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Një kore e parë e hollë dhe gjysmë e shkrirë: një model
ku Hadeanin e drejtonin përplasjet, jo nxehtësia e
brendshme
Eoni i parë i Tokës, Hadeani, la pothuajse asnjë regjistër shkëmbor. Ky studim modelimi pyet si
do të dukej korja po të mos injoroheshin përplasjet. Me një model stokastik të fluksit të përplasjeve
që bie me kohën dhe simulime të testuara të rrjedhës së nxehtësisë në kore e mantel, autorët gjejnë
se nxehtësia e përplasjeve do ta kishte tejkaluar të gjithë nxehtësinë e brendshme të Tokës me të
paktën një rend madhësie për pjesën më të madhe të Hadeanit, duke lënë një kore të hollë (nën
~5 km), pjesërisht të shkrirë vetëm disa kilometra poshtë — tepër të dobët, argumentojnë ata, për
tektonikë pllakash dhe të prirur të riciklohej në mantel, çka do të shpjegonte pse mbijeton kaq pak
material hadean. Ndërsa përplasjet u zbehën pas ~3.9 Ga, korja kontinentale e qëndrueshmemund
të formohej, pikërisht kur shfaqen shkëmbinjtë felsikë më të vjetër të mbijetuar — “me gjasë jo
rastësi”, sipas formulimit të kujdesshëm të autorëve.Meqë përdorën qëllimisht ngrohje konservatore
në kufirin e poshtëm, rezultati cilësor është relativisht i fortë edhe pse numrat e saktë nuk janë të
fiksuar. Është një model i fortë dhe koherent i fëmijërisë së Tokës — jo vëzhgim i drejtpërdrejtë.
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Kapitulli i historisë së Tokës nga i cili pothuajse nuk kanë
mbetur faqe

Toka është i vetmi planet që njohim me kontinente — toka të lundrueshme, të pasura me silicë, mbi
të cilat jetojmë. Megjithatë, mënyra si u formuan kontinentet e para është një nga problemet më të
vjetra të pazgjidhura të gjeologjisë, dhe arsyeja është e pamëshirshme: provat pothuajse janë zhdukur
të gjitha.

Eoni i parë i Tokës, Hadeani, shtrihet nga lindja e planetit deri rreth 4.03 miliardë vjet më parë (Ga).
Nga ajo gjysmë miliardi vitesh e parë pothuajse asgjë nuk ka mbijetuar. Shkëmbinjtë felsikë më të
vjetër të paprekur— të tipit kontinental— janë rreth 4.03Ga.Disa shkëmbinj bazaltikë shumë të rrallë
arrijnë rreth 4.2 Ga. Materiali më i vjetër i çdo lloji është një numër i vogël kristalesh zirkoni —më të
famshmit nga Jack Hills në Australinë Perëndimore — të datuar deri në 4.4 Ga. Ky është pothuajse i
gjithë arkivi i fëmijërisë së Tokës: pak lokalitete dhe disa minerale të madhësisë së kokrrave të rërës.

Ky studim nuk shton një shkëmb të ri në atë arkiv. Bën diçka tjetër: ndërton një model fizik se si do
të dukej korja hadeane nën ato ligje fizike dhe shtron një pyetje që shumica e modeleve të Tokës së
hershme e lënë jashtë. Çfarë ndodh kur nuk e injoron më faktin se Toka e hershme bombardohej
vazhdimisht?

Përgjigjja e autorëve është e fortë. Për pjesën më të madhe të Hadeanit, nxehtësia e sjellë nga për‐
plasjet do të kishte tejkaluarme shumë të gjithë nxehtësinë e brendshme të Tokës, duke lënë një kore
të hollë, pjesërisht të shkrirë — shumë të dobët, argumentojnë ata, për diçka që t’i ngjajë tektonikës
moderne të pllakave. Është një model, jo një kujtesë e ruajtur në shkëmb. Por është një model që,
për një herë, përpiqet të përfshijë dhunën e epokës që përshkruan.

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.
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Në model, nxehtësia e përplasjeve dominon bilancin energjetik, një kore e hollë dhe e shkrirë në cekët riciklon
veten, ndërsa korja kontinentale që zgjat shfaqet vetëm rreth kalimit 4.0–3.9 Ga. Është model i Hadeanit, jo
kujtim i drejtpërdrejtë i tij.

The Clean Paper CC BY 4.0

Çfarë bënë autorët

Ekipi bashkoi tri përbërës që zakonisht trajtohen veçmas.

