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En tunn, halvsmilt férsca skorpa: en modell dir

nedslag, inte inre virme, styrde hadeikum

Jordens forsta eon lamnade ndstan inget bergartsarkiv. Med ett stokastiskt, avtagande nedslagsflode
och benchmarktestade simuleringar finner studien att nedslagsvarme skulle ha overstigit jordens
inre varme med minst en storleksordning under storre delen av hadeikum. Det gav enligt modellen
en tunn skorpa under ~5 km, delvis smdlt bara ndgra kilometer ned och for svag for plattektonik.
Nar nedslagen avtog efter ~3,9 Ga kunde varaktig kontinental skorpa bildas. Det ar en stark, kon-
servativ modell — inte en direkt observation av jordens barndom.
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THE CLEAN PAPER den tidiga jorden

Kapitlet i jordens historia dir nistan inga sidor finns kvar

Jorden ar den enda planet vi kdnner till med kontinenter — den flytande, kiselrika mark vi lever pa.
Hur kontinenterna forst bildades ar dnda ett av geologins dldsta olosta problem, av ett brutalt skal:
nastan alla beldgg ar borta.

Jordens forsta eon, hadeikum, stricker sig fran planetens fodelse till for omkring 4,03 miljarder ar
sedan (Ga). Nistan ingenting frdn den forsta halva miljarden ar finns kvar. De dldsta intakta felsiska
bergarterna ar cirka 4,03 Ga gamla, nagra sillsynta basaltiska bergarter nar ~4,2 Ga och de dldsta
materialen ar zirkonkristaller — framfor allt fran Jack Hills i vastra Australien — daterade till 4,4 Ga.
Det ar hela arkivet fran jordens barndom: nagra fa platser och mineral i sandkornsstorlek.

Studien lagger inte till nagon ny bergart i arkivet. Den bygger i stéllet en fysisk modell av hur den
hadeiska jordskorpan skulle ha sett ut under dessa forhédllanden och stiller en fraga som de flesta
modeller av den tidiga jorden uteldmnar: Vad hinder om man inte ldngre ignorerar att jorden bom-
barderades?

Forfattarnas svar ar sldende. Under storre delen av hadeikum skulle virmen fran nedslag ha 6vertraf-
fat all jordens inre virme och lamnat en tunn, halvsmalt skorpa — enligt dem for svag for nagot som
liknar modern plattektonik. Det 4r en modell, inte ett minne. Men modellen férsoker faktiskt rikna
med véldsamheten i den era den beskriver.

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.

Nedslagsvarme dominerar modellens energibudget, en tunn och ytligt smalt skorpa atervinner sig sjalv och
varaktig kontinental skorpa uppstar forst kring 6vergangen 4,0-3,9 Ga. Det ar en modell av hadeikum, inte ett
direkt minne av det.
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Vad forskarna g] orde

Gruppen kombinerade tre bestdndsdelar som vanligen halls atskilda.

Forst en stokastisk modell av nedslagsflodet — asteroider och storre kroppar som triffade det inre
solsystemet under hadeikum och tidigt arkeikum. Det dr inte den dldre idén om en enda topp av
“det sena tunga bombardemanget”, utan ett flode som &r starkt tidigt och avtar med tiden, med
stora slumpmassiga nedslag. Modellen skalades fran statistik {6r ménen och det inre solsystemet och
valdes for att stimma med zirkonernas dldersfordelning och tillgdngliga paleomagnetiska belagg.

Sedan geodynamiska simuleringar av virmetransport genom skorpa och 6vre mantel. Forskarna
anviande den benchmarktestade lattice-Boltzmann-koden Planet_LB for bade enkla endimensionella
temperaturprofiler och fulla tvadimensionella 6gonblicksbilder av mantelkonvektion vid 4,1 Ga. De
tog med vanliga inre virmekallor och, viktigt nog, magmatisk advektion: virme som stigande smélta
for uppat och som de flesta termiska skorpmodeller utelamnar.

Slutligen gjorde de fasjamviktsmodellering av en realistisk tidig skorpa — en hydrerad hadeisk
metabasalt frdn Nuvvuagittuq-gronstensbaltet — for att avgora vid vilken temperatur och vilket djup
bergarten borjar smalta.

Ett metodval ar centralt: forfattarna gjorde medvetet antaganden som motverkar den egna slutsat-
sen. De antog en “icke-kondritisk” mantel med mindre an hilften av standardmodellens interna
uppvarmning, anvinde konservativa uppvarmningshastigheter och bortsag fran tidvattenvirme fran
den unga, narbelagna manen. De berdknade temperaturerna ar darfor minimivirden. Den verkliga
hadeiska jorden kan ha varit varmare.

