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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Tenka, napoly roztavena prvotna kora: model, v

ktorom hadeikum ovladali dopady, nie vnutorne teplo

Prvy eon Zeme, hadeikum, nezanechal takmer Ziadny horninovy zdznam. Tdto modelovd stidia sa
pyta, ako by kora vyzerala, keby sme neprehliadali dopady telies. Pomocou stochastickeho modelu
slabniiceho toku dopadov a overenych simuldcii prenosu tepla v kore a pldsti autori zistili, Ze po
Zanechalo by tenkil koru (menej nez ~5 km), ciastocne roztavenil uz niekolko kilometrov pod povr-
chom — podla autorov prilis slabil pre doskovil tektoniku a ndchylni na recykldciu spat do pldsta,
¢o by vysvetlovalo, preco sa zachovalo tak mdlo hadeického materidlu. Ked po ~3,9 Ga (asi pred
3,9 miliardy rokov) dopadov ubudlo, mohla vzniknit trvald kontinentdlna kora prdve v case, ked'
sa objavujii najstarsie zachovaneé felzicke horniny — podla opatrnych slov autorov ,,pravdepodobne
nie ndhodou®. KedZe zdmerne pouZili konzervativnu dolnil hranicu ohrevu, kvalitativny vysledok
je robustny, hoci presné cisla nie si pevne urcené. Je to silny, uceleny model raného obdobia Zeme
— nie jeho priame pozorovanie.
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Kapitola pr{behu Zeme s takmer iiadnymi stranami

Zem je jedind zndma planéta s kontinentmi — vyvySenymi pevninami bohatymi na kremik,
na ktorych zijeme. No spdsob, akym sa kontinenty prvykrat vytvorili, je jednym z najstarsich
nevyrieSenych problémov v geoldgii, a to z krutého dévodu: dokazy su takmer uplne prec.

Prvy e6n Zeme, hadeikum, trval od vzniku planéty priblizne do obdobia pred 4,03 miliardy rokov
(Ga). Z prvych pol miliardy rokov sa takmer nié¢ nezachovalo. NajstarSie neporusené felsické (konti-
nentdlne) horniny maju pribliZne 4,03 Ga. Niekolko vzacnych bazaltovych hornin dosahuje vek ~4,2
Ga. Najstarsim materidlom akéhokolvek druhu je rozptyl zirkénovych krystdlov — najznamejsi z Jack
Hills v Zapadnej Australii — datovany do obdobia pred 4,4 miliardy rokov. To je cely archiv zaciatkov
Zeme: niekol'ko lokalit a niekolko mineralov velkosti zrniek piesku.

Tato Studia nepridava do tohto archivu ziadnu novd horninu. Robi nieco iné: vytvara fyzikalny model
toho, ako by za danych fyzikdlnych podmienok vyzerala hadeickd kora, a kladie otdzku, ktorti vacsina
skorych modelov Zeme vynechédva. Co sa stane, ked prestanete ignorovat fakt, Ze rand Zem bola
bombardovana?

Odpoved, ku ktorej autori dospeli, je prekvapujica. Po vic¢sinu hadeika by teplo doddvané dopadmi
prevazilo nad vSetkym vnutornym teplom Zeme, ¢im by kora zostala tenka a poloroztavend — tvrdia,
Ze je prilis slabd na nieco podobné dnesnej doskovej tektonike. Je to model, nie spomienka. Ale je to
model, ktory sa tentoraz snazi vysvetlit nasilie obdobia, ktoré opisuje.

Model hadeika, nie jeho spomienka

Logika je tepelnd: dopady zahrievajii, kora sa topi a zdznam sa vymazdva.

Energia Dosledok Zaznam
Prevlada teplo z dopadov Tenkd, plytko natavena koéra Vacsina kory sa recykluje

Po vaésinu hadeika najmenej Kora <5 km; >30 % taveniny Vzéacne zvysky: zirkony a najstarsie
o rad viac nez vnutorné teplo. v hibke okolo 5 km. horniny.

Okolo prechodu 4,0-3,9 Ga
sa objavuje trvald kéra.

