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T€nké, 2pola roztavenﬁ pI’VOtIllI kﬁra: model, A\ némi

hadaikum ovladaly dopady, nikoli vnitrni teplo

Prvni eon Zemé, hadaikum, nezanechal témer 2ddny horninovy zdznam. Tato modelovd studie
se ptd, jak by kiira vypadala, kdybychom neprehlizeli dopady téles. Pomoci stochastickeho modelu
sldbnouctho toku dopadil a ovérenych simulaci prenosu tepla v kiite a pldSti autori zjistili, Ze po
vetsinu hadaika by teplo z dopadii prevysovalo veskeré vnitini teplo Zeme nejmené o rdd. Zanechalo
by tenkou kiiru (méné nez ~5 km), cdstecné roztavenou uz nekolik kilometril pod povrchem —
podle autorti prilis slabou pro deskovou tektoniku a ndchylnou k recyklaci zpét do pldsté, coz by
vysvetlovalo, proc se zachovalo tak mdlo hadaického materidlu. Kdyz po ~3,9 Ga (asi pred 3,9
miliardy let) dopadil ubylo, mohla vzniknout trvald kontinentdini kilra prdvé v dobé, kdy se objevujt
nejstarsi dochované felzicke horniny — podle opatrnych slov autoril ,,pravdépodobné ne ndhodou*.
Protoze zdmeérné pouzili konzervativni doini mez ohtevu, kvalitativni vysledek je robustni, i kdyz
presnd cisla nejsou pevné urcena. Je to silny, uceleny model ran¢ho détstvi Zemé — ne jeho prime
pozorovdni.

Written by Lucio Vaglio - Cross-checked by Laura Nesso - Edited by Michele Renda - Figures by Laura Nesso
- Al-assisted, human-reviewed

Paper: Impact heating and the hidden Hadean, Tim E. Johnson, Craig O'Neill, Simon Turner, Christopher L. Kirkland, Science
(2026), 392:1408-1412 - DOI: 10.1126/science.aeb5402


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

THE CLEAN PAPER rana Zemé

Kapitola pribchu Zemé, ktera temér nema zadne scranky

Zemé je jedind znama planeta s kontinenty — vztlakovymi pevninami bohatymi na kfemik, na nichz
vsichni Zijeme. Presto je zpusob, jakym kontinenty vznikly, jednim z nejstarsich nevyfeSenych prob-
1émi v geologii, a to z krutého divodu: diikazy jsou témér zcela pryc.

Prvni eon Zemé, hadaikum, trval od vzniku planety pfiblizné do doby pfed 4,03 miliardy let (Ga). Z
téchto prvnich pil miliardy let se téméf nic nedochovalo. Nejstarsi neporusené felzické (kontinen-
tdlni) horniny jsou staré priblizné 4,03 miliardy let. Nékolik vzdcnych bazaltovych hornin dosahuje
véku ~4,2 Ga. Nejstarsim materidlem jakéhokoliv druhu je rozptyl zirkonovych krystalii — nejznaméji
zJack Hills v Zapadni Australii — datovany do 4,4 miliardy let. To je cely archiv poc¢atkl Zemé: nékolik
lokalit a nékteré mineraly velikosti zrnek pisku.

Tato studie do archivu neptidava zadnou novou horninu. Déld néco jiného: vytvari fyzikalni model
toho, jak by za danych podminek vypadala hadaicka kiira, a klade otdzku, kterou vétSina ranych mod-
elti Zemé vynechava. Co se stane, kdyz prestanete ignorovat fakt, Ze rana Zemé byla bombardovana?

Odpovéd autorti je pozoruhodna. Po vétsinu hadaika by teplo dodané dopady prevazilo nad veskerym
vnitfnim teplem Zemé a zanechalo tenkou, zpola roztavenou kiiru — podle autort prilis slabou pro
cokoli podobného dnesni deskové tektonice. Je to model, ne vzpominka. Tentokrat vSak model bere
vazné nasilné podminky obdobi, které popisuje.

Model hadaika, ne jeho vzpominka

Logika je tepelnd: dopady zah¥ivaji, kiira taje a zdznam se sim maZe.

