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Tenká, napoly roztavená prvotná kôra: model, v
ktorom hadeikum ovládali dopady, nie vnútorné teplo
Prvý eón Zeme, hadeikum, nezanechal takmer žiadny horninový záznam. Tátomodelová štúdia sa
pýta, ako by kôra vyzerala, keby sme neprehliadali dopady telies. Pomocou stochastického modelu
slabnúceho toku dopadov a overených simulácií prenosu tepla v kôre a plášti autori zistili, že po
väčšinu hadeika by teplo z dopadov prevyšovalo všetko vnútorné teplo Zeme najmenej o jeden rád.
Zanechalo by tenkú kôru (menej než ~5 km), čiastočne roztavenú už niekoľko kilometrov pod povr-
chom — podľa autorov príliš slabú pre doskovú tektoniku a náchylnú na recykláciu späť do plášťa,
čo by vysvetľovalo, prečo sa zachovalo tak málo hadeického materiálu. Keď po ~3,9 Ga (asi pred
3,9 miliardy rokov) dopadov ubudlo, mohla vzniknúť trvalá kontinentálna kôra práve v čase, keď
sa objavujú najstaršie zachované felzické horniny — podľa opatrných slov autorov „pravdepodobne
nie náhodou“. Keďže zámerne použili konzervatívnu dolnú hranicu ohrevu, kvalitatívny výsledok
je robustný, hoci presné čísla nie sú pevne určené. Je to silný, ucelený model raného obdobia Zeme
— nie jeho priame pozorovanie.
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Kapitola príbehu Zeme s takmer žiadnymi stranami

Zem je jediná známa planéta s kontinentmi — vyvýšenými pevninami bohatými na kremík,
na ktorých žijeme. No spôsob, akým sa kontinenty prvýkrát vytvorili, je jedným z najstarších
nevyriešených problémov v geológii, a to z krutého dôvodu: dôkazy sú takmer úplne preč.

Prvý eón Zeme, hadeikum, trval od vzniku planéty približne do obdobia pred 4,03 miliardy rokov
(Ga). Z prvých pol miliardy rokov sa takmer nič nezachovalo. Najstaršie neporušené felsické (konti‐
nentálne) horniny majú približne 4,03 Ga. Niekoľko vzácnych bazaltových hornín dosahuje vek ~4,2
Ga. Najstaršímmateriálom akéhokoľvek druhu je rozptyl zirkónových kryštálov— najznámejší z Jack
Hills v Západnej Austrálii — datovaný do obdobia pred 4,4 miliardy rokov. To je celý archív začiatkov
Zeme: niekoľko lokalít a niekoľko minerálov veľkosti zrniek piesku.

Táto štúdia nepridáva do tohto archívu žiadnu novú horninu. Robí niečo iné: vytvára fyzikálnymodel
toho, ako by za daných fyzikálnych podmienok vyzerala hadeická kôra, a kladie otázku, ktorú väčšina
skorých modelov Zeme vynecháva. Čo sa stane, keď prestanete ignorovať fakt, že raná Zem bola
bombardovaná?

Odpoveď, ku ktorej autori dospeli, je prekvapujúca. Po väčšinu hadeika by teplo dodávané dopadmi
prevážilo nad všetkým vnútorným teplom Zeme, čím by kôra zostala tenká a poloroztavená — tvrdia,
že je príliš slabá na niečo podobné dnešnej doskovej tektonike. Je to model, nie spomienka. Ale je to
model, ktorý sa tentoraz snaží vysvetliť násilie obdobia, ktoré opisuje.

Model hadeika, nie jeho spomienka
Logika je tepelná: dopady zahrievajú, kôra sa topí a záznam sa vymazáva.

Energia

Prevláda teplo z dopadov

Po väčšinu hadeika najmenej
o rád viac než vnútorné teplo.

Dôsledok

Tenká, plytko natavená kôra

Kôra <5 km; >30 % taveniny
v hĺbke okolo 5 km.

Záznam

Väčšina kôry sa recykluje

Vzácne zvyšky: zirkóny a najstaršie
horniny.

Okolo prechodu 4,0–3,9 Ga
sa objavuje trvalá kôra.