V energetickej bilancii modelu previada teplo z dopadov, tenka, plytko natavena kbra sa sama recykluje a
trvacna kontinentalna kéra sa objavuje len okolo prechodu 4,0-3,9 Ga. Je to model hadeika, nie priama
spomienka nan.
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Co autori urobili

Tim spojil tri ingrediencie, ktoré sa zvycajne drzia oddelene.

Najprv stochasticky model toku dopadov — dazd asteroidov a vacsich telies dopadajucich do
vnutornej Slnecnej sustavy pocas hadeika a raného archaika. KIucové je, Ze to nie je starSia predstava
jediného vrcholu ,neskorého velkého bombardovania“. Tok je na zaciatku intenzivny a ¢asom klesa,
pricom velké dopady prichddzaju ndhodne (stochasticky), nie podla harmonogramu. Model je
preskalovany zo Statistik krdterov na Mesiaci a vnutornej slne¢nej sustavy a vybrany tak, aby bol v
sulade so spektrom veku zirkénu a dostupnymi paleomagnetickymi dokazmi.

Po druhé, geodynamické simulacie prenosu tepla korou a vrchnym plastom. Pouzili overeny kéd za-
lozeny na mriezkovej Boltzmannovej metéde (Planet_LB), ktory spustal jednoduché jednorozmerné
vypocty zavislosti teploty od hibky a plné 2D konvekéné snimky plasta pri 4,1 Ga. Patria sem bezné
vnutorné zdroje tepla — radioaktivny rozpad a teplo z jadra — a, ¢o je dolezité, magmaticka advekcia:
teplo prendsané nahor stupajucou taveninou, ktoré vicsina tepelnych modelov kory vynechava.

Po tretie, modelovanie fazovej rovnovahy realistickej ranej kory — hydratovaného hadeického
metabazaltu z pdsma zelenych bridlic Nuvvuagittuq — aby sa zistilo, pri akej teplote a hibke by sa
takdto hornina zacala topit.

Jedna metodologicka volba je dolezita pre to, ako treba Citat celil pracu: autori zamerne nastavili
podmienky proti vlastnému zaveru. Predpokladali ,nechondriticky“ plast (ktory obsahuje menej
radioaktivneho materidlu produkujuceho teplo nez chondriticky referenény model) s vautornym
ohrevom mensim nez polovica hodnoty standardného modelu, pouzivali konzervativne ohrievanie a
ignorovali prilivové ohrievanie z mladého, blizkeho Mesiaca. To znamena, Ze ich vypocitané teploty
kory predstavuju minimum — dolné hranice. Skuto¢né hadeikum bolo pravdepodobne este teplejsie
nez model.

Co nadli

V energetickej bilancii hadeika prevladali dopady, nie vnttorné teplo. Po integracii v Case teplo z
dopadov prevysuje vnutorny prispevok — po vel'kud ¢ast hadeika najmenej o jeden rad. V tomto obraze
je ohrev dopadmi, nie radioaktivny rozpad, hlavnym motorom raného tektonizmu a po priblizne 3,9
Ga jeho vyznam klesd.

Toto teplo udrziavalo koru tenku a plytko roztaveni. Bez dopadov a tavenia ich model vytvara
hadeicku koru, ktora je ¢iastocne roztavend len pod priblizne 10-15 km. Ak pripoditame dopadové
teplo, zona tavenia sa dramaticky posunie nahor: kora sa ¢iastocne roztavi len niekol'ko kilometrov
pod povrchom (pod priblizne 2-5 km). V hibke okolo 5 km modely predpovedajt viac ako 30 %
tavenia — stav, v ktorom je hornina prilis slaba na to, aby drzala pohromade ako pevna platiia. Pri
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5-10 km teploty ~1000-1100 °C znamenaju, Ze kora je takmer bez ohladu na jej zloZenie vyrazne
roztavend. Prezivajuca pevna kora by bola tenka, pod asi 5 km.

