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Likanrannsoknin spyr hvernig frumskorpa jardar hefoi litid ut ef hogg storra fyrirbera eru tekin
me0 1 hitabokhaldid. Samkvemt hermunum var hoggvarmi ad minnsta kosti sterdargrdou meiri
en innrivarmi jardar storan hluta Hadean-timans og hélt punnri skorpu ad hluta brddinni skammt
undir yfirbordi. Hofundar telja pad ésamrymanlegt stoougri flekahreyfingu pd, en petta er sterk
likandlyktun — ekki bein athugun d frumjordinni.
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Jordin er eina reikistjarnan sem vid pekkjum med meginlondum — flotsterku, kisilriku landi sem vid
blium 4. Samt er pad eitt elsta 6leysta vandamal jardfreedinnar hvernig meginlondin urdu fyrst til, og
asteedan er dveegin: sonnunargognin eru nastum 611 horfin.

Fyrsta jards6guoldin, Hadean, neer fra myndun jardar til um 4,03 milljarda ara (Ga) fyrir nutimann.
Fra pessum fyrstu um hélfa milljardi 4ra hefur neer ekkert vardveist. Elstu heilu felsisku bergin —
berg af meginlandsgerd — eru um 4,03 Ga gomul. Orf4 sjaldgeef basaltberg nd til um 4,2 Ga. Elsta
efnid af nokkru tagi er dreifing sirkonkristalla, freegust frd Jack Hills i Vestur-Astraliu, sem hafa verid
aldursgreindir til 4,4 Ga. Petta er nanast allt skjalasafn bernsku jardar: 6rfdir stadir og steindir a staerd
vid sandkorn.

bessi rannsékn baetir ekki nyju bergi vid safnid. Hun gerir annad: byggir edlisfraedilegt likan af pvi
hvernig jardskorpan 4 Hadean hefdi att ad lita it samkveemt peirri edlisfraedi og spyr spurningar sem
morg likon af frumjordinni sleppa. Hvad gerist ef vid haettum ad hunsa pd stadreynd ad jordin var
undir stodugu loftsteinahridi?

Nidurstada h6fundanna er sldandi. Mestan hluta Hadean hefdi varmi fra drekstrum yfirgneeft allan
innri varma jardar og haldid skorpunni punnri og hélfbradinni — of veikri, ad peirra mati, fyrir
nokkud sem likist nutima flekareki. Petta er likan, ekki minning. En {1 petta sinn er pad likan sem
reynir ad taka ofbeldi timabilsins alvarlega.

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.

i likaninu raedur arekstrarvarmi orkubuskapnum, punn og grunnlega bradin skorpa endurvinnur sig, og varanleg
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meginlandsskorpa kemur fyrst fram um umbreytinguna 4,0-3,9 Ga. betta er likan af Hadean, ekki bein
vardveisla af timabilinu.
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Hvad gerdu hétundarnir?

Teymid sameinadi prjd paetti sem oft eru medhondladir sitt 1 hvoru lagi.

I fyrsta lagi slembid likan af drekstrarfleedi — fledi smdstirna og sterri hnatta sem slégu innra
solkerfido 4 Hadean og snemma 4 Archean. Mikilvaegt er ad petta er ekki gamla hugmyndin um einn
skyndilegan topp, svokallad ,Late Heavy Bombardment®. Fleedid er mjog hatt snemma og minnkar
med tima, en storir arekstrar koma af handahéfi frekar en samkveemt reglulegri dagskra. Likanid
er kvardad ut fra drekstratolfraedi tunglsins og innra sélkerfisins og valid pannig ad pad samraemist
aldursdreifingu sirkona og peim fornsegulgégnum sem til eru.

I 60ru lagi jardedlisfreedilegar hermir 4 varmaflutningi i skorpu og efri méttli. Héfundarnir
notudu préfadan lattice-Boltzmann kdda, Planet_LB, baedi fyrir einfaldar einvidar hitastigs-
dyptarutreikninga og full tvivid synishorn af moéttulstraumum vid 4,1 Ga. Hermarnir innihalda
venjulega innri varmagjafa — geislavirkt hrornun og varma ur kjarnanum — og, sem skiptir hér
miklu, kvikuvarmaflutning: varma sem ris upp med bradinni kviku og er oft sleppt tir varmalikonum
skorpunnar.

I pridja lagi fasajafnvaegislikan fyrir raunhaefa frumskorpu — vatnsrikt Hadean-metabasalt frd
Nuvvuagittuqg-greensteinsbeltinu — til ad reikna vid hvada hita og dypi slikt berg byrjar ad bradna.

