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Ince, yari erimis ilk kabuk: Hadean’ i¢ 1s1 degil

carpmalarin yénettigi bir model

Diinya’min ilk eonu Hadean neredeyse hi¢ kaya kaydi birakmadi. Bu modelleme calismast
carpmalari gormezden gelmeyi biraktiginizda kabugun nasul olacagini soruyor. Stokastik, azalan
carpma-akist modeli ve benchmark edilmis kabuk/manto 1si-akist simiilasyonlariyla yazarlar,
carpma 1sistmin Hadeanin ¢ogunda Diinya’min tiim i¢ isistni en az bir biiyiikliik mertebest
asacagini; ~5 km’den ince ve yalnizca birkag kilometre asagida kismen erimis kabuk birakacagini
buluyor — onlarin argiimanina gore levha tektonigi icin fazla zayif ve kendini mantoya geri
dontistiirmeye yatkin, bu da neden ¢ok az Hadean materyali kaldigini aciklayabilir. Carpmalar
~3,9 Ga sonrasinda azalirken kalici kitasal kabuk, en eski felsik kayaclarin goriindiigii sirada
olusabilir — yazarlarin dikkatli sozleriyle ‘'muhtemelen tesadiif degil.” Bilingli olarak ihtiyatl
alt-sinir 1sinma kullandiklary icin nitel sonu¢ saglam, kesin sayilar sabit degil. Diinya’nin
cocukluguna dair giiclii ve tutarli bir model — dogrudan gozlem degil.
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Diinya'nin hikayesindeki neredeyse tiim sayfalari kaybolmus
bslim

Diinya, bildigimiz kadariyla kitalara sahip tek gezegen — lizerinde yasadigimiz, hafif ve silisce zengin
kara kiitleleri. Fakat kitalarin ilk kez nasil olustugu jeolojinin en eski ¢oziilememis problemlerinden
biri ve bunun acimasiz bir nedeni var: kanitin neredeyse tamami yok olmus durumda.

Diinya'nin ilk eonu olan Hadean, gezegenin dogumundan yaklasik 4,03 milyar y1l 6ncesine (Ga) kadar
uzanir. flk yarim milyar yildan neredeyse hicbir sey kalmadi. En yasl saglam felsik (kita-tipi) kayaclar
yaklasik 4,03 Ga. Birkac nadir bazaltik kayag ~4,2 Ga'ya ulasiyor. Her tiirden en eski materyal ise 4,4
Ga yasindaki daginik zirkon kristalleri — en iinliileri Bat1 Avustralyadaki Jack Hills’ten. Diinyanin
bebekligine ait arsivin tamamai bu: birkac yer ve kum tanesi biiyiikliiglinde bazi mineraller.

Bu calisma o arsive yeni bir kaya eklemiyor. Baska bir sey yapiyor: Hadean kabugunun o dénemin fiz-
igi altinda nasil gortinmesi gerektigine dair fiziksel bir model kuruyor ve erken-Diinya modellerinin
cogunun disarida biraktifi bir soru soruyor. Erken Diinyanin bombardiman edildigi gercegini
gormezden gelmeyi birakirsaniz ne olur?

Yazarlarin ulastig1 cevap carpici. Hadean’in biiyiik boliimiinde ¢carpmalarin tasidig: 1s1, Diinya'nin
tiim i¢ 1s1s1n1 bastiracak kadar biiyiik olurdu; kabugu ince ve yar1 erimis birakirdi — onlarin argii-
manina gore modern levha tektonigine benzeyen herhangi bir sistem i¢in fazla zayif. Bu bir model,
an1 degil. Ama en azindan anlattig1 cagin siddetini hesaba katmaya calisan bir model.

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 bltgesine ¢carpma isisi hakim olur; ince, sigda erimis kabuk kendini strekli geri donusturir ve
kalici kitasal kabuk ancak 4,0-3,9 Ga gecisi civarinda ortaya ¢ikar. Bu Hadean'in bir modelidir, dogrudan hatirasi
degil.



early Earth

The Clean Paper CC BY 4.0

Yazarlar ne yaptl?

Ekip genellikle ayr1 tutulan ti¢ bileseni birlestirdi.