V energetickej bilancii modelu prevláda teplo z dopadov, tenká, plytko natavená kôra sa sama recykluje a
trvácna kontinentálna kôra sa objavuje len okolo prechodu 4,0–3,9 Ga. Je to model hadeika, nie priama
spomienka naň.
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Čo autori urobili

Tím spojil tri ingrediencie, ktoré sa zvyčajne držia oddelene.

Najprv stochastický model toku dopadov — dážď asteroidov a väčších telies dopadajúcich do
vnútornej Slnečnej sústavy počas hadeika a raného archaika. Kľúčové je, že to nie je staršia predstava
jediného vrcholu „neskorého veľkého bombardovania“. Tok je na začiatku intenzívny a časom klesá,
pričom veľké dopady prichádzajú náhodne (stochasticky), nie podľa harmonogramu. Model je
preškálovaný zo štatistík kráterov na Mesiaci a vnútornej slnečnej sústavy a vybraný tak, aby bol v
súlade so spektrom veku zirkónu a dostupnými paleomagnetickými dôkazmi.

Po druhé, geodynamické simulácie prenosu tepla kôrou a vrchným plášťom. Použili overený kód za‐
ložený na mriežkovej Boltzmannovej metóde (Planet_LB), ktorý spúšťal jednoduché jednorozmerné
výpočty závislosti teploty od hĺbky a plné 2D konvekčné snímky plášťa pri 4,1 Ga. Patria sem bežné
vnútorné zdroje tepla — rádioaktívny rozpad a teplo z jadra— a, čo je dôležité,magmatická advekcia:
teplo prenášané nahor stúpajúcou taveninou, ktoré väčšina tepelných modelov kôry vynecháva.

Po tretie, modelovanie fázovej rovnováhy realistickej ranej kôry — hydratovaného hadeického
metabazaltu z pásma zelených bridlíc Nuvvuagittuq — aby sa zistilo, pri akej teplote a hĺbke by sa
takáto hornina začala topiť.

Jedna metodologická voľba je dôležitá pre to, ako treba čítať celú prácu: autori zámerne nastavili
podmienky proti vlastnému záveru. Predpokladali „nechondritický“ plášť (ktorý obsahuje menej
rádioaktívneho materiálu produkujúceho teplo než chondritický referenčný model) s vnútorným
ohrevommenším než polovica hodnoty štandardnéhomodelu, používali konzervatívne ohrievanie a
ignorovali prílivové ohrievanie z mladého, blízkeho Mesiaca. To znamená, že ich vypočítané teploty
kôry predstavujúminimum—dolné hranice. Skutočné hadeikum bolo pravdepodobne ešte teplejšie
než model.

Čo našli

V energetickej bilancii hadeika prevládali dopady, nie vnútorné teplo. Po integrácii v čase teplo z
dopadov prevyšuje vnútorný príspevok—po veľkú časť hadeika najmenej o jeden rád. V tomto obraze
je ohrev dopadmi, nie rádioaktívny rozpad, hlavnýmmotorom raného tektonizmu a po približne 3,9
Ga jeho význam klesá.

Toto teplo udržiavalo kôru tenkú a plytko roztavenú. Bez dopadov a tavenia ich model vytvára
hadeickú kôru, ktorá je čiastočne roztavená len pod približne 10–15 km. Ak pripočítame dopadové
teplo, zóna tavenia sa dramaticky posunie nahor: kôra sa čiastočne roztaví len niekoľko kilometrov
pod povrchom (pod približne 2–5 km). V hĺbke okolo 5 km modely predpovedajú viac ako 30 %
tavenia — stav, v ktorom je hornina príliš slabá na to, aby držala pohromade ako pevná platňa. Pri
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5–10 km teploty ~1000–1100 °C znamenajú, že kôra je takmer bez ohľadu na jej zloženie výrazne
roztavená. Prežívajúca pevná kôra by bola tenká, pod asi 5 km.

