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L&p v6 dau tién mong va nira néng chay:
mo hinh trong dé va cham, khong phai
nhiét noi sinh, chi phéi Hadean

Lién dai dau tién ctia Trdi Ddt, Hadean, gan nhw khong dé lai ho so dd. Nghién citu mo
hinh nay héi l6p vo sé nhw thé nao néu khong con bé qua va cham. Dung mé hinh thong
lwong va cham ngau nhién giam dan va cdc moé phéng da benchmark vé truyén nhiét &
V6 va ldp phtl, cdc tdc gid thdy nhiét va cham cé thé vugt toan b nhiét néi sinh ctia Trdi
Ddt it nhdt mét bac do lon trong phan lén Hadean, dé lai l6p vé méng (dwdi ~5 km) néng
chdy mot phan chi vai kilomet bén dwdi — theo ho qud yéu cho kién tao mdng va dé tw
tdi ché' vao l6p phu, gidi thich vi sao qud it vat liéu Hadean con ton tai. Khi va cham suy
giam sau ~3,9 Ga, l6p v6 luc dia bén vitng c6 thé hinh thanh diing liic cdc dd felsic co
nhdt con séng sot xudt hién — “co lé khong phdi trung hop”, theo cdch néi than trong
cua tdc gid. Vi ho c6 'y dung mitc gia nhiét bdo thu, gidi han dudi, két qua dinh tinh khd
vitng dit cdc con sé chinh xdc chwa cé dinh. Pay la mé hinh manh va nhdt qudn vé tuoi
tho Trdi bdat — khéng phdi quan sdt truc tiép.
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Chuwong gan nhu khong con trang nao trong cau
chuyén cua Trai bat

Trai batla hanh tinh duy nhat chuing ta biét cd luc dia— nhitng khoi dat giau silica, n6i cao ma
chung ta song trén d6. Thé nhung luc dia dau tién hinh thanh nhu thé nao van la mt trong
nhitng vian dé c6 xwa nhat chwa giai quyét ctia dia chat hoc, vi mot 1y do khac nghiét: bang
chirng gan nhu da bién mat hoan toan.

Lién dai dau tién ctia Trai bat, Hadean, kéo dai tir lic hanh tinh ra doi dén khoang 4,03 ty nam
tredc (Ga). Trong ntra ty ndm dau dd, gan nhu ching con gi ton tai. Nhitng da felsic nguyén
ven c6 nhat — kiéu da luc dia — khodng 4,03 Ga. M6t vai da bazan hiém dat ~4,2 Ga. Vat liéu
c6 nhat thudc bat ky loai nao 1a mdt s6 tinh thé zircon rai rac — néi tiéng nhat tir Jack Hills &
Tay Uc — c6 tudi 4,4 Ga. P6 gan nhu toan bo kho luu trit tudi tho clia Trai Dat: vai dia diém va
nhitng khoang vat cd hat cat.

Nghién cttu nay khong thém mot tAng dd mdéi vao kho luu trit dy. N6 lam viéc khac: xay mot
mo hinh vat ly vé 16p vé Hadean dudi cac diéu kién dé va hdi mot cAu ma phan 16n mo hinh
Trai bat so khai b6 qua. biéu gi xay ra khi ta ngirng gid vo rang Trai bat dau tién khong lién
tuc bi thién thé va dap?

Cau tra 101 cta céc tac gia rat dang chu y. Trong phan 16n Hadean, nhiét do va cham cung cap
c6 thé ap dao toan b nhiét ndi sinh ctia Trai Dat, dé lai mot 16p vé mong va nita nong chay
— theo ho, qua yéu cho bat ky dang kién tao mang nao giong hién dai. Pay la mé hinh, khong
phai ky &c cia hanh tinh. Nhung it nhat n6 la mé hinh c6 tinh dén mic d6 bao lyc ctia chinh
thoi dai ma né mo ta.

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.
-—p -—)

Around the 4.0-3.9 Ga
transition, lasting crust appears.
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Nhiét do va cham chi phéi ngan sach n&ng lugng clia mé hinh; mdt I8p vé mdng, ndng chay néng tu tai ché; va
I8p vo luc dia bén lau chi xuat hién quanh chuyén tiép 4,0-3,9 Ga. Pay 1a mé hinh Hadean, khéng phai ky tc
truc tiép vé Hadean.

The Clean Paper CC BY 4.0

4 4 ° ? ~ \ \
Cac tac gia da lam gi
Nhém nghién cttu két hgp ba thanh phan thuong duwoc nghién ctru tach roi.