Birincisi, carpma akisinin stokastik modeli — Hadean ve erken Arkeen boyunca i¢ Glines Sistemi’ne
carpan asteroid ve daha biiyiik cisimlerin yagmuru. Kritik olarak bu, eski “Late Heavy Bombard-
ment” gibi tek bir ani zirve fikri degil. Erken donemde yogun, zamanla azalan ve biiylik carpmalarin
takvimli degil rastgele (stokastik) geldigi bir aki. Model Ay ve i¢-Glines-Sistemi carpma istatistik-
lerinden yeniden 6lcekleniyor ve zirkon yas dagilimlari ile mevcut paleomanyetik kanitlarla uyumlu
olacak sekilde seciliyor.

Tkincisi, 1s1nin kabuk ve iist mantoda nasil hareket ettigine dair jeodinamik simiilasyonlar.
Benchmark edilmis lattice-Boltzmann kodu (Planet_LB) kullandilar; hem basit 1B sicaklik-derinlik
hesaplar1 hem de 4,1 Gadaki mantonun tam 2B konveksiyon goriintiilerini ¢alistirdilar. Bunlar
siradan i¢ 1s1 kaynaklarini — radyoaktif bozunma ve cekirdekten gelen 1s1 — ve kritik olarak magmatik
adveksiyonu iceriyor: yiikselen eriyigin yukar: tasidigi 1s1; cogu kabuk termal modeli bunu disarida
birakir.

Uclinciisii, gercekei bir erken kabugun faz-denge modellemesi — Nuvvuagittuq yesiltas kusagindan
hidratli Hadean metabazalt — boyle bir kayanin hangi sicaklik ve derinlikte erimeye baslayacagini
belirlemek icin.

Tim makalenin nasil okunacagini etkileyen metodolojik bir tercih var: yazarlar bilincli olarak
sonuclarinin aleyhine varsayimlar yapti. Standart chondritic referanstan daha az 1s1 lireten radyoaktif
madde tasiyan “nonchondritic” manto, standart modelin yarisindan az i¢ 1sinma, ihtiyath 1sinma
oranlar1 ve geng, yakin Ay'dan gelmis olabilecek gelgit 1sisin1 yok sayma. Bu, hesaplanan kabuk
sicakliklarinin minimum, yani alt sinir oldugu anlamina geliyor. Gercek Hadean varsa modelden
daha sicak olabilir.

Ne buldular?

Hadean enerji biitcesine ic 1s1 degil, carpmalar hakimdi. Carpma 1s1s1 zaman boyunca entegre
edildiginde ic¢ katkiy: ezip geciyor — Hadean’in ¢ogunda en az bir biiylikliik mertebesi fazla. Bu
tabloda erken tektonizmi siirlikleyen ana motor radyoaktif bozunma degil ¢carpma 1s1s1 ve ancak
yaklasik 3,9 Ga sonrasinda ikincil role diisiiyor.

Bu 1s1 kabugu ince ve s13da erimis tuttu. Carpma ve eriyik adveksiyonu olmadan model, Hadean
kabugunun yalnizca 10-15 km’nin altinda kismen erimis oldugunu veriyor. Carpma 1sisin1 ekleyince
erime bolgesi dramatik bi¢imde yukari ¢ikiyor: kabuk yalnizca birkag kilometre derinlikte (yaklasik
2-5km altinda) kismen erimis héle geliyor. Yaklasik 5 km'de modeller %30°'dan fazla eriyik 6ngoriiyor
— kayanin rijit bir levha olarak bir arada kalamayacak kadar zayif oldugu durum. 5-10 km’de ~1000-
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1100°C sicaklik, kabugu bilesiminden biiyiik dl¢iide bagimsiz bicimde yaygin erimeye sokuyor. Hay-
atta kalan kat1 kabuk ince, yaklasik 5 km'den az olurdu.

Yar1 erimis kabuk kendini siliyor. Yaygin erime, yogun demir ve magnezyumeca zengin materyalin
batip ayrilmasina; daha hafif silisce zengin eriyiklerin ylikselmesine izin verir. Zamanla bu, ortalama
kabugu daha evrimlesmis, silisce zengin bilesimlere iter — ve zirkon kristallestirebilen felsik eriyik
uretir. Bu ince kabugun neredeyse tamami daha sonra konvekte olan mantoya geri donustiirtltirdd;
bu da kimyasal (izotopik) kayitla uyumludur. Modelde Hadean kayaglarinin neredeyse tamamen
yoklugu kayit boslugu degil, bir ongorii. 4,2 Ga kayaglar ve 4,4 Ga zirkonlar, olustugu kadar hizli yok
edilen kabugun nadir hayatta kalanlaridir.

