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Cienka, czesciowo stopiona pierwsza skorupa: model,
W ktérym hadeikiem rz%dzily uderzenia, nie Cieplo
wewnetrzne

Pierwszy eon Ziemi, hadeik, nie pozostawit niemal zadnego zapisu skalnego. To badanie modelowe
pyta, jak wyglgdataby skorupa, gdy uwzgledni si¢ uderzenia. Korzystajqc ze stochastycznego mod-
elu malejgcego strumienia uderzer oraz przetestowanych symulacji przeptywu ciepla przez skorupe
i plaszcz, autorzy stwierdzajq, ze przez wigkszq czesc hadeiku ciepto uderzer przekraczatoby cale
ciepto wewnetrzne Ziemi co najmniej o rzqd wielkosci. Pozostawiatoby cienkq skorupe (ponizej ~5
km), czesciowo stopiong juz kilka kilometrow pod powierzchniq — zdaniem autorow zbyt stabq
dla tektoniki plyt i sklonng do ponownego wilqczania si¢ w plaszcz, co wyjasniatoby, dlaczego
przetrwato tak mato materiatu hadeikowego. Gdy po ~3,9 Ga (okoto 3,9 miliarda lat temu) uderzen
ubyto, mogta powstac trwata skorupa kontynentalna — wilasnie wtedy, gdy pojawiajq sie najstarsze
zachowane skaty felsytowe; w ostroznym sformutowaniu autorow to ,,prawdopodobnie nie przy-
padek”. Poniewaz celowo przyjeli konserwatywnq, dolng granice ogrzewania, wynik jakosciowy
jest solidny, choc dokladne liczby nie sq ustalone. To mocny, spojny model dzieciristwa Ziemi — nie
jego bezposrednia obserwacja.
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Rozdzial historii Ziemi, z ktorego niemal nie zostaly zadne

Stl‘OIly

Ziemia jestjedyna znana nam planeta z kontynentami — wypornymi, bogatymi w krzemionke ladami,
na ktérych wszyscy zyjemy. Jednak sposéb, w jaki kontynenty powstaly po raz pierwszy, nalezy do
najstarszych nierozwigzanych problemoéw geologii, i to z brutalnie prostego powodu: dowody niemal
catkowicie zniknely.

Pierwszy eon Ziemi, hadeik, trwal od narodzin planety do okolo 4,03 miliarda lat temu (Ga). Z
tego pierwszego pét miliarda lat nie przetrwalo prawie nic. Najstarsze zachowane w calosci skaty
felsyczne (typu kontynentalnego) licza okoto 4,03 Ga. Nieliczne skaly bazaltowe siegaja okoto 4,2
Ga. Najstarszym materiatem jakiegokolwiek rodzaju sg rozproszone krysztaly cyrkonu — najbardziej
znane pochodzg ze wzgdrz Jack Hills w Australii Zachodniej — datowane na 4,4 Ga. To cale archiwum
dziecinistwa Ziemi: garsé stanowisk i mineraly wielkosci ziaren piasku.

Badanie nie dodaje do tego archiwum nowej skaly. Robi co$ innego: buduje fizyczny model skorupy
hadejskiej w warunkach dwczesnej fizyki i stawia pytanie pomijane przez wiekszo$¢ modeli wczesnej
Ziemi. Co sie dzieje, gdy przestaniemy ignorowac fakt, ze mtoda Ziemia byta bombardowana?

Odpowiedz autoréw jest uderzajaca. Przez wieksza czes¢ hadeiku cieplo dostarczane przez zderzenia
przy¢miewalo cale cieplo wewnetrzne Ziemi, pozostawiajac skorupe cienkq i czesciowo stopiong —
zdaniem autoréw zbyt staba, by mogto zachodzi¢ cokolwiek podobnego do wspdiczesnej tektoniki
plyt. To model, a nie zapis pamieci. Jest to jednak model, ktéry wreszcie prébuje uwzglednic¢ gwat-
townosc¢ opisywanej epoki.