Së pari, një model stokastik të fluksit të përplasjeve — reshjen e asteroidëve dhe trupave më të
mëdhenj që godisnin Sistemin e brendshëmDiellor gjatëHadeanit dheArkeanit të hershëm. E rëndë‐
sishme: ky nuk është koncepti i vjetër i një kulmi të vetëm “Bombardimi i Rëndë i Vonë”. Është një
fluks shumë i madh në fillim që bie me kalimin e kohës, me përplasje të mëdha që ndodhin në
mënyrë të rastësishme (stokastike), jo sipas një kalendari. Modeli është rishkallëzuar nga statistikat
e përplasjeve hënore dhe të Sistemit të brendshëm Diellor dhe është zgjedhur të jetë në përputhje
me spektrat e moshës së zirkoneve dhe provat paleomagnetike të disponueshme.

Së dyti, simulimegjeodinamike tëmënyrës si lëviz nxehtësia nëpër kore dhemantelin e sipërm. Për‐
dorën një kod lattice‐Boltzmann të testuar (Planet_LB), si në llogaritje të thjeshta 1D të temperaturës
sipas thellësisë, ashtu edhe në pamje të plota 2D të konveksionit të mantelit në 4.1 Ga. Modelet përf‐
shijnë burimet e zakonshme të nxehtësisë së brendshme — zbërthimin radioaktiv dhe nxehtësinë
nga bërthama — dhe, në mënyrë të rëndësishme, adveksioninmagmatik: nxehtësinë që ngrihet me
materialin e shkrirë, gjë që shumë modele termike të kores e lënë jashtë.

Së treti, modelim të ekuilibrit fazor për një kore të hershme realiste — një metabasalt hadean të
hidratuar nga brezi i gjelbër Nuvvuagittuq — për të përcaktuar në çfarë temperature dhe thellësie
një shkëmb i tillë fillon të shkrijë.

Një zgjedhje metodologjike është vendimtare përmënyrën si duhet lexuar punimi: autorët zgjodhën
qëllimisht supozime që e bëninmë të vështirë arritjen e përfundimit të tyre. Ata përdorën njëmantel
“jokondritik” me më pak materiale radioaktive që prodhojnë nxehtësi se modeli kondritik standard
— më pak se gjysmën e ngrohjes së brendshme —, përdorën norma konservatore ngrohjeje dhe
injoruan ngrohjen baticore ngaHëna e re dhemë e afërt. Pra temperaturat e llogaritura të kores janë
minima— kufij të poshtëm. Nëse ka një prirje, Hadeani real ka të ngjarë të ketë qenë më i nxehtë se
modeli i tyre.

Çfarë gjetën

Përplasjet, jo nxehtësia e brendshme, dominuan buxhetin energjetik të Hadeanit. Kur nxehtësia
nga përplasjet integrohet në kohë, ajo e tejkalon shumë kontributin e brendshëm — me të paktën
një rend madhësie për pjesën më të madhe të Hadeanit. Në këtë pamje, ngrohja nga përplasjet, jo
zbërthimi radioaktiv, është motori kryesor i tektonikës së hershme dhe bëhet faktor dytësor vetëm
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pas rreth 3.9 Ga.

Kjo nxehtësi e mbajti koren të hollë dhe të shkrirë afër sipërfaqes. Pa përplasjet dhe adveksionin
e materialit të shkrirë, modeli jep një kore hadeane pjesërisht të shkrirë vetëm poshtë rreth 10–15
km. Kur shtohet ngrohja nga përplasjet, zona e shkrirjes ngrihet ndjeshëm: korja bëhet pjesërisht e
shkrirë vetëm disa kilometra nën sipërfaqe (afërsisht poshtë 2–5 km). Rreth 5 km thellësi, modelet
parashikojnëmë shumë se 30%material të shkrirë— gjendje në të cilën shkëmbi është shumë i dobët
për t’u sjellë si pllakë engurtë.Në 5–10 km, temperatura rreth 1000–1100°C do ta linte koren gjerësisht
të shkrirë pothuajse pavarësisht nga përbërja. Pjesa e ngurtë e mbijetuar e kores do të kishte qenë e
hollë, më pak se rreth 5 km.