Napoly roztavena kora sa sama vymaze. Rozsiahle tavenie umoziuje hustym, zelezom a horc¢ikom
bohatym materidlom klesnut a oddelit sa, zatial ¢o lahsie, kremicité taveniny stipaji. Postupom ¢asu
to posuva priemernu koéru k vyvinutejsim, kremicitym zlozeniam — a produkuje taky typ felsického
tavenia, ktory dokaze krystalizovat zirkdn. Takmer celd tato tenka kora by sa potom recyklovala spat
do konvekéného plésta, ¢o zodpoveda chemickému (izotopickému) zdznamu. V tomto modeli takmer
uplna absencia hadeickych hornin nie je medzerou v zdzname — je to predpoved. Horniny staré 4,2
Ga a zirkony staré 4,4 Ga su vzacnymi preziv§imi z kory, ktora bola vic¢sinou znicena tak rychlo, ako
vznikla.

Koniec bombardovania sa zhoduje s prvymi trvalymi kontinentmi. Ako bombardovanie pocas pre-
chodu 4,0-3,9 Ga slablo, kora sa konecne mohla zahustit a vydrzat. Najstarsie zachované kontinen-
tdlne horniny sa objavuju priblizne v tom istom prechode. Autori to vyjadrili opatrne: Ze v tomto case
sa objavila trvald kontinentdlna kora, “pravdepodobne nie je ndhoda.”

Ich hlavny zaver: za tychto podmienok — tenka kora, roztavena niekolko kilometrov pod zemou —
Hadeicka doskova tektonika je nepravdepodobna.

Tiez ukazuju, preco predchddzajtce prace dospeli k opaénému zaveru. Predchadzajuce Studie stocha-
stickych dopadov zistili len mierny efekt, pricom vjednom okamihu sa roztavilo menej ako 2,5 % kory.
Tieto Studie vynechali dve veci, ktoré tato zahrna: globdlny vplyv velkych dopadov na topenie hlboko
v plasti a Sirenie tohto tepla nahor stipajucou magmou. Ak ich vratite spét, teplotny obraz sa vyrazne
zmeni.

Preco model nie je spomienka

Vsetko vyssie je vystup simuldcii, nie od¢itanie z hadeickych hornin — pretoZze tieto horniny takmer
vobec neexistuju. To sice nerobi vysledok slabym, ale urcuje to, o aky druh vysledku ide.

Retazec vyzera takto: model toku dopadov vstupuje do modelu prenosu tepla v plasti a kore, porov-
naného s modelom toho, ako sa konkrétna hornina topi. Kazdy krok je fyzikdlne odévodneny a, kde
je to mozné, porovnavany — ale celok je koherentny argument o tom, ako muselo hadeikum vyzerat
vzhladom na vierohodnu fyziku, nie meranie toho, ako vyzeral.

Preto su konzervativne predpoklady autorov dolezitejsie, nez sa mozu zdat. KedZe sizvolili ohrievanie
dolnej hranice a napriek tomu mali rozsiahlo natavenu plytka koru, kvalitativny zdver — hadeicka
kora bola hortica a slab4d — je robustny vo¢iich volbam. Co sa nedd presne uréit, je presné éislo: presny
geoterm, presné frakcie tavenia, presnd hribka kory. Smer vysledku ¢éitajte ako silny a desatinné
miesta ako predbezné.
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Co toto ne dokazuje

Nepozoruje priamo hadeicku koru. Z tohto obdobia sa nezachovali takmer Ziadne horniny; toto
je vysledok modelovania toho, ¢o fyzika naznacuje, nie meranie.

Nezavisi to od “neskorého velkého bombardovania.” Pouzity tok dopadov je klesajuci, stocha-
sticky — model nepotrebuje a nevyvolava ndhly narast bombardovania.

To ne rieSi debatu o platnovej tektonike. “Nepravdepodobné” je tu silny, fyzicky ukotveny zaver up-
rednostnujuci hortcu, stagnujucu alebo mékkd ranti Zem — no tektonicky rezim hadeika zostava
skutocne sporny.

Nedokazuje, Ze dopady spdsobili vznik kontinentov okolo prechodu 4,0-3,9 Ga. Casova zhoda je
silnd asocidcia, ktoru autori sami nazyvaju “pravdepodobne nie ndhoda” — teda opatrny jazyk
pre presvedcivu korelaciu, nie preukazanu pricinu.

