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Cienka, częściowo stopiona pierwsza skorupa: model,
w którym hadeikiem rządziły uderzenia, nie ciepło
wewnętrzne
Pierwszy eon Ziemi, hadeik, nie pozostawił niemal żadnego zapisu skalnego. To badanie modelowe
pyta, jak wyglądałaby skorupa, gdy uwzględni się uderzenia. Korzystając ze stochastycznego mod-
elumalejącego strumienia uderzeń oraz przetestowanych symulacji przepływu ciepła przez skorupę
i płaszcz, autorzy stwierdzają, że przez większą część hadeiku ciepło uderzeń przekraczałoby całe
ciepło wewnętrzne Ziemi co najmniej o rząd wielkości. Pozostawiałoby cienką skorupę (poniżej ~5
km), częściowo stopioną już kilka kilometrów pod powierzchnią — zdaniem autorów zbyt słabą
dla tektoniki płyt i skłonną do ponownego włączania się w płaszcz, co wyjaśniałoby, dlaczego
przetrwało takmałomateriału hadeikowego. Gdy po ~3,9 Ga (około 3,9miliarda lat temu) uderzeń
ubyło, mogła powstać trwała skorupa kontynentalna—właśnie wtedy, gdy pojawiają się najstarsze
zachowane skały felsytowe; w ostrożnym sformułowaniu autorów to „prawdopodobnie nie przy-
padek”. Ponieważ celowo przyjęli konserwatywną, dolną granicę ogrzewania, wynik jakościowy
jest solidny, choć dokładne liczby nie są ustalone. To mocny, spójny model dzieciństwa Ziemi — nie
jego bezpośrednia obserwacja.
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Rozdział historii Ziemi, z którego niemal nie zostały żadne
strony

Ziemia jest jedyną znanąnamplanetą z kontynentami—wypornymi, bogatymiwkrzemionkę lądami,
na których wszyscy żyjemy. Jednak sposób, w jaki kontynenty powstały po raz pierwszy, należy do
najstarszych nierozwiązanych problemów geologii, i to z brutalnie prostego powodu: dowody niemal
całkowicie zniknęły.

Pierwszy eon Ziemi, hadeik, trwał od narodzin planety do około 4,03 miliarda lat temu (Ga). Z
tego pierwszego pół miliarda lat nie przetrwało prawie nic. Najstarsze zachowane w całości skały
felsyczne (typu kontynentalnego) liczą około 4,03 Ga. Nieliczne skały bazaltowe sięgają około 4,2
Ga. Najstarszymmateriałem jakiegokolwiek rodzaju są rozproszone kryształy cyrkonu— najbardziej
znane pochodzą ze wzgórz JackHills w Australii Zachodniej — datowane na 4,4 Ga. To całe archiwum
dzieciństwa Ziemi: garść stanowisk i minerały wielkości ziaren piasku.

Badanie nie dodaje do tego archiwum nowej skały. Robi coś innego: buduje fizyczny model skorupy
hadejskiej wwarunkach ówczesnej fizyki i stawia pytanie pomijane przezwiększośćmodeli wczesnej
Ziemi. Co się dzieje, gdy przestaniemy ignorować fakt, że młoda Ziemia była bombardowana?

Odpowiedź autorów jest uderzająca. Przez większą część hadeiku ciepło dostarczane przez zderzenia
przyćmiewało całe ciepło wewnętrzne Ziemi, pozostawiając skorupę cienką i częściowo stopioną —
zdaniem autorów zbyt słabą, by mogło zachodzić cokolwiek podobnego do współczesnej tektoniki
płyt. To model, a nie zapis pamięci. Jest to jednak model, który wreszcie próbuje uwzględnić gwał‐
towność opisywanej epoki.

Model Hadeanu, a nie jego wspomnienie
Logika jest termiczna: uderzenia ogrzewają, skorupa się topi, a zapis geologiczny sam się zaciera.

Energia

Dominuje ciepło uderzeń

Przez znaczną część hadeiku
co najmniej o rząd wielkości
więcej
niż ciepło wewnętrzne.

Konsekwencje

Cienka skorupa, płytko nadtopiona

Skorupa <5 km; >30%
stopienia
na głębokości około 5 km w
modelu.

Zapis

Większość skorupy wraca do
obiegu
Nieliczni ocaleni: cyrkony i
najstarsze skały.

