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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Plana, dalgji izkususi pirma garoza: modelis, kur
Hadgju vadija triecieni, ne ickséjais silcums

Zemes pirmais eons, Hadejs, gandriz neatstaja iezu arhivu. Sis modeléSanas darbs jauta, kada
butu bijusi garoza, ja neignoretu triecienus. Izmantojot stohastisku, dilstosu triecienu plismas
modeli un validetas garozas un mantijas siltuma pliismas simuldcijas, autori secina, ka triecienu
siltums lielakaja Hadéja dala butu vismaz par lieluma kartu parsniedzis visu Zemes iekséjo
siltumu, atstajot planu (<~5 km), jau dazus kilometrus dziluma daleéji izkususu garozu — autoru
skatijuma parak vaju platnu tektonikai un viegli parstradajamu atpakal mantija. Triecieniem
mazinoties pec ~3,9 Ga, vareja izveidoties noturiga kontinentala garoza tiesi laika, kad paradas
senakie saglabajusies felsiskie iezi. Ta ka izmantota konservativa apaksejas robezas sildiSana,
rezultata virziens ir robusts, lai gan precizie skaitli nav fikseti. Tas ir specigs modelis, ne tiess
noverojums.
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/.emes stasta nodala, no kuras gandriz neviena lappuse nav
saglabﬁjusies

Zeme ir vienigd mums zinama planeta ar kontinentiem — viegliem, ar silicija dioksidu bagatiem
sauszemes masiviem, uz kuriem dzivojam. Tacu tas, ka kontinenti vispar radas, ir viena no senaka-
jam neatrisinatajam geologijas probléemam, un iemesls ir nezéligi vienkarss: gandriz visi pieradijumi

ir pazudusi.

Zemes pirmais eons, Hadéjs, ilgst no planétas izveidoSanas lidz apméram 4,03 miljardiem gadu
(Ga) pirms miusdienam. No Siem pirmajiem aptuveni piecsimt miljoniem gadu gandriz nekas nav
saglabajies. Senakie neskartie felsiskie, kontinentu tipa iezi ir ap 4,03 Ga veci. Dazi reti bazaltiski
iezi sasniedz ap 4,2 Ga. Senakais materials vispar ir dazi cirkona kristali — ipasi slaveni no Jack Hills
Rietumaustralija — 1idz 4,4 Ga veci. Tas butiba ir viss Zemes bérnibas arhivs: dazas vietas un smilSu

grauda izméra minerali.

Sis pétijums arhivam nepievieno jaunu iezi. Tas dara ko citu: uzbivé fizisku modeli tam, ka Hadéja
garozai vajadzétu izskatities pie konkrétas fizikas, un uzdod jautajumu, ko daudzi agrinas Zemes
modeli izlaiz. Kas notiek, ja vairs neignoré faktu, ka agrino Zemi intensivi bombardéja?

Autoru atbilde ir iespaidiga. Lielakaja Hadéja dala triecienu piegadatais siltums buitu parspéjis visu
Zemes iekséjo siltuma plismu, atstajot garozu planu un daléji izkusuSu — autoru skatijuma parak
vaju jebkam, kas lidzinas musdienu platnu tektonikai. Tas ir modelis, ne atmina no Hadéja. Tacu tas
vismaz cenSas fiziski ieklaut laikmeta vardarbibu, 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 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 -—p

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

Modeli triecienu siltums dominé energijas bilancé, plana un sekluma daléji izkususi garoza sevi parstrada, un
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noturiga kontinentala garoza paradas tikai ap 4,0-3,9 Ga pareju. Tas ir Hadéja modelis, ne tieSs ta "ieraksts".
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Ko autori darij a

Komanda apvienoja tris sastavdalas, kuras bieZi tiek pétitas atseviski.

