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Nazik, yarimorimis ilk qabiq: Hadean-1 daxili istilik
yox, zorbolorin idars etdiyi model

Yerin ilk eonu Hadean demoak olar he¢ bir stixur record-u saxlamayb. Bu modelling
study impacts-1 gormazliya vurmagt dayandiranda qabigin neca olacagint sorusur.
Stochastic, azalan impact-flux modeli va gqabiq-mantiya heat flow-un benchmark edilmis
simulations-indan istifada edon miialliflor impact heat-in Hadean-in boyiik hissasindo
Yerin biitiin daxili istiliyini an azi bir order of magnitude listalayacayini, ~5 km-dan
nazik va cami bir neca kilometr asagida qismon arimis qabiq yaradacagwni tapwrlar
— onlarwn fikrinca plate tectonics lictin ¢ox zaif va 0zlinli mantiyaya recycle etmaya
meylli, bu da Hadean materialinin niys az qaldigint izah eda bilar. Impacts ~3.9 Ga-dan
sonra zaifladikca davamli continental crust oan qadim sag qalnus felsic rocks gortindiiyii
vaxtda yarana bilordi — miidlliflorin diqqatli ifadasi ilo “likely not a coincidence”.
Konservativ lower-bound heating istifada edildiyina gora keyfiyyat naticasi moéhkamdir,
daqiq raqamlar isa sabit deyil. Bu, Yerin korpaliyinin giiclii coherent modelidir — birbasa
mtuisahidasi yox.
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THE CLEAN PAPER erken Yer

Yer tarixinin demok olar heg bir sohifasi qalmayan fosli

Yer bildiyimiz planetlar arasinda qitalare — hamimizin yasadigl, yungul ve silisiumla
zangin quru sahslarine — malik yegana planetdir. Amma qitalarin ilk dafs neca yarandigl
geologiyanin an gadim aciq problemlsrindan biridir ve sababi sartdir: dslillar demak olar
tamamils yox olub.

Yerin ilk eonu olan Hadean planetin yaranmasindan texminan 4.03 milyard il avvala (Ga)
godar davam edir. Homin ilk yarim milyard ilden demak olar he¢ na gqalmayib. on gadim
biitov felsic (qite-tipli) stixurlar taxminan 4.03 Ga yasindadir. Bir ne¢s nadir bazalt sixuru ~4.2
Ga-ya catir. Istanilon névds an gedim material ise asasan Qarbi Avstraliyadaki Jack Hills-den
moalum, 4.4 Ga yagh sapsalanmis zircon kristallaridir. Yerin korpslik arxivi bundan ibaratdir:
bir ovuc yer va qum danasi 6l¢iisinds minerallar.

Bu tadgigat hamin arxive yeni suxur alava etmir. Bagqa is gorur: hamin fizika altinda Hadean
gabiginin necs gorinmali olduguna dair fiziki model qurur va erkon Yer modellarinin ¢oxu-
nun kanarda saxladig: suali verir. Erkan Yerin bombardman edildiyi faktini gormazliys vur-
mag1 dayandiranda na bas verir?

Muslliflarin cavabi diggat¢ekandir. Hadean-in boyuk hissasinds zarbslarin gatirdiyi istilik
Yerin butiin daxili istiliyini iistalayardi va qabigl nazik, yarimarimis saxlayardi — musalliflarin
fikrince, muasir plate tectonics-a banzar sistem uclin ¢ox zaif. Bu modeldir, yaddas deyil.
Amma tasvir etdiyi dovrin zorakiligini bu dafs hesaba almaga calisan modeldir.

A model of the Hadean, not a memory of it

The logic is thermal: impacts heat, crust melts, the archive erases itself.

Energy Consequence Record
Impact heat dominates Thin, shallowly molten crust Most crust recycles

At least an order of magnitude <5 km crust; >30% melt Rare survivors: zircons and oldest
larger than internal heat for near 5 km in the model. rocks.
much of the Hadean.

Around the 4.0-3.9 Ga
transition, lasting crust appears.