W czasie przejścia około 4,0–3,9 Ga
pojawia się trwała skorupa.
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Ciepło zderzeń dominuje w bilansie energetycznym modelu, cienka i płytko stopiona skorupa sama ulega
recyklingowi, a trwała skorupa kontynentalna pojawia się dopiero na przełomie 4,0–3,9 Ga. To model hadeiku,
nie jego bezpośredni zapis.

The Clean Paper CC BY 4.0

Co zrobili autorzy

Zespół połączył trzy składniki, które zwykle rozpatruje się osobno.

Po pierwsze, stochastyczny model strumienia impaktów — deszczu asteroid i większych ciał ud‐
erzających w wewnętrzny Układ Słoneczny w hadeiku i wczesnym archaiku. Co ważne, nie jest to
dawna koncepcja pojedynczego szczytu „późnego ciężkiego bombardowania”. Strumień jest inten‐
sywny na początku i maleje z czasem, a duże zderzenia następują losowo (stochastycznie), a nie
według harmonogramu. Model przeskalowano ze statystyk zderzeń na Księżycu i w wewnętrznym
Układzie Słonecznym oraz dobrano tak, by był zgodny z rozkładem wieku cyrkonów i dostępnymi
danymi paleomagnetycznymi.

Po drugie, symulacje geodynamiczne przepływu ciepła przez skorupę i górny płaszcz. Autorzy użyli
zweryfikowanego na testach porównawczych kodu opartego na metodzie sieciowej Boltzmanna
(Planet_LB), wykonując zarówno proste jednowymiarowe obliczenia temperatury w funkcji
głębokości, jak i pełne dwuwymiarowe migawki konwekcji płaszcza sprzed 4,1 Ga. Uwzględniają
one zwykłe wewnętrzne źródła ciepła — rozpad promieniotwórczy i ciepło z jądra — oraz, co istotne,
adwekcjęmagmową: ciepło przenoszone ku górze przez wznoszący się stop, które większośćmodeli
termicznych skorupy pomija.

Po trzecie,modelowanie równowagi fazowej realistycznej wczesnej skorupy — uwodnionego hade‐
jskiego metabazaltu z pasa zieleńcowego Nuvvuagittuq — aby ustalić, przy jakiej temperaturze i na
jakiej głębokości taka skała zaczęłaby się topić.

Jedna decyzja metodologiczna ma znaczenie dla odczytania całej pracy: autorzy celowo ustawili
warunki przeciwko własnemu wnioskowi. Założyli płaszcz „niechondrytowy” (zawierający mniej
promieniotwórczych pierwiastków wytwarzających ciepło niż chondrytowy punkt odniesienia),
generujący mniej niż połowę wewnętrznego ogrzewania standardowego modelu, przyjęli ostrożne
tempo ogrzewania i pominęli ogrzewanie pływowe wywoływane przez młody, bliski Księżyc.
Obliczone temperatury skorupy są więc wartościami minimalnymi — dolnymi granicami. Jeśli
już, rzeczywisty hadeik był gorętszy niż w ich modelu.

Co odkryli

Wbilansie energetycznym hadeiku dominowały impakty, nie ciepło wewnętrzne. Po scałkowaniu
ciepła zderzeń w czasie okazuje się ono znacznie większe od wkładu wewnętrznego — przez większą
część hadeiku co najmniej o rząd wielkości. W tym obrazie to ogrzewanie impaktowe, a nie rozpad
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promieniotwórczy, jest głównym napędem wczesnych procesów tektonicznych i schodzi na dalszy
plan dopiero po około 3,9 Ga.

Ciepło utrzymywało cienką skorupę stopioną na niewielkiej głębokości. Bez impaktów i adwekcji
stopu model daje skorupę hadejską częściowo stopioną dopiero poniżej około 10–15 km. Po dodaniu
ciepła zderzeń strefa topnienia gwałtownie się podnosi: skorupa jest częściowo stopiona już kilka
kilometrówpodpowierzchnią (poniżej około 2–5 km). Na głębokości około 5 kmmodele przewidują
ponad 30% stopu — stan, w którym skała jest zbyt słaba, by zachowywać się jak sztywna płyta. Na
głębokości 5–10 km temperatury około 1000–1100°C oznaczają rozległe stopienie skorupy niemal
niezależnie od jej składu. Zachowana stała skorupa byłaby cienka, miała mniej niż około 5 km.