Vad de fann

Nedslag, inte inre virme, dominerade hadeikums energibudget. Integrerat 6ver tid overstiger ned-
slagsvarmen det inre bidraget med minst en storleksordning under storre delen av hadeikum. I
modellen driver nedslagsvirmen den tidiga tektoniken och blir en mindre faktor forst efter cirka
3,9 Ga.

Viarmen holl skorpan tunn och smélt nara ytan. Utan nedslag och smaltadvektion blir skorpan delvis
smalt forst under 10-15 km. Med nedslagsviarme stiger sméltzonen till ungefiar 2-5 km. Vid cirka 5
km forutsdger modellerna mer dn 30 % smalta, vilket gor bergarten for svag for en styv platta. Vid
5-10 km ger ~1000-1100 °C omfattande smaltning nistan oavsett sammansattning. Den fasta skorpan
skulle ha varit tunn, under cirka 5 km.

En halvsmilt skorpa raderar sig sjalv. Omfattande sméltning later titt jirn- och magnesiumrikt
material sjunka medan littare, kiselrika smaltor stiger. Skorpan utvecklas mot kiselrikare samman-
sdttningar och kan bilda felsisk sméilta dér zirkon kristalliserar. Nastan hela den tunna skorpan skulle
sedan ha aterforts till den konvekterande manteln. I modellen 4r franvaron av hadeiska bergarter
inte en lucka utan en forutsagelse: bergarter fran 4,2 Ga och zirkoner fran 4,4 Ga dr sillsynta 6verl-
evare.
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Bombardemangets slut sammanfaller med de forsta varaktiga kontinenterna. Nar bombarde-
manget avtog under 6vergangen 4,0-3,9 Ga kunde skorpan bli tjockare och besta. De éldsta bevarade
kontinentala bergarterna upptrdder vid samma tid. Forfattarna uttrycker sig forsiktigt: det ar
“sannolikt ingen tillfallighet”.

Deras huvudslutsats ar att plattektonik under hadeikum ir osannolik under dessa forhallanden.

De visar ocksé varfor tidigare studier kom fram till motsatsen. Tidigare stokastiska nedslagsmodeller
fann att mindre dn 2,5 % av skorpan var smalt vid en given tidpunkt. De uteldimnade de globala
effekterna av stora nedslag pa smaltning djupt i manteln och virmetransporten uppat med stigande
magma. Nar bada tas med fordndras den termiska bilden drastiskt.

Varfor en modell inte ir ett minne

Allt ovan ar resultat fran simuleringar, inte avlasningar av hadeiska bergarter. Det gor inte resultatet
svagt, men bestimmer vilken sorts resultat det ar.

Kedjan dr en modell av nedslagsflodet som matar en modell av virmeflodet i mantel och skorpa, kon-
trollerad mot en modell av hur en viss bergart smailter. Varje lank ar fysikaliskt motiverad och dar det
gar benchmarktestad, men helheten ar ett sammanhingande argument om hur hadeikum mdste ha
sett ut givet rimlig fysik, inte en métning av hur det faktiskt sag ut.

De konservativa antagandena gor den kvalitativa slutsatsen — att skorpan var varm och svag — robust.
Daremot laser de inte exakta geotermer, smaltfraktioner eller skorpans tjocklek. Resultatets riktning
ar stark; decimalerna ar preliminara.

Vad detta inte bevisar

Det observerar inte den hadeiska skorpan direkt; det dr ett modelleringsresultat.

Det bygger inte pa ett "sent tungt bombardemang”, utan pa ett avtagande, stokastiskt flode.

Det avgor inte debatten om plattektonik. "Osannolik” dr en stark modellbaserad slutsats, men
tektoniken ar fortsatt omstridd.

Det bevisar inte att nedslag orsakade kontinenterna kring 4,0-3,9 Ga. Tidssambandet ar en 6ver-
tygande korrelation, inte visad kausalitet.

Zirkonerna fran Jack Hills ar inte bevarade kontinenter, utan séllsynta korn som visar att felsiskt
material och vatten fanns tidigt.

Det rekonstruerar inte hela den tidiga jordens historia. Simuleringarna ar idealiserade endimen-
sionella profiler och tvadimensionella ekvatoriella 6gonblicksbilder.
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Hur starka ir belﬁggen?

For kdrnpéastdendet — att nedslagsvarme holl den hadeiska skorpan tunn och ytligt smélt — ar argu-
mentet sammanhéngande och konservativt. Det anvinder benchmarktestad kod, fysikaliskt rimliga
indata och nedre granser och tar med en virmekailla som tidigare modeller ofta ignorerat. Det fork-
larar dessutom bade varfor ndstan ingen bergart dldre d4n ~4 Ga finns kvar och varfor varaktig skorpa
upptrader ndr bombardemanget avtar.

Jack Hills i vastra Australien sedd med NASA:s ASTER-instrument. Zirkoner fran omradet hor till det aldsta
bevarade materialet fran jordens tidiga skorpa, sma ledtrddar frdn en eon vars bergarter nastan helt raderades.