Model Hadeanu, a nie jego wspomnienie

Logika jest termiczna: uderzenia ogrzewajq, skorupa sie topi, a zapis geologiczny sam sig zaciera.

Energia Konsekwencje Zapis

Dominuje ciepto uderzen Cienka skorupa, ptytko nadtopiona Wiekszo$¢ skorupy wraca do
obiegu

Przez znaczng czg$c¢ hadeiku Skorupa <5 km; >30% Nieliczni ocaleni: cyrkony i

co najmniej o rzad wielkosci stopienia najstarsze skaty.

wiecej na gtebokosci okoto 5 km w

niz ciepto wewnetrzne. =) modelu. =)

W czasie przejscia okoto 4,0-3,9 Ga
pojawia sie trwata skorupa.
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Ciepto zderzen dominuje w bilansie energetycznym modelu, cienka i ptytko stopiona skorupa sama ulega
recyklingowi, a trwata skorupa kontynentalna pojawia sie dopiero na przetomie 4,0-3,9 Ga. To model hadeiku,
nie jego bezposredni zapis.
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Co zrobili autorzy

Zespot potaczyl trzy sktadniki, ktére zwykle rozpatruje sie osobno.

Po pierwsze, stochastyczny model strumienia impaktow — deszczu asteroid i wiekszych ciat ud-
erzajacych w wewnetrzny Uklad Stoneczny w hadeiku i wczesnym archaiku. Co wazne, nie jest to
dawna koncepcja pojedynczego szczytu ,,p6znego ciezkiego bombardowania”. Strumien jest inten-
sywny na poczatku i maleje z czasem, a duze zderzenia nastepuja losowo (stochastycznie), a nie
wedlug harmonogramu. Model przeskalowano ze statystyk zderzen na Ksiezycu i w wewnetrznym
Ukladzie Stonecznym oraz dobrano tak, by byl zgodny z rozkladem wieku cyrkonéw i dostepnymi
danymi paleomagnetycznymi.

Po drugie, symulacje geodynamiczne przepltywu ciepta przez skorupe i gérny ptaszcz. Autorzy uzyli
zweryfikowanego na testach poréwnawczych kodu opartego na metodzie sieciowej Boltzmanna
(Planet_LB), wykonujac zaréwno proste jednowymiarowe obliczenia temperatury w funkcji
gltebokosci, jak i pelne dwuwymiarowe migawki konwekcji ptaszcza sprzed 4,1 Ga. Uwzgledniaja
one zwyklte wewnetrzne zrddla ciepta — rozpad promieniotwoércezy i cieplo z jadra — oraz, co istotne,
adwekcje magmowa: cieplo przenoszone ku gdrze przez wznoszacy sie stop, ktére wiekszos¢ modeli
termicznych skorupy pomija.

Po trzecie, modelowanie rownowagi fazowej realistycznej wczesnej skorupy — uwodnionego hade-
jskiego metabazaltu z pasa zielencowego Nuvvuagittuq — aby ustali¢, przy jakiej temperaturze i na
jakiej gtebokosci taka skata zaczetaby sie topic.

Jedna decyzja metodologiczna ma znaczenie dla odczytania calej pracy: autorzy celowo ustawili
warunki przeciwko wlasnemu wnioskowi. Zalozyli plaszcz ,niechondrytowy” (zawierajacy mniej
promieniotwoérczych pierwiastkéw wytwarzajacych ciepto niz chondrytowy punkt odniesienia),
generujacy mniej niz polowe wewnetrznego ogrzewania standardowego modelu, przyjeli ostrozne
tempo ogrzewania i pomineli ogrzewanie plywowe wywolywane przez mlody, bliski Ksiezyc.
Obliczone temperatury skorupy sa wiec wartosciami minimalnymi — dolnymi granicami. Jesli
juz, rzeczywisty hadeik byl goretszy niz w ich modelu.