Modelin enerji budcasinda zarba istiliyi Ustlnllk taskil edir, nazik va satha yaxin arimis gabiq 6zuni takrar emal
edir, davamli gits qabidi ise yalniz texminan 4.0-3.9 Ga kegidinds gorlndr. Bu, Hadean-in modelidir, onun
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birbasa yaddasi deyil.
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Miiolliflor no etdilor

Komanda adatan ayr1 saxlanilan ti¢ komponenti birlagdirdi.

Birincisi, Hadean va erkan Archean boyunca asteroidlsarin ve daha boyuk cisimlarin daxili
Gunas sistemina diigmasini tasvir edan stochastic impact-flux modeli. Kritik olaraq, bu,
kohns “Late Heavy Bombardment” adli tak sigrayis ideyasi deyil. Flux avvalca guclu olub
zamanla azalir, boytk zarbalar ise cadval lizrs yox, tesadiifi (stochastic) galir. Model Ay va
daxili Gunas sistemi zarba statistikasindan rescale edilib va zircon yas spektrlari iloe movcud
paleomagnetic dalillara uygun segcilib.

ikincisi, istiliyin gabiq ve yuxar1 mantiyada neca harakat etdiyini géstoran geodynamic simu-
lations. Onlar benchmark edilmig lattice-Boltzmann kodundan (Planet_LB) istifads edib ham
sada 1D temperatur-darinlik hesablamalari, ham da 4.1 Ga l¢iin mantiyanin tam 2D convec-
tion snapshot-larini iglatdilar. Modellars adi daxili istilik manbslari — radioaktiv par¢alanma
vo nuvadan galan istilik — va vacib sakildo magmatic advection, yani qalxan arintinin yuxari
dasidig istilik ds daxil edildi; qabigin thermal modellarinin ¢coxu bunu buraxir.

Uclinciisii, real erken gabiq materialinin — Nuvvuagittuq greenstone belt-den hidratlagmig
Hadean metabasaltinin — hansi temperatur ve darinlikda arimaysa basladigin1 hesablamaq
ucun phase-equilibrium modelling.

Bilitiin paper-in neca oxunmasina tasir edan bir metodoloji se¢im var: muslliflor gasdan 6z
naticalarina qars: konservativ sartlar qurdular. Standart chondritic reference-dan az istilik
yaradan radioaktiv material saxlayan vo daxili heating-i standart modelin yarisindan da az
olan “nonchondritic” mantiya gabul etdilar, konservativ heating rates istifads etdilar va ganc,
Yers yaxin Ayin tidal heating tssirini nazers almadilar. Demsli hesablanan qabiq temper-
aturlar1 minimumdur — asag1 sarhadlar. 9goar forq varsa, real Hadean modellagdirilandan
daha isti olmal idi.

No tapdilar

Hadean enerji biidcasinda daxili istilik yox, zarbalar uistiin idi. Zorbas istiliyi zaman Uizra
inteqrasiya edilonda Hadean-1n boytik hissasinda daxili tdhfani an azi bir order of magnitude
ustalayir. Bu sakilda erkan tectonism-i harakats gatiran asas muharrik radioaktiv par¢alanma
yoX, impact heating-dir va texminan 3.9 Ga-dan sonra kicik rola disir.

Bu istilik qabig1 nazik va satha yaxin arimis saxlayirdi. Zaorbalar ve melt advection
olmadan model Hadean gabiginin yalniz teaxminsan 10-15 km-dsn asagida gisman arimis
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oldugunu verir. Impact heat slava edilandsa melt zone kaskin yuxar:1 qalxir: qabiq comi bir
nec¢d kilometr darinlikda (taxminan 2-5 km-dan asag1l) qisman arimis olur. Texminan 5 km
darinlikds modellar 30%-dan ¢ox melt verir — suxurun rigid plate kimi biitév qalmaq tgun
cox zaif oldugu vaziyyat. 5-10 km-ds ~1000-1100°C temperatur gabigin tarkibindsn demak
olar asili olmayaraq genis arimasi demakdir. Qalan bark qabiq nazik, taxminan 5 km-dan
az olardu.

