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Tanka, napol staljena prva skorja: model, v katerem je
hadej poganjalo udarno segrevanje, ne notranja

toplota

Prvi Zemljin eon, hadej, je pustil skoraj brez kamninskega zapisa. Ta modelska raziskava sprasuje,
kaksna bi bila skorja, Ce pri energijski bilanci ne prezremo udarov. Z nakljucnim, skozi cas upada-
joc¢im modelom toka udarcev ter preverjenimi simulacijami prenosa toplote skozi skorjo in plasc
avtorji ugotavljajo, da bi toplota udarov vecino hadeja za vsaj red velikosti presegala vso notranjo
toploto Zemlje. Posledica bi bila tanka skorja (manj kot priblizno 5 km), delno staljena Ze nekaj
kilometrov globoko — po njihovem presibka za tektoniko plosc in nagnjena k recikliranju nazaj
v plasc, kar bi pojasnilo, zakaj je hadejskega materiala ohranjenega tako malo. Ko so udari po
priblizno 3,9 Ga oslabeli, se je lahko zacela ohranjati celinska skorja, priblizno takrat, ko se pojavijo
najstarejSe prezivele felsicne kamnine — po previdnih besedah avtorjev *verjetno ne nakljucno’. Ker
so namenoma uporabili konservativno spodnjo mejo segrevanja, je kvalitativni rezultat robusten,
Ceprav natancne Stevilke niso dolocene. Gre za mocan in skladen model Zemljinega otrostva — ne
za neposredno opazovanje.
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THE CLEAN PAPER zgodnja Zemlja

Poglavj e Zemljine Zgodbe, od katerega skoraj ni ostalo strani

Zemlja je edini planet, za katerega vemo, da ima celine — vzgonsko, s silicijem bogato kopno, na
katerem zivimo. Kako so prve celine sploh nastale, pa je eno najstarejsih odprtih vprasanj geologije,
in razlog je krut: skoraj vsi dokazi so izginili.

Prvi Zemljin eon, hadej, traja od nastanka planeta do pribliZzno 4,03 milijarde let nazaj (Ga). Iz te prve
pol milijarde let ni prezivelo skoraj ni¢. NajstarejSe cele felsiéne kamnine, podobne celinski skorji,
so stare okoli 4,03 Ga. Nekaj redkih bazaltnih kamnin sega do pribliZzno 4,2 Ga. Najstarejsi material
kakrsnekoli vrste so posamezni kristali cirkona — najbolj znani iz Jack Hills v Zahodni Avstraliji —
stari do 4,4 Ga. To je skoraj celoten arhiv Zemljinega otrostva: pescica lokacij in minerali velikosti
zrn peska.

Ta raziskava arhivu ne doda nove kamnine. Naredi nekaj drugega: zgradi fizikalni model tega, kako bi
bila hadejska skorja videti pri taksni fiziki, in postavi vprasanje, ki ga ve¢ina modelov zgodnje Zemlje
izpusca. Kaj se zgodi, ko nehamo ignorirati dejstvo, da je bila zgodnja Zemlja bombardirana?

Odgovor avtorjev je izrazit. Vecino hadeja bi toplota udarov preplavila vso notranjo toploto Zemlje,
skorja pa bi ostala tanka in napol staljena — po njihovem presibka za karkoli podobnega danasnji tek-
toniki plos¢. To je model, ne spomin. Toda prvi¢ poskusa v izra¢un zares vkljuciti nasilnost obdobja,
ki ga opisuje.

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.

Udarno segrevanje v modelu prevlada v energijski bilanci, tanka plitvo staljena skorja se reciklira, trajnejsa
celinska skorja pa se pojavi Sele okoli prehoda 4,0-3,9 Ga. To je model hadeja, ne neposreden zapis iz njega.
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Kaj so naredili avtorji

Skupina je zdruZila tri sestavine, ki se pogosto obravnavajo loceno.