Co odkryli

W bilansie energetycznym hadeiku dominowaly impakty, nie ciepto wewnetrzne. Po scatkowaniu
ciepta zderzen w czasie okazuje sie ono znacznie wieksze od wktadu wewnetrznego — przez wieksza
czes$¢ hadeiku co najmniej o rzad wielkos$ci. W tym obrazie to ogrzewanie impaktowe, a nie rozpad
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promieniotwdrczy, jest gtéwnym napedem wczesnych proceséw tektonicznych i schodzi na dalszy
plan dopiero po okoto 3,9 Ga.

Cieplo utrzymywalo cienka skorupe stopiona na niewielkiej gtebokosci. Bez impaktéw i adwekcji
stopu model daje skorupe hadejska czesciowo stopiona dopiero ponizej okoto 10-15 km. Po dodaniu
ciepla zderzen strefa topnienia gwaltownie sie podnosi: skorupa jest czesciowo stopiona juz kilka
kilometrow pod powierzchnia (ponizej okoto 2-5 km). Na gtebokosci okoto 5 km modele przewiduja
ponad 30% stopu — stan, w ktérym skala jest zbyt staba, by zachowywac sie jak sztywna plyta. Na
gtebokosci 5-10 km temperatury okoto 1000-1100°C oznaczaja rozlegle stopienie skorupy niemal
niezaleznie od jej sktadu. Zachowana stata skorupa bytaby cienka, miala mniej niz okoto 5 km.

Czesciowo stopiona skorupa sama wymazuje swoj zapis. Rozlegle topnienie pozwala gestemu
materialowi bogatemu w Zelazo i magnez opadad i oddziela¢ sie, podczas gdy lzejsze, bogate w
krzemionke stopy wznosza sie. Z czasem przesuwa to Sredni sktad skorupy w strone bardziej
wyewoluowanych, bogatych w krzemionke skal — i wytwarza felsyczny stop, z ktérego moze
krystalizowa¢ cyrkon. Niemal cala ta cienka skorupa zostalaby nastepnie ponownie wciagnieta
do konwekujacego plaszcza, co jest zgodne z zapisem chemicznym (izotopowym). W tym modelu
niemal catkowity brak skat hadejskich nie jest luka w zapisie — jest przewidywaniem. Skaty liczace
4,2 Ga i cyrkony liczace 4,4 Ga to rzadcy ocaleni ze skorupy niszczonej prawie réwnie szybko, jak
powstawala.

Koniec bombardowania zbiega si¢ z pojawieniem pierwszych trwalych kontynentow. Gdy
na przetomie 4,0-3,9 Ga bombardowanie ostabto, skorupa mogta wreszcie grubie¢ i przetrwac.
Najstarsze zachowane skaty kontynentalne pojawiajq sie mniej wiecej w tym samym czasie. Autorzy
ujmujq to ostroznie: pojawienie sie wowczas trwalej skorupy kontynentalnej ,prawdopodobnie nie
jest zbiegiem okolicznosci”.

Ich gléwny wniosek brzmi: w takich warunkach — przy cienkiej skorupie stopionej kilka kilometréw
pod powierzchnig — tektonika plyt w hadeiku jest mato prawdopodobna.

Pokazuja réwniez, dlaczego wczesniejsze prace dochodzily do przeciwnego wniosku. Poprzednie
badania stochastycznych impaktéw wykazywaly jedynie niewielki efekt, z mniej niz 2,5% skorupy sto-
pionej w dowolnym momencie. Pomijaly jednak dwa elementy uwzglednione tutaj: globalny wptyw
duzych zderzen na topnienie gleboko w ptaszczu oraz transport tego ciepta ku gorze przez wznoszaca
sie magme. Po ich przywrdceniu obraz termiczny zmienia sie radykalnie.

Dlaczego model nie jest zapisem pamigci

Wszystko powyzej jest wynikiem symulacji, a nie odczytem ze skat hadejskich — poniewaz skaly te
niemal w calosci juz nie istnieja. Nie ostabia to automatycznie wyniku, ale okresla jego rodzaj.

