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Plāna, daļēji izkususi pirmā garoza: modelis, kur
Hadēju vadīja triecieni, ne iekšējais siltums

Zemes pirmais eons, Hadējs, gandrīz neatstāja iežu arhīvu. Šis modelēšanas darbs jautā, kāda
būtu bijusi garoza, ja neignorētu triecienus. Izmantojot stohastisku, dilstošu triecienu plūsmas
modeli un validētas garozas un mantijas siltuma plūsmas simulācijas, autori secina, ka triecienu
siltums lielākajā Hadēja daļā būtu vismaz par lieluma kārtu pārsniedzis visu Zemes iekšējo
siltumu, atstājot plānu (<~5 km), jau dažus kilometrus dziļumā daļēji izkusušu garozu — autoru
skatījumā pārāk vāju plātņu tektonikai un viegli pārstrādājamu atpakaļ mantijā. Triecieniem
mazinoties pēc ~3,9 Ga, varēja izveidoties noturīga kontinentālā garoza tieši laikā, kad parādās
senākie saglabājušies felsiskie ieži. Tā kā izmantota konservatīva apakšējās robežas sildīšana,
rezultāta virziens ir robusts, lai gan precīzie skaitļi nav fiksēti. Tas ir spēcīgs modelis, ne tiešs
novērojums.
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Zemes stāsta nodaļa, no kuras gandrīz neviena lappuse nav
saglabājusies

Zeme ir vienīgā mums zināmā planēta ar kontinentiem — viegliem, ar silīcija dioksīdu bagātiem
sauszemes masīviem, uz kuriem dzīvojam. Taču tas, kā kontinenti vispār radās, ir viena no senāka‐
jāmneatrisinātajām ģeoloģijas problēmām, un iemesls ir nežēlīgi vienkāršs: gandrīz visi pierādījumi
ir pazuduši.

Zemes pirmais eons, Hadējs, ilgst no planētas izveidošanās līdz apmēram 4,03 miljardiem gadu
(Ga) pirms mūsdienām. No šiem pirmajiem aptuveni piecsimt miljoniem gadu gandrīz nekas nav
saglabājies. Senākie neskartie felsiskie, kontinentu tipa ieži ir ap 4,03 Ga veci. Daži reti bazaltiski
ieži sasniedz ap 4,2 Ga. Senākais materiāls vispār ir daži cirkona kristāli — īpaši slaveni no Jack Hills
Rietumaustrālijā — līdz 4,4 Ga veci. Tas būtībā ir viss Zemes bērnības arhīvs: dažas vietas un smilšu
grauda izmēra minerāli.

Šis pētījums arhīvam nepievieno jaunu iezi. Tas dara ko citu: uzbūvē fizisku modeli tam, kā Hadēja
garozai vajadzētu izskatīties pie konkrētās fizikas, un uzdod jautājumu, ko daudzi agrīnās Zemes
modeļi izlaiž. Kas notiek, ja vairs neignorē faktu, ka agrīno Zemi intensīvi bombardēja?

Autoru atbilde ir iespaidīga. Lielākajā Hadēja daļā triecienu piegādātais siltums būtu pārspējis visu
Zemes iekšējo siltuma plūsmu, atstājot garozu plānu un daļēji izkusušu — autoru skatījumā pārāk
vāju jebkam, kas līdzinās mūsdienu plātņu tektonikai. Tas ir modelis, ne atmiņa no Hadēja. Taču tas
vismaz cenšas fiziski iekļaut laikmeta vardarbību, kuru apraksta.

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.

Modelī triecienu siltums dominē enerģijas bilancē, plāna un seklumā daļēji izkususi garoza sevi pārstrādā, un
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noturīga kontinentālā garoza parādās tikai ap 4,0–3,9 Ga pāreju. Tas ir Hadēja modelis, ne tiešs tā “ieraksts”.

The Clean Paper CC BY 4.0

Ko autori darīja

Komanda apvienoja trīs sastāvdaļas, kuras bieži tiek pētītas atsevišķi.

