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İnce, yarı erimiş ilk kabuk: Hadean’ı iç ısı değil
çarpmaların yönettiği bir model
Dünya’nın ilk eonu Hadean neredeyse hiç kaya kaydı bırakmadı. Bu modelleme çalışması
çarpmaları görmezden gelmeyi bıraktığınızda kabuğun nasıl olacağını soruyor. Stokastik, azalan
çarpma-akısı modeli ve benchmark edilmiş kabuk/manto ısı-akışı simülasyonlarıyla yazarlar,
çarpma ısısının Hadean’ın çoğunda Dünya’nın tüm iç ısısını en az bir büyüklük mertebesi
aşacağını; ~5 km’den ince ve yalnızca birkaç kilometre aşağıda kısmen erimiş kabuk bırakacağını
buluyor — onların argümanına göre levha tektoniği için fazla zayıf ve kendini mantoya geri
dönüştürmeye yatkın, bu da neden çok az Hadean materyali kaldığını açıklayabilir. Çarpmalar
~3,9 Ga sonrasında azalırken kalıcı kıtasal kabuk, en eski felsik kayaçların göründüğü sırada
oluşabilir — yazarların dikkatli sözleriyle ’muhtemelen tesadüf değil.’ Bilinçli olarak ihtiyatlı
alt-sınır ısınma kullandıkları için nitel sonuç sağlam, kesin sayılar sabit değil. Dünya’nın
çocukluğuna dair güçlü ve tutarlı bir model — doğrudan gözlem değil.
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Dünya’nın hikâyesindeki neredeyse tüm sayfaları kaybolmuş
bölüm

Dünya, bildiğimiz kadarıyla kıtalara sahip tek gezegen—üzerinde yaşadığımız, hafif ve silisçe zengin
kara kütleleri. Fakat kıtaların ilk kez nasıl oluştuğu jeolojinin en eski çözülememiş problemlerinden
biri ve bunun acımasız bir nedeni var: kanıtın neredeyse tamamı yok olmuş durumda.

Dünya’nın ilk eonu olanHadean, gezegenin doğumundan yaklaşık 4,03milyar yıl öncesine (Ga) kadar
uzanır. İlk yarımmilyar yıldanneredeysehiçbir şey kalmadı. En yaşlı sağlam felsik (kıta‐tipi) kayaçlar
yaklaşık 4,03 Ga. Birkaç nadir bazaltik kayaç ~4,2 Ga’ya ulaşıyor. Her türden en eski materyal ise 4,4
Ga yaşındaki dağınık zirkon kristalleri — en ünlüleri Batı Avustralya’daki Jack Hills’ten. Dünya’nın
bebekliğine ait arşivin tamamı bu: birkaç yer ve kum tanesi büyüklüğünde bazı mineraller.

Bu çalışma o arşive yeni bir kaya eklemiyor. Başka bir şey yapıyor: Hadean kabuğunun o dönemin fiz‐
iği altında nasıl görünmesi gerektiğine dair fiziksel bir model kuruyor ve erken‐Dünya modellerinin
çoğunun dışarıda bıraktığı bir soru soruyor. Erken Dünya’nın bombardıman edildiği gerçeğini
görmezden gelmeyi bırakırsanız ne olur?

Yazarların ulaştığı cevap çarpıcı. Hadean’ın büyük bölümünde çarpmaların taşıdığı ısı, Dünya’nın
tüm iç ısısını bastıracak kadar büyük olurdu; kabuğu ince ve yarı erimiş bırakırdı — onların argü‐
manına göre modern levha tektoniğine benzeyen herhangi bir sistem için fazla zayıf. Bu bir model,
anı değil. Ama en azından anlattığı çağın şiddetini hesaba katmaya çalışan 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

Impact heat dominates

At least an order of magnitude
larger than internal heat for
much of the Hadean.

Consequence

Thin, shallowly molten crust

<5 km crust; >30% melt
near 5 km in the model.

Record

Most crust recycles

Rare survivors: zircons and oldest
rocks.

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

Modelin enerji bütçesine çarpma ısısı hâkim olur; ince, sığda erimiş kabuk kendini sürekli geri dönüştürür ve
kalıcı kıtasal kabuk ancak 4,0–3,9 Ga geçişi civarında ortaya çıkar. Bu Hadean’ın bir modelidir, doğrudan hatırası
değil.
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Yazarlar ne yaptı?