Bombardimanin sona ermesi ilk kalici kitalarla cakisiyor. Bombardiman 4,0-3,9 Ga gecisinde za-
yiflarken kabuk sonunda kalinlasip kalici olabilirdi. En eski hayatta kalan kitasal kayaclar ayni1 gegis
cevresinde ortaya cikiyor. Yazarlarin dikkatli ifadesi: kalic1 kitasal kabugun bu zamanda goriinmesi
“muhtemelen tesadif degil.”

Basliktaki cikarimlar:: bu kosullar altinda — ince kabuk, birkac¢ kilometre asagida eriyik — Hadean
levha tektonigi olas1 goriinmiiyor.

Ayrica onceki calismalarin neden ters sonuca ulastigini gosteriyorlar. Stokastik carpmalar: inceleyen
onceki calismalar, herhangi bir anda kabugun %2,5'inden azinin erimis olmasiyla yalnizca kiigiik etki
bulmustu. O ¢alismalar bu ¢alismanin icerdigi iki seyi disarida birakti: biiylik carpmalarin manto
derinindeki erimeye kiiresel etkisi ve yiikselen magmanin bu 1s1y1 yukar: tasimasi. Bunlar eklenince
termal tablo kokten degisiyor.

Model neden an1 degildir?

Yukaridakilerin tamamai simiilasyon ciktisy; Hadean kayaclarindan alinmis dogrudan ol¢iim degil —
clinkii bu kayaclar neredeyse tamamen artik yok. Bu, sonucu zayif yapmaz ama ne tiir bir sonug
oldugunu belirler.

Zincir soyle: ¢arpma akisinin modeli, manto ve kabuk 1s1 akisinin modeline giriyor; o da belirli
bir kayanin nasil eridigine dair modelle kontrol ediliyor. Her baglant: fiziksel olarak gerekgeli ve
miimkiin oldugunda benchmark edilmis — fakat biitiin yapt Hadean'in makul fizik altinda nasil
goriinmek zorunda olabilecegine dair tutarli bir argliman; gercekte nasil goriindiigiiniin 6lctimii degil.

Bu nedenle yazarlarin ihtiyatli varsayimlari goriindiigiinden daha onemli. Alt-sinir 1sitnmay1 secip
yine de yaygin sig erimis kabuk elde ettikleri icin nitel sonu¢ — Hadean kabugunun sicak ve zayif
oldugu — tercihlerin coguna kars: saglam. Buna karsilik kesin say1 sabitlenmis degil: tam jeotermal
profiller, kesin eriyik oranlari, kesin kabuk kalinligi. Sonucun yoniinii giiclli, ondaliklarini gegici
okuyun.
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Bu neyi kamtlamlyor?

Hadean kabugunu dogrudan gozlemlemiyor. Bu cagdan neredeyse hic kaya yok; sonug fizigin ne
ima ettigine dair model, 6lctim degil.

Bir “Late Heavy Bombardment” varsayimina dayanmiyor. Kullanilan carpma akisi azalan,
stokastik; model ani bombardiman zirvesine ihtiya¢c duymuyor ve onu ¢agirmiyor.
Levha-tektonigi tartismasini bitirmiyor. Buradaki “olas: degil”, sicak, stagnant- veya squishy-lid
erken Diinya lehine giiglii ve fiziksel temelli ¢ikarim — fakat Hadean tektonik modu hala gercek
bir tartisma konusu.

Carpmalarin 4,0-3,9 Ga gecisinde kitalarin goriinmesine neden oldugunu kamitlamiyor. Zaman-
lama eslesmesi, yazarlarin “muhtemelen tesadiif degil” diye adlandirdig giiclii iliski — ikna edici
korelasyon icin dikkatli dil, gosterilmis nedensellik degil.

Jack Hills zirkonlar1 korunmus kitalar degil. Felsik materyal ve suyun erken var oldugunu
gosteren nadir hayatta kalmis taneler; modelin biitiin noktasi bunlar1 iireten kabugun ¢cogunlukla
geri dontistliriilmesi.