Pirmkārt, stohastisku triecienu plūsmasmodeli— asteroīdu un lielāku ķermeņu krišanu uz iekšējo
Saules sistēmu Hadējā un agrīnajā Arhajā. Svarīgi: tā nav vecā ideja par vienu pēkšņu “vēlīnā smagā
bombardējuma” maksimumu. Šeit triecienu plūsma ir ļoti liela sākumā un samazinās ar laiku, bet
lieli triecieni pienāk nejauši, stohastiski, ne pēc grafika. Modelis mērogots no Mēness un iekšējās
Saules sistēmas triecienu statistikas un izvēlēts tā, lai būtu saderīgs ar cirkonu vecumu spektriem un
pieejamajiem paleomagnētiskajiem datiem.

Otrkārt, ģeodinamiskas simulācijas par siltuma transportu caur garozu un augšējo mantiju. Au‐
tori izmantoja validētu lattice‐Boltzmann kodu Planet_LB, veicot gan vienkāršus 1D temperatūras–
dziļuma aprēķinus, gan pilnas 2D mantijas konvekcijas momentuzņēmumu simulācijas pie 4,1 Ga.
Tajās iekļauti parastie iekšējie siltuma avoti— radioaktīvā sabrukšanaunkodola siltums—un, svarīgi,
arī magmatiska advekcija: siltuma transports uz augšu ar ceļošu kausējumu, ko daudzos garozas
termiskajos modeļos neiekļauj.

Treškārt, fāžu līdzsvaramodelēšanu reālistiskai agrīnai garozai — hidratētamHadējametabazaltam
no Nuvvuagittuq zaļakmens joslas —, lai noteiktu, pie kādas temperatūras un dziļuma šāds iezis sāk
kust.

Viena metodiska izvēle ir svarīga visa raksta interpretācijai: autori apzināti izvēlējās pieņēmumus,
kas darbojas pret viņu secinājumu. Viņi izmantoja “nehondrītisku” mantiju ar mazāk siltumu ražo‐
jošu radioaktīvo elementu — mazāk nekā pusi no standarta modeļa iekšējās siltuma ģenerācijas —,
konservatīvus sildīšanas ātrumus un ignorēja plūdmaiņu sildīšanu no jaunā, toreiz tuvākā Mēness.
Tātad aprēķinātās garozas temperatūras irminimumi, apakšējās robežas. Ja kas, īstais Hadējs varēja
būt vēl karstāks.

Ko viņi atklāja

Hadēja enerģijasbilancēdominēja triecieni, ne iekšējais siltums. Integrējot triecienu siltumu laikā,
tas lielākajāHadēja daļā pārsniedz iekšējo siltumu vismaz par lielumakārtu. Šajā attēlā tieši triecienu
sildīšana, ne radioaktīvā sabrukšana, ir galvenais agrīnās tektonikas enerģijas avots, un tikai pēc
apmēram 3,9 Ga tās nozīme kļūst otršķirīga.

Šis siltumsuzturēja garozuplānuundaļēji izkusušu jau seklumā.Bez triecieniemunkausējuma ad‐
vekcijasHadēja garozamodelī daļēji kūst tikai zemapmēram10–15 km. Pievienojot triecienu siltumu,
kušanas zona paceļas dramatiski: garoza kļūst daļēji izkususi jau tikai dažus kilometrus dziļumā
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— zem aptuveni 2–5 km. Ap 5 km dziļumā modelis paredz vairāk nekā 30% kausējuma — stāvokli,
kurā iezis ir pārāk vājš, lai turētos kā stingra plātne. 5–10 km dziļumā temperatūras ap 1000–1100°C
nozīmē plašu kušanu gandrīz neatkarīgi no precīza sastāva. Noturīgā cietā garoza būtu bijusi plāna,
zem aptuveni 5 km.

Daļēji izkususi garoza pati dzēš savu arhīvu. Intensīva kušana ļauj blīvam, ar dzelzi un magniju
bagātam materiālam grimt un atdalīties, kamēr vieglāki, ar silīcija dioksīdu bagāti kausējumi ceļas.
Laika gaitā tas virza vidējo garozas sastāvu uz evolucionētākām, silīcija bagātākām kompozīcijām
un rada felsisku kausējumu, kurā var kristalizēties cirkons. Gandrīz visa šī plānā garoza pēc tam
atkal tiktu pārstrādāta konvektējošajāmantijā, kas saskan ar ķīmisko un izotopu ierakstu. Šajāmodelī
gandrīz pilnīga Hadēja iežu neesamība nav nejaušs arhīva iztrūkums — tā ir prognoze. 4,2 Ga ieži un
4,4 Ga cirkoni ir reti izdzīvojušie no garozas, kas lielākoties tika iznīcināta tikpat ātri, cik radās.