Napoly roztavená kôra sa sama vymaže. Rozsiahle tavenie umožňuje hustým, železom a horčíkom
bohatýmmateriálomklesnúť a oddeliť sa, zatiaľ čo ľahšie, kremičité taveniny stúpajú. Postupomčasu
to posúva priemernú kôru k vyvinutejším, kremičitým zloženiam — a produkuje taký typ felsického
tavenia, ktorý dokáže kryštalizovať zirkón. Takmer celá táto tenká kôra by sa potom recyklovala späť
do konvekčného plášťa, čo zodpovedá chemickému (izotopickému) záznamu. V tomtomodeli takmer
úplná absencia hadeických hornín nie je medzerou v zázname — je to predpoveď. Horniny staré 4,2
Ga a zirkóny staré 4,4 Ga sú vzácnymi preživšími z kôry, ktorá bola väčšinou zničená tak rýchlo, ako
vznikla.

Koniec bombardovania sa zhoduje s prvými trvalými kontinentmi. Ako bombardovanie počas pre‐
chodu 4,0–3,9 Ga slablo, kôra sa konečne mohla zahustiť a vydržať. Najstaršie zachované kontinen‐
tálne horniny sa objavujú približne v tom istomprechode. Autori to vyjadrili opatrne: že v tomto čase
sa objavila trvalá kontinentálna kôra, “pravdepodobne nie je náhoda.”

Ich hlavný záver: za týchto podmienok — tenká kôra, roztavená niekoľko kilometrov pod zemou —
Hadeická dosková tektonika je nepravdepodobná.

Tiež ukazujú, prečo predchádzajúce práce dospeli k opačnému záveru. Predchádzajúce štúdie stocha‐
stickýchdopadov zistili lenmierny efekt, pričomv jednomokamihu sa roztavilomenej ako 2,5%kôry.
Tieto štúdie vynechali dve veci, ktoré táto zahŕňa: globálny vplyv veľkých dopadov na topenie hlboko
v plášti a šírenie tohto tepla nahor stúpajúcoumagmou. Ak ich vrátite späť, teplotný obraz sa výrazne
zmení.

Prečo model nie je spomienka

Všetko vyššie je výstup simulácií, nie odčítanie z hadeických hornín — pretože tieto horniny takmer
vôbec neexistujú. To síce nerobí výsledok slabým, ale určuje to, o aký druh výsledku ide.

Reťazec vyzerá takto: model toku dopadov vstupuje do modelu prenosu tepla v plášti a kôre, porov‐
naného s modelom toho, ako sa konkrétna hornina topí. Každý krok je fyzikálne odôvodnený a, kde
je to možné, porovnávaný — ale celok je koherentný argument o tom, ako muselo hadeikum vyzerať
vzhľadom na vierohodnú fyziku, nie meranie toho, ako vyzeral.

Preto sú konzervatívnepredpoklady autorov dôležitejšie, než samôžu zdať. Keďže si zvolili ohrievanie
dolnej hranice a napriek tomu mali rozsiahlo natavenú plytkú kôru, kvalitatívny záver — hadeická
kôra bola horúca a slabá— je robustný voči ich voľbám.Čo sanedápresneurčiť, je presné číslo: presný
geoterm, presné frakcie tavenia, presná hrúbka kôry. Smer výsledku čítajte ako silný a desatinné
miesta ako predbežné.
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Čo toto ne dokazuje

• Nepozoruje priamo hadeickú kôru. Z tohto obdobia sa nezachovali takmer žiadne horniny; toto
je výsledok modelovania toho, čo fyzika naznačuje, nie meranie.

• Nezávisí to od “neskorého veľkého bombardovania.” Použitý tok dopadov je klesajúci, stocha‐
stický —model nepotrebuje a nevyvoláva náhly nárast bombardovania.

• Tone rieši debatu o platňovej tektonike. “Nepravdepodobné” je tu silný, fyzicky ukotvený záver up‐
rednostňujúci horúcu, stagnujúcu alebomäkkú ranú Zem—no tektonický režim hadeika zostáva
skutočne sporný.

• Nedokazuje, že dopady spôsobili vznik kontinentov okolo prechodu 4,0–3,9 Ga. Časová zhoda je
silná asociácia, ktorú autori sami nazývajú “pravdepodobne nie náhoda” — teda opatrný jazyk
pre presvedčivú koreláciu, nie preukázanú príčinu.