Pirmkart, stohastisku triecienu pliismas modeli — asteroidu un lielaku kermenu krisSanu uz iekséjo
Saules sistému Hadéja un agrinaja Arhaja. Svarigi: ta nav veca ideja par vienu péksnu “vélina smaga
bombardé&juma” maksimumu. Seit triecienu pliisma ir loti liela sakuma un samazinas ar laiku, bet
lieli triecieni pienak nejausi, stohastiski, ne péc grafika. Modelis mérogots no Méness un iekséjas
Saules sistemas triecienu statistikas un izveléts ta, lai buitu saderigs ar cirkonu vecumu spektriem un
pieejamajiem paleomagnétiskajiem datiem.

Otrkart, geodinamiskas simulacijas par siltuma transportu caur garozu un augséjo mantiju. Au-
tori izmantoja validétu lattice-Boltzmann kodu Planet_LB, veicot gan vienkarsus 1D temperatiras—
dziluma aprékinus, gan pilnas 2D mantijas konvekcijas momentuznémumu simulacijas pie 4,1 Ga.
Tajas ieklauti parastie ieks€jie siltuma avoti — radioaktiva sabrukSana un kodola siltums — un, svarigi,
arl magmatiska advekcija: siltuma transports uz augsu ar celosu kauséjumu, ko daudzos garozas
termiskajos modelos neieklau;j.

Treskart, fazu lidzsvara modelésanu realistiskai agrinai garozai — hidratétam Hadéja metabazaltam
no Nuvvuagittuq zalakmens joslas —, lai noteiktu, pie kadas temperatiiras un dziluma $ads iezis sak
kust.

Viena metodiska izvéle ir svariga visa raksta interpretacijai: autori apzinati izvéléjas pienémumus,
kas darbojas pret vinu secinajumu. Vini izmantoja “nehondritisku” mantiju ar mazak siltumu razZo-
josu radioaktivo elementu — mazak neka pusi no standarta modela iekséjas siltuma generacijas —,
konservativus sildiSanas atrumus un ignoréja plidmainu sildiSanu no jauna, toreiz tuvaka Méness.
Tatad aprékinatas garozas temperatiiras ir minimumi, apaksejas robeZas. Ja kas, istais Hadéjs varéja
bt vel karstaks.

Ko vini atklﬁja

Hadeéja energijas bilanceé dominéja triecieni, ne ieksé€jais siltums. Integréjot triecienu siltumu laika,
tas lielakaja Hadéja dala parsniedz iek3éjo siltumu vismaz par lieluma kartu. Saja attéla tiesi triecienu
sildisana, ne radioaktiva sabruksana, ir galvenais agrinas tektonikas energijas avots, un tikai péc
apmeéram 3,9 Ga tas nozime klust otrskiriga.

Sis siltums uzturéja garozu planu un daléji izkususu jau sekluma. Bez triecieniem un kauséjuma ad-
vekcijas Hadéja garoza modeli daléji kust tikai zem apméram 10-15 km. Pievienojot triecienu siltumu,
kusanas zona pacelas dramatiski: garoza klast daléji izkususi jau tikai dazus kilometrus dziluma
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— zem aptuveni 2-5 km. Ap 5 km dziluma modelis paredz vairak neka 30% kauséjuma — stavokli,
kura iezis ir parak vajs, lai turétos ka stingra platne. 5-10 km dziluma temperatiiras ap 1000-1100°C
nozimeé plasu kuSanu gandriz neatkarigi no preciza sastava. Noturiga cieta garoza butu bijusi plana,
zem aptuveni 5 km.

Daléji izkususi garoza pati dzes savu arhivu. Intensiva kusana lauj blivam, ar dzelzi un magniju
bagatam materialam grimt un atdalities, kameér vieglaki, ar silicija dioksidu bagati kauséjumi celas.
Laika gaita tas virza vidéjo garozas sastavu uz evolucionétakam, silicija bagatakam kompozicijam
un rada felsisku kauséjumu, kura var kristalizéties cirkons. Gandriz visa §1 plana garoza péc tam
atkal tiktu parstradata konvektéjo$aja mantija, kas saskan ar kimisko un izotopu ierakstu. Saja modeli
gandriz pilniga Hadéja ieZu neesamiba nav nejauss arhiva iztrikums — ta ir prognoze. 4,2 Ga iezi un
4,4 Ga cirkoni ir reti izdzivojusie no garozas, kas lielakoties tika iznicinata tikpat atri, cik radas.