Prvic, stohasti¢ni model toka udarcev — dez asteroidov in vecjih teles, ki so v hadeju in zgodnjem
arhaiku zadevali notranje Osonéje. Pomembno: to ni stara zamisel o enem samem vrhuncu »poznega
tezkega bombardiranja«. Tok je sprva mocan in séasoma upada, veliki udari pa prihajajo nakljuéno,
stohasti¢no, ne po urniku. Model je prera¢unan iz statistike udarov na Luni in v notranjem Osoncdju
ter izbran tako, da je skladen s starostnimi spektri cirkonov in razpolozljivimi paleomagnetnimi
dokazi.

Drugic, geodinamic¢ne simulacije prenosa toplote skozi skorjo in zgornji plas¢. Uporabili so prever-
jeni lattice-Boltzmannov program Planet_LB ter izvajali tako preproste 1D-izraCune temperature z
globino kot polne 2D-posnetke konvekcije plaséa pri 4,1 Ga. Modeli vkljuéujejo obi¢ajne notranje vire
toplote — radioaktivni razpad in toploto iz jedra — ter, pomembno, magmatsko advekcijo: toploto,
ki jo navzgor nosi dvigajoca se talina in jo vecina toplotnih modelov skorje izpusca.

Tretji¢, modeliranje faznega ravnotezja realisticne zgodnje skorje — hidratiziranega hadejskega
metabazalta iz zelenokamninskega pasu Nuvvuagittuq — da bi dolodili, pri kateri temperaturi in
globini bi se tak§na kamnina zacela taliti.

Ena metodoloska odloditev je kljuna za branje celotnega clanka: avtorji so namenoma izbrali
predpostavke, ki delujejo proti njihovemu sklepu. Predpostavili so »nekondritski« plas¢, z manj
radioaktivnimi elementi za proizvodnjo toplote kot pri kondritskem referencnem modelu in z
manj kot polovico notranjega segrevanja standardnega modela; uporabili konservativne hitrosti
segrevanja in prezrli plimsko segrevanje mlade, bliznje Lune. IzraCunane temperature skorje so zato
minimalne, spodnje meje. Ce kaj, je bil pravi hadej bolj vro¢ od modela.

Kaj so ugotovili

V energijski bilanci hadeja so prevladovali udari, ne notranja toplota. Ko udarno toploto integrirajo
skozi ¢as, notranji prispevek vecino hadeja preseZe za vsaj red velikosti. V tej sliki je udarno segre-
vanje, ne radioaktivni razpad, glavni motor zgodnje tektonske dejavnosti in postane manj pomembno
Sele po priblizno 3,9 Ga.

Ta toplota je ohranjala skorjo tanko in plitvo staljeno. Brez udarov in advekcije taline model daje
hadejsko skorjo, ki je delno staljena Sele pod priblizno 10-15 km. Ko dodajo udarno toploto, se ob-
mocje taljenja mocéno dvigne: skorja je delno staljena Ze nekaj kilometrov globoko, priblizno pod 2-
5 km. Pri okoli 5 km globine modeli napovedujejo vec kot 30 % taline — stanje, v katerem je kamnina
presibka, da bi se obnasala kot toga plosca. Med 5 in 10 km temperature priblizno 1000-1100 °C
pomenijo obsezno taljenje skoraj ne glede na sestavo. PreZivela trdna skorja bi bila tanka, manj kot
priblizno 5 km.

Napol staljena skorja se izbriSe sama. Obsezno taljenje omogo¢i gostemu materialu, bogatemu z
Zelezom in magnezijem, da tone in se locuje, medtem ko se lazje, s silicijem bogate taline dvigujejo.
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S¢asoma to povprecno skorjo vodi proti bolj evoluiranim, s silicijem bogatim sestavam — in ustvarja
felsi¢no talino, v kateri lahko kristalizira cirkon. Skoraj vsa tako tanka skorja bi bila nato reciklirana
nazaj v konvektivni plas¢, kar je skladno s kemijskim, izotopskim zapisom. V tem modelu skoraj
popolna odsotnost hadejskih kamnin ni vrzel v zapisu — je napoved. Kamnine, stare 4,2 Ga, in cirkoni,
stari 4,4 Ga, so redki preZiveli ostanki skorje, ki je bila ve¢inoma unicena tako hitro, kot je nastajala.