Zirkony z Jack Hills nie si zachované kontinenty. Su to vzacne prezivajice zrna, ktoré ukazuju,
ze felsicky material a voda existovali uz skor; cely zmysel modelu je v tom, Ze kora, z ktorej
pochadzali, bola vacsinou recyklovana.

Nerekonstruuje uplnu histériu ranej Zeme. Simuldcie su idealizované — 1D profily a 2D rovnikové
rezy s dopadmi obmedzenymi blizko rovnika, zachytené ako momentky — nie kompletny Stvor-
rozmerny model planéty.

Ake silne su dokazy?

Pokial'ide o jeho tstredné tvrdenie — Ze ohrev dopadmi bol hlavnym faktorom ovlddajicim hadeicku
koru a udrziaval ju tenku a plytko natavenu — je tento argument koherentny a v dolezitom zmysle
konzervativny. Pouziva overeny geodynamicky kdd, fyzikdlne rozumné vstupy a predpoklady dol-
nej hranice a integruje zdroj tepla, ktory vacsina predchddzajicich modelov jednoducho ignorovala.
Doveryhodnost si ziskava aj tym, zZe vysvetluje dva tvrdohlavé fakty naraz: preco takmer ziadna horn-
ina starsia ako ~4 Ga neprezije (takmer uplné recyklovanie) a preco sa trvacna kora objavi prave v
momente, ked bombardovanie opada.
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Jack Hills, Zapadna Australia, videny pristrojom NASA ASTER. Zirkény z tejto oblasti zahffiaju niektoré z
najstarSich znamych zachovanych materialov z ranej zemskej kéry, drobné stopy z ednu, ktorého horniny boli
vacsinou vymazané.

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

Limity su rovnako jasné a su limitmi kazdého modelu hlbokého ¢asu: su to modely postavené na
modeloch, ukotvené na velmi riedkom horninovom zazname, a jeho najcitovatelnejsi zaver — “tek-
tonika dosiek je nepravdepodobnd” — je zaver, nie pozorovanie. Spravny postoj je povazovat to za
silnt, dobre odévodnenu hypotézu, ktord nanovo ramcuje hadeikum a teraz pozyva ostatnych, aby
otestovali jej predpoklady — najmé vyber modelu toku dopadov — namiesto uzavretého pripadu.

Najuzito¢nejsie zhrnutie nie je ani “také bolo hadeikum”, ani “je to len simuldcia.” Je to tak: pri pravde-
podobnej, konzervativnej fyzike by skorda Zem pod silnym bombardovanim mala tenkd, poloroz-
tavenu, samorecyklujucu koru — a tato jedina myslienka vysvetluje prekvapujucu cast toho mala,
o vlastne vidime.
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Preco je to dolezite

Populdrny obraz ranej Zeme sa pohybuje medzi dvoma extrémami: pokojnym, platnovo-tektonickym
vodnym svetom takmer ako dnesny, alebo pekelnou lavovou planétou. Tato praca nacrtdva konkrétny,
fyzicky motivovany stred: koru, ktora bola tenkd a opakovane sa topila z niekol'’kych kilometrov hlbsie,
neustale nicend a znovu vytvarana, pricom podmienky urcovali dopady — nie vnutorné teplo.

Takéto preformulovanie naozaj funguje. Ponuika jeden z mechanizmov dvoch najvacsich faktov o
zaciatkoch Zeme — takmer Gplnu absenciu horninového zdznamu a nacasovanie prvych trvalych
kontinentov — a do centra pribehu stavia zvycajne zanedbavany proces, ohrev dopadmi. Ak to vydrzi,
zmeni to, ako uvazujeme o tom, kedy sa Zem vobec stala planétou stabilnych kontinentov, a prendsa
sa to aj na iné skalnaté svety, ktoré vznikli pod vlastnym bombardovanim.

Ni¢ z toho nevyzaduje, aby model mal posledné slovo. Vyzaduje, aby to bola dostatocne dobra hy-
potéza na testovanie — a tym, Ze sa viaZe na prezivajuci zdznam o zirkdne a izotopoch, je to tak.
“Skryté hadeikum” v ndzve je presne ten bod: éra, ku ktorej sa m6zeme dostat najmé modelovanim,
pretoZe tato éra vymazala vlastné dokazy.