Erken Diinya'nin tam tarihini yeniden kurmuyor. Simiilasyonlar idealize — 1B profiller ve ¢arp-
malarin ekvator yakiniyla sinirlandig1 2B ekvator kesitleri, zaman anlik goriintiileri — gezegenin
tam dort-boyutlu modeli degil.

Kanit ne kadar gﬁglﬁ?

Merkez iddia icin — carpma 1sisinin Hadean kabugunda birinci dereceden kontrol olup onu ince
ve s1gda erimis tutmasi — argiiman tutarli ve 6nemli bir anlamda ihtiyatli. Benchmark edilmis jeodi-
namik kod, fiziksel olarak makul girdiler ve alt-sinir varsayimlar kullaniyor; ayrica 6nceki modellerin
cogunun basitce gérmezden geldigi bir 1s1 kaynagini entegre ediyor. Iki inatci olguyu ayn1 anda acik-
lamasi da giivenilirlik kazandiriyor: neden ~4 Ga'dan eski neredeyse hi¢ kaya kalmadig: (neredeyse
tam geri doniisiim) ve bombardiman sonerken kalic1 kabugun neden ortaya ¢iktig:.



THE CLEAN PAPER early Earth

NASA'nin ASTER araclyla gorilen Bati Avustralya'daki Jack Hills. Bu bdlgedeki zirkonlar, kayaglarinin cogu
silinmis bir eondan Dlinya'nin erken kabuguna ait bilinen en eski materyallerden bazilarini igerir — kligticlik
ipuclari.

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

Sinirlar da ayni derecede acik ve derin-zaman modelinin sinirlari: cok seyrek kaya kaydina sabitlen-
mis modeller iistiine modeller ve en alintilanabilir sonu¢ — “levha tektonigi olas1 degil” — gozlem
degil ¢cikarim. Dogru tutum, bunu Hadean yeniden cerceveleyen giiclii ve iyi gerekcelendirilmis
hipotez olarak gormek; artik digerlerinin 6zellikle carpma-akist modeli se¢imi gibi varsayimlarini
test etmesini davet ediyor. Kapanmis dava degil.

En yararli 6zet ne “Hadean tam boyleydi” ne “yalnizca simiilasyon.” Su: makul, ihtiyath fizik altinda
agir bombardiman goren erken Diinya ince, yar1 erimis, kendini geri doniistiiren kabuga sahip olurdu
— ve bu tek fikir gercekten gorebildigimiz az sayidaki seyin sasirticit boliimiini agikliyor.

Neden 6nemli?

Erken Diinyanin popiiler goriintiisii iki u¢ arasinda salinir: bugiinkiine benzeyen sakin, levha-
tektonikli su diinyas1 ya da cehennemsi lav gezegeni. Bu ¢alisma spesifik, fiziksel temelli bir orta yol
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ciziyor: birkag kilometre asagidan baslayarak tekrar tekrar eriyen, siirekli yok edilip yeniden yapilan
ince kabuk ve kosullar1 ic 1s1 degil carpmalarin belirledigi bir diinya.

Bu yeniden cerceveleme gercek is yapiyor. Diinya'nin ¢ocukluguna dair en biiyiik iki olgu i¢in tek
mekanizma sunuyor — kaya kaydinin neredeyse tamamen yoklugu ve ilk kalic1 kitalarin zamanlamas:
— ve genellikle ihmal edilen ¢arpma 1sisin1 hikdyenin merkezine koyuyor. Dayanirsa, Diinya'nin ne
zaman kalici kitalar gezegeni haline geldigini diistinme bi¢cimimizi degistirir ve kendi bombardiman-
lar1 altinda olusan baska kayalik diinyalara da tasinabilir.

Bunlarin hicbiri modelin son s6z olmasini gerektirmez. Test edilmeye yeterince iyi bir hipotez ol-
masini gerektirir — ve hayatta kalan zirkon ile izotop kaydina baglandig: icin Oyle. Basliktaki “gi-
zli Hadean” tam da nokta: kayaclarini kendi sildigi i¢in biiyilik 6lclide ancak modellemeyle ulasa-
bildigimiz bir ¢ag.