Konec intenzivnega bombardiranja sovpada s prvimi trajnejSimi celinami. Ko je bombardiranje
med 4,0 in 3,9 Ga slabelo, se je skorja lahko konéno odebelila in ohranila. NajstarejSe prezivele
celinske kamnine se pojavijo pribliZno ob istem prehodu. Avtorji to zapiSejo previdno: da se je trajna
celinska skorja pojavila pribliZzno takrat, »verjetno ni nakljuéje«.

Njihov glavni sklep: v takih razmerah — tanka skorja, staljena nekaj kilometrov globoko — je hadejska
tektonika plos¢ malo verjetna.

PokaZejo tudi, zakaj so prejSnja dela prisla do nasprotnega zakljucka. StarejSe Studije stohasti¢nih
udarov so nasle le majhen uéinek, pri katerem je bilo v vsakem trenutku staljene manj kot 2,5 %
skorje. Izpustile so dve stvari, ki ju nova Studija vkljucuje: globalni ucinek velikih udarov na taljenje
globoko v plascu in prenos te toplote navzgor z dvigajoo se magmo. Ko oboje vrnemo v model, se
toplotna slika mocno spremeni.

Zakaj model ni spomin

Vse zgoraj je rezultat simulacij, ne meritev hadejskih kamnin — teh kamnin skoraj v celoti ni vec. To
rezultata ne naredi Sibkega, doloca pa njegovo vrsto.

Veriga je naslednja: model toka udarcev napaja model prenosa toplote v plascu in skorji, ta pa je
preverjen z modelom taljenja konkretne kamnine. Vsak ¢len je fizikalno utemeljen in, kjer je mogoce,
preverjen — celota pa je skladen argument o tem, kako bi hadej moral izgledati ob verjetni fiziki, ne
meritev tega, kako je dejansko izgledal.

Zato so konservativne predpostavke avtorjev pomembnejse, kot se morda zdi. Ker so uporabili spod-
njo mejo segrevanja in kljub temu dobili obseZno plitvo staljeno skorjo, je kvalitativni sklep — hade-
jska skorja je bila vroca in Sibka — robusten glede na njihove izbire. Kar ni natanéno doloceno, so
posamezne Stevilke: tocni geotermalni profili, delezi taline in debelina skorje. Smer rezultata berite
kot mocno, decimalke pa kot zacasne.

Cesa to ne dokazuje

Ne opazuje hadejske skorje neposredno. Kamninskega zapisa je skoraj nic; to je modelski rezultat
o tem, kaj implicira fizika, ne meritev.

Ne temelji na »poznem tezZkem bombardiranju«. Uporabljen tok udarcev je upadajo¢ in
stohastiCen — model ne potrebuje nenadnega vrhunca in ga ne predpostavlja.

Ne zakljudi razprave o tektoniki plos¢. »Malo verjetna« je tu moéna, fizikalno utemeljena infer-
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enca v prid zgodnji Zemlji s stagnirajo¢im ali mehkim pokrovom, vendar tektonski rezim hadeja
ostaja resni¢no sporen.

Ne dokazuje, da so udari povzrocili nastanek celin okoli prehoda 4,0-3,9 Ga. Casovno ujemanje
je mocna povezava, ki jo avtorji sami opiSejo kot »verjetno ne nakljuéje« — previden jezik za
prepricljivo korelacijo, ne dokazano vzro¢nost.

Cirkoni iz Jack Hills niso ohranjene celine. So redka prezivela zrna, ki kazejo, da sta felsi¢ni
material in voda obstajala zgodaj; bistvo modela je, da je bila skorja, ki jih je ustvarila, ve¢inoma
ponovno reciklirana.