Częściowo stopiona skorupa sama wymazuje swój zapis. Rozległe topnienie pozwala gęstemu
materiałowi bogatemu w żelazo i magnez opadać i oddzielać się, podczas gdy lżejsze, bogate w
krzemionkę stopy wznoszą się. Z czasem przesuwa to średni skład skorupy w stronę bardziej
wyewoluowanych, bogatych w krzemionkę skał — i wytwarza felsyczny stop, z którego może
krystalizować cyrkon. Niemal cała ta cienka skorupa zostałaby następnie ponownie wciągnięta
do konwekującego płaszcza, co jest zgodne z zapisem chemicznym (izotopowym). W tym modelu
niemal całkowity brak skał hadejskich nie jest luką w zapisie — jest przewidywaniem. Skały liczące
4,2 Ga i cyrkony liczące 4,4 Ga to rzadcy ocaleni ze skorupy niszczonej prawie równie szybko, jak
powstawała.

Koniec bombardowania zbiega się z pojawieniem pierwszych trwałych kontynentów. Gdy
na przełomie 4,0–3,9 Ga bombardowanie osłabło, skorupa mogła wreszcie grubieć i przetrwać.
Najstarsze zachowane skały kontynentalne pojawiają się mniej więcej w tym samym czasie. Autorzy
ujmują to ostrożnie: pojawienie się wówczas trwałej skorupy kontynentalnej „prawdopodobnie nie
jest zbiegiem okoliczności”.

Ich główny wniosek brzmi: w takich warunkach — przy cienkiej skorupie stopionej kilka kilometrów
pod powierzchnią — tektonika płyt w hadeiku jest mało prawdopodobna.

Pokazują również, dlaczego wcześniejsze prace dochodziły do przeciwnego wniosku. Poprzednie
badania stochastycznych impaktówwykazywały jedynie niewielki efekt, zmniej niż 2,5% skorupy sto‐
pionej w dowolnym momencie. Pomijały jednak dwa elementy uwzględnione tutaj: globalny wpływ
dużych zderzeń na topnienie głębokow płaszczu oraz transport tego ciepła ku górze przez wznoszącą
się magmę. Po ich przywróceniu obraz termiczny zmienia się radykalnie.

Dlaczego model nie jest zapisem pamięci

Wszystko powyżej jest wynikiem symulacji, a nie odczytem ze skał hadejskich — ponieważ skały te
niemal w całości już nie istnieją. Nie osłabia to automatycznie wyniku, ale określa jego rodzaj.

Łańcuch wygląda następująco:model strumienia impaktów zasilamodel przepływu ciepła w płaszczu
i skorupie, sprawdzony względemmodelu topnienia określonej skały. Każde ogniwo ma fizyczne uza‐
sadnienie i tam, gdzie tomożliwe, zostało przetestowane porównawczo— całość jest jednak spójnym
argumentem o tym, jak hadeik musiał wyglądać przy wiarygodnych założeniach fizycznych, a nie
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pomiarem tego, jak wyglądał w rzeczywistości.

Dlatego konserwatywne założenia autorówmają większe znaczenie, niżmogłoby się wydawać. Skoro
przyjęli ogrzewanie na poziomie dolnej granicy, a mimo to otrzymali powszechnie stopioną płytką
skorupę, wniosek jakościowy — że skorupa hadejska była gorąca i słaba — pozostaje odporny na
ich wybory. Nie są natomiast dokładnie ustalone konkretne liczby: przebieg geoterm, udział stopu i
grubość skorupy. Kierunek wyniku można uznać za mocny, miejsca po przecinku — za tymczasowe.

Czego to nie dowodzi

• Badanie nie obserwuje bezpośrednio skorupy hadejskiej. Z tej epoki pozostało bardzomało skał;
jest to wynik modelowania tego, co wynika z fizyki, a nie pomiar.

• Nie opiera się ono na „późnym ciężkim bombardowaniu”. Zastosowany strumień impaktów jest
malejący i stochastyczny — model nie potrzebuje ani nie zakłada nagłego szczytu bombardowa‐
nia.

• Nie rozstrzyga sporu o tektonikę płyt. „Mało prawdopodobna” jest tu mocnym, fizycznie uzasad‐
nionym wnioskiem na rzecz gorącej wczesnej Ziemi ze stagnującą lub miękką pokrywą, lecz jej
hadejski reżim tektoniczny pozostaje rzeczywistym przedmiotem sporu.

• Nie dowodzi, że impakty spowodowały pojawienie się kontynentów na przełomie 4,0–3,9 Ga.
Zbieżność czasowa jest silnym związkiem, który sami autorzy nazywają „prawdopodobnie
nieprzypadkowym” — to ostrożne określenie przekonującej korelacji, nie wykazanego związku
przyczynowego.