Th& nhéat 14 mé hinh ngau nhién cua théng lwong va cham — con mua tiéu hanh tinh va
vat thé 16n hon dam vao Hé Mat Troi trong suét Hadean va dau Archean. Biéu quan trong:
day khong phai y twdng cii vé mdt dinh “Late Heavy Bombardment” duy nhat. Thong lugng
rat manh & thoi ky dau roi gidam dan theo th&i gian, véi cac va cham 16n dén ngau nhién thay
vi theo lich. M6 hinh dugc hiéu chinh tr thong ké va cham trén Mat Trang va vung trong Hé
Mat Troi, dong thoi dugce chon dé phut hgp vai pho tudi zircon va bing ching c6 tir hoc hién
co.

Th hai la m6 phoéng dia dong lwe hoc vé cach nhiét truyén qua vé va phan trén cta 16p phu.
Nhém dung ma lattice-Boltzmann dad duwgc benchmark (Planet_LB), chay ca cac tinh todn 1D
don gian nhiét do theo dd sau va cac lat mé phong doi luvu 2D caa 16p phu 6 4,1 Ga. M6 hinh
gom cac nguon nhiét noi sinh théng thwong — phan rd phéng xa va nhiét tlr 16i — va, rat quan
trong, d6i lwru nhiét do magma (magmatic advection): nhiét duwgc van chuyén 1én trén béi
vat chat néng chdy dang noi, thanh phan ma nhiéu mé hinh nhiét cia vé bo qua.

Tht ba 1a mé hinh cin bang pha ciia mdt loai vo so khai thyc té — metabasalt Hadean ngam
nudc tir dai da xanh Nuvvuagittuq — dé tinh nhiét do va do siu tai d6 loai da nay bat dau nong
chay.

Mot lwa chon phuong phép quan trong cho cach doc toan bd bai bdo: cac tac gia co tinh thiét
lap gia dinh bdt loi cho chinh két ludn cda minh. Ho gid dinh 16p phd “khéng chondritic” —
chi¥a it nguyén t6 phong xa sinh nhiét hon chuan chondritic — véi mi&c sinh nhiét noi chi duai
mot nta mo6 hinh chuén, dung téc d6 gia nhiét bao thd va bd qua nhiét thuy triéu tir Mat Trang
tré khi ay con & gan. Vi vay nhiét do vé ho tinh la gia tri téi thiéu — giéi han dwdi. Néu cé gi,
Hadean that c6 thé con néng hon mo hinh.

Ho tim thay gi

Va cham, khong phai nhiét noi sinh, chi phéi ngan sach nang lwong Hadean. Khi tich
phan nhiét do va cham theo thoi gian, né 16n hon déng gép noi sinh rat nhiéu — it nhat mot
béc d¢ 16n trong phan 16n Hadean. Trong bitc tranh nay, nhiét do va cham ch khong phai
phan rd phéng xa la dong co chinh cia hoat dong kién tao so khai, va chi suy gidm thanh vai
tro nho sau khoang 3,9 Ga.
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Nguon nhiét dé giir 16p véo méng va néng chay ¢ do sdu nong. Khong c6 va cham va van
chuyén nhiét bang vat chat néng chay, mo6 hinh cho 16p vé Hadean chi bat dau néng chay mot
phan dudi khoang 10-15 km. Thém nhiét va cham, vung néng chay dang 1én manh: 16p vo da
néng chdy mot phan chi sau vai kilomet dudi bé mét (khoang 2-5 km). O d6 sau khoang 5
km, mo hinh dy doédn ty phan néng chay hon 30% — trang thai khién da qua yéu dé git thanh
mot mang cing. O 5-10 km, nhiét 6 ~1000-1100°C khién vé néng chdy manh gan nhu bat ké
thanh phan. Phan v6 ran con lai sé méng, dwéi khoang 5 km.

Mot 16'p vé niva nong chay tw x6a minh. Nong chdy manh cho phép vat chat giau sat va
magié, c6 mat do cao, chim va tach ra; trong khi phan néng chay nhe, giau silica, néi 1én. Theo
thoi gian, qué trinh nay lam thanh phan trung binh cta vo6 tién vé dang tién héa hon, giau
silica hon — va tao loai magma felsic c6 thé két tinh zircon. Gin nhu toan bo 16p vé mdng nay
sau do sé bi tai ché tré xuéng 16p phu dang déi luu, phu hgp véi ho sohda hoc (ddng vi). Trong
mo hinh, viéc gan nhu khong con da Hadean khong phéai mot 16 hong cia ho so — d6 1a mot
du dodn. Nhitng d4 4,2 Ga va zircon 4,4 Ga 1a cdc mau hiém song sét tir mot 16p vé phan 16n bi
pha hiy gan nhw nhanh bang tdc do né hinh thanh.