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

Begriansningarna &r lika tydliga: modeller byggs pa modeller och forankras i ett mycket glest bergart-
sarkiv. Slutsatsen att plattektonik dr osannolik &dr en inferens, inte en observation. Rétt hallning ar
att se detta som en stark, vdlmotiverad hypotes som omformulerar hadeikum och vars antaganden
andra nu kan prova.

Den mest anvandbara sammanfattningen ar: givet rimlig, konservativ fysik skulle en tidig jord under
kraftigt bombardemang haft en tunn, halvsmalt och sjdlvatervinnande skorpa — en idé som forklarar
forvanansvart mycket av det lilla vi faktiskt kan se.
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Varfor det spelar roll

Populara bilder av den tidiga jorden vaxlar mellan en lugn vattenvarld med plattektonik och en hel-
vetisk lavaplanet. Studien beskriver ett fysikaliskt motiverat mellanting: en tunn skorpa som dterkom-
mande smélte om fran nagra kilometers djup, forstordes och byggdes upp pa nytt, med nedslag
snarare an inre varme som drivkraft.

Det ger en mekanism for tva stora fakta: det nistan helt saknade bergartsarkivet och tidpunkten for
de forsta varaktiga kontinenterna. Om modellen haller f6randrar den hur vi resonerar om nér jorden
blev en planet med stabila kontinenter, och tanken kan 6verforas till andra stenplaneter som bildades
under bombardemang.

Modellen behover inte vara sista ordet, bara en tillrackligt bra hypotes att prova. "Det dolda
hadeikum” dr just podngen: en era vi framst kan nd genom modeller, eftersom eran raderade sina
egna belagg.

Ren sammanfattning

Jordens forsta eon, hadeikum fore ~4,03 Ga, ldmnade néstan inget bergartsarkiv. Denna model-
leringsstudie lidgger till en ofta utelamnad varmekéilla: nedslag. Med ett stokastiskt, avtagande
nedslagsflode och benchmarktestade 1D- och 2D-simuleringar finner forfattarna att integrerad
nedslagsvirme Oversteg jordens inre vairme med minst en storleksordning under storre delen av
hadeikum. Foljden ar en skorpa under ~5 km som ar delvis smalt bara négra kilometer ned och
mer an 30 % smalt vid ~5 km — for svag for plattektonik enligt modellen. Skorpan skulle till stor
del ha atervunnits i manteln. Ndr nedslagen avtog kring 4,0-3,9 Ga kunde varaktig kontinental
skorpa bildas samtidigt som de dldsta bevarade felsiska bergarterna upptrader. Den konservativa
uppvarmningen gor den kvalitativa slutsatsen robust, men de exakta talen dr inte lasta. Det ir en
stark modell av jordens barndom — inte en direkt observation.

Kontroll utan overdrifter

Vad studien visar: I fysikaliskt grundade simuleringar med nedslagsvirme och magmatisk virme-
transport blir den hadeiska skorpan tunn, ytligt delvis smalt, dominerad av nedslagsvarme och till
stor del atervunnen i manteln — och kan enligt modellen inte bara plattektonik.

Vad som ar rimligt men inte bevisat: Att nedslag forklarar de varaktiga kontinenterna kring 3,9 Ga;
att hadeikum hade ett stillastdende eller mjukt lock snarare dn plattektonik; att smalt dtervinning
specifikt forklarar det saknade bergartsarkivet.

Vad det inte visar: En direkt matning av hadeisk skorpa; ett avgorande i plattektonikdebatten; ett
visat orsakssamband mellan avtagande bombardemang och kontinenter; att Jack Hills-zirkoner ar
bevarade kontinenter; en fullstindig modell av den tidiga planeten.
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Huvudsakliga begriansningar: Nistan obefintligt bergartsarkiv; modeller staplade pa modeller; osak-
ert representativt nedslagsflode; idealiserade 1D- och 2D-simuleringar. Konservativa nedre granser
starker den kvalitativa slutsatsen men gor inte exakta geotermer sakra.

Hur stor tillit bor en allmin lasare ha? Hog tillit till att en kraftigt bombarderad tidig jord under
rimlig fysik hade en varm, tunn, ytligt smalt skorpa. Medelhdg tillit till att detta gor plattektonik
osannolik och forklarar det saknade arkivet. Lag tillit till pastaenden om att modellen bevisar hur eller
exakt nar kontinenterna bildades — den omformulerar hadeikum men observerar det inte direkt.

Killor

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


https://doi.org/10.1126/science.aeb5402

	Kapitlet i jordens historia där nästan inga sidor finns kvar
	Vad forskarna gjorde
	Vad de fann
	Varför en modell inte är ett minne
	Vad detta inte bevisar
	Hur starka är beläggen?
	Varför det spelar roll
	Ren sammanfattning
	Kontroll utan överdrifter