• Zirkóny z Jack Hills nie sú zachované kontinenty. Sú to vzácne prežívajúce zrná, ktoré ukazujú,
že felsický materiál a voda existovali už skôr; celý zmysel modelu je v tom, že kôra, z ktorej
pochádzali, bola väčšinou recyklovaná.

• Nerekonštruuje úplnú históriu ranej Zeme. Simulácie sú idealizované— 1D profily a 2D rovníkové
rezy s dopadmi obmedzenými blízko rovníka, zachytené ako momentky — nie kompletný štvor‐
rozmerný model planéty.

Aké silné sú dôkazy?

Pokiaľ ide o jeho ústredné tvrdenie— že ohrev dopadmi bol hlavným faktoromovládajúcimhadeickú
kôru a udržiaval ju tenkú a plytko natavenú — je tento argument koherentný a v dôležitom zmysle
konzervatívny. Používa overený geodynamický kód, fyzikálne rozumné vstupy a predpoklady dol‐
nej hranice a integruje zdroj tepla, ktorý väčšina predchádzajúcich modelov jednoducho ignorovala.
Dôveryhodnosť si získava aj tým, že vysvetľuje dva tvrdohlavé fakty naraz: prečo takmer žiadna horn‐
ina staršia ako ~4 Ga neprežije (takmer úplné recyklovanie) a prečo sa trvácna kôra objaví práve v
momente, keď bombardovanie opadá.
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Jack Hills, Západná Austrália, videný prístrojom NASA ASTER. Zirkóny z tejto oblasti zahŕňajú niektoré z
najstarších známych zachovaných materiálov z ranej zemskej kôry, drobné stopy z eónu, ktorého horniny boli
väčšinou vymazané.

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

Limity sú rovnako jasné a sú limitmi každého modelu hlbokého času: sú to modely postavené na
modeloch, ukotvené na veľmi riedkom horninovom zázname, a jeho najcitovateľnejší záver — “tek‐
tonika dosiek je nepravdepodobná” — je záver, nie pozorovanie. Správny postoj je považovať to za
silnú, dobre odôvodnenú hypotézu, ktorá nanovo rámcuje hadeikum a teraz pozýva ostatných, aby
otestovali jej predpoklady — najmä výber modelu toku dopadov — namiesto uzavretého prípadu.

Najužitočnejšie zhrnutie nie je ani “také bolo hadeikum”, ani “je to len simulácia.” Je to tak: pri pravde‐
podobnej, konzervatívnej fyzike by skorá Zem pod silným bombardovaním mala tenkú, poloroz‐
tavenú, samorecyklujúcu kôru — a táto jediná myšlienka vysvetľuje prekvapujúcu časť toho mála,
čo vlastne vidíme.
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Prečo je to dôležité

Populárny obraz ranej Zeme sa pohybujemedzi dvoma extrémami: pokojným, platňovo‐tektonickým
vodnýmsvetom takmer ako dnešný, alebo pekelnou lávovouplanétou. Táto práca načrtáva konkrétny,
fyzickymotivovaný stred: kôru, ktorábola tenká aopakovane sa topila zniekoľkýchkilometrovhlbšie,
neustále ničená a znovu vytváraná, pričom podmienky určovali dopady — nie vnútorné teplo.

Takéto preformulovanie naozaj funguje. Ponúka jeden z mechanizmov dvoch najväčších faktov o
začiatkoch Zeme — takmer úplnú absenciu horninového záznamu a načasovanie prvých trvalých
kontinentov— a do centra príbehu stavia zvyčajne zanedbávaný proces, ohrev dopadmi. Ak to vydrží,
zmení to, ako uvažujeme o tom, kedy sa Zem vôbec stala planétou stabilných kontinentov, a prenáša
sa to aj na iné skalnaté svety, ktoré vznikli pod vlastným bombardovaním.

Nič z toho nevyžaduje, aby model mal posledné slovo. Vyžaduje, aby to bola dostatočne dobrá hy‐
potéza na testovanie — a tým, že sa viaže na prežívajúci záznam o zirkóne a izotopoch, je to tak.
“Skryté hadeikum” v názve je presne ten bod: éra, ku ktorej sa môžeme dostať najmä modelovaním,
pretože táto éra vymazala vlastné dôkazy.