Ein adferdafraedileg dkvordun skiptir mali fyrir alla tilkun greinarinnar: héfundarnir voldu fors-
endur sem gera peirra eigin nidurstéou erfidari ad fa. bPeir gerdu rad fyrir ,,6-kondritiskum* mottli
med minna af geislavirkum hitaefnum og minna en helmingi innri varmamyndunar stadallikans, no-
tudu varfeerin varmaflaedi og slepptu sjavarfallahitun frd unga, naleega tunglinu. Reiknudu hitastigin
eru pvi lagmarksgildi. Ef eitthvad er var raunverulegt Hadean heitara en likanid.

Hvad fundu peir?

Arekstrar, ekki innri varmi, rédu orkubiuiskap Hadean. begar drekstrarvarmi er sampaettur yfir tima
verdur hann miklu steerri en innri framlagid — a0 minnsta kosti um steerdargradu mestan hluta
Hadean. I pessari mynd er drekstrarhitun, ekki geislavirkt hrérnun, helsti drifkraftur snemmbtinnar
jardvirkni og verdur adeins aukaatridi eftir um 3,9 Ga.

Varminn hélt skorpunni punnri og bradinni grunnt. An drekstra og kvikuvarmaflutnings gefur
likanid skorpu sem er adeins hdlfbradin nedan um 10-15 km. Pegar drekstrarvarminn er tekinn med
feerist bradnunarsveedid mjog upp: skorpan verdur ad hluta bradin adeins nokkrum kilémetrum
nidur — undir um 2-5 km. Vid um 5 km dypi spa likonin meira en 30% brddnun, astandi par sem
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berg er of veikt til ad halda saman sem stifur fleki. A 5-10 km dypi pydir hitastig um 1000-1100 °C ad
skorpan er mikid bradin neestum 6hdd samsetningu. Su fasta skorpa sem eftir stendur veeri innan
vid um 5 km pykk.

Halfbradin skorpa eydir eigin ummerkjum. Mikil bradnun gerir péttu, jarn- og magnesiumriku efni
Kkleift ad sokkva og skiljast fr4, 4 medan 1éttari, kisilrik brdd ris. Med tima feerist medalsamsetning
skorpunnar 1 att ad préadri og kisilrikari efni — og myndar felsiska brad sem getur kristallad sirkon.
Neestum 061l pessi punna skorpa hefdi sidan endurunnist nidur 1 idandi méttulinn, sem passar vid
efnfraedilega, einkum samsaetuleikja, skrana. I pessu likani er nzestum algjort skortur 4 Hadean-bergi
ekki gat { heimildunum heldur spa. Berg fra 4,2 Ga og sirkon fra 4,4 Ga eru sjaldgeefir eftirlifendur
skorpunnar sem eyddist neestum jafnhratt og hin myndadist.

Lok mikilla arekstra falla saman vid fyrstu varanlegu meginlondin. Pegar hridin dvinadi um um-
breytinguna 4,0-3,9 Ga gat skorpan loks pykknad og vardveist. Elstu vardveittu meginlandsbergin
birtast um sama tima. Hofundarnir orda petta varlega: ad varanleg meginlandsskorpa komi fram pa
sé ,liklega ekki tilviljun®.

Megindlyktun peirra er pvi: vid pessar adsteedur — punn skorpa sem er bradin 6rfaum kilémetrum
nidur — er flekarek a Hadean oliklegt.

beir syna lika af hverju eldri rannséknir komust ad annarri nidurstodu. Fyrri rannséknir 4 slemb-
num arekstrum fundu adeins litil dhrif, med minna en 2,5% skorpunnar brddna & hverjum tima. bar
vantadi tvo peetti sem pessi rannsékn tekur med: hnattreen ahrif stérra arekstra 4 djupa bradnun i
mottli og flutning pess varma upp med risandi kviku. begar peir peettir eru settir aftur inn breytist
hitamyndin verulega.

Af hverju likan er ekki minning

Allt hér ad ofan kemur Gr hermum, ekki meelingum 4 Hadean-bergi — pvi slikt berg er neer alveg
horfid. Pad gerir nidurstéduna ekki gagnslausa, en pad skilgreinir hvers konar nidurstada petta er.

Kedjan er pessi: ltkan af drekstrarfleedi fé0rar ltkan af varmaflaedi i mottli og skorpu, sem er svo borid
saman vi0 ltkan af pvi hvernig akvedin berggerd bradnar. Hver hlekkur byggir 4 edlisfraedi og er, par
sem heagt er, profadur gegn pekktum viomidum. En heildin er samhangandi roksemd um hvernig
Hadean hlytur liklega ad hafa litid ut samkveemt truverdugri edlisfraedi — ekki bein meeling 4 pvi
hvernig pad var.

bess vegna skipta varfaernu forsendurnar meira mali en virdist i fyrstu. Par sem héfundarnir nota
lagmarksvarma og fa samt vida grunnbradna skorpu er eigindlega nidurstadan — heit og veik Hadean-
skorpa — nokkud traust gagnvart vali peirra. Pad sem petta festir ekki ndkveemlega eru tolurnar
sjalfar: nakvaemt hitafall, nakvaemt bradnunarhlutfall og nakveem pykkt skorpunnar. Lesa aetti stefnu
nidurstodunnar sem sterka, en aukastafina sem bradabirgda.
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Hvad S}'fnir betta ekki?