Bombardéjuma mazinasanas sakrit ar pirmo noturigo kontinentu paradiSanos. Triecieniem
samazinoties ap 4,0-3,9 Ga pareju, garoza varéeja beidzot sabiezét un saglabaties. Senakie izdzivo-
juSie kontinentalie iezi paradas ap to pasu laiku. Autori formulé piesardzigi: fakts, ka noturiga
kontinentala garoza paradijas ap So pareju, “visticamak, nav nejausiba”.

Galvenais secinajums: Sados apstaklos — ar planu garozu, kas dazus kilometrus zem virsmas jau ir
daléji izkususi — Hadeja platnu tektonika ir maz ticama.

Autori ari parada, kapéc agraki darbi nonaca pie pretéja secindjuma. Iepriekséji stohastisku triecienu
modeli atrada tikai nelielu efektu, vienlaikus izkauséjot mazak par 2,5% garozas. Tajos trika divu
komponentu, kas $eit ir ieklauti: lielu triecienu globalas ietekmes uz dzilas mantijas kusanu un $a
siltuma transporta uz augsu ar celosu magmu. Pievienojot abus, termiskais attéls biitiski mainas.

Kapéc modelis nav atmina

Viss ieprieks minétais ir simulaciju rezultats, ne Hadéja ieZos nolasits mérijums — jo Sie iezi gandriz
pilniba vairs neeksisté. Tas nepadara rezultatu vaju, bet nosaka ta veidu.

Logiska kéde ir $ada: triecienu plismas modelis baro mantijas un garozas siltuma plasmas modeli, ko
savukart salidzina ar modeli par konkréta ieza kusanu. Katra saite ir fiziski motivéta un, kur iespéjams,
validéta, tacu kopuma tas ir saskanigs arguments par to, kadam Hadéjam vajadzétu bt pie ticamas
fizikas, ne mérijums par to, kads tas bija.

Tapéc autoru konservativie pienémumi ir tik svarigi. Izvéloties apakséjas robezas sildiSanu un jopro-
jam iegustot plasi izkususu seklu garozu, kvalitativais secinajums — Hadéja garoza bija karsta un
vaja — klust sameéra robusts pret parametru izvéli. Tas, ko modelis nenostiprina precizi, ir skaitli:
konkrétais geotermiskais profils, kusanas dala un garozas biezums. Rezultata virzienu var lasit ar
lielu parliecibu, decimalzimes — ka provizoriskas.
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Ko tas nepierﬁda

Tas tiesi nenovero Hadéja garozu. No laikmeta saglabajies gandriz nekas; tas ir modeléSanas
rezultats par fizikas sekam, ne mérijums.

Tas nebalstas uz “véelino smago bombardéjumu”. Izmantota triecienu plisma ir stohastiska un
pakapeniski dilstoSa; modelim nav vajadzigs peksns bombardéjuma maksimums.

Tas neatrisina platnu tektonikas stridu. “Maz ticama” Seit ir spéciga, fiziski pamatota inference
par labu karstai, stagnéjosai vai deforméjamai agrinai garozai, tacu Hadéja tektonikas rezims
joprojam ir aktivi apspriests.

Tas nepierada, ka triecienu mazinasanas izraisija kontinentu paradisanos ap 4,0-3,9 Ga. Laika
sakritiba ir spéciga asociacija, ko pasi autori sauc par “visticamak, ne nejausu” — piesardzigs
formuléjums parliecinosai korelacijai, ne demonstrétai célonsakaribai.

Jack Hills cirkoni nav saglabajusies kontinenti. Tie ir reti graudi, kas rada, ka felsisks mater-
ials un tdens pastavéja loti agri; modela bitiba ir, ka lielaka dala garozas, kas tos radija, tika
parstradata.