Ne rekonstruira celotne zgodovine zgodnje Zemlje. Simulacije so idealizirane — 1D-profili in 2D-
ekvatorialni prerezi z udari, omejenimi blizu ekvatorja, zajeti kot ¢asovni posnetki — ne popoln
Stiridimenzionalni model planeta.

Kako moc¢ni so dokazi?

Za osrednjo trditev — da je bilo udarno segrevanje prvovrstni nadzorni dejavnik hadejske skorje in
jo ohranjalo tanko ter plitvo staljeno — je argument skladen in v pomembnem smislu konservativen.
Uporablja preverjen geodinamiéni program, fizikalno razumne vhodne podatke in spodnje meje ter
vkljuéuje vir toplote, ki ga je veéina prej$njih modelov preprosto prezrla. Dodatno verodostojnost
pridobi s tem, da hkrati pojasni dve trdovratni dejstvi: zakaj skoraj nobena kamnina, starejsa od
pribliZzno 4 Ga, ni preZivela (skoraj popolno recikliranje) in zakaj se trajnejSa skorja pojavi ravno,
ko bombardiranje oslabi.
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Jack Hills v Zahodni Avstraliji, kot jih vidi Nasin instrument ASTER. Cirkoni iz te regije vklju€ujejo nekaj
najstarejSega znanega prezivelega materiala iz zgodnje Zemljine skorje — drobne namige iz eona, katerega
kamnine so bile ve€¢inoma izbrisane.

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

Omejitve so prav tako jasne in so omejitve vsakega modela globoke preteklosti: gre za modele, zgra-
jene na drugih modelih, vezane na zelo redek kamninski zapis, njihov najbolj citiran sklep — »tek-
tonika plos¢ je malo verjetna« — pa je inferenca, ne opazovanje. Pravilna drza je, da to obravnavamo
kot moéno, dobro utemeljeno hipotezo, ki na novo uokviri hadej in zdaj vabi druge, da preverijo njene
predpostavke — zlasti izbiro modela toka udarcev — ne kot zaprto vprasanje.

Najuporabnejsi povzetek ni niti »taksSen je bil hadej« niti »to je samo simulacija«. Bolje: ob verjetni,
konservativni fiziki bi imela mo¢no bombardirana zgodnja Zemlja tanko, napol staljeno, samorecik-
lirajoco se skorjo — in ta ena zamisel pojasni presenetljivo veliko od tistega malo, kar dejansko lahko
vidimo.
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Zakaj je pomembno

Poljudna podoba zgodnje Zemlje pogosto niha med dvema skrajnostma: miren vodni svet s tektoniko
plos¢, skoraj podoben danasnjemu, ali peklenski planet lave. To delo zariSe konkretno, fizikalno
utemeljeno sredino: skorjo, ki je bila tanka in se je Ze nekaj kilometrov pod povrsjem vedno znova
talila, se stalno unicevala in ponovno nastajala, pri cemer so pogoje dolocali udari, ne notranja
toplota.

TakSen nov okvir res nekaj pojasni. Ponudi en mehanizem za dve najvecji dejstvi o Zemljinem
otrostvu — skoraj popolno odsotnost kamninskega zapisa in Cas prvih trajnejsih celin — ter v
sredi$¢e zgodbe postavi proces, ki je obi¢ajno zanemarjen: udarno segrevanje. Ce bo model prestal
nadaljnje preizkuse, spreminja nase razmisljanje o tem, kdaj je Zemlja sploh postala planet stabilnih
celin, in velja tudi za druge kamnite svetove, ki so nastajali pod lastnimi bombardiranji.

Zanic od tega nitreba, da je model zadnja beseda. Mora biti dovolj dobra hipoteza za preverjanje — in
ker se veze na ohranjeni zapis cirkonov in izotopov, to je. »Skriti hadej« v naslovu je prav bistvo: ob-
dobje, do katerega lahko vec¢inoma dostopamo le z modeliranjem, ker je samo izbrisalo svoje dokaze.

