai stiprus ir nuoseklus ankstyvosios Zemés modelis, o ne
tiesioginis jos stebéjimas.
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Zemés istorijos skyrius, is kurio beveik neliko puslapiy

Zemé yra vienintelé mums Zinoma planeta, turinti Zemynus — plidria, silicio dioksidu turtinga pluta,
ant kurios gyvename. Taciau tai, kaip Zemynai pirma karta susiformavo, tebéra viena seniausiy
neisspresty geologijos problemuy. PrieZastis negailestinga: beveik visi jrodymai sunaikinti.

Pirmasis Zemés eonas, Hadéjus, tesiasi nuo planetos susidarymo iki mazdaug 4,03 milijardo mety
(Ga) pries dabartj. IS pirmojo pusés milijardo mety beveik nieko neisliko. Seniausios vientisos
felzinés, Zemyninei plutai biidingos uolienos yra mazdaug 4,03 Ga senumo. Kelios retos bazaltinés
uolienos siekia ~4,2 Ga. Seniausia bet kokia iSlikusi medziaga — pavieniai cirkono kristalai, garsiausi
i§ Jack Hills Vakary Australijoje, datuojami 4,4 Ga. Tai beveik visas Zemés kidikystés archyvas: kelios
vietovés ir smélio griidelio dydzio mineralai.

Sis tyrimas j archyva neprideda naujos uolienos. Jis daro ka kita: kuria fizikinj modelj, kaip Hadéjaus
pluta turéjo elgtis pagal tuometines salygas, ir uzduoda klausima, kurj daug ankstyvosios Zemés
modeliy palieka nuosalyje. Kas nutinka, jei nustojame ignoruoti fakta, kad ankstyvaja Zeme nuolat
bombardavo kosminiai kiinai?

Autoriy atsakymas ryskus. DidZiaja Hadéjaus dalj smugiy atnesta Siluma galéjo nustelbti visg vidine
Zemés $iluma, palikdama pluta plona ir i$ dalies issilydZiusia — per silpna, autoriy teigimu, bet kam
panaSiam j Siuolaikine ploksciy tektonika. Tai modelis, o ne islikes praeities ,,prisiminimas®. Taciau
bent jau $is modelis bando jtraukti epochos, kurig apraso, smurtinguma.

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 -—)

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

Modelio energijos biudzete dominuoja smugiy Siluma, plona ir negiliai iSsilydziusi pluta nuolat perdirbama, o
ilgiau iSliekanti Zemyniné pluta atsiranda tik ties mazdaug 4,0-3,9 Ga riba. Tai Hadéjaus modelis, o ne tiesioginis
jo jrasas.
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Kz} padaré autoriai

Komanda sujunge tris dalykus, kurie daznai nagrinéjami atskirai.

Pirma, stochastinj smiigiy srauto modelj — asteroidy ir didesniy kiny kritima j vidine Saulés sis-
tema Hadéjaus ir ankstyvojo Archéjaus metu. Svarbu, kad tai néra senoji vieno staigaus ,vélyvojo
intensyvaus bombardavimo® (Late Heavy Bombardment) piko idéja. Cia smiigiy srautas pradZioje in-
tensyvus ir laikui bégant mazéja, o dideli smugiai jvyksta atsitiktinai, ne pagal tvarkarastj. Modelis
perskaiciuotas i§ Ménulio ir vidinés Saulés sistemos smuigiy statistikos ir parinktas taip, kad deréty
su cirkony amziaus pasiskirstymu bei turimais paleomagnetiniais duomenimis.

Antra, geodinamines simuliacijas, rodancias, kaip Siluma juda per pluta ir virSutine mantija.
Naudotas patikrintas gardelés Boltzmanno metodas (kodas Planet_LB), atliekant ir paprastus
vienmacius temperatiiros priklausomybés nuo gylio skaiiavimus, ir pilnas dvimates mantijos
konvekcijos biuisenuy simuliacijas ties 4,1 Ga. Jose jtraukti jprasti vidiniai Silumos Saltiniai —
radioaktyvusis skilimas ir branduolio Siluma — bei, svarbiausia, magminé advekcija: kylancio
lydalo aukstyn pernesama Siluma, kurios daugelyje plutos Siluminiy modeliy néra.