• Cyrkony z Jack Hills nie są zachowanymi kontynentami. To rzadkie ocalałe ziarna pokazujące, że
materiał felsyczny i woda istniały wcześnie; sednem modelu jest właśnie to, że skorupa, która je
wytworzyła, została w większości poddana recyklingowi.

• Badanie nie odtwarza pełnej historii wczesnej Ziemi. Symulacje są wyidealizowane — to profile
jednowymiarowe i dwuwymiarowe przekroje równikowe z impaktami ograniczonymi do okolic
równika, uchwycone jako migawki — a nie pełny czterowymiarowy model planety.

Jak mocne są dowody?

W odniesieniu do głównego twierdzenia — że ogrzewanie impaktowe w pierwszorzędny sposób
kontrolowało skorupę hadejską, utrzymując ją cienką i płytko stopioną — argument jest spójny
i w ważnym sensie konserwatywny. Wykorzystuje sprawdzony kod geodynamiczny, fizycznie
rozsądne dane wejściowe i założenia stanowiące dolną granicę, a także uwzględnia źródło ciepła,
które większość wcześniejszych modeli po prostu ignorowała. Zyskuje również wiarygodność,
wyjaśniając jednocześnie dwa uporczywe fakty: dlaczego prawie nie zachowały się skały starsze niż
około 4 Ga (niemal całkowity recykling) i dlaczego trwała skorupa pojawia się właśnie wtedy, gdy
bombardowanie zanika.
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Jack Hills w Australii Zachodniej widziane przez instrument ASTER agencji NASA. Cyrkony z tego regionu
należą do najstarszego znanego zachowanego materiału z wczesnej skorupy Ziemi — są drobnymi
wskazówkami z eonu, którego skały zostały niemal całkowicie wymazane.

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

Ograniczenia są równiewyraźne i odpowiadają ograniczeniomkażdegomodelu głębokiej przeszłości:
to modele zbudowane na innych modelach, zakotwiczone w bardzo skąpym zapisie skalnym, a na‐
jchętniej cytowany wniosek — „tektonika płyt jest mało prawdopodobna” — pozostaje inferencją, nie
obserwacją. Właściwe podejście to traktować pracę jakomocną, dobrze uzasadnioną hipotezę, która
zmienia sposóbmyślenia o hadeiku i zachęca innych do sprawdzania jej założeń— zwłaszcza wyboru
modelu strumienia impaktów — a nie jako sprawę zamkniętą.

Najbardziej użytecznym podsumowaniem nie jest ani „tak wyglądał hadeik”, ani „to tylko symulacja”.
Brzmi ono: przy wiarygodnej, konserwatywnej fizyce młoda Ziemia poddana ciężkiemu bombar‐
dowaniu miałaby cienką, częściowo stopioną i samoczynnie przetwarzaną skorupę — a ta jedna idea
wyjaśnia zaskakująco wiele z tego, co rzeczywiście jesteśmy w stanie zobaczyć.
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Dlaczego to ma znaczenie

Popularny obraz wczesnej Ziemi zwykle waha się między dwiema skrajnościami: spokojnym wod‐
nym światem z tektoniką płyt, niemal takim jak dzisiejszy, a piekielną planetą lawy. Ta praca sz‐
kicuje konkretny, fizycznie uzasadniony stan pośredni: cienką skorupę wielokrotnie przetapianą od
głębokości kilku kilometrów, nieustannie niszczoną i odtwarzaną, w której warunki wyznaczały im‐
pakty, a nie ciepło wewnętrzne.

Takie przeformułowanie naprawdę coś wyjaśnia. Proponuje jeden mechanizm dla dwóch na‐
jważniejszych faktów dotyczących dzieciństwa Ziemi — niemal całkowitego braku zapisu skalnego
i czasu pojawienia się pierwszych trwałych kontynentów — oraz umieszcza zwykle pomijany
proces, ogrzewanie impaktowe, w centrum opowieści. Jeśli hipoteza się utrzyma, zmieni sposób
rozumowania o tym, kiedy Ziemia w ogóle stała się planetą stabilnych kontynentów, i będzie miała
zastosowanie również do innych skalistych światów powstałych pod własnym bombardowaniem.

Nic z tego nie wymaga, by model był ostatnim słowem. Musi jedynie być hipotezą dostatecznie do‐
brą, by można ją było sprawdzać — a dzięki powiązaniu z zachowanym zapisem cyrkonowym i izo‐
topowym tak właśnie jest. „Ukryty hadeik” z tytułu pracy trafia w sedno: do epoki, do której możemy
dotrzeć głównie przez modelowanie, ponieważ sama wymazała własne dowody.