Një kore gjysmë e shkrirë e fshin veten. Shkrirja e gjerë lejon që materiali më i dendur, i pasur
me hekur dhe magnez, të fundoset dhe të ndahet, ndërsa shkrirjet më të lehta, të pasura me silicë,
ngrihen. Me kalimin e kohës kjo e çon përbërjen mesatare të kores drejt materialeve më të evoluara
dhe më të pasura me silicë — duke prodhuar edhe shkrirje felsike nga të cilat mund të kristalizohet
zirkoni. Pothuajse e gjithë kjo kore e hollë më pas do të riciklohej poshtë në mantelin konvektiv, në
përputhje me regjistrin kimik dhe izotopik. Në këtë model, mungesa pothuajse totale e shkëmbinjve
hadeanë nuk është thjesht një boshllëk i të dhënave — është parashikim. Shkëmbinjtë 4.2 Ga dhe
zirkonet 4.4 Ga janë të mbijetuarit e rrallë të një koreje që në pjesënmë të madhe shkatërrohej po aq
shpejt sa formohej.

Fundi i bombardimit përputhetme shfaqjen e kontinenteve të qëndrueshme.Ndërsa bombardimi
zbehej gjatë kalimit 4.0–3.9 Ga, korja më në fund mund të trashej dhe të zgjaste. Shkëmbinjtë konti‐
nentalëmë të vjetër tëmbijetuar shfaqen rreth të njëjtit kalim. Autorët e formulojnëme kujdes: fakti
që korja kontinentale e qëndrueshme shfaqet rreth kësaj kohe është “me gjasë jo rastësi”.

Përfundimi kryesor i tyre: në këto kushte — kore e hollë, e shkrirë disa kilometra nën sipërfaqe —
tektonika e pllakave në Hadean është e pamundur të ketë qenë e ngjashme me modernen dhe,
sipas tyre, është e pamundur në praktikë.

Punimi shpjegon edhe pse studimemë të hershme kishin arritur në përfundimin e kundërt. Studime
të mëparshme me përplasje stokastike kishin gjetur efekt të vogël, me më pak se 2.5% të kores të
shkrirë në çdo moment. Ato kishin lënë jashtë dy gjëra që ky model i përfshin: efektin global të
përplasjeve të mëdha mbi shkrirjen e thellë në mantel dhe transportin lart të kësaj nxehtësie nga
magma që ngrihet. Kur këto përfshihen, pamja termike ndryshon rrënjësisht.

Pse një model nuk është kujtim

Gjithçka më sipër është dalje nga simulimet, jo lexim nga shkëmbinj hadeanë — sepse pothuajse të
gjithë ata shkëmbinj nuk ekzistojnë më. Kjo nuk e bën rezultatin të dobët, por përcakton çfarë lloj
rezultati është.

Zinxhiri është ky: një model i fluksit të përplasjeve ushqen një model të rrjedhës së nxehtësisë në
mantel dhe kore, i kontrolluar kundrejt një modeli se si shkrihet një shkëmb i caktuar. Çdo hallkë
është e motivuar fizikisht dhe, kur është e mundur, e testuar; por e tëra është një argument koherent
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se si duhej të dukej Hadeani nën fizikë të besueshme, jo një matje se si ishte realisht.

Pikërisht për këtë supozimet konservatore të autorëve kanë rëndësi. Meqë zgjodhën ngrohje në ku‐
firin e poshtëmdhe përsërimorën një kore gjerësisht të shkrirë pranë sipërfaqes, përfundimi cilësor
— korja hadeane ishte e nxehtë dhe e dobët — është relativisht i qëndrueshëm ndaj zgjedhjeve të
tyre. Ajo që nuk përcaktohet me saktësi janë numrat: gradientët e saktë termikë, përqindjet e sakta
të shkrirjes dhe trashësia e saktë e kores. Drejtimi i rezultatit mund të lexohet si i fortë; shifrat e
detajuara duhen mbajtur si të përkohshme.

Çfarë nuk provon kjo

• Nuk vëzhgon drejtpërdrejt koren hadeane. Shkëmbinj nga kjo epokë pothuajse nuk ekzistojnë;
ky është rezultat modelimi për atë që nënkupton fizika, jo matje.

• Nukmbështetet në një “Bombardim të Rëndë të Vonë”. Fluksi i përplasjeve në model bie gradu‐
alisht dhe është stokastik —modeli nuk kërkon dhe nuk përdor një kulm të papritur bombardimi.

• Nuk e mbyll debatin për tektonikën e pllakave. “E pamundur” këtu është një inferencë e fortë
dhe emotivuar fizikisht në favor të një Toke të hershmeme kapak të palëvizshëm ose të butë, por
regjimi tektonik i Hadeanit mbetet realisht i debatueshëm.

• Nukprovonsepërplasjet shkaktuanshfaqjenekontinenteve rreth kalimit 4.0–3.9Ga. Përputhja
kohore është një lidhje e fortë që vetë autorët e quajnë “me gjasë jo rastësi” — gjuhë e kujdesshme
për një korrelacion bindës, jo shkak të demonstruar.