Ekip genellikle ayrı tutulan üç bileşeni birleştirdi.

Birincisi, çarpmaakısının stokastikmodeli—Hadean ve erkenArkeen boyunca iç Güneş Sistemi’ne
çarpan asteroid ve daha büyük cisimlerin yağmuru. Kritik olarak bu, eski “Late Heavy Bombard‐
ment” gibi tek bir ani zirve fikri değil. Erken dönemde yoğun, zamanla azalan ve büyük çarpmaların
takvimli değil rastgele (stokastik) geldiği bir akı. Model Ay ve iç‐Güneş‐Sistemi çarpma istatistik‐
lerinden yeniden ölçekleniyor ve zirkon yaş dağılımları ile mevcut paleomanyetik kanıtlarla uyumlu
olacak şekilde seçiliyor.

İkincisi, ısının kabuk ve üst mantoda nasıl hareket ettiğine dair jeodinamik simülasyonlar.
Benchmark edilmiş lattice‐Boltzmann kodu (Planet_LB) kullandılar; hem basit 1B sıcaklık‐derinlik
hesapları hem de 4,1 Ga’daki mantonun tam 2B konveksiyon görüntülerini çalıştırdılar. Bunlar
sıradan iç ısı kaynaklarını— radyoaktif bozunmave çekirdekten gelen ısı—vekritik olarakmagmatik
adveksiyonu içeriyor: yükselen eriyiğin yukarı taşıdığı ısı; çoğu kabuk termal modeli bunu dışarıda
bırakır.

Üçüncüsü, gerçekçi bir erken kabuğun faz‐dengemodellemesi—Nuvvuagittuq yeşiltaş kuşağından
hidratlı Hadean metabazalt — böyle bir kayanın hangi sıcaklık ve derinlikte erimeye başlayacağını
belirlemek için.

Tüm makalenin nasıl okunacağını etkileyen metodolojik bir tercih var: yazarlar bilinçli olarak
sonuçlarının aleyhine varsayımlar yaptı. Standart chondritic referanstan daha az ısı üreten radyoaktif
madde taşıyan “nonchondritic” manto, standart modelin yarısından az iç ısınma, ihtiyatlı ısınma
oranları ve genç, yakın Ay’dan gelmiş olabilecek gelgit ısısını yok sayma. Bu, hesaplanan kabuk
sıcaklıklarının minimum, yani alt sınır olduğu anlamına geliyor. Gerçek Hadean varsa modelden
daha sıcak olabilir.

Ne buldular?

Hadean enerji bütçesine iç ısı değil, çarpmalar hâkimdi. Çarpma ısısı zaman boyunca entegre
edildiğinde iç katkıyı ezip geçiyor — Hadean’ın çoğunda en az bir büyüklük mertebesi fazla. Bu
tabloda erken tektonizmi sürükleyen ana motor radyoaktif bozunma değil çarpma ısısı ve ancak
yaklaşık 3,9 Ga sonrasında ikincil role düşüyor.

Bu ısı kabuğu ince ve sığda erimiş tuttu. Çarpma ve eriyik adveksiyonu olmadan model, Hadean
kabuğunun yalnızca 10–15 km’nin altında kısmen erimiş olduğunu veriyor. Çarpma ısısını ekleyince
erime bölgesi dramatik biçimde yukarı çıkıyor: kabuk yalnızca birkaç kilometre derinlikte (yaklaşık
2–5 km altında) kısmen erimiş hâle geliyor. Yaklaşık 5 km’demodeller%30’dan fazla eriyik öngörüyor
— kayanın rijit bir levha olarak bir arada kalamayacak kadar zayıf olduğu durum. 5–10 km’de ~1000–
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1100°C sıcaklık, kabuğu bileşiminden büyük ölçüde bağımsız biçimde yaygın erimeye sokuyor. Hay‐
atta kalan katı kabuk ince, yaklaşık 5 km’den az olurdu.