Čisté zhrnutie

Prvý eón Zeme, hadeikum (do obdobia pred ~4,03 Ga), nezanechal takmer žiadny horninový záznam.
Táto modelovacia štúdia sa pýta, aká by bola kôra, keby ste zahrnuli zdroj tepla, ktorý sa zvyčajne
vynecháva: dopady. Pomocou stochastického, klesajúceho modelu toku dopadov spolu s overenými
1D a 2D simuláciami tepelného toku kôry a plášťa (vrátane tepla prenášaného stúpajúcou taveninou)
autori zistili, že časovo integrované teplo z dopadov by prekročilo celkové vnútorné teplo Zeme na‐
jmenej o jeden rád po väčšinu hadeika. Dôsledkom je tenká kôra (pod ~5 km), ktorá je čiastočne
roztavená len niekoľko kilometrov pod povrchom a v hĺbke ~5 km je viac ako 30 % roztavená — príliš
slabá na udržanie platňovej tektoniky, ktorú autori považujú v hadeiku za nepravdepodobnú. Takáto
kôra by sa väčšinou recyklovala späť do plášťa, čo by vysvetľovalo, prečo prežilo takmálo hadeického
materiálu; keď dopady počas prechodu 4,0–3,9 Ga slabli, mohla by vzniknúť trvalá kontinentálna
kôra, približne v čase, keď sa objavia najstaršie prežívajúce felsické horniny — “pravdepodobne nie
náhoda.” Keďže autori zámerne použili konzervatívne ohrievanie dolnej hranice, kvalitatívny výsle‐
dok je robustný, aj keď presné čísla nie sú pevne dané. Je to silný, koherentný model začiatku Zeme
— nie priame pozorovanie.

Kontrola bez nezmyslov

Čo ukazuje práca: Vo fyzikálne podložených simuláciách, ktoré zahŕňajú dopadové zahrievanie a
magmatický prenos tepla, vychádza hadeická kôra ako tenká a čiastočne roztavená len niekoľko kilo‐
metrovpodpovrchom,ovládaná teplomzdopadovnamiesto vnútorného tepla, väčšinou recyklovaná
späť do plášťa a — na tomto modeli — neschopná podporovať tektoniku platní.
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Čo je pravdepodobné, ale nie dokázané: Že dopady sú dôvodom, prečo sa trvácne kontinenty ob‐
javujú okolo 3,9 Ga; že hadeikum bolo stagnujúcim – alebo s mäkkým viečkom, nie raný platňovo‐
tektonický svet; že takmer žiadna hadeická hornina neprežije práve preto, že sa roztavená kôra re‐
cyklovala sama.

Čo neukazuje: Priame meranie hadejskej kôry; jasná odpoveď na debatu o platňovej tektonike;
preukázaná príčinná súvislosť medzi slabnúcim bombardovaním a prvými kontinentmi; že zirkóny
z Jack Hills predstavujú zachované kontinenty; kompletný model ranej planéty.

Hlavné obmedzenia: Hadeický záznam hornín je takmer neexistujúci, takže výsledkom je model
obmedzený veľmi malýmmnožstvom dát; skláda modely na modely (tok dopadov → geodynamika →
fázové rovnováhy); samotný tok dopadov je reprezentatívna, neistá voľba; simulácie sú idealizované
(1D a 2D rovníkové rezy, momentky v čase). Konzervatívne predpoklady s dolnou hranicou posilňujú
kvalitatívny záver, ale nerobia špecifické geotermy presnými.

Koľko dôvery bymal mať bežný čitateľ? Vysokú v to, že podľa pravdepodobnej fyziky by silno bom‐
bardovaná skorá Zem mala horúcu, tenkú, plytkú roztavenú kôru. Strednú v to, že to robí hadeickú
tektoniku nepravdepodobnou a vysvetľuje chýbajúci horninový záznam. Nízku pri akékoľvek tvrde‐
nie, že toto dokazuje, ako kontinenty vznikli alebo presne kedy — ide o silný, konzervatívny model,
ktorý nanovo rámcuje hadeikum, nie priamy pohľad naň.
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