Bombardējuma mazināšanās sakrīt ar pirmo noturīgo kontinentu parādīšanos. Triecieniem
samazinoties ap 4,0–3,9 Ga pāreju, garoza varēja beidzot sabiezēt un saglabāties. Senākie izdzīvo‐
jušie kontinentālie ieži parādās ap to pašu laiku. Autori formulē piesardzīgi: fakts, ka noturīga
kontinentālā garoza parādījās ap šo pāreju, “visticamāk, nav nejaušība”.

Galvenais secinājums: šādos apstākļos — ar plānu garozu, kas dažus kilometrus zem virsmas jau ir
daļēji izkususi — Hadēja plātņu tektonika ir maz ticama.

Autori arī parāda, kāpēc agrāki darbi nonāca pie pretēja secinājuma. Iepriekšēji stohastisku triecienu
modeļi atrada tikai nelielu efektu, vienlaikus izkausējot mazāk par 2,5% garozas. Tajos trūka divu
komponentu, kas šeit ir iekļauti: lielu triecienu globālās ietekmes uz dziļas mantijas kušanu un šā
siltuma transporta uz augšu ar ceļošu magmu. Pievienojot abus, termiskais attēls būtiski mainās.

Kāpēc modelis nav atmiņa

Viss iepriekš minētais ir simulāciju rezultāts, ne Hadēja iežos nolasīts mērījums — jo šie ieži gandrīz
pilnībā vairs neeksistē. Tas nepadara rezultātu vāju, bet nosaka tā veidu.

Loģiskā ķēde ir šāda: triecienu plūsmasmodelis baromantijas un garozas siltuma plūsmasmodeli, ko
savukārt salīdzina armodelipar konkrēta ieža kušanu.Katra saite ir fiziskimotivēta un, kur iespējams,
validēta, taču kopumā tas ir saskanīgs arguments par to, kādam Hadējam vajadzētu būt pie ticamas
fizikas, ne mērījums par to, kāds tas bija.

Tāpēc autoru konservatīvie pieņēmumi ir tik svarīgi. Izvēloties apakšējās robežas sildīšanu un jopro‐
jām iegūstot plaši izkusušu seklu garozu, kvalitatīvais secinājums — Hadēja garoza bija karsta un
vāja — kļūst samērā robusts pret parametru izvēli. Tas, ko modelis nenostiprina precīzi, ir skaitļi:
konkrētais ģeotermiskais profils, kušanas daļa un garozas biezums. Rezultāta virzienu var lasīt ar
lielu pārliecību, decimālzīmes — kā provizoriskas.
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Ko tas nepierāda

• Tas tieši nenovēro Hadēja garozu. No laikmeta saglabājies gandrīz nekas; tas ir modelēšanas
rezultāts par fizikas sekām, ne mērījums.

• Tas nebalstās uz “vēlīno smago bombardējumu”. Izmantotā triecienu plūsma ir stohastiska un
pakāpeniski dilstoša; modelim nav vajadzīgs pēkšņs bombardējuma maksimums.

• Tas neatrisina plātņu tektonikas strīdu. “Maz ticama” šeit ir spēcīga, fiziski pamatota inference
par labu karstai, stagnējošai vai deformējamai agrīnai garozai, taču Hadēja tektonikas režīms
joprojām ir aktīvi apspriests.

• Tas nepierāda, ka triecienu mazināšanās izraisīja kontinentu parādīšanos ap 4,0–3,9 Ga. Laika
sakritība ir spēcīga asociācija, ko paši autori sauc par “visticamāk, ne nejaušu” — piesardzīgs
formulējums pārliecinošai korelācijai, ne demonstrētai cēloņsakarībai.

• Jack Hills cirkoni nav saglabājušies kontinenti. Tie ir reti graudi, kas rāda, ka felsisks mater‐
iāls un ūdens pastāvēja ļoti agri; modeļa būtība ir, ka lielākā daļa garozas, kas tos radīja, tika
pārstrādāta.

• Tasnerekonstruēpilnu agrīnās Zemes vēsturi. Simulācijas ir idealizētas— 1Dprofili un 2D ekva‐
toriālas šķēles ar triecieniem koncentrētiem ekvatora tuvumā, analizētas kā momentuzņēmumi
—, ne pilns četru dimensiju planētas modelis.