Lancuch wyglada nastepujaco: model strumienia impaktéw zasila model przeptywu ciepta w ptaszczu
i skorupie, sprawdzony wzgledem modelu topnienia okreslonej skaly. Kazde ogniwo ma fizyczne uza-
sadnienie i tam, gdzie to mozliwe, zostalo przetestowane poréwnawczo — calosé jest jednak spéjnym
argumentem o tym, jak hadeik musiat wyglada¢ przy wiarygodnych zalozeniach fizycznych, a nie
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pomiarem tego, jak wygladal w rzeczywistosci.

Dlatego konserwatywne zalozenia autoréw majq wieksze znaczenie, niz mogtoby sie wydawacd. Skoro
przyjeli ogrzewanie na poziomie dolnej granicy, a mimo to otrzymali powszechnie stopiong plytka
skorupe, wniosek jakosciowy — ze skorupa hadejska byla goraca i staba — pozostaje odporny na
ich wybory. Nie sa natomiast dokladnie ustalone konkretne liczby: przebieg geoterm, udzial stopu i
grubos¢ skorupy. Kierunek wyniku mozna uzna¢ za mocny, miejsca po przecinku — za tymczasowe.

Czego to nie dowodzi

Badanie nie obserwuje bezposrednio skorupy hadejskiej. Z tej epoki pozostato bardzo mato skat;
jest to wynik modelowania tego, co wynika z fizyki, a nie pomiar.

Nie opiera sie ono na ,p6znym ciezkim bombardowaniu”. Zastosowany strumien impaktéw jest
malejacy i stochastyczny — model nie potrzebuje ani nie zaktada nagtego szczytu bombardowa-
nia.

Nie rozstrzyga sporu o tektonike plyt. ,Malo prawdopodobna” jest tu mocnym, fizycznie uzasad-
nionym wnioskiem na rzecz goracej wczesnej Ziemi ze stagnujaca lub miekka pokrywa, lecz jej
hadejski rezim tektoniczny pozostaje rzeczywistym przedmiotem sporu.

Nie dowodzi, ze impakty spowodowaly pojawienie sie kontynentéw na przetomie 4,0-3,9 Ga.
Zbieznos$é czasowa jest silnym zwigzkiem, ktéry sami autorzy nazywaja ,prawdopodobnie
nieprzypadkowym” — to ostrozne okreslenie przekonujacej korelacji, nie wykazanego zwiazku
przyczynowego.

Cyrkony z Jack Hills nie sa zachowanymi kontynentami. To rzadkie ocalate ziarna pokazujace, ze
material felsyczny i woda istnialy wczes$nie; sednem modelu jest wiasnie to, ze skorupa, ktéra je
wytworzyta, zostala w wiekszosci poddana recyklingowi.

Badanie nie odtwarza pelnej historii wczesnej Ziemi. Symulacje sa wyidealizowane — to profile
jednowymiarowe i dwuwymiarowe przekroje réwnikowe z impaktami ograniczonymi do okolic
rownika, uchwycone jako migawki — a nie pelny czterowymiarowy model planety.

Jak mocne s3 dowody?

W odniesieniu do gtéwnego twierdzenia — Ze ogrzewanie impaktowe w pierwszorzedny sposob
kontrolowato skorupe hadejska, utrzymujac ja cienka i plytko stopiona — argument jest spéjny
i w waznym sensie konserwatywny. Wykorzystuje sprawdzony kod geodynamiczny, fizycznie
rozsadne dane wejsciowe i zalozenia stanowiace dolng granice, a takze uwzglednia zrddlo ciepla,
ktore wiekszos¢ wezesniejszych modeli po prostu ignorowata. Zyskuje réwniez wiarygodnosc,
wyjasniajac jednoczesnie dwa uporczywe fakty: dlaczego prawie nie zachowaly sie skaly starsze niz
okoto 4 Ga (niemal catkowity recykling) i dlaczego trwata skorupa pojawia sie wtasnie wtedy, gdy
bombardowanie zanika.
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Jack Hills w Australii Zachodniej widziane przez instrument ASTER agencji NASA. Cyrkony z tego regionu
naleza do najstarszego znanego zachowanego materiatu z wczesnej skorupy Ziemi — sg drobnymi
wskazowkami z eonu, ktorego skaty zostaty niemal catkowicie wymazane.