Energie Dusledky Zaznam
Prevlada teplo z dopadi Tenkd, mélce natavena kdra Vétsina kary se recykluje

Po vétsinu hadaika nejméné Ktra <5 km; >30 % taveniny Vzécni prezivsi: zirkony a nejstarsi
o fad vice nez vnitfni teplo. v hloubce kolem 5 km. horniny.

Kolem prechodu 4,0-3,9 Ga
se objevuije trvald kura.

V energetické bilanci modelu prevlada teplo z dopad(; tenka, mélce natavena klra se recykluje a trvala
kontinentalni klra se objevuje az kolem prechodu 4,0-3,9 Ga. Jde o model hadaika, ne jeho pfimou vzpominku.
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Co autori udeélali

Tym spojil tfi ingredience, které se obvykle drzi oddélené.

Nejprve stochasticky model toku dopadit — desté planetek a vétsich téles ve vnitini Slunec¢ni
soustavé béhem hadaika a raného archaika. Podstatné je, Ze nejde o starsi predstavu jediného
vykyvu ,,pozdniho velkého bombardovani®. Tok je zpocatku intenzivni a postupné slabne, zatimco
velké dopady prichazeji nahodné (stochasticky), ne podle rozvrhu. Model byl preskalovan ze statistik
kraterovani Mésice a vnitini Slunecni soustavy a zvolen tak, aby odpovidal rozdé€leni stafi zirkont a
dostupnym paleomagnetickym dokladim.

Za druhé, geodynamické simulace toho, jak teplo prochdzi klirou a horni vrstvou plasté. Pouzili
ovéfeny mrizkovy Boltzmanntv kéd (Planet_LB), ktery spoustél jednoduché 1D vypodty teploty vici
hloubce a plnohodnotné 2D konvekéni snimky plaste pri 4,1 Ga. Patfi sem bézné vnitini zdroje tepla
— radioaktivni rozpad a teplo z jadra — a co je dilezité, magmaticka advekce: teplo prendsené vzhiru
stoupajici taveninou, kterou vétsina tepelnych modelt kiiry opomiji.

Za treti, fazové rovnovazné modelovani realistické rané kiiry — hydratovaného hadaického
metabazaltu z pasma zelenych bridlic Nuvvuagittuq — aby se zjistilo, pfi jaké teploté a hloubce
by takova hornina zacala tat.

Jedna metodicka volba je diilezita pro Cteni celé prace: autofi zdamérneé nastavili podminky proti vlast-
nimu zavéru. Predpoklddali ,nechondriticky“ plast (s mensim mnozstvim radioaktivniho materialu
produkujiciho teplo nez v chondritickém referen¢nim modelu), jehoz vnitini ohfev dosahoval méné
nez poloviny standardniho modelu. Pouzili konzervativni odhad ohfevu a pominuli slapové zahfivani
mladym, blizkym Mésicem. Vypoctené teploty kiliry jsou proto minimem — dolni mezi. Skute¢né
hadaikum bylo pravdépodobné teplejsi nez model.

Co nasli

Energetické bilanci hadaika dominovaly dopady, nikoli vnitini teplo. Po integraci v Case prevysuje
teplo z dopadd vnitini prispévek — po velkou ¢ast hadaika nejméné o rad. Hlavnim motorem raného
tektonismu je v tomto obrazu ohfev dopady, ne radioaktivni rozpad; po zhruba 3,9 Ga jeho vyznam
klesa.

Toto teplo udrzovalo kiiru tenkou a mélce roztavenou. Bez dopadii a taveni jejich model vytvari
hadaickou kiru, ktera je ¢asteéné roztavend az pod hloubkou asi 10-15 km. Pfidanim tepla z dopadt
se zona tani dramaticky posune vzhuru: kira je ¢dstecné roztavena uz nékolik kilometru pod
povrchem (pfiblizné v hloubce 2-5 km). V hloubce kolem 5 km modely predpovidaji vice nez 30 %
taveniny — stav, kdy je hornina pfilis slaba na to, aby drzela pohromadé jako pevna deska. Pti 5-10
km teplotdch ~1000-1100 °C je klra vyrazné roztavend témér bez ohledu na jeji sloZeni. PreZivajici
pevna kira by byla tenka, pod asi 5 km.