Cik pārliecinoši ir pierādījumi?

Centrālajamapgalvojumam—ka triecienu sildīšana bija pirmās kārtas faktorsHadēja garozā, uzturot
to plānu un daļēji izkusušu jau seklumā — arguments ir saskanīgs un vienā svarīgā nozīmē konser‐
vatīvs. Tas izmanto validētu ģeodinamikas kodu, fiziski pamatotus ievades parametrus un apakšējās
robežas pieņēmumus, un iekļauj siltuma avotu, ko vairums iepriekšējo modeļu ignorēja. Tas arī
iegūst ticamību, jo vienlaikus izskaidro divus spītīgus faktus: kāpēc gandrīz nav iežu vecāku par ~4
Ga (gandrīz pilnīga pārstrāde) un kāpēc noturīga garoza parādās ap to pašu laiku, kad bombardējums
vājinās.
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Jack Hills reģions Rietumaustrālijā NASA ASTER instrumenta attēlā. No šīs teritorijas nāk cirkoni, starp kuriem ir
daļa no senākā zināmā Zemes agrīnās garozas materiāla — mazi pavedieni no eona, kura iežu arhīvs lielākoties
tika izdzēsts.

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

Ierobežojumi ir tikpat skaidri un raksturīgi jebkuram ļoti dziļas pagātnes modelim: tie ir modeļi virs
modeļiem, kas balstās ļoti trūcīgā iežu ierakstā, un citējamākais secinājums — “plātņu tektonika ir
maz ticama” — ir inference, ne novērojums. Pareizā attieksme ir uztvert šo kā spēcīgu, labi argumen‐
tētu hipotēzi, kas pārkārto skatījumu uz Hadēju un aicina citus pārbaudīt tās pieņēmumus — īpaši
triecienu plūsmas izvēli —, ne kā slēgtu lietu.

Noderīgākais kopsavilkums nav ne “tāds tieši bija Hadējs”, ne “tā ir tikai simulācija”. Drīzāk: pie
ticamas, konservatīvas fizikas intensīvi bombardētai agrīnai Zemei būtu plāna, daļēji izkususi, pati
sevi pārstrādājoša garoza — un šī viena ideja izskaidro pārsteidzoši daudz no tā mazuma, ko tiešām
varam novērot.
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Kāpēc tas ir svarīgi

Populārais agrīnās Zemes tēls bieži svārstās starp divām galējībām: mierīga, ūdeņaina pasaule ar
gandrīz mūsdienu plātņu tektoniku vai elles tipa lavas planēta. Šis darbs piedāvā konkrētu, fiziski
motivētu vidusceļu: plānu garozu, kas jau dažus kilometrus zem virsmas atkārtoti kūst, nepārtraukti
tiek iznīcināta un veidota no jauna, un kuras enerģijas režīmu nosaka triecieni, ne Zemes iekšējais
siltums.

Šādspārformulējumsdara reāludarbu. Taspiedāvā vienumehānismudiviem lieliemZemesbērnības
faktiem — gandrīz pilnīgi pazudušajam iežu ierakstam un pirmo noturīgo kontinentu laikam — un
stāsta centrānovieto procesu, kobieži ignorē: triecienu sildīšanu. Ja tas izturēs turpmākaspārbaudes,
tasmainīs to, kā domājamparbrīdi, kadZemevispār kļuvaparplanētu ar stabilu kontinentālo garozu,
un ideja attieksies arī uz citām akmeņainām pasaulēm, kas veidojās savos bombardējuma režīmos.

Tam nav jābūt pēdējam vārdam. Pietiek, ja modelis ir pietiekami labs, lai to varētu pārbaudīt — un,
sasaistot sevi ar saglabāto cirkonu un izotopu ierakstu, tas tāds ir. “Slēptais Hadējs” ir tieši pareizais
tēls: laikmets, kuru lielākoties varam sasniegt tikai ar modelēšanu, jo pats laikmets izdzēsa savus
pierādījumus.