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

Ograniczenia sa rownie wyrazne i odpowiadaja ograniczeniom kazdego modelu glebokiej przesztosci:
to modele zbudowane na innych modelach, zakotwiczone w bardzo skapym zapisie skalnym, a na-
jchetniej cytowany wniosek — ,tektonika plyt jest mato prawdopodobna” — pozostaje inferencja, nie
obserwacja. Wiasciwe podejscie to traktowac prace jako mocna, dobrze uzasadniong hipoteze, ktéra
zmienia sposéb myslenia o hadeiku i zacheca innych do sprawdzania jej zalozen — zwlaszcza wyboru
modelu strumienia impaktéw — a nie jako sprawe zamknieta.

Najbardziej uzytecznym podsumowaniem nie jest ani ,,tak wygladat hadeik”, ani ,to tylko symulacja”.
Brzmi ono: przy wiarygodnej, konserwatywnej fizyce mtoda Ziemia poddana ciezkiemu bombar-
dowaniu miataby cienka, czeSciowo stopiona i samoczynnie przetwarzang skorupe — a ta jedna idea
wyjasnia zaskakujaco wiele z tego, co rzeczywiscie jesteSmy w stanie zobaczy¢.
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Dlaczego tO Mma znaczenie

Popularny obraz wczesnej Ziemi zwykle waha sie miedzy dwiema skrajno$ciami: spokojnym wod-
nym Swiatem z tektonika plyt, niemal takim jak dzisiejszy, a piekielng planeta lawy. Ta praca sz-
kicuje konkretny, fizycznie uzasadniony stan posredni: cienkq skorupe wielokrotnie przetapiang od
gtebokosci kilku kilometrdw, nieustannie niszczona i odtwarzana, w ktérej warunki wyznaczaly im-
pakty, a nie cieplo wewnetrzne.

Takie przeformulowanie naprawde co$ wyjasnia. Proponuje jeden mechanizm dla dwéch na-
jwazniejszych faktéw dotyczacych dziecinstwa Ziemi — niemal catkowitego braku zapisu skalnego
i czasu pojawienia sie pierwszych trwatych kontynentéw — oraz umieszcza zwykle pomijany
proces, ogrzewanie impaktowe, w centrum opowiesci. Jesli hipoteza sie utrzyma, zmieni sposéb
rozumowania o tym, kiedy Ziemia w ogdle stata sie planetg stabilnych kontynentéw, i bedzie miata
zastosowanie réwniez do innych skalistych swiatéw powstatych pod wlasnym bombardowaniem.

Nic z tego nie wymaga, by model byl ostatnim stowem. Musi jedynie by¢ hipoteza dostatecznie do-
bra, by mozna ja bylo sprawdzaé — a dzieki powigzaniu z zachowanym zapisem cyrkonowym i izo-
topowym tak wtasnie jest. ,Ukryty hadeik” z tytutu pracy trafia w sedno: do epoki, do ktérej mozemy
dotrzed gtéwnie przez modelowanie, poniewaz sama wymazata wlasne dowody.