Rannsdknin sér ekki Hadean-skorpuna beint. Nanast ekkert berg fra pessu timabili er til; petta
er nidurstada ur likonum um hvad edlisfreedin gefur til kynna.

Hun byggir ekki 4 ,Late Heavy Bombardment*. Arekstrarfleedid er minnkandi og slembid, ekki
einn skyndilegur toppur.

Huin leysir ekki deiluna um upphaf flekareks. ,,Oliklegt“ er hér sterk, edlisfreedilega studd alyktun
i pagu heitrar jar0ar med stodnudu eda mjuku loki, en jardvirkni Hadean er enn raunverulega
umdeild.

Hun sannar ekki ad arekstrar hafi orsakad myndun varanlegra meginlanda um 4,0-3,9 Ga. Ti-
masamsvorunin er sterk tengsl sem hofundarnir kalla ,liklega ekki tilviljun“ — pad er varfeerin
ordnotkun um sannfzerandi fylgni, ekki sannad orsakasamband.

Sirkonin fra Jack Hills eru ekki vardveitt meginlond. Pau eru sjaldgeef korn sem syna ad felsiskt
efni og vatn voru til snemma; kjarnahugmynd likansins er einmitt ad skorpan sem myndadi pau
hafi ad mestu verid endurunnin.

Rannséknin endurbyggir ekki alla sogu frumjardar. Hermarnir eru einfaldadir — einvidir
snidreikningar og tvivid midbaugspversnid, med drekstrum nédlaegt midbaug, teknir sem dkvedin
augnablik — ekki full fjérvid endurgerd pldnetunnar.

Hversu sterk eru gognin?

Fyrir meginfullyrdinguna — ad arekstrarhitun hafi verid fyrsta stigs stjérnandi 4 Hadean-skorpuna
og haldid henni punnri og grunnlega bradinni — er roksemdin samhangandi og ad mikilveegu
leyti varfeerin. Hin notar préfadan jardedlisfraeedikdda, edlisfraedilega sanngjarnar forsendur og
lagmarksvarma, og tekur med varmagjafa sem morg eldri 1ikon hunsudu. Hun feer lika aukinn
truverdugleika af pvi ad skyra tveer pralatar stadreyndir i einu: hvers vegna naestum ekkert berg
eldra en um 4 Ga lifir af, og hvers vegna varanleg skorpa birtist rétt pegar adrekstrarhridin dvina.
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Jack Hills i Vestur-Astraliu 4 mynd fra ASTER-taeki NASA. Sirkon fra svaedinu innihalda sumt af elsta vardveitta
efni ur frumskorpu jardar — érsmaar visbendingar ur jardsdgudld par sem mest bergid var purrkad ut.

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

Takmarkanirnar eru jafn skyrar og fylgja 6llum djuptimalikonum: petta eru likon byggd & likonum,
fest vid afar strjdla bergskrd, og mest tilvitnada nidurstadan — ,flekarek er dliklegt” — er alyktun,
ekki athugun. Rétta afstadan er ad lita 4 petta sem sterka og vel rokstudda tilgatu sem endurrammar
Hadean og bydur 60rum ad proéfa forsendurnar, sérstaklega valio a arekstrarfleedislikani, en ekki sem
lokad mal.

Gagnlegasta samantektin er hvorki ,svona var Hadean“ né ,petta er bara hermun®. Hun er: med
truverdugri og varfaerinni edlisfraedi hefdi frumjord undir mikilli arekstrarhrid haft punna, half-
bradna og sjalf-endurvinnandi skorpu — og si eina hugmynd skyrir 6venjumikid af pvi litla sem
vid getum raunverulega séd.
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Af hverju skiptir petta mali?

Vinszel mynd af frumjordinni sveiflast oft milli tveggja ofga: fridszels vatnsheims med flekareki
svipudum nutimanum og helvitis hraunplanetu. Pessi rannsékn dregur upp akvednari, edlisfraedi-
lega rokstudda millimynd: punna skorpu sem bradnadi aftur og aftur fra 6rfaum kilémetrum nidur,
eyddist og myndadist & ny, medan drekstrar — ekki adeins innri varmi — settu skilyrdin.