Tredia, faziy pusiausvyros modeliavima realistiSkai ankstyvajai plutai — hidratuotam Hadéjaus
metabazaltui i§ Nuvvuagittuq Zaliojo akmens juostos — siekiant nustatyti, kokioje temperaturoje ir
gylyje tokia uoliena pradéty lydytis.

Vienas metodinis pasirinkimas svarbus viso straipsnio interpretacijai: autoriai samoningai pasirinko
prielaidas, kurios silpnina juy paciy iSvada. Jie naudojo ,nechondritine mantija, turinéia maziau
Siluma gaminandéiy radioaktyviuyju elementy nei chondritinis etalonas, todél jos vidinis Sildymas
buvo maZesnis nei pusé standartinio modelio; pasirinko konservatyvius Sildymo greicius ir ignoravo
jauno, tuomet daug arciau buvusio Ménulio potvyninj Sildyma. Vadinasi, apskaiéiuotos plutos
temperatiiros yra minimumai — apatinés ribos. Jei kas, tikrasis Hadéjus galéjo buti dar karstesnis
nei jy modelyje.

K% jie nustate

Hadéjaus energijos balanse dominavo smiigiai, o ne vidiné siluma. Integravus smugiy Silumg per
laika, ji gerokai virSija vidinj indélj — didziajq Hadéjaus dalj bent viena dydzio eile. Pagal §j vaizda
pagrindinis ankstyvosios tektoninés veiklos energijos Saltinis buvo smugiy Sildymas, o ne radioak-
tyvusis skilimas, ir tik po mazdaug 3,9 Ga jis tampa antraeiliu veiksniu.

Si Siluma islaiké pluta plona ir negiliai iSsilydZiusia. Be smiigiy ir lydalo advekcijos Hadéjaus pluta
modelyje dalinai lydosi tik Zemiau mazdaug 10-15 km. Pridéjus smugiuy Siluma, lydalo zona pakyla
dramatiskai: pluta i$ dalies iSsilydziusi jau vos keliy kilometry gylyje — Zemiau mazdaug 2-5 km.
Ties ~5 km gyliu modelis numato daugiau nei 30 % lydalo, o tokios blisenos uoliena per silpna, kad
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iSlikty kaip standi ploksté. 5-10 km gylyje ~1000-1100 °C temperatira reiskia, kad pluta labai iSsily-
dziusi beveik nepriklausomai nuo sudéties. Islikusi kieta plutos dalis bty buvusi plona — maziau
nei mazdaug 5 km.

Pusiau iSsilydziusi pluta pati naikina savo uolieny jrasa. Intensyviai lydantis tankesné, gelezies ir
magnio turtinga medziaga gali grimzti ir atsiskirti, o lengvesni, silicio dioksidu turtingi lydalai kyla.
Laikui bégant vidutiné plutos sudétis taip evoliucionuoja link labiau diferencijuotu, silicio dioksidu
turtingy uolieny ir gali susidaryti felziniai lydalai, i§ kuriy kristalizuojasi cirkonas. Taciau beveik visa
tokia plona pluta véliau buty perdirbta atgal { konvektuojanéia mantija, o tai dera su cheminiu, ypac
izotopiniu, jrasu. Siame modelyje beveik visikas Hadéjaus uolieny nebuvimas néra tiesiog spraga
archyve — tai prognoze. 4,2 Ga uolienos ir 4,4 Ga cirkonai bty reti plutos, kuri daugiausia buvo
sunaikinama beveik taip pat greitai, kaip susidarydavo, islike fragmentai.

Bombardavimo silpnéjimas sutampa su pirmuyjy ilgalaikiy Zemyny atsiradimu. Smugiy srautui
mazejant ties 4,0-3,9 Ga peréjimu, pluta pagaliau galéjo storéti ir iSlikti. Mazdaug tuo paciu metu
pasirodo seniausios iki Siol iSlikusios Zemyninés uolienos. Autoriai formuluoja atsargiai: tai, kad
ilgalaiké zemyniné pluta atsirado mazdaug tada, yra ,,grei¢iausiai ne sutapimas“.

Pagrindiné juy iSvada: tokiomis salygomis — plona pluta, iSsilydZiusi vos keliy kilometry gylyje —
Hadéjaus plokséiy tektonika mazai tikétina.