Zwi¢zle podsumowanie

Pierwszy eon Ziemi, hadeik (przed okoto 4,03 Ga), pozostawil po sobie niemal zerowy zapis skalny.
Ta praca modelowa pyta, jak wygladataby skorupa po uwzglednieniu zwykle pomijanego zrédia
ciepta: impaktdéw. Korzystajac ze stochastycznego, malejacego modelu strumienia impaktéw oraz
sprawdzonych jedno- i dwuwymiarowych symulacji przeptywu ciepta w skorupie i ptaszczu (w tym
ciepla przenoszonego przez wznoszacy sie stop), autorzy ustalili, ze skumulowane w czasie ciepto
zderzen przez wiekszg cze$¢ hadeiku przewyzszalo calte ciepto wewnetrzne Ziemi co najmniej o
rzad wielkosci. Nastepstwem byta cienka skorupa (ponizej okoto 5 km), czesciowo stopiona juz kilka
kilometréw pod powierzchnia, a na glebokosci okoto 5 km — stopiona w ponad 30%. Byta zbyt staba,
by podtrzymywac tektonike piyt, ktdra autorzy uznaja w hadeiku za mato prawdopodobna. Taka
skorupa w wiekszos$ci wracataby do plaszcza, co wyjasniatoby, dlaczego zachowalo sie tak mato
materiatu hadejskiego. Gdy na przetomie 4,0-3,9 Ga impakty ostabty, mogta powstac trwata skorupa
kontynentalna — mniej wiecej wtedy, gdy pojawiaja sie najstarsze zachowane skaly felsyczne;
»prawdopodobnie nie jest to zbieg okolicznosci”. Poniewaz autorzy celowo przyjeli konserwatywne
ogrzewanie stanowigce dolng granice, wynik jakosciowy jest odporny, choé konkretne wartosci nie
s ustalone. To mocny, spéjny model dziecinstwa Ziemi — nie jego bezposrednia obserwacja.
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Kontrola bez upigkszen

Co pokazuje praca: W fizycznie uzasadnionych symulacjach uwzgledniajacych ogrzewanie impak-
towe i magmowy transport ciepta skorupa hadejska jest cienka i czesciowo stopiona juz kilka kilo-
metréw pod powierzchnia, zdominowana przez ciepto zderzen, a nie ciepto wewnetrzne, w wiek-
szosci wraca do plaszcza i — w tym modelu — nie moze podtrzymywac tektoniki piyt.

Co jest prawdopodobne, ale nieudowodnione: Ze impakty sa przyczyna pojawienia sie trwatych
kontynentéw okoto 3,9 Ga; ze hadeik byl swiatem stagnujacej lub miekkiej pokrywy, a nie wczesnej
tektoniki plyt; Ze niemal zadne skaly hadejskie nie przetrwaly wlasnie dlatego, iz stopiona skorupa
sama sie przetwarzala.

Czego praca nie pokazuje: Bezposredniego pomiaru skorupy hadejskiej; rozstrzygniecia sporu o tek-
tonike plyt; wykazanego zwiazku przyczynowego miedzy wygasaniem bombardowania a pierwszymi
kontynentami; ze cyrkony z Jack Hills reprezentujg zachowane kontynenty; kompletnego modelu
mlodej planety.

Gléwne ograniczenia: Zapis skalny hadeiku niemal nie istnieje, wiec wynik pochodzi z modelu
ograniczonego bardzo skapymi danymi; praca naklada modele na modele (strumient impaktéw
- geodynamika - réwnowagi fazowe); sam strumiert impaktéw jest reprezentatywnym, lecz
niepewnym wyborem; symulacje sa wyidealizowane (jedno- i dwuwymiarowe przekroje réwnikowe
oraz migawki w czasie). Konserwatywne zaloZenia stanowiace dolng granice wzmacniajg wniosek
jakosciowy, ale nie czynig konkretnych geoterm precyzyjnymi.

Jak duze zaufanie powinien miec czytelnik niespecjalista? Wysokie do wniosku, Ze przy wiarygod-
nej fizyce silnie bombardowana mloda Ziemia miataby goraca, cienka i plytko stopiong skorupe.
Umiarkowane do wniosku, Ze czyni to hadejska tektonike ptyt mato prawdopodobna i wyjasnia brak
zapisu skalnego. Niskie wobec wszelkich twierdzen, ze praca dowodzi, jak powstaly kontynenty albo
dokladnie kiedy to nastapilo — to mocny, konserwatywny model zmieniajacy obraz hadeiku, a nie
bezposredni wglad w te epoke.

Zrédla
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