Kratek povzetek

Prvi Zemljin eon, hadej (pred priblizno 4,03 Ga), je pustil skoraj brez kamninskega zapisa. Ta mod-
elska raziskava sprasuje, kaksna bi bila skorja, ¢e vkljuéimo vir toplote, ki ga modeli pogosto iz-
pustijo: udare. Z uporabo stohasti¢nega, skozi ¢as upadajocega toka udarcev in preverjenih 1D- ter
2D-simulacij prenosa toplote skozi skorjo in plas¢, vkljuéno s toploto, ki jo navzgor nosi talina, avtorji
ugotovijo, da bi ¢asovno integrirana udarna toplota vecino hadeja za vsaj red velikosti presegla vso
notranjo toploto Zemlje. Posledica je tanka skorja (manj kot priblizno 5 km), delno staljena zZe nekaj
kilometrov globoko in pri priblizno 5 km z ve¢ kot 30 % taline — po mnenju avtorjev presibka za
tektoniko plos¢, ki jo za hadej oznacdujejo kot malo verjetno. Taksna skorja bi se ve¢inoma reciklirala
nazaj v plas¢, kar bi pojasnilo, zakaj je hadejskega materiala ohranjenega tako malo; ko so udari med
4,0 in 3,9 Ga oslabeli, se je lahko oblikovala trajnejsa celinska skorja, priblizno takrat, ko se pojavijo
najstarejse prezivele felsicne kamnine — »verjetno ne nakljucno«. Ker so avtorji namenoma uporabili
konservativno spodnjo mejo segrevanja, je kvalitativni rezultat robusten, cetudi natanc¢ne Stevilke
niso dolocene. To je mocan, skladen model Zemljinega otrostva — ne neposredno opazovanje.

Preverj anj e brez olepéevanj a

Kaj ¢lanek kazZe: V fizikalno utemeljenih simulacijah, ki vkljuc¢ujejo udarno segrevanje in magmatski
prenos toplote, hadejska skorja izpade tanka in delno staljena Ze nekaj kilometrov pod povrsjem,
energijsko pod nadzorom udarov namesto notranje toplote, ve¢inoma reciklirana nazaj v plas¢ in —
v tem modelu — nezmozna podpirati tektoniko plosc.
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Kaj je verjetno, vendar ni dokazano: Da so udari razlog, da se trajnejse celine pojavijo okoli 3,9 Ga; da
je bil hadej svet s stagnirajo¢im ali mehkim pokrovom namesto zgodnje tektonike plos¢; da je skoraj
popolna odsotnost hadejskih kamnin posledica recikliranja staljene skorje.

Cesa ne kaze: Neposredne meritve hadejske skorje; dokonénega odgovora na razpravo o tektoniki
plos¢; dokazano vzro¢ne povezave med slabljenjem bombardiranja in prvimi celinami; da cirkoni iz
Jack Hills predstavljajo ohranjene celine; popolnega modela zgodnjega planeta.

Glavne omejitve: Hadejski kamninski zapis skoraj ne obstaja, zato gre za model, omejen z zelo malo
podatki; sestavljen je iz ve¢ modelov (tok udarcev — geodinamika — fazna ravnotezja); sam tok
udarcev je reprezentativna, vendar negotova izbira; simulacije so idealizirane (1D- in 2D-ekvatorialni
prerezi, ¢asovni posnetki). Konservativne spodnje meje krepijo kvalitativni sklep, ne naredijo pa
konkretnih geotermalnih profilov natancnih.

Koliko zaupanja naj ima splosni bralec? Visoko, da bi imela mo¢no bombardirana zgodnja Zemlja
ob verjetni fiziki vroco, tanko in plitvo staljeno skorjo. Zmerno, da zaradi tega hadejska tektonika
plos¢ ni verjetna in da model pojasni manjkajo¢i kamninski zapis. Nizko za trditev, da to dokazuje,
kako so nastale celine ali to¢no kdaj — gre za mocan, konservativen model, ki na novo uokviri hadej,
ne za neposreden pogled vanj.

Viri
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