Yarı erimiş kabuk kendini siliyor. Yaygın erime, yoğun demir ve magnezyumca zengin materyalin
batıp ayrılmasına; daha hafif silisçe zengin eriyiklerin yükselmesine izin verir. Zamanla bu, ortalama
kabuğu daha evrimleşmiş, silisçe zengin bileşimlere iter — ve zirkon kristalleştirebilen felsik eriyik
üretir. Bu ince kabuğun neredeyse tamamı daha sonra konvekte olan mantoya geri dönüştürülürdü;
bu da kimyasal (izotopik) kayıtla uyumludur. Modelde Hadean kayaçlarının neredeyse tamamen
yokluğu kayıt boşluğu değil, bir öngörü. 4,2 Ga kayaçlar ve 4,4 Ga zirkonlar, oluştuğu kadar hızlı yok
edilen kabuğun nadir hayatta kalanlarıdır.

Bombardımanın sona ermesi ilk kalıcı kıtalarla çakışıyor. Bombardıman 4,0–3,9 Ga geçişinde za‐
yıflarken kabuk sonunda kalınlaşıp kalıcı olabilirdi. En eski hayatta kalan kıtasal kayaçlar aynı geçiş
çevresinde ortaya çıkıyor. Yazarların dikkatli ifadesi: kalıcı kıtasal kabuğun bu zamanda görünmesi
“muhtemelen tesadüf değil.”

Başlıktaki çıkarımları: bu koşullar altında — ince kabuk, birkaç kilometre aşağıda eriyik — Hadean
levha tektoniği olası görünmüyor.

Ayrıca önceki çalışmaların neden ters sonuca ulaştığını gösteriyorlar. Stokastik çarpmaları inceleyen
önceki çalışmalar, herhangi bir anda kabuğun%2,5’inden azının erimiş olmasıyla yalnızca küçük etki
bulmuştu. O çalışmalar bu çalışmanın içerdiği iki şeyi dışarıda bıraktı: büyük çarpmaların manto
derinindeki erimeye küresel etkisi ve yükselen magmanın bu ısıyı yukarı taşıması. Bunlar eklenince
termal tablo kökten değişiyor.

Model neden anı değildir?

Yukarıdakilerin tamamı simülasyon çıktısı; Hadean kayaçlarından alınmış doğrudan ölçüm değil —
çünkü bu kayaçlar neredeyse tamamen artık yok. Bu, sonucu zayıf yapmaz ama ne tür bir sonuç
olduğunu belirler.

Zincir şöyle: çarpma akısının modeli, manto ve kabuk ısı akışının modeline giriyor; o da belirli
bir kayanın nasıl eridiğine dair modelle kontrol ediliyor. Her bağlantı fiziksel olarak gerekçeli ve
mümkün olduğunda benchmark edilmiş — fakat bütün yapı Hadean’ın makul fizik altında nasıl
görünmek zorunda olabileceğine dair tutarlı bir argüman; gerçekte nasıl göründüğünün ölçümü değil.

Bu nedenle yazarların ihtiyatlı varsayımları göründüğünden daha önemli. Alt‐sınır ısınmayı seçip
yine de yaygın sığ erimiş kabuk elde ettikleri için nitel sonuç — Hadean kabuğunun sıcak ve zayıf
olduğu — tercihlerin çoğuna karşı sağlam. Buna karşılık kesin sayı sabitlenmiş değil: tam jeotermal
profiller, kesin eriyik oranları, kesin kabuk kalınlığı. Sonucun yönünü güçlü, ondalıklarını geçici
okuyun.
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Bu neyi kanıtlamıyor?

• Hadean kabuğunu doğrudan gözlemlemiyor. Bu çağdan neredeyse hiç kaya yok; sonuç fiziğin ne
ima ettiğine dair model, ölçüm değil.

• Bir “Late Heavy Bombardment” varsayımına dayanmıyor. Kullanılan çarpma akısı azalan,
stokastik; model ani bombardıman zirvesine ihtiyaç duymuyor ve onu çağırmıyor.

• Levha‐tektoniği tartışmasını bitirmiyor. Buradaki “olası değil”, sıcak, stagnant‐ veya squishy‐lid
erken Dünya lehine güçlü ve fiziksel temelli çıkarım — fakat Hadean tektonik modu hâlâ gerçek
bir tartışma konusu.

• Çarpmaların 4,0–3,9 Ga geçişinde kıtaların görünmesine neden olduğunu kanıtlamıyor. Zaman‐
lama eşleşmesi, yazarların “muhtemelen tesadüf değil” diye adlandırdığı güçlü ilişki — ikna edici
korelasyon için dikkatli dil, gösterilmiş nedensellik değil.