Yarimarimis qabiq 6z izini silir. Genis arims s1x, domir ve magneziumla zangin materialin
batib ayrilmasina, daha yungul, silisiumla zangin srintilarin yuxar: qalxmasina imkan verir.
Zamanla bu, orta qabiq terkibini daha evolved, silisiumla zengin kompozisiyalara aparir —
va zircon Kkristallagdira bilan felsic melt yaradir. Bu nazik qabigin demak olar hamisi sonra
convecting mantle-a geri recycle olardi; bu, kimysvi (isotopic) record-la uygundur. Bu mod-
elds Hadean stuixurlarinin demak olar tam yoxlugu arxivds bosluq deyil — prognozdur. 4.2 Ga
suxurlari va 4.4 Ga zircon-lar1 yarandigl gqadar suratls mahv edilsn qabigin nadir sag qalan-
laridir.

Bombardmanin sonu ilk davamh qitalarla iust-iista dusiir. Bombardman 4.0-3.9 Ga
kecidinds zoaifladikca qabiq nahayat qalinlasib gala bildi. On gadim sag qalmis qits suxurlar:
da taxminan hamin kecidda gorunur. Muslliflar diggatls yazir: davamli continental crust-un
bu vaxt yaranmasi “likely not a coincidence”.

osas inference: bu saraitds — nazik qabiq, bir necs kilometr asagida srimis — Hadean plate
tectonics inandirici deyil.

Onlar avvalki islarin niys aks naticays galdiyini da gostarirlar. Stochastic impacts tizra avvalki
tadqiqatlar istanilon anda gabigin 2.5%-dan azinin arimis oldugu kicik effekt tapmigdi. Homin
islar bu paper-in daxil etdiyi iki seyi buraxirdi: boyuk zarbalarin derin mantiyada arimaya
global tasiri ve hamin istiliyin qalxan magma ils yuxar1 dasinmasi. Bunlar geri alave edanda
thermal manzars ciddi dayisir.

Model yaddag deyil

Yuxaridaki har sey Hadean suxurlarindan goturulmus 6l¢ms yox, simulations naticasidir —
cunki hamin stixurlarin demak olar hamisi artiq yoxdur. Bu, naticani zsif etmir, amma onun
hansi tip natics oldugunu muayyen edir.

Zancir beladir: impact flux-un modeli, mantle va crust heat flow-un modelini gidalandirir, o da
konkret sixurun necs aridiyinas dair model ils yoxlanir. Har halqa fiziki asashdir ve mumkun
oldugu yerds benchmark edilib — amma biitov sistem Hadean-1n plausible fizika altinda neca
olmali oldugu barada coherent arqumentdir, onun haqigatan necs oldugunun 6l¢masi deyil.

Buna gora muslliflarin konservativ farziyyalari gorindiyundan vacibdir. Lower-bound heat-
ing secib yena da satha yaxin genis arimis qabiq aldiglarina gores keyfiyyat naticasi — Hadean
qabig isti va zaif idi — secimlars qars1 dayanighdir. Amma daqiq ragamlar sabitlanmir: daqiq
geotherms, melt fractions va crustal thickness. Naticanin istiqamatini guicli, onluq ragam-
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larini provisional oxuyun.

Bu nayi stibut etmir

Hadean qgabigini birbasa miisahida etmir. Bu dovrden demak olar siixur yoxdur;
fizikanin na talab etdiyina dair modellagdirma naticasidir, 6l¢ma deyil.

“Late Heavy Bombardment”a séykonmir. Istifads olunan impact flux azalan, stochastic
flux-dur — model gafil bombardman si¢rayisina ehtiyac duymur ve onu gabul etmir.
Plate-tectonics mubahisasini baglamir. Buradaki “implausible” isti, stagnant- va ya
squishy-lid erkan Yer lehina giiclu fiziki inference-dir, amma Hadean tectonic mode hala
real mubahiss movzusudur.

Zarbalarin 4.0-3.9 Ga kecidinds qitalerin yaranmasina sabab oldugunu subut etmir. Za-
man uygunlugu muslliflorin “likely not a coincidence” adlandirdig: giiclii association-dir
— calbedici correlation, niimayis olunmus causation yox.