Két thuc giai doan va ddp trung véi sw xuat hién caa cac luc dia bén virng dau tién. Khi
cuong do va dap gidm qua giai doan chuyén tiép 4,0-3,9 Ga, 16p vo6 cudi cung cé thé day 1én va
ton tai 1au. Nhitng da luc dia c6 nhat con séng sot xudt hién quanh cung thoi diém dé. Cac tac
gid dién dat than trong: viéc 16p vo luc dia bén virng xudt hién vao lic nay “c6 1& khong phai
trung hop”.

Suy luan noi bat ctia ho: dudi cac diéu kién nay — 16p vé moéng, nong chay chi vai kilomet bén
dudi — kién tao mang trong Hadean la kho c6 kha nang.

Ho cling cho thay vi sao nghién cttu truéc di dén két luan ngugce. Cac nghién ctru cii vé va cham
ngau nhién chi thay hiéu &ng nho, véi chua dén 2,5% vé nong chay & bat ky thoi diém nao.
Nhitng nghién cttu dé bd qua hai th ma mé hinh méi c6: tdc ddng toan cau cda va cham 1én
1én néng chay sau trong 16p phd, va van chuyén nhiét ay 1én trén bang magma noéi. Pua ching
trd lai, birc tranh nhiét thay déi rat manh.

Vi sao m6 hinh khong phai ky tc

Moi diéu phia trén la dau ra ctia mo6 phdéng, khong phai s6 do 1ay tir 44 Hadean — vi gan nhu
toan bo da dé khong con ton tai. Piéu nay khong lam két qua yéu di, nhung xac dinh chinh xac
loai két qua ma chung ta dang cé.

Chubi 14p ludn 1a: mot mé hinh thong lwgng va cham cdp dau vao cho mot mé hinh truyén
nhiét cia 16p pht va vo, roi dugc doi chiéu vai mdt moé hinh vé cach mot loai da cu thé nong
chay. Moi mét xich déu co co sG vat 1y va, khi cé thé, duwgc benchmark — nhung toan bg chudi
la mot 1ap luan nhat quan vé Hadean phdi trong nhw thé nao dudi vat 1y hop ly, khéng phai
phép do vé Hadean da thuc sy trong nhu thé nao.

Vi vay cdac gid dinh bao thu cda tac gia quan trong hon vé ngoai cia chung. Ho dung mirc gia
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nhiét gigi han dwéi ma van nhan dugc 16p vo nong néng chay rong khap, nén két luan dinh
tinh — vé Hadean néng va yéu — kha bén vitng trudc lya chon mé hinh. biéu khong dugc
chot & day la cac con s6 chinh xac: duong nhiét dia chinh xac, ty phan néng chay chinh xac,
do day vo chinh xdc. Hiy xem hudng cia két qua 1a manh; cac chir s6 chi tiét van tam thoi.

biéu nghién cttu nay khong chitng minh

N6 khong quan sat tryc ti€p vé Hadean. Gan nhw khong con da tir thoi dai nay; day la két
qua mo hinh vé diéu vat ly ham y, khong phai phép do.

N6 khong dya vao mot “Late Heavy Bombardment”. Thong lwgng va cham dugc dung gidm
dan va ngau nhién — mo6 hinh khong can ciing khong vién dén mot dinh va dap dot ngot.
N6 khong giai quyét dit diém tranh luan kién tao mang. “Kho c6 kha nang” ¢ day la suy
ludn manh, cé nén tdng vat ly, nghiéng vé Trai bat so khai dang stagnant-lid hay “squishy-
lid” néng — nhung ché d6 kién tao Hadean van thuyc sy con tranh céi.

N6 khong chitng minh va cham gdy ra sw xuat hién luc dia quanh 4,0-3,9 Ga. Sy trung
khép thoi gian 1a m6i lién hé manh ma chinh tac gia goi “cé 1€ khong phai trung hgp” —
ngon ngtt thin trong cho mot twong quan hap dan, khéng phai quan hé nhan qua da ching
minh.

Zircon Jack Hills khéng phai luc dia dugc bao ton. Chung la nhitng hat hiém con séng sét
cho thay vat chat felsic va nudc da ton tai sém; toan bo diém ctia mo hinh 1a 16p vé tao ra
chung phan 16n da bi tai ché.