Poloroztavena kura se sama vymaze. Rozsdhlé tani umoznuje hustému, Zelezom a hofc¢iku
bohatému materidlu klesat a oddélovat se, zatimco leh¢i, kfemicité taveniny stoupaji. Postupem
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casu to posouva prumeérnou kuru k vyvinutéjsim, kfemiku bohatym slozenim — a vytvari takovy
typ felzického taveni, které dokaze krystalizovat zirkon. Témér celd tato tenkd kiira by pak byla
recyklovana zpét do konvekéniho plasté, coz odpovida chemickému (izotopickému) zdznamu. V
tomto modelu téméf uplna absence hadaickych hornin neni mezerou v zdznamu — je to predpovéd.
Horniny staré 4,2 Ga a zirkony staré 4,4 Ga jsou vzacnymi pozistatky kiry, ktera byla vétSinou
zniCena tak rychle, jak vznikla.

Konec bombardovani se shoduje s prvnimi trvalymi kontinenty. Jak bombardovani slablo béhem
prechodu 4,0-3,9 Ga, kiira mohla konecéné ztlustnout a vydrzet. Nejstarsi dochované kontinentalni
horniny se objevuji pravé kolem tohoto prechodu. Autofi to peclivé formulovali: Ze se v této dobé
objevila trvald kontinentalni kiira, “pravdépodobné neni nahoda.”

Jejich hlavni zavér: za téchto podminek — tenka ktira, roztavend nékolik kilometrd pod povrchem —
Hadaicka deskova tektonika je nepravdépodobna.

Také ukazuji, pro¢ drivéjsi prace dospély k opaénému zaveéru. Predchozi studie stochastickych
dopadu zjistily pouze maly efekt, kdy bylo v jakémkoli okamziku roztaveno méné nez 2,5 % kury.
Tyto studie vynechaly dvé véci, které tato zahrnuje: globalni dopad velkych dopadi na tani hluboko
v plasti a vzhlru pfenos tohoto tepla stoupajici magmatem. Kdyz je vratite zpét, teplotni obraz se
vyrazné zmeéni.

Pro¢ model neni pamét’

Vse vyse je vystup simulaci, nikoli odecéteni z hadaickych hornin — protoze tyto horniny témér viibec
neexistuji. To sice neznamena, Ze vysledek je slaby, ale urcuje, jaky vysledek to je.

Retézec vypada takto: model toku dopadti vstupuje do modelu prenosu tepla v pl4sti a kiife, ovéieného
pomoci modelu taveni konkrétni horniny. Kazdy krok je fyzikdlné odiivodnén a tam, kde je to mozné,
srovnan s referenci. Celek je vSak ucelenym argumentem o tom, jak hadaikum podle vérohodné
tyziky muselo vypadat, ne méfenim toho, jak vypadalo.

vvvvv

hranici a presto méli vsudypfitomné roztavenou mélkou kiiru, kvalitativni zdvér — hadaickd ktra byla
horka a slaba — je robustni vici jejich volbé. Co vsak neni presné vymezeno, je presné Cislo: presny
geoterm, presné frakce taveniny, presna tloustka kury. Smeér vysledku ¢ététe jako silny a desetinna
mista jako provizorni.

Co to nedokazuje®

v 7

Hadaickou kiru pfimo nepozoruje. Z této doby témér zadné horniny neexistuji; jde o modelovy
vysledek vyplyvajici z fyziky, nikoli o méfeni.

Nestoji na ,pozdnim velkém bombardovani“. Pouzity tok dopadi je klesajici, stochasticky —
model nepotfebuje a nevyvolava nahly nartist bombardovani.
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Debatu o deskové tektonice definitivné neuzavird. “Nepravdépodobné” je zde silny, fyzicky
ukotveny zavér uprednostnujici horkou, stagnujici nebo mékkou ranou Zemi — ale tektonicky
rezim hadaika ziistava skute¢né sporny.

Nedokazuje, Ze by dopady zpiisobily vznik kontinentt kolem ptfechodu 4,0-3,9 Ga. Casovd shoda
je silnd asociace, kterou autofi sami nazyvaji “pravdépodobné ne ndhodou” — tedy peclivy jazyk
pro presvédcivou korelaci, nikoli prokazanou pric¢inu.