• Zirkonet e Jack Hills nuk janë kontinente të ruajtura. Janë kokrra të rralla që tregojnë se mate‐
rial felsik dhe ujë ekzistonin herët; ideja e modelit është pikërisht se korja që i krijoi u riciklua
kryesisht.

• Nuk rindërton një histori të plotë të Tokës së hershme. Simulimet janë të idealizuara — profile
1D dhe prerje ekuatoriale 2D, me përplasje të përqendruara afër ekuatorit dhe të trajtuara si
pamje në kohë — jo model i plotë katërdimensional i planetit.

Sa e fortë është prova?

Për pretendimin qendror — se ngrohja nga përplasjet ishte kontroll i rendit të parë mbi koren
hadeane, duke e mbajtur të hollë dhe të shkrirë në cekët — argumenti është koherent dhe, në një
kuptim të rëndësishëm, konservator. Përdor kod gjeodinamik të testuar, hyrje fizikisht të arsyeshme
dhe supozime të kufirit të poshtëm, dhe përfshin një burim nxehtësie që shumica e modeleve
të mëparshme thjesht e injoronin. Fiton besueshmëri edhe sepse shpjegon dy fakte të vështira
njëkohësisht: pse pothuajse asnjë shkëmb më i vjetër se ~4 Ga nuk mbijeton (riciklim pothuajse
total) dhe pse korja e qëndrueshme shfaqet pikërisht kur bombardimi zbehet.
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Jack Hills në Australinë Perëndimore, parë nga instrumenti ASTER i NASA-s. Zirkonet nga kjo zonë përfshijnë
disa nga materialet më të vjetra të njohura të mbijetuara nga korja e hershme e Tokës — të dhëna të vogla nga
një eon shkëmbinjtë e të cilit janë fshirë pothuajse tërësisht.

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

Kufizimet janë po aq të qarta dhe janë kufizimet e çdo modeli për kohë kaq të thella: kemi modele
mbi modele, të ankoruara në një regjistër shkëmbor shumë të varfër, dhe përfundimi më i cituar —
“tektonika e pllakave është e pamundur” — është inferencë, jo vëzhgim. Qëndrimi i arsyeshëm është
ta trajtojmë si hipotezë të fortë dhe të arsyetuar mirë që e riformulon Hadeanin dhe fton të tjerët të
testojnë supozimet e saj — sidomos zgjedhjen e modelit të fluksit të përplasjeve — jo si një çështje të
mbyllur.

Përmbledhja më e dobishme nuk është as “kështu ishte Hadeani”, as “është vetëm simulim”. Është:
me fizikë të besueshme dhe konservatore, një Tokë e hershme nën bombardim intensiv do të kishte
një kore të hollë, pjesërisht të shkrirë dhe vetë‐ricikluese — dhe kjo ide e vetme shpjegon çuditërisht
shumë nga ajo pak që mund të shohim.
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Pse ka rëndësi

Imazhi popullor i Tokës së hershme lëkundet shpesh mes dy ekstremeve: një botë ujore e qetë me
tektonikë pllakash pothuajse si sot, ose një planet ferri i mbuluar me lavë. Ky studim vizaton një mes
fizikisht të motivuar: një kore të hollë, të rishkrirë vazhdimisht disa kilometra poshtë sipërfaqes, që
shkatërrohej dhe rindërtohej pa pushim, me përplasjet — jo nxehtësinë e brendshme — që përcak‐
tonin kushtet.

Ky riformulim bën punë reale. Ofron një mekanizëm për dy nga faktet më të mëdha të fëmijërisë
së Tokës — mungesën pothuajse totale të regjistrit shkëmbor dhe kohën kur shfaqen kontinentet e
para të qëndrueshme — dhe vendos në qendër një proces që zakonisht lihet në periferi, ngrohjen
nga përplasjet. Nëse qëndron, ndryshon mënyrën si mendojmë për kohën kur Toka u bë vërtet një
planet me kontinente të qëndrueshme dhe mund të ketë pasoja edhe për botë të tjera shkëmbore të
formuara nën bombardimet e tyre.

Asgjë nga kjo nuk kërkon që modeli të jetë fjala e fundit. Duhet vetëm të jetë një hipotezë mjaft e
mirë për t’u testuar — dhe, duke u lidhur me regjistrin e mbijetuar të zirkoneve dhe izotopeve, është.
“Hadeani i fshehur” është pikërisht ideja: një epokë qëmund ta arrijmë kryesishtmemodelim, sepse
ajo epokë fshiu vetë provat e veta.