Su endurrommun vinnur raunverulegt verk. Hun gefur eitt mogulegt ferli sem skyrir tveer steerstu
stadreyndir um bernsku jardar — naestum algert skort 4 bergskrd og timasetningu fyrstu varanlegu
meginlandanna — og setur oft vanraekt ferli, arekstrarhitun, i midju ségunnar. Ef hugmyndin
stenst frekari prof breytir hun pvi hvernig vid hugsum um hvenzer jordin vard planeta med
stodug meginlond og hefur einnig pydingu fyrir adra bergreikistjornur sem myndudust undir
eigin arekstrarhridum.

Ekkert af pessu krefst pess ad likanid sé sidasta ordid. bPad parf adeins ad vera ndgu god tilgata til ad
profa — og med tengingu sinni vid sirkon- og samsatuskrana sem 1ifdi af er hin pad. ,,Falda Hadean®
i titlinum er einmitt kjarninn: timabil sem vid ndum ad mestu adeins til med likonum, vegna pess ad
timabilid eyddi eigin sonnunargégnum.

[ stuttu mali

Fyrsta jardsoguold jardar, Hadean (fyrir um 4,03 Ga), skildi eftir sig nanast enga bergskra. Pessi
likanrannsékn spyr hvernig skorpan hefdi verid pegar varmagjafi sem oft er sleppt er tekinn med:
arekstrar. Med slembnu, minnkandi arekstrarfleedi og préofudum 1D- og 2D-hermum af varmaflaedi
skorpu og mottli — par med talid varma sem ris med kviku — komast hofundarnir ad pvi ad sampeaettur
arekstrarvarmi hefdi verid ad minnsta kosti um steerdargradu meiri en allur innri varmi jardar mes-
tan hluta Hadean. Afleidingin er punn skorpa, undir um 5km, sem er ad hluta bradin adeins nokkrum
kilémetrum nidur og meira en 30% bradin um 5 km dypi — of veik, ad mati hfundanna, til ad stydja
flekarek. Slik skorpa hefdi ad mestu endurunnist nidur i méttul og geeti pannig skyrt hvers vegna
svo litid Hadean-efni lifir af. Pegar arekstrum faekkadi um 4,0-3,9 Ga gat varanleg meginlandsskorpa
myndast, um sama tima og elstu vardveittu felsisku bergin birtast — ,liklega ekki tilviljun®. Par sem
hofundarnir notudu viljandi varfeernar ldgmarksvarmaforsendur er eigindlega nidurstadan nokkud
traust, pott ndkveemu tolurnar séu ekki festar. Petta er sterkt, samhangandi likan af bernsku jardar
— ekki bein athugun & henni.

Raunheef yfirferd

Hvad synir greinin? [ edlisfreedilega studdum hermum sem taka bzedi drekstrarhitun og kvikuvar-
maflutning med verdur Hadean-skorpan punn og halfbrddin 6rfaum kilémetrum nidur, arekstrar-
varmi raedur frekar en innri varmi, skorpan endurvinnst ad mestu nidur i méttulinn og — samkvaemt
likaninu — getur ekki stutt flekarek.
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Hvad er truverdugt en 6sannad? AJ arekstrar séu asteedan fyrir pvi ad varanleg meginlond birtast
um 3,9 Ga; a0 Hadean hafi verid heimur med st6dnudu eda mjuku loki fremur en snemma flekareki;
og ad skortur 4 Hadean-bergi stafi sérstaklega af endurvinnslu halfbradinnar skorpu.

Hvad synir greinin ekki? Beina melingu 4 Hadean-skorpunnni; lokad svar um upphaf flekareks;
sannad orsakasamband milli dvinandi drekstrarhridar og fyrstu meginlanda; ad Jack Hills-sirkonin
séu vardveitt meginlond; eda fullkomid likan af allri frumjordinni.

Helstu takmarkanir: Bergskrd Hadean er ndnast engin, svo nidurstadan er likan bundid vid mjog litil
gogn; hun staflar likonum saman — arekstrarfleedi — jardedlisfraedi — fasajafnvaegi; arekstrarfleedid
sjalft er deemigert en 6vist val; og hermarnir eru einfaldadir 1D- og 2D-skurdir og augnablik, ekki full
planetuhermun. Varfaernar lagmarksforsendur styrkja eigindlega nidurst6du en gera ekki ndkveem
hitasnid sjalfkrafa rétt.

Hversu mikid traust ztti almennur lesandi ad leggja a nidurstoduna? Mikid traust 4 ad frumjord
undir mikilli arekstrarhrid hefdi verid med heita, punna og grunnlega bradna skorpu samkveemt
traverdugri edlisfraedi. Midlungs traust 4 ad pad geri Hadean-flekarek dliklegt og skyri skortinn &
bergskra. Litid traust 4 fullyrdingu um ad petta sanni hvernig meginlondin urdu til eda ndkveemlega
hveneer — petta er sterkt, varfeerid likan sem endurrammar Hadean, ekki bein syn inn i pad.
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