Zirkony z Jack Hills nejsou zachované kontinenty. Jsou to vzacné dochovand zrna, ktera ukazuji,
ze felzicky materidl a voda existovaly uz dfive; smyslem modelu je pravé to, ze klra, z niz
pochazela, byla z vétsi ¢asti recyklovana.

Nerekonstruuje uUplnou historii rané Zemé. Simulace jsou idealizované — 1D profily a 2D
rovnikové fezy s narazy omezenymi blizko rovniku, zachycené jako snimky — nikoli kompletni
Ctyfrozmérny model planety.

Jak silné¢ jsou dikazy?

Pro své Ustredni tvrzeni — Ze ohfev dopady byl hlavnim faktorem urcujicim hadaickou kiru, ktera ji
udrzovala tenkou a mélce roztavenou — je argument koherentni a v diilezitém smyslu konzervativni.
Pouzivd ovéreny geodynamicky kdd, fyzikalné rozumné vstupy a predpoklady dolni meze, a integruje
zdroj tepla, ktery vétSina predchozich modelli jednoduse ignorovala. Také ziskdvd davéryhodnost
tim, Ze vysvétluje dvé tvrdohlavé skutecnosti najednou: proc témér zadna hornina starsi nez ~4 Ga
neprezila (témér uplnd recyklace) a pro¢ se trvald kiira objevuje pravé ve chvili, kdy bombardovani
odezni.
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Jack Hills, Zapadni Australie, vidéno pfistrojem NASA ASTER. Zirkony z této oblasti zahrnuji nékteré z
nejstarsich znamych dochovanych materialll z rané zemské kiry, drobné stopy z davné doby, kdy byly horniny
vétSinou vymazany.

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

Omezenijsou stejné zfetelnd a spoleénd vSem modeltim hlubokého éasu: jsou to modely postavené na
modelech, ukotvené na velmi fidkém horninovém zaznamu, a jeho nejcitovanéjsi zaver — “deskova
tektonika je nepravdépodobnd” — je spiSe zavér nez pozorovani. Spravny postoj je povazovat to za sil-
nou, dobfe odiivodnénou hypotézu, kterd nove ramuje hadaikum a nyni vyzyva ostatni, aby otestovali
jeji predpoklady — zejména volbu modelu toku dopadd — misto uzavieného pripadu.

Nejuzite¢néjsi shrnuti nezni ani ,takové bylo hadaikum®, ani ,je to jen simulace®. Je to tak: vzhledem
k vérohodné, konzervativni fyzice by rand Zemé pod tézkym bombardovanim méla tenkou, poloroz-
tavenou, samorecyklujici kiiru — a tato jedina myslenka vysvétluje prekvapivé velkou ¢dst toho mala,
co skute¢né vidime.
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Proc¢ je to dulezite

Populdrni obraz rané Zemé se pohybuje mezi dvéma extrémy: klidnym, deskové tektonickym vodnim
svétem témér jako dnesni, nebo pekelnou lavovou planetou. Tato prace nacértava specificky, fyzicky
motivovany stfed: kiru, kterd byla tenka a opakované tavena z nékolika kilometrt hloubky, neustale
nicend a pretvarend, pricemz podminky urcovaly narazy — nikoli vnitini teplo.

Toto nové ramovani skute¢né funguje. Nabizi jediny mechanismus pro vysvétleni dvou nejvyraznéjsich
skutecnosti o pocéatcich Zemé — témér uplné absence horninového zaznamu a nacasovani prvnich
trvalych kontinenti — a stavi do stfedu pfibéhu obvykle opomijeny proces, ohtfev dopady. Pokud to
obstoji, zméni to, jak uvazujeme o tom, kdy se Zemé viibec stala planetou stabilnich kontinentd, a
prenasi se to i na dalsi skalnaté svéty, které vznikly béhem vlastnich obdobi bombardovani.

Nic z toho nevyzaduje, aby model mél posledni slovo. Vyzaduje to, aby byla dostate¢né dobra hypotéza
k testovani — a tim, Ze se vaze na dochovany zdznam o zirkonu a izotopech, to tak skutec¢né je. ,,Skryté
hadaikum® v nazvu je presné ten smysl: éra, ke které se mizeme dostat vétSinou jen modelovanim,
protoZe tato éra vymazala své vlastni diikazy.