Përmbledhje e shkurtër

Eoni i parë i Tokës, Hadeani (para ~4.03 Ga), la pothuajse asnjë regjistër shkëmbor. Ky studimmode‐
limi pyet si do të dukej korja po të përfshihej një burim nxehtësie që zakonisht lihet jashtë: përplasjet.
Duke përdorur njëmodel stokastik të fluksit të përplasjeve që bieme kohën dhe simulime të testuara
1Ddhe 2D të rrjedhës së nxehtësisë në kore emantel (përfshirë nxehtësinë e transportuar ngamagma
që ngrihet), autorët gjejnë se nxehtësia e integruar nga përplasjet do ta kishte tejkaluar gjithë nxe‐
htësinë e brendshme të Tokës me të paktën një rend madhësie për pjesën më të madhe të Hadeanit.
Pasoja është një kore e hollë (nën ~5 km), pjesërisht e shkrirë vetëmdisa kilometra nën sipërfaqe dhe,
rreth 5 km thellësi, më shumë se 30% e shkrirë — shumë e dobët për të mbajtur tektonikë pllakash,
të cilën autorët e konsiderojnë të pamundur për Hadeanin. Një kore e tillë do të riciklohej kryesisht
në mantel, duke shpjeguar pse mbijeton kaq pak material hadean; ndërsa përplasjet u zbehën gjatë
kalimit 4.0–3.9 Ga, korja kontinentale e qëndrueshme mund të formohej pikërisht rreth kohës kur
shfaqen shkëmbinjtë felsikëmë të vjetër tëmbijetuar — “me gjasë jo rastësi”. Meqë autorët përdorën
qëllimisht ngrohje konservatore, në kufirin e poshtëm, përfundimi cilësor është relativisht i fortë
edhe pse numrat e saktë nuk janë të fiksuar. Është një model i fortë dhe koherent i fëmijërisë së
Tokës — jo vëzhgim i drejtpërdrejtë.

7



THE CLEAN PAPER Toka e hershme

Kontroll pa teprime

Çfarë tregon punimi: Në simulime fizikisht të motivuara që përfshijnë ngrohjen nga përplasjet dhe
transportin magmatik të nxehtësisë, korja hadeane del e hollë dhe pjesërisht e shkrirë vetëm disa
kilometra nën sipërfaqe, e dominuar nga nxehtësia e përplasjeve dhe jo ajo e brendshme, kryesisht
e ricikluar në mantel dhe — në këtë model — e paaftë për të mbajtur tektonikë pllakash.

Çfarë është e besueshme, por jo e provuar: Që përplasjet janë arsyeja pse kontinentet e qën‐
drueshme shfaqen rreth 3.9 Ga; që Hadeani ishte një botë me kapak të palëvizshëm ose të butë dhe
jo me tektonikë të hershme pllakash; që pothuajse asnjë shkëmb hadean nuk mbijeton pikërisht
sepse korja e shkrirë riciklohej vazhdimisht.

Çfarë nuk tregon: Matje të drejtpërdrejtë të kores hadeane; përgjigje përfundimtare për debatin e
tektonikës së pllakave; lidhje shkakësore të demonstruarmes zbehjes së bombardimit dhe kontinen‐
teve të para; se zirkonet e JackHills përfaqësojnë kontinente të ruajtura; njëmodel të plotë të planetit
të hershëm.

Kufizimet kryesore: Regjistri shkëmbor hadean pothuajse mungon, prandaj rezultati është model i
kufizuarnga shumëpak të dhëna; vendosmodelembimodele (fluksi i përplasjeve→ gjeodinamikë→
ekuilibra fazorë); vetë fluksi i përplasjeve është një zgjedhje përfaqësuese dhe e pasigurt; simulimet
janë të idealizuara (prerje 1D dhe 2D ekuatoriale, pamje në kohë). Supozimet konservatore të kufirit
të poshtëm e forcojnë përfundimin cilësor, por nuk i bëjnë të sakta gradientët termikë të veçantë.

Sa besim duhet të ketë një lexues i përgjithshëm? Të lartë se, sipas fizikës së besueshme, një Tokë
e hershme nën bombardim të rëndë do të kishte një kore të nxehtë, të hollë dhe pjesërisht të shkrirë
pranë sipërfaqes. Mesatar se kjo e bën tektonikën e pllakave në Hadean të pamundur dhe shpjegon
regjistrin emunguar shkëmbor. Tëulët për çdopretendimse kjoprovon si u formuankontinentet ose
saktësisht kur — është një model i fortë dhe konservator që e riformulon Hadeanin, jo një vështrim
i drejtpërdrejtë mbi të.

Burimet
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