Īss kopsavilkums

Zemes pirmais eons, Hadējs (pirms ~4,03 Ga), atstāja gandrīz nekādu iežu ierakstu. Šis modelēšanas
pētījums vaicā, kāda būtu bijusi garoza, ja iekļautu bieži ignorētu siltuma avotu — triecienus. Izman‐
tojot stohastisku, laika gaitā dilstošu triecienuplūsmasmodeli kopā ar validētām1Dun 2Dgarozas un
mantijas siltuma plūsmas simulācijām, tostarp siltuma transportu ar augšupejošu kausējumu, autori
secina, ka laika integrētais triecienu siltums lielākajāHadēja daļā būtupārsniedzis visu Zemes iekšējo
siltumu vismaz par lieluma kārtu. Rezultāts ir plāna garoza (zem~5 km), kas daļēji kūst jau dažus kilo‐
metrus dziļumā un ap 5 km dziļumu satur vairāk nekā 30% kausējuma— autoru skatījumā pārāk vāja
plātņu tektonikai, kuru viņi Hadējam sauc par maz ticamu. Šāda garoza lielākoties tiktu pārstrādāta
mantijā, kas var izskaidrot, kāpēc tik maz Hadēja materiāla saglabājies; triecieniem samazinoties ap
4,0–3,9 Ga pāreju, varēja izveidoties noturīga kontinentālā garoza, aptuveni tad, kad parādās senākie
saglabājušies felsiskie ieži— “visticamāk, ne nejaušība”. Tā kā autori apzināti izmantoja konservatīvu,
apakšējās robežas sildīšanu, kvalitatīvais rezultāts ir robusts, pat ja precīzie skaitļi nav fiksēti. Tas ir
spēcīgs, saskanīgs Zemes bērnības modelis, ne tiešs novērojums.

Bez pārspīlējumiem

Ko pētījums parāda: fiziski pamatotās simulācijās, kur iekļauts triecienu siltums un magmatiskais
siltuma transports, Hadēja garoza iznāk plāna un daļēji izkususi tikai dažus kilometrus zem virsmas,
tās enerģijas bilancē dominē triecieni, tā lielā mērā pārstrādājas mantijā un — šajā modelī — nespēj
uzturēt plātņu tektoniku.
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Kas ir ticams, bet nav pierādīts: ka triecieni ir iemesls, kāpēc noturīgi kontinenti parādās ap 3,9 Ga;
ka Hadējam bija stagnējošas vai “mīkstas” litosfēras režīms, ne agrīna plātņu tektonika; ka Hadēja
iežu trūkumu galvenokārt izraisa izkusušās garozas pārstrāde.

Ko tas neparāda: tiešu Hadēja garozas mērījumu; galīgu atbildi plātņu tektonikas debatēs; demon‐
strētu cēloņsakarību starp bombardējuma mazināšanos un pirmajiem kontinentiem; ka Jack Hills
cirkoni ir saglabāti kontinenti; pilnu agrīnās planētas modeli.

Galvenie ierobežojumi:Hadēja iežu arhīvs gandrīz neeksistē, tāpēc rezultāts ir modelis, ko ierobežo
ļotimaz datu;modelis sakrauj vairākusmodeļus (triecienu plūsma→ ģeodinamika→ fāžu līdzsvars);
pati triecienu plūsma ir reprezentatīva, bet nenoteikta izvēle; simulācijas ir idealizētas (1D un 2D ek‐
vatoriālas šķēles, laikamomentuzņēmumi). Konservatīvi pieņēmumi stiprina kvalitatīvo secinājumu,
bet nepadara precīzus konkrētos ģeotermiskos profilus.

Cik lielai pārliecībai vajadzētu būt vispārīgam lasītājam? Augstai par to, ka pie ticamas fizikas
intensīvi bombardētai agrīnai Zemei būtu karsta, plāna un seklumādaļēji izkususi garoza. Vidējai par
to, ka tas padara Hadēja plātņu tektoniku maz ticamu un izskaidro pazudušo iežu arhīvu. Zemai par
apgalvojumu, ka tas pierāda, kā tieši izveidojās kontinenti vai precīzi kad— tas ir spēcīgs, konservatīvs
modelis, kas pārformulē Hadēju, ne tiešs skats uz to.

Avoti

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

8

https://doi.org/10.1126/science.aeb5402

	Zemes stāsta nodaļa, no kuras gandrīz neviena lappuse nav saglabājusies
	Ko autori darīja
	Ko viņi atklāja
	Kāpēc modelis nav atmiņa
	Ko tas nepierāda
	Cik pārliecinoši ir pierādījumi?
	Kāpēc tas ir svarīgi
	Īss kopsavilkums
	Bez pārspīlējumiem