Cisté shrnuti

Prvni eon Zemé, hadaikum (do doby pred ~4,03 Ga), nezanechal téméf zadny horninovy zdznam.
Tato modelova studie se pta, jak by kiira vypadala po zahrnuti zdroje tepla, ktery se obvykle opomiji:
dopadt. Pomoci stochastického, klesajicitho modelu toku dopadl spolu s ovéfenymi 1D a 2D simu-
lacemi toku tepla v kiife a plasti (vCetné tepla prenaseného stoupajicim tavenim) autori zjistili, ze
casove integrované teplo z dopadi by prekrocilo celkové vnitini teplo Zemé alespon o fad po vétsinu
hadaika. Dtisledkem je tenkd ktira (pod ~5 km), ktera je castecneé roztavend jen nékolik kilometrd pod
povrchem a v hloubce ~5 km je vice nez 30 % roztavena — prilis slabd na udrzeni deskové tektoniky,
kterou autofi v hadaiku povazuji za nepravdépodobnou. Takovd kiira by se vétsinou recyklovala zpét
do plasté, coz by vysvétlovalo, pro¢ preziva tak malo hadaického materidlu; jak dopady slably béhem
prechodu pred 4,0-3,9 miliardy let, mohla by vzniknout trvala kontinentalni kira, pfiblizné v dobé,
kdy se objevi nejstarsi dochované felzické horniny — ,,pravdépodobné ne ndhodou“. Protoze autofi
zamérneé pouzili konzervativni, dolni hranici ohfevu, je kvalitativni vysledek robustni, i kdyz presna
¢isla nejsou pevné stanovena. Je to silny, koherentni model poc¢atkli Zemé — nikoli pfimé pozorovani.

Kontrola bez nesmysla

Co prace ukazuje: Ve fyzikdlné podloZzenych simulacich, které zahrnuji ohfev dopady a magmaticky
prenos tepla, vychazi hadaicka kira tenkd a castecné roztavena jen nékolik kilometrti pod povrchem,
ovladana teplem z dopadd namisto vnitiniho tepla, vétSinou recyklovand zpét do plasté a — na tomto
modelu — neni schopnd unést deskovou tektoniku.
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Co je pravdépodobné, ale neni dokazané: Ze dopady vysvétluji, pro¢ se kolem 3,9 Ga objevila trvala
kontinentalni ktira; Ze hadaikum byl stagnujici nebo mékky svét, nikoli rany deskové tektonicky svét;
Ze témér zadnd hadaicka hornina nepreziva prave proto, Ze se roztavena kira recyklovala sama.

Co neukazuje: Primé méreni hadaické kiiry; rozhodnutou odpovéd na debatu o deskové tektonice;
prokazana pri¢inna souvislost mezi slabnoucim bombardovanim a prvnimi kontinenty; Ze zirkony z
Jack Hills predstavuji zachované kontinenty; kompletni model rané planety.

Hlavni omezeni: horninovy zdznam z hadaika je témér neexistujici, takze vysledkem je model
omezeny velmi malym mnozstvim dat; sklada modely na modely (tok dopadti > geodynamika -
tazové rovnovahy); samotny tok dopadii je reprezentativni, nejistd volba; simulace jsou idealizovany
(1D a 2D rovnikové fezy, momentky v case). Konzervativni, dolni meze predpokladi posiluji
kvalitativni z4vér, ale necéini konkrétni geotermy pfesnymi.

Jakou duvéru by mél mit bézny ¢tenar? Vysokou v to, Ze podle vérohodné fyziky by silné bombar-
dovand rand Zemé méla horkou, tenkou, mélce roztavenou kiiru. Stfedni v to, Ze tim ¢ini hadaickou
deskovou tektoniku nepravdépodobnou a vysvétluje chybéjici horninovy zaznam. Nizkou davéru v
jakékoli tvrzeni, Ze to dokazuje, jak kontinenty vznikly nebo presné kdy — jde o silny, konzervativni
model, ktery pretvaii hadaikum, nikoli pfimy pohled na né;j.
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