• Jack Hills zirkonları korunmuş kıtalar değil. Felsik materyal ve suyun erken var olduğunu
gösteren nadir hayatta kalmış taneler;modelin bütün noktası bunları üreten kabuğun çoğunlukla
geri dönüştürülmesi.

• Erken Dünya’nın tam tarihini yeniden kurmuyor. Simülasyonlar idealize — 1B profiller ve çarp‐
maların ekvator yakınıyla sınırlandığı 2B ekvator kesitleri, zaman anlık görüntüleri — gezegenin
tam dört‐boyutlu modeli değil.

Kanıt ne kadar güçlü?

Merkez iddia için — çarpma ısısının Hadean kabuğunda birinci dereceden kontrol olup onu ince
ve sığda erimiş tutması — argüman tutarlı ve önemli bir anlamda ihtiyatlı. Benchmark edilmiş jeodi‐
namik kod, fiziksel olarakmakul girdiler ve alt‐sınır varsayımlar kullanıyor; ayrıca öncekimodellerin
çoğunun basitçe görmezden geldiği bir ısı kaynağını entegre ediyor. İki inatçı olguyu aynı anda açık‐
laması da güvenilirlik kazandırıyor: neden ~4 Ga’dan eski neredeyse hiç kaya kalmadığı (neredeyse
tam geri dönüşüm) ve bombardıman sönerken kalıcı kabuğun neden ortaya çıktığı.
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NASA’nın ASTER aracıyla görülen Batı Avustralya’daki Jack Hills. Bu bölgedeki zirkonlar, kayaçlarının çoğu
silinmiş bir eondan Dünya’nın erken kabuğuna ait bilinen en eski materyallerden bazılarını içerir — küçücük
ipuçları.

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

Sınırlar da aynı derecede açık ve derin‐zaman modelinin sınırları: çok seyrek kaya kaydına sabitlen‐
miş modeller üstüne modeller ve en alıntılanabilir sonuç — “levha tektoniği olası değil” — gözlem
değil çıkarım. Doğru tutum, bunu Hadean’ı yeniden çerçeveleyen güçlü ve iyi gerekçelendirilmiş
hipotez olarak görmek; artık diğerlerinin özellikle çarpma‐akısı modeli seçimi gibi varsayımlarını
test etmesini davet ediyor. Kapanmış dava değil.

En yararlı özet ne “Hadean tam böyleydi” ne “yalnızca simülasyon.” Şu: makul, ihtiyatlı fizik altında
ağır bombardımangörenerkenDünya ince, yarı erimiş, kendini geri dönüştürenkabuğa sahip olurdu
— ve bu tek fikir gerçekten görebildiğimiz az sayıdaki şeyin şaşırtıcı bölümünü açıklıyor.

Neden önemli?

Erken Dünya’nın popüler görüntüsü iki uç arasında salınır: bugünküne benzeyen sakin, levha‐
tektonikli su dünyası ya da cehennemsi lav gezegeni. Bu çalışma spesifik, fiziksel temelli bir orta yol
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çiziyor: birkaç kilometre aşağıdan başlayarak tekrar tekrar eriyen, sürekli yok edilip yeniden yapılan
ince kabuk ve koşulları iç ısı değil çarpmaların belirlediği bir dünya.

Bu yeniden çerçeveleme gerçek iş yapıyor. Dünya’nın çocukluğuna dair en büyük iki olgu için tek
mekanizma sunuyor—kayakaydınınneredeyse tamamenyokluğu ve ilk kalıcı kıtaların zamanlaması
— ve genellikle ihmal edilen çarpma ısısını hikâyenin merkezine koyuyor. Dayanırsa, Dünya’nın ne
zaman kalıcı kıtalar gezegeni hâline geldiğini düşünme biçimimizi değiştirir ve kendi bombardıman‐
ları altında oluşan başka kayalık dünyalara da taşınabilir.

Bunların hiçbiri modelin son söz olmasını gerektirmez. Test edilmeye yeterince iyi bir hipotez ol‐
masını gerektirir — ve hayatta kalan zirkon ile izotop kaydına bağlandığı için öyle. Başlıktaki “gi‐
zli Hadean” tam da nokta: kayaçlarını kendi sildiği için büyük ölçüde ancak modellemeyle ulaşa‐
bildiğimiz bir çağ.