Autoriai taip pat paaiskina, kodél ankstesni darbai priéjo priesSinga iSvada. Ankstesniuose stochas-
tiniy smiugiy tyrimuose poveikis buvo nedidelis: bet kuriuo metu lydési maziau nei 2,5 % plutos.
Tuose darbuose triiko dviejy Siame tyrime jtraukty efektu: dideliy smiigiu pasaulinio poveikio giles-
niam mantijos lydimuisi ir tos Silumos pernasos aukstyn kylancia magma. Juos jtraukus, Siluminis
vaizdas pasikeiCia i$ esmés.

Kodél modelis néra praeities atmintis

Visa tai yra simuliacijy rezultatas, o ne matavimai i§ Hadéjaus uolieny — beveik visy tokiy uolieny
nebéra. Tai nereiskia, kad rezultatas silpnas, taciau aiSkiai nusako, kokio tipo jis yra.

Grandiné tokia: smiigiu srauto modelis pateikia duomenis mantijos ir plutos Silumos pernasos mod-
eliui, o §is tikrinamas pagal konkrecios uolienos lydimosi modelj. Kiekviena grandis pagrista fizika ir,
kur jmanoma, patikrinta etalonais, tac¢iau visa konstrukcija yra nuoseklus argumentas apie tai, kaip
Hadéjus turéjo atrodyti esant tikétinai fizikai, o ne matavimas, kaip jis is tikryjy atrodé.

Todél konservatyvios autoriy prielaidos svarbesneés, nei gali pasirodyti. Jie pasirinko apatine Sildymo
riba, bet vis tiek gavo placiai iSsilydziusig negilia pluta. Dél to kokybiné iSvada — Hadéjaus pluta
buvo karsta ir silpna — gana atspari ju pasirinkimams. Ko Sis darbas nenustato tiksliai, tai skaitiniy
detaliy: konkreciy geotermu, konkrecios lydalo dalies ir tikslaus plutos storio. Rezultato kryptimi
galima pasitikeéti labiau nei jo skaiciais po kablelio.
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Ko tai ne}'rodo

Tai tiesiogiai nestebi Hadéjaus plutos. Sio laikotarpio uolieny beveik néra; tai modeliavimas,
rodantis, kg numano fizika, o ne matavimas.

Rezultatas nesiremia ,vélyvuoju intensyviu bombardavimu®. Naudojamas mazéjantis stochasti-
nis smugiy srautas; modeliui nereikia staigaus bombardavimo piko ir toks pikas nejvedamas.
Tai neiSsprendzia diskusijos dél ploksc¢iy tektonikos. ,Mazai tikétina“ ¢ia yra stipri, fizika paremta
iSvada, palanki karstos ankstyvosios Zemés su sustingusiu arba labai plastisku iSoriniu sluoksniu
vaizdui, ta¢iau Hadéjaus tektoninis rezimas vis dar realiai gincijamas.

Tai nejrodo, kad smugiai sukélé Zemynuy atsiradima ties 4,0-3,9 Ga riba. Laiko sutapimas yra stipri
sasaja, kuria patys autoriai vadina ,greiciausiai ne sutapimu® — tai atsargi formuluoté jtikinamai
koreliacijai, o ne parodytam priezastiniam rysiui.

Jack Hills cirkonai néra islike Zemynai. Tai reti iSlike grudeliai, rodantys, kad felziné medziaga
ir vanduo egzistavo labai anksti; visa modelio esmé ta, kad juos sukirusi pluta daugiausia buvo
perdirbta.

Tai neatkuria visos ankstyvosios Zemés istorijos. Simuliacijos idealizuotos — vienmadiai profil-
iai ir dvimatés pusiaujo pjivio sritys, smugius telkiant netoli pusiaujo, pateikiamos kaip atskiry
momenty biisenos, o ne pilnas keturmatis planetos modelis.

Kiek tvirti yra jrodymai?