N6 khong tai dung tron lich st Trai bat so khai. M6 phdng dugc ly twdng héa — profile 1D
va lat cat xich dao 2D v@i va cham tap trung gan xich dao, chup & tirng thoi diém — khong
phai m6 hinh bon chiéu hoan chinh ctia hanh tinh.

Bang chirng manh dén dau?

V6i khang dinh trung tAm — nhiét va cham 1a yéu t6 bac mot diéu khién vé Hadean, gitt n6
mong va néng chdy ¢ dé sdu nong — 1ap luan nhat quan va, theo mdt nghia quan trong, bao
thd. N6 dung ma dia dong lyc dd benchmark, dau vao hgp ly vé vat 1y va gid dinh giéi han
dudi; dong thoi tich hgp mot nguon nhiét ma phan 16n mo hinh trudc bé qua. N6 con dang tin
hon vi cung ldc gidi thich hai sy that khoé chiu: vi sao gan nhw khong con da c6 hon ~4 Ga (tai
ché gan hoan toan), va vi sao 16p v6 bén bat dau xudt hién ding luc va dap suy yéu.
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Jack Hills 6 Tay Uc nhin tU thiét bi ASTER clia NASA. Zircon tif khu vuc nay bao gém mét sé vat liéu cé nhat con
ton tai tU 16p vo sa khai clia Trai D4t — nhitng manh méi rat nho ti mot lién dai ma da phan 16n da bi xda.

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

Gidi han cling ro nhw vay, va la gigi han clia moi mo hinh thoi gian sdu: cdc mo6 hinh chong 1én
mo hinh, neo vao mot ho so da cyc ngheéo; con két luan dé dugc trich nhit — “kién tao mang
khoé c6 kha nang” — la suy luan, khong phai quan sat. Thai d6 dung la xem day nhuw mot gia
thuyét manh, duwgc 1y gii tot, tai dinh hinh cach nghi vé Hadean va moi nghién ctu khac kiém
tra cdc gid dinh — dac biét lya chon mo hinh thong lwgng va cham — chi khong phai mot vu
an da khép lai.

Toém tat hitu ich nhat khong phai “Hadean chinh x4c la thé nay” cling khong phai “chi 1a mo
phong”. Ma la: véi vat ly hop 1y va bao thd, mot Trai at so khai bi va dap dit ddi sé c6 16p vo
moéng, nta néng chay va tu tdi ché — va mot y twdng dé giai thich dwgc kha nhiéu trong so rat
it diéu chung ta thyc sy con nhin théay.
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Vi sao diéu nay quan trong

Hinh &nh pho bién vé Trai bat so khai thuong dao dong gitra hai cwc: mot thé gidi nwde yén
binh v&i kién tao mang gan giong ngay nay, hodc mot hanh tinh dung nham dia nguc. Cong
trinh nay vé ra mot phwong an gitra cu thé, cé dong co vat ly: 16p vé mdng, lién tuc bi nong
chay lai tir d6 sau vai kilomet, bi phd roi tao lai khong ngirng, véi va cham — khong phai nhiét
noi sinh — dat luat choi.

Cach nhin lai d6 thyc sy giai quyét van dé. N6 dua ra mot co ché cho hai sy that 16n nhat vé
tudi tho Trai P4t — gan nhw khong con ho so da va thoi diém xudt hién nhirng luc dia bén
virng dau tién — dong thoi dat mot qua trinh thwong bi bé quén, nhiét do va cham, vao trung
tdm cau chuyén. Néu dirng virng, né thay doi cach chung ta suy luan vé thoi diém Trai Bat tré
thanh mot hanh tinh c6 luc dia 6n dinh, va con lién quan dén cac thé gidi da khéc tirng hinh
thanh dudi nhitng trdn mua va dap riéng.

Khong diéu nao trong so6 d6 doi héi moé hinh phai la 161 cudi cung. N6 chi can la gia thuyét
dad t6t dé kiém tra — va vi gan véi ho so zircon va dong vi con sdng sét, né dap &wng diéu do.
“Hadean bi che khuat” chinh 1a diém: mdt thoi dai ma phan 16n chung ta chi ¢ thé tiép can
qua mo hinh, vi thoi dai 4y da tw x6a bang chirng ctia minh.

Tém tat gon

Lién dai dau tién cda Trai bat, Hadean (trudc ~4,03 Ga), gan nhuw khong dé lai ho so da. Nghién
citu mo hinh nay héi 16p vé sé nhu thé nao khi dwa vao mot nguén nhiét