Tas nere konstrué pilnu agrinas Zemes veésturi. Simulacijas ir idealizétas — 1D profili un 2D ekva-
torialas Skéles ar triecieniem koncentretiem ekvatora tuvuma, analizétas ka momentuznémumi
—, ne pilns ¢etru dimensiju planétas modelis.

Cik pﬁrliecinoéi ir pierﬁdijumi?

Centralajam apgalvojumam — ka triecienu sildiSana bija pirmas kartas faktors Hadéja garoza, uzturot
to planu un daléji izkususu jau sekluma — arguments ir saskanigs un viena svariga nozimé konser-
vativs. Tas izmanto validétu geodinamikas kodu, fiziski pamatotus ievades parametrus un apakséjas
robeZas pienémumus, un ieklauj siltuma avotu, ko vairums iepriekséjo modelu ignoréja. Tas ari
ieglst ticamibu, jo vienlaikus izskaidro divus spitigus faktus: kapéc gandriz nav iezu vecaku par ~4
Ga (gandriz pilniga parstrade) un kapéc noturiga garoza paradas ap to pasu laiku, kad bombardéjums
vajinas.
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Jack Hills regions Rietumaustralija NASA ASTER instrumenta attéla. No S$is teritorijas nak cirkoni, starp kuriem ir
dala no senaka zinama Zemes agrinas garozas materiala — mazi pavedieni no eona, kura iezu arhivs lielakoties
tika izdzésts.

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

Ierobezojumi ir tikpat skaidri un raksturigi jebkuram loti dzilas pagatnes modelim: tie ir modeli virs
modeliem, kas balstas loti trliciga iezZu ieraksta, un citéjamakais secindjums — “platnu tektonika ir
maz ticama” — ir inference, ne novérojums. Pareiza attieksme ir uztvert So ka spécigu, labi argumen-
tétu hipotézi, kas parkarto skatijumu uz Hadé&ju un aicina citus parbaudit tas pienémumus — ipasi
triecienu plismas izvéli —, ne ka sléegtu lietu.

Noderigakais kopsavilkums nav ne “tads tiesi bija Hadéjs”, ne “ta ir tikai simulacija”. Drizak: pie
ticamas, konservativas fizikas intensivi bombardétai agrinai Zemei bitu plana, daléji izkususi, pati
sevi parstradajosa garoza — un $i viena ideja izskaidro parsteidzosi daudz no ta mazuma, ko tieSam
varam noverot.
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Kﬁpéc tas ir svarigi

Popularais agrinas Zemes téls bieZi svarstas starp divam galéjibam: mieriga, idenaina pasaule ar
gandriz misdienu platnu tektoniku vai elles tipa lavas planéta. Sis darbs piedava konkrétu, fiziski
motivétu viduscelu: planu garozu, kas jau daZzus kilometrus zem virsmas atkartoti kiist, nepartraukti
tiek iznicinata un veidota no jauna, un kuras energijas rezimu nosaka triecieni, ne Zemes iekséjais
siltums.

Sads parformuléjums dara realu darbu. Tas piedava vienu mehanismu diviem lieliem Zemes bérnibas
faktiem — gandriz pilnigi pazudusajam iezu ierakstam un pirmo noturigo kontinentu laikam — un
stasta centra novieto procesu, ko bieziignore: triecienu sildisanu. Ja tas izturés turpmakas parbaudes,
tas mainis to, kd domajam par bridi, kad Zeme vispar kluva par planétu ar stabilu kontinentalo garozu,
un ideja attieksies ari uz citam akmenainam pasaulém, kas veidojas savos bombardéjuma rezimos.

Tam nav jabut pédéjam vardam. Pietiek, ja modelis ir pietiekami labs, lai to varétu parbaudit — un,
sasaistot sevi ar saglabato cirkonu un izotopu ierakstu, tas tads ir. “Sléptais Hadéjs” ir tiesi pareizais
tels: laikmets, kuru lielakoties varam sasniegt tikai ar modelésanu, jo pats laikmets izdzésa savus
pieradijumus.