Zwięzłe podsumowanie

Pierwszy eon Ziemi, hadeik (przed około 4,03 Ga), pozostawił po sobie niemal zerowy zapis skalny.
Ta praca modelowa pyta, jak wyglądałaby skorupa po uwzględnieniu zwykle pomijanego źródła
ciepła: impaktów. Korzystając ze stochastycznego, malejącego modelu strumienia impaktów oraz
sprawdzonych jedno‐ i dwuwymiarowych symulacji przepływu ciepła w skorupie i płaszczu (w tym
ciepła przenoszonego przez wznoszący się stop), autorzy ustalili, że skumulowane w czasie ciepło
zderzeń przez większą część hadeiku przewyższało całe ciepło wewnętrzne Ziemi co najmniej o
rząd wielkości. Następstwem była cienka skorupa (poniżej około 5 km), częściowo stopiona już kilka
kilometrów pod powierzchnią, a na głębokości około 5 km— stopiona w ponad 30%. Była zbyt słaba,
by podtrzymywać tektonikę płyt, którą autorzy uznają w hadeiku za mało prawdopodobną. Taka
skorupa w większości wracałaby do płaszcza, co wyjaśniałoby, dlaczego zachowało się tak mało
materiału hadejskiego. Gdy na przełomie 4,0–3,9 Ga impakty osłabły, mogła powstać trwała skorupa
kontynentalna — mniej więcej wtedy, gdy pojawiają się najstarsze zachowane skały felsyczne;
„prawdopodobnie nie jest to zbieg okoliczności”. Ponieważ autorzy celowo przyjęli konserwatywne
ogrzewanie stanowiące dolną granicę, wynik jakościowy jest odporny, choć konkretne wartości nie
są ustalone. To mocny, spójny model dzieciństwa Ziemi — nie jego bezpośrednia obserwacja.

7



THE CLEAN PAPER wczesna Ziemia

Kontrola bez upiększeń

Co pokazuje praca: W fizycznie uzasadnionych symulacjach uwzględniających ogrzewanie impak‐
towe i magmowy transport ciepła skorupa hadejska jest cienka i częściowo stopiona już kilka kilo‐
metrów pod powierzchnią, zdominowana przez ciepło zderzeń, a nie ciepło wewnętrzne, w więk‐
szości wraca do płaszcza i — w tymmodelu — nie może podtrzymywać tektoniki płyt.

Co jest prawdopodobne, ale nieudowodnione: Że impakty są przyczyną pojawienia się trwałych
kontynentów około 3,9 Ga; że hadeik był światem stagnującej lub miękkiej pokrywy, a nie wczesnej
tektoniki płyt; że niemal żadne skały hadejskie nie przetrwały właśnie dlatego, iż stopiona skorupa
sama się przetwarzała.

Czego praca nie pokazuje: Bezpośredniego pomiaru skorupy hadejskiej; rozstrzygnięcia sporu o tek‐
tonikę płyt; wykazanego związku przyczynowegomiędzywygasaniembombardowania a pierwszymi
kontynentami; że cyrkony z Jack Hills reprezentują zachowane kontynenty; kompletnego modelu
młodej planety.

Główne ograniczenia: Zapis skalny hadeiku niemal nie istnieje, więc wynik pochodzi z modelu
ograniczonego bardzo skąpymi danymi; praca nakłada modele na modele (strumień impaktów
→ geodynamika → równowagi fazowe); sam strumień impaktów jest reprezentatywnym, lecz
niepewnymwyborem; symulacje są wyidealizowane (jedno‐ i dwuwymiarowe przekroje równikowe
oraz migawki w czasie). Konserwatywne założenia stanowiące dolną granicę wzmacniają wniosek
jakościowy, ale nie czynią konkretnych geoterm precyzyjnymi.

Jak duże zaufanie powinien mieć czytelnik niespecjalista?Wysokie do wniosku, że przy wiarygod‐
nej fizyce silnie bombardowana młoda Ziemia miałaby gorącą, cienką i płytko stopioną skorupę.
Umiarkowane do wniosku, że czyni to hadejską tektonikę płyt mało prawdopodobną i wyjaśnia brak
zapisu skalnego. Niskie wobec wszelkich twierdzeń, że praca dowodzi, jak powstały kontynenty albo
dokładnie kiedy to nastąpiło — to mocny, konserwatywny model zmieniający obraz hadeiku, a nie
bezpośredni wgląd w tę epokę.
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