Pagrindiniam teiginiui — kad smiigiy Sildymas buvo pirmos eilés veiksnys, kontroliaves Hadéjaus
pluta ir iSlaikes ja plona bei negiliai iSsilydZiusia — argumentas yra nuoseklus ir svarbia prasme
konservatyvus. Naudojamas patikrintas geodinamikos kodas, fiziSkai pagristi pradiniai dydziai ir
apatinés ribos prielaidos, o i energijos balansa jtraukiamas Silumos Saltinis, kurj daug ankstesniy
modeliy tiesiog ignoravo. Modelio patikimuma didina ir tai, kad viena schema paaiskina du atkaklius
faktus: kodél beveik néra senesniy nei ~4 Ga uolieny — dél beveik visiSko perdirbimo — ir kodél
ilgalaiké pluta pasirodo mazdaug tada, kai bombardavimas silpsta.
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Jack Hills Vakary Australijoje, NASA ASTER instrumento vaizde. Sio regiono cirkonai yra viena seniausiy zinomy
islikusiy medziagy i$ ankstyvosios Zemés plutos — mazytés uzuominos i§ eono, kurio uolienos beveik visos
buvo istrintos.

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

Apribojimai lygiai taip pat aiskis ir budingi bet kokiam labai gilaus laiko modeliui: ¢ia modeliai
statomi ant kity modeliy, o ju atrama — itin skurdus uolieny jrasas. Labiausiai cituojama iSvada —
kad ,plokséiy tektonika mazai tikétina“ — yra iSvada i§ modelio, ne stebéjimas. Tinkamiausia laiky-
sena — laikyti §j darba stipria, gerai pagrista hipoteze, kitaip suformuluojanc¢ia Hadéjaus vaizda ir
kviediancia kitus tikrinti jos prielaidas, ypac pasirinkta smugiy srauto modelj, o ne uzdaryta byla.

Naudingiausia santrauka néra nei ,taip atrodé Hadéjus®, nei ,tai tik simuliacija“. Tikslesné ji buty
tokia: pagal tikéting ir konservatyvig fizikg stipriai bombarduojama ankstyvoji Zemé buty turéjusi
plona, pusiau iSsilydziusia ir nuolat save perdirbancia pluta — o viena §i idéja paaiskina stebétinai
daug i$ to nedaugelio, ka i$ tiesy galime pamatyti.
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Kodél tai svarbu

Populiarus ankstyvosios Zemés vaizdas daznai svyruoja tarp dviejy krastutinumy: ramus vandens
pasaulis su ploks¢iy tektonika, beveik kaip $iandien, arba pragariska lavos planeta. Sis darbas
pateikia konkrety, fizika paremta tarpinj varianta: plona pluta, kuri vos keliy kilometry gylyje nuolat
vél iSsilydo, yra ardoma ir kuriama i$ naujo, o salygas daugiausia nustato smuigiai, ne vidiné Siluma.

Toks perréminimas iS$ tikryjuy daug ka paaiskina. Jis siiilo vieng mechanizmg dviem svarbiausiems
ankstyvosios Zemés faktams — beveik visiSkam uolieny jraso nebuvimui ir pirmuyjy ilgai isliekandiy
zemyny atsiradimo laikui — ir j istorijos centra perkelia daznai ignoruota procesa, smugiy Sildyma.
Jei modelis atlaikys tolesnius bandymus, jis keis miisy samprotavima apie tai, kada Zemé apskritai
tapo stabilias Zemynines mases turincia planeta, ir galés buti taikomas kitoms uolinéms planetoms,
susidariusioms per savus bombardavimo laikotarpius.

Tam nereikia, kad Sis modelis biity paskutinis Zodis. Pakanka, kad jis biity pakankamai gera, patikri-
nama hipotezé — ir, susiedamas save su islikusiu cirkony bei izotopy jrasu, toks jis yra. Pavadinime
minimas ,pasléptas Hadéjus® ir yra esmé: epocha daugiausia galime pasiekti tik modeliuodami, nes
ji pati sunaikino didziaja savo jrodymuy dalj.