Cisté zhrnutie

Prvy edn Zeme, hadeikum (do obdobia pred ~4,03 Ga), nezanechal takmer ziadny horninovy zdznam.
Tato modelovacia Studia sa pyta, akd by bola kora, keby ste zahrnuli zdroj tepla, ktory sa zvycajne
vynechava: dopady. Pomocou stochastického, klesajuceho modelu toku dopadov spolu s overenymi
1D a 2D simuldciami tepelného toku kory a plasta (vratane tepla prendsaného stipajicou taveninou)
autori zistili, Ze ¢asovo integrované teplo z dopadov by prekrodilo celkové vnutorné teplo Zeme na-
jmenej o jeden rad po vacésinu hadeika. Dosledkom je tenka kora (pod ~5 km), ktora je ¢iastocne
roztavend len niekolko kilometrov pod povrchom a v hibke ~5 km je viac ako 30 % roztavena — prilis
slaba na udrzanie platiiovej tektoniky, ktora autori povazuju v hadeiku za nepravdepodobnu. Takato
kora by sa vacsinou recyklovala spat do pldsta, ¢o by vysvetlovalo, preco prezilo tak malo hadeického
materidlu; ked dopady pocas prechodu 4,0-3,9 Ga slabli, mohla by vzniknut trvald kontinentalna
kora, priblizne v ¢ase, ked sa objavia najstarsie prezivajuce felsické horniny — “pravdepodobne nie
nahoda.” KedZe autori zdmerne pouzili konzervativne ohrievanie dolnej hranice, kvalitativny vysle-
dok je robustny, aj ked presné ¢isla nie si pevne dané. Je to silny, koherentny model zac¢iatku Zeme
— nie priame pozorovanie.

Kontrola bez nezmyslov

Co ukazuje praca: Vo fyzikdlne podloZenych simuldcidch, ktoré zahffiajii dopadové zahrievanie a
magmaticky prenos tepla, vychadza hadeicka kora ako tenka a ¢iastoéne roztavena len niekolko kilo-
metrov pod povrchom, ovladana teplom z dopadov namiesto vnutorného tepla, vaésinou recyklovana
spat do plasta a — na tomto modeli — neschopna podporovat tektoniku platni.
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Co je pravdepodobné, ale nie dokazané: Ze dopady st dovodom, preco sa trviacne kontinenty ob-
javuju okolo 3,9 Ga; Ze hadeikum bolo stagnujicim - alebo s mikkym vieckom, nie rany platiiovo-
tektonicky svet; Ze takmer ziadna hadeickd hornina neprezije prave preto, Ze sa roztavend kora re-
cyklovala sama.

Co neukazuje: Priame meranie hadejskej kory; jasnd odpoved na debatu o platfiovej tektonike;
preukdzand pri¢innd suvislost medzi slabnicim bombardovanim a prvymi kontinentmi; Ze zirkdny
z Jack Hills predstavuju zachované kontinenty; kompletny model ranej planéty.

Hlavné obmedzenia: Hadeicky zaznam hornin je takmer neexistujuci, takze vysledkom je model
obmedzeny velmi malym mnozstvom dét; sklada modely na modely (tok dopadov - geodynamika >
fazové rovnovahy); samotny tok dopadov je reprezentativna, neistd volba; simulacie st idealizované
(1D a 2D rovnikové rezy, momentky v ¢ase). Konzervativne predpoklady s dolnou hranicou posiliuju
kvalitativny zdver, ale nerobia Specifické geotermy presnymi.

Kol'ko dévery by mal mat bezny citatel? Vysoku v to, ze podla pravdepodobnej fyziky by silno bom-
bardovand skora Zem mala hortcu, tenkd, plytka roztavenu koru. Strednu v to, Ze to robi hadeicku
tektoniku nepravdepodobnou a vysvetluje chybajici horninovy zdznam. Nizku pri akékolvek tvrde-
nie, Ze toto dokazuje, ako kontinenty vznikli alebo presne kedy — ide o silny, konzervativny model,
ktory nanovo ramcuje hadeikum, nie priamy pohlad nan.
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