Kisa 0zet

Diinya'nin ilk eonu Hadean (yaklasik 4,03 Ga Oncesi) neredeyse hi¢c kaya kaydi birakmadi. Bu
modelleme calismasi, genellikle disarida birakilan bir 1s1 kaynagini — carpmalar1 — eklediginizde
kabugun nasil olacagini soruyor. Stokastik, zamanla azalan bir carpma-akis1 modeli ile benchmark
edilmis 1B ve 2B kabuk/manto 1s1-akis1 simtiilasyonlarini (ylikselen eriyigin tasidigi 1s1 dahil) kullanan
yazarlar, zaman boyunca entegre ¢carpma 1sisinin Hadean’in ¢ogunda Diinya’nin tiim ic 1sisin1 en
az bir biiytikliik mertebesi asacagini buluyor. Sonug, ~5 km’den ince, yalnizca birkac kilometre
asagida kismen erimis ve ~5 km'de %30’dan fazla eriyik tasiyan kabuk — yazarlarin levha tektonigini
Hadean icin olas1 gormeyecek kadar zayif saydigi durum. Boyle kabuk biiylik 6lclide mantoya geri
doniistiiriiliir ve bu, neden ¢ok az Hadean materyalinin hayatta kaldigin: aciklayabilir; carpmalar
4,0-3,9 Ga gecisinde zayiflarken kalici kitasal kabuk olusabilir, tam da en eski hayatta kalan felsik
kayaclarin ortaya ¢iktig1 zaman — yazarlarin dikkatli sozleriyle “muhtemelen tesadiif degil.” Bilincli
olarak ihtiyatli alt-sinir 1sinma kullandiklar: icin nitel sonug saglam, kesin sayilar ise sabit degil.
Diinya'nin ¢ocukluguna dair giiclii ve tutarli model — dogrudan gozlem degil.

Ab artisiz degerlendirme

Makalenin gosterdigi: Carpma 1s1s1 ve magmatik 1s1 tasinimini iceren fiziksel temelli simiilasyon-
larda Hadean kabugu ince ve yalnizca birkac kilometre derinde kismen erimis ¢ikiyor; ic 1s1 yer-
ine ¢arpma 1s1s1 baskin, kabugun ¢cogu mantoya geri dontistiiriiliiyor ve bu modelde levha tektonigi
surdiiriilemiyor.

Makul ama kanitlanmamis olan: Kalic1 kitalarin ~3,9 Ga civarinda goriinmesinin nedeni carp-
malarin azalmasi; Hadean’in erken levha-tektonigi yerine stagnant- veya squishy-lid diinya olmass;
Hadean kayaclarinin neredeyse yoklugunun ozellikle erimis kabugun kendini geri doniistiirmesin-
den kaynaklanmasi.



THE CLEAN PAPER early Earth

Gostermedigi: Hadean kabugunun dogrudan ol¢limii; levha-tektonigi tartismasina kesin cevap; bom-
bardimanin sonmesi ile ilk kitalar arasinda gosterilmis nedensel bag; Jack Hills zirkonlarinin korun-
mus kitalar oldugu; erken gezegenin eksiksiz modeli.

Baslica simirlamalar: Hadean kaya kaydi neredeyse yok, dolayisiyla sonug cok az veriyle kisitlanan
model; modelleri iist iiste koyuyor (carpma akisi — jeodinamik — faz dengesi); carpma akisinin
kendisi temsili ve belirsiz bir secim; simiilasyonlar idealize (1B ve 2B ekvator kesitleri, zaman anlik
goriintiileri). Thtiyatli alt-sinir varsayimlar nitel sonucu giiclendirir ama spesifik jeotermalleri hassas
yapmaz.

Genel bir okur ne kadar giiven duymali? Makul fizik altinda agir bombardiman edilen erken
Diinya'nin sicak, ince, sigda erimis kabuga sahip olacagina yiiksek giiven. Bunun Hadean levha
tektonigini olas1 olmaktan ¢ikardigina ve kayip kaya kaydini agiklayabilecegine orta giiven. Kitalarin
tam olarak nasil veya ne zaman olustugunu kanitladig: iddiasina diisiik giiven — bu Hadean’1 yeniden
cerceveleyen giiclii, ihtiyatli model; dogrudan bakis degil.

Kayn aklar
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