Trumpa santrauka

Pirmasis Zemés eonas, Hadéjus (iki ~4,03 Ga), beveik nepaliko uolieny jrao. Sis modeliavimo tyri-
mas klausia, kokia galéjo buti pluta jtraukus daznai ignoruojama Silumos Saltinj — kosminiy kiny
smigius. Naudodami stochastini, laikui bégant mazéjantj smiigiu srauto modelj kartu su patikrin-
tomis vienmatémis ir dvimatémis plutos bei mantijos Silumos pernasos simuliacijomis, jskaitant
kylandio lydalo perneSama Siluma, autoriai nustato, kad per laikg integruota smuigiy Siluma didziajq
Hadéjaus dalj galéjo bent viena dydZio eile virSyti visg vidine Zemés $iluma. Modelio pasekmé —
plona, mazesnio nei ~5 km storio pluta, dalinai iSsilydziusi vos keliy kilometry gylyje, o ties ~5 km
lydalo dalis virsija 30 %. Tokia pluta per silpna plokséiy tektonikai, kurig autoriai Hadéjaus salygomis
vadina mazai tikétina. Didzioji plutos dalis biity perdirbta atgal i mantija, todél bty paaiskinama,
kodél Hadéjaus medziagos isliko tiek mazai; smuigiams silpstant ties 4,0-3,9 Ga riba, galéjo pradeéti
formuotis ilgai iSliekanti Zemyniné pluta, mazdaug tada, kai pasirodo seniausios islikusios felzinés
uolienos — ,greiciausiai ne sutapimas“. Kadangi autoriai sgmoningai naudojo konservatyvias, ap-
atine Sildymo ribg nustatancdias prielaidas, kokybiné iSvada gana tvirta, nors tiksliis skaiciai néra
fiksuoti. Tai stiprus ir nuoseklus ankstyvosios Zemés modelis — ne tiesioginis jos stebéjimas.

Be pagraiinimq

Ka straipsnis parodo: fiziSkai pagristose simuliacijose, i kurias jtrauktas smiugiy Sildymas ir mag-
miné Silumos pernasa, Hadéjaus pluta gaunama plona ir dalinai i$silydziusi vos keliy kilometry gy-
lyje; energijos balanse dominuoja smiigiai, o ne vidine Siluma; didZioji plutos dalis perdirbama atgal
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i mantijg ir Siame modelyje ji negali palaikyti ploksciy tektonikos.

Kas tikétina, bet nejrodyta: kad biitent smugiy silpnéjimas leido mazdaug ties 3,9 Ga atsirasti ilgai
isliekantiems Zemynams; kad Hadéjaus Zemé turéjo sustingusio ar labai plastisko iSorinio sluoksnio
tektoninj rezima, o ne ankstyva ploksciy tektonika; kad beveik visy Hadéjaus uolieny nebuvima
konkreciai lémé iSsilydziusios plutos perdirbimas.

Ko tai nerodo: tiesioginio Hadéjaus plutos matavimo; galutinio atsakymo i ploksciy tektonikos de-
bata; irodyto prieZastinio rysio tarp silpstancio bombardavimo ir pirmujy Zemynuy; kad Jack Hills
cirkonai yra islike Zemynai; pilno ankstyvosios planetos modelio.

Svarbiausi apribojimai: Hadéjaus uolieny jrasas beveik neegzistuoja, todél modelj riboja labai
nedaug duomeny; modeliai statomi vienas ant kito (smugiy srautas — geodinamika — faziy
pusiausvyra); pats pasirinktas smigiy srautas yra reprezentatyvus, bet neapibréztas; simuliacijos
idealizuotos — 1D profiliai, 2D pusiaujo pjuviai ir atskiry laiko momenty biisenos. Konservatyvios
apatinés ribos prielaidos sustiprina kokybine i§vada, bet nepadaro konkreciy geotermu tiksliy.

Kiek tuo turéty pasitikéti bendras skaitytojas? Didelis pasitikéjimas, kad pagal tikéting fizika
stipriai bombarduojama ankstyvoji Zemé biity turéjusi karsta, plong ir negiliai i$silydZiusia pluta.
Vidutinis pasitikéjimas, kad dél to Hadéjaus plokséiy tektonika buvo mazai tikétina ir kad tai
paaiskina trukstama uolieny jrasa. MaZas pasitikéjimas bet kokiu teiginiu, kad tai jrodo, kaip tiksliai
susidaré Zemynai ar kada tai jvyko — tai stiprus, konservatyvus modelis, perréminantis Hadéju, o ne
tiesioginis Zvilgsnis i ji.

Saltiniai

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