Iss kopsavilkums

Zemes pirmais eons, Hadéjs (pirms ~4,03 Ga), atstaja gandriz nekadu ieZu ierakstu. Sis modelé$anas
pétijums vaica, kada butu bijusi garoza, ja ieklautu biezi ignorétu siltuma avotu — triecienus. Izman-
tojot stohastisku, laika gaita dilstoSu triecienu plismas modeli kopa ar validetam 1D un 2D garozas un
mantijas siltuma plismas simulacijam, tostarp siltuma transportu ar augsupejosu kauséjumu, autori
secina, ka laika integretais triecienu siltums lielakaja Hadéja dala butu parsniedzis visu Zemes iekséjo
siltumu vismaz par lieluma kartu. Rezultats ir plana garoza (zem ~5 km), kas daléji kiist jau dazus kilo-
metrus dziluma un ap 5 km dzilumu satur vairak neka 30% kauséjuma — autoru skatijuma parak vaja
platnu tektonikai, kuru vini Hadéjam sauc par maz ticamu. Sada garoza lielakoties tiktu parstradata
mantija, kas var izskaidrot, kapéc tik maz Hadéja materiala saglabajies; triecieniem samazinoties ap
4,0-3,9 Ga pareju, varéja izveidoties noturiga kontinentala garoza, aptuveni tad, kad paradas senakie
saglabajusies felsiskie iezi — “visticamak, ne nejausiba”. Ta ka autori apzinati izmantoja konservativu,
apaksejas robezas sildiSanu, kvalitativais rezultats ir robusts, pat ja precizie skaitli nav fikséti. Tas ir
spécigs, saskanigs Zemes bérnibas modelis, ne tie$s novérojums.

Bez pﬁrspﬂéjumiem

Ko peétijums parada: fiziski pamatotas simulacijas, kur ieklauts triecienu siltums un magmatiskais
siltuma transports, Hadéja garoza iznak plana un daléji izkususi tikai dazus kilometrus zem virsmas,
tas energijas bilancé dominé triecieni, ta liela méra parstradajas mantija un — $aja modeli — nespéj
uzturét platnu tektoniku.
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Kas ir ticams, bet nav pieradits: ka triecieni ir iemesls, kapéc noturigi kontinenti paradas ap 3,9 Ga;
ka Hadéjam bija stagnéjosas vai “mikstas” litosféras rezims, ne agrina platnu tektonika; ka Hadéja
iezu trukumu galvenokart izraisa izkususas garozas parstrade.

Ko tas neparada: tieSu Hadéja garozas mérijumu; galigu atbildi platnu tektonikas debatés; demon-
strétu celonsakaribu starp bombardéjuma mazinasanos un pirmajiem kontinentiem; ka Jack Hills
cirkoni ir saglabati kontinenti; pilnu agrinas planétas modeli.

Galvenie ierobeZojumi: Hadéja iezu arhivs gandriz neeksisté, tapéc rezultats ir modelis, ko ierobezo
loti maz datu; modelis sakrauj vairakus modelus (triecienu plisma — geodinamika — fazu lidzsvars);
pati triecienu plusma ir reprezentativa, bet nenoteikta izvéle; simulacijas ir idealizétas (1D un 2D ek-
vatorialas skéles, laika momentuznémumi). Konservativi pienémumi stiprina kvalitativo secinajumu,
bet nepadara precizus konkrétos geotermiskos profilus.

Cik lielai parliecibai vajadzétu but visparigam lasitajam? Augstai par to, ka pie ticamas fizikas
intensivi bombardétai agrinai Zemei butu karsta, plana un sekluma daléji izkususi garoza. Vidéjai par
to, ka tas padara Hadéja platnu tektoniku maz ticamu un izskaidro pazudusSo ieZu arhivu. Zemai par
apgalvojumu, ka tas pierada, ka tiesi izveidojas kontinenti vai precizi kad — tas ir spécigs, konservativs
modelis, kas parformulé Hadéju, ne tieSs skats uz to.

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


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