Jack Hills zircons qorunmus qitalar deyil. Onlar erkan felsic material ve suyun movcud-
lugunu gostaran nadir sag qalmis donalardir; modelin asas ideyasi onlar1 yaradan gqabigin
asasan recycle olmasidir.

Erkan Yerin tam tarixini rekonstruksiya etmir. Simulations idealized-dir — 1D profiles
vo impacts ekvatora yaxin mahdudlasdirilmig 2D equatorial slices, zaman snapshot-lar1 —
planetin tam doérdol¢ili modeli deyil.

Dolil no godor giicliidiir?

Markazi iddia ticin — impact heating Hadean gabiginin birinci daracsli nazaratgisi idi, onu
nazik va saths yaxin arimis saxlayirdi — arqument coherent va vacib manada konservativdir.
Benchmark edilmis geodynamics code, fiziki baximdan asash inputs ve lower-bound assump-
tions istifada edir, avvalki modellarin ¢oxunun tam buraxdigl heat source-u inteqrasiya edir.
Hoam da iki inadkar fakt1 bir ideya ils izah etmakls etibar qazanir: ~4 Ga-dan gadim sixurun
niys demak olar galmamasi (near-total recycling) ve bombardman zaiflayan kimi davaml
gabigin niys gorinmasi.
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Qarbi Avstraliyadaki Jack Hills NASA-nin ASTER cihazi ila. Bu regionun zircon-lari Yerin erken gabigindan galmis
an gadim materiallarin bazisini dasiyir — suixurlarinin boyuk hissasini 6zlinuln sildiyi bir eondan kigik ipuclari.

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

Mahdudiyyatlar do aydindir va darin zaman modelinin mahdudiyystlaridir: ¢ox seyrak
suxur record-u uzarinda model Uste model qurulur va an sitatliq natico — “plate tectonics
implausible-dir” — miusahids yox, inference-dir. Dogru movqge bunu Hadean-1 yenidan
carcivalayan glcly, yaxsi asaslandirilmig hipotez kimi gormak va basgalarinin onun farziyyslarini
— xususan impact-flux model se¢imini — test etmasini gézlamakdir; baglanmis massla kimi
yOX.

on faydali xiillase ne “Hadean mahz bels idi”, na da “bu sadacs simulyasiyadir”dir. Budur:
plausible, konservativ fizika altinda agir bombardman olunan erkan Yer nazik, yarimarimis,
0zunu recycle edan gabiga malik olardi — ve bu bir fikir gérduyumuz azsayh faktlarin teac-
cibli ¢coxunu izah edir.
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Niyo vacibdir

Erkan Yer barads mashur tasavvur iki ekstremum arasinda yellanir: demak olar buginku
kimi sakit, plate-tectonic su diinyasi va ya cahannamvari lava planeti. Bu is spesifik, fiziki
asaslandirilmis orta manzars ¢akir: bir nec¢a kilometr asagidan baslayaraq dafslarls yenidan
ariyan, daim mahv edilan vs yenidan qurulan nazik qabiq; sertlari daxili istilik yox, zarbalar
muayyan edir.

Bureframing real is gorir. Yerin korpaliyi barads iki boytik fakta — stixur record-unun demak
olar tam yoxluguna va ilk davamli gitslarin zamanina — bir mexanizm taklif edir va adatan
nazars alinmayan impact heating-i hekayanin markszins qoyur. Dayaniqli ¢ixsa, Yerin imu-
miyyatls na vaxt sabit gitalar planetina ¢evrildiyini necs disinduyumuzu dayisir ve 6z bom-
bardman seraitinds formalasan basqa rocky worlds tigiin da relevant olur.

Bunun t¢in model son s6z olmaq macburiyystinds deyil. Test edilacak gadar yaxsi hipotez ol-
malidir — va sag qalan zircon va isotope record-a baglandigi ticiin beladir. Bagliqdaki “hidden
Hadean” mahz budur: stixurlarini 6ztinun sildiyi tigin asasan yalniz modellasdirmsa ila cata
bildiyimiz era.