Kısa özet

Dünya’nın ilk eonu Hadean (yaklaşık 4,03 Ga öncesi) neredeyse hiç kaya kaydı bırakmadı. Bu
modelleme çalışması, genellikle dışarıda bırakılan bir ısı kaynağını — çarpmaları — eklediğinizde
kabuğun nasıl olacağını soruyor. Stokastik, zamanla azalan bir çarpma‐akısı modeli ile benchmark
edilmiş 1B ve 2B kabuk/manto ısı‐akışı simülasyonlarını (yükselen eriyiğin taşıdığı ısı dâhil) kullanan
yazarlar, zaman boyunca entegre çarpma ısısının Hadean’ın çoğunda Dünya’nın tüm iç ısısını en
az bir büyüklük mertebesi aşacağını buluyor. Sonuç, ~5 km’den ince, yalnızca birkaç kilometre
aşağıda kısmen erimiş ve ~5 km’de%30’dan fazla eriyik taşıyan kabuk— yazarların levha tektoniğini
Hadean için olası görmeyecek kadar zayıf saydığı durum. Böyle kabuk büyük ölçüde mantoya geri
dönüştürülür ve bu, neden çok az Hadean materyalinin hayatta kaldığını açıklayabilir; çarpmalar
4,0–3,9 Ga geçişinde zayıflarken kalıcı kıtasal kabuk oluşabilir, tam da en eski hayatta kalan felsik
kayaçların ortaya çıktığı zaman — yazarların dikkatli sözleriyle “muhtemelen tesadüf değil.” Bilinçli
olarak ihtiyatlı alt‐sınır ısınma kullandıkları için nitel sonuç sağlam, kesin sayılar ise sabit değil.
Dünya’nın çocukluğuna dair güçlü ve tutarlı model — doğrudan gözlem değil.

Abartısız değerlendirme

Makalenin gösterdiği: Çarpma ısısı ve magmatik ısı taşınımını içeren fiziksel temelli simülasyon‐
larda Hadean kabuğu ince ve yalnızca birkaç kilometre derinde kısmen erimiş çıkıyor; iç ısı yer‐
ine çarpma ısısı baskın, kabuğun çoğu mantoya geri dönüştürülüyor ve bu modelde levha tektoniği
sürdürülemiyor.

Makul ama kanıtlanmamış olan: Kalıcı kıtaların ~3,9 Ga civarında görünmesinin nedeni çarp‐
maların azalması; Hadean’ın erken levha‐tektoniği yerine stagnant‐ veya squishy‐lid dünya olması;
Hadean kayaçlarının neredeyse yokluğunun özellikle erimiş kabuğun kendini geri dönüştürmesin‐
den kaynaklanması.
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Göstermediği:Hadeankabuğunundoğrudanölçümü; levha‐tektoniği tartışmasına kesin cevap; bom‐
bardımanın sönmesi ile ilk kıtalar arasında gösterilmiş nedensel bağ; Jack Hills zirkonlarının korun‐
muş kıtalar olduğu; erken gezegenin eksiksiz modeli.

Başlıca sınırlamalar: Hadean kaya kaydı neredeyse yok, dolayısıyla sonuç çok az veriyle kısıtlanan
model; modelleri üst üste koyuyor (çarpma akısı → jeodinamik → faz dengesi); çarpma akısının
kendisi temsili ve belirsiz bir seçim; simülasyonlar idealize (1B ve 2B ekvator kesitleri, zaman anlık
görüntüleri). İhtiyatlı alt‐sınır varsayımlar nitel sonucu güçlendirir ama spesifik jeotermalleri hassas
yapmaz.

Genel bir okur ne kadar güven duymalı? Makul fizik altında ağır bombardıman edilen erken
Dünya’nın sıcak, ince, sığda erimiş kabuğa sahip olacağına yüksek güven. Bunun Hadean levha
tektoniğini olası olmaktan çıkardığına ve kayıp kaya kaydını açıklayabileceğine orta güven. Kıtaların
tam olarak nasıl veya ne zaman oluştuğunu kanıtladığı iddiasına düşük güven— buHadean’ı yeniden
çerçeveleyen güçlü, ihtiyatlı model; doğrudan bakış değil.

Kaynaklar

Johnson, O’Neill, Turner & Kirkland, Science 39214081412 2026
https://doi.org/10.1126/science.aeb5402
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