Qisa xiilaso

Yerin ilk eonu Hadean (~4.03 Ga-dan avvsal) demak olar he¢ bir stiixur record-u saxlamayib.
Bu modelling study adatan buraxilan heat source-u — impacts — daxil etdikda gqabigin neca
olacagini sorusur. Stochastic, azalan impact-flux modeli ils gabiq ve mantiyada heat flow-un
benchmark edilmig 1D va 2D simulations-1n1 (qalxan melt-in dasidig istilik daxil) birlagdiran
muoslliflar zaman Uizrs inteqrasiya edilmis impact heat-in Hadean-in boytuk hissasinds Yerin
bitun daxili istiliyini an az1 bir order of magnitude uistalayacayini tapirlar. Natice ~5 km-dan
nazik, comi bir ne¢s kilometr asagida qismean arimis ve ~5 km darinlikds 30%-dan ¢ox melt
olan gabiqdir — muslliflarin Hadean tigiin implausible adlandirdig: plate tectonics-i saxlamaq
ucun cox zaif. Bela gabiq asasen mantiyaya recycle olardi ve bu, Hadean materialinin niya
az qaldigini izah eds bilar; impacts 4.0-3.9 Ga kecidinds zaifladikes ilk sag qalan felsic rocks
gorunduyu vaxtda davaml continental crust yarana bilardi — muslliflarin s6zlari ila “likely
not a coincidence”. Qasdan konservativ lower-bound heating istifads edildiyina gora keyfiyyat
naticasi dayaniqhidir, daqiq ragamlar isa sabit deyil. Bu, Yerin korpaliyinin giicli, coherent
modelidir — birbasa muisahidasi yox.

No-BS yoxlamasi

Paper-in gostardiyi: Impact heating ve magmatic heat transport daxil edilen fiziki asash
simulations-da Hadean qabig1 nazik va sathdan cami bir ne¢s kilometr asagida gisman arimis
cixar, daxili istilik yox impact heat Gstin olur, gabiq asasen mantiyaya recycle olunur va bu
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modelds plate tectonics-i saxlaya bilmir.

Mimkiin, amma siibut olunmayan: Impacts-in ~3.9 Ga-da davaml gitalsrin yaranmasinin
sobabi oldugu; Hadean-1n early plate-tectonic yox stagnant- va ya squishy-lid dinya oldugu;
Hadean suxurlarinin demak olar yoxlugunun mahz molten crust recycling-dan qaynag-
landig.

Gostarmadiyi: Hadean gabiginin birbasa dl¢masi; plate-tectonics miibahisasinin yekun cav-
abi; bombardmanin zaiflamasi ils ilk gitalar arasinda nimayis olunmusg causal link; Jack Hills
zircons-un qorunmus qitalar olmasi; erkan planetin tam modeli.

Jsas mahdudiyyatlar: Hadean rock record demak olar yoxdur, buna gors natics ¢ox az
data ils constrain olunan modeldir; model uists model qurulur (impact flux — geodynamics
— phase equilibria); impact flux 6zu representative, geyri-muayyan secimdir; simulations
idealized-dir (1D va 2D equatorial slices, time snapshots). Konservativ lower-bound assump-
tions keyfiyyat naticasini giiclandirir, amma spesifik geotherms-i daqiq etmir.

Umumi oxucu na qadar amin ola bilar? Plausible fizika altinda agir bombardman olunan
erkan Yerin isti, nazik, saths yaxin srimis gabiga malik olacagina yukssk. Bunun Hadean
plate tectonics-i geyri-mumkiing yaxin etmasina va itmis sixur record-unu izah etmasina orta.
Bunun qitalarin necs yarandigini va daqiq na vaxt yarandigini stibut etmasina asagl — bu,
Hadean-1reframing edan guclu konservativ modeldir, ona birbasa baxis deyil.

Monbolor

Johnson, O'Neill, Turner & Kirkland, Science 392:1408-1412 (2026)
https://doi.org/10.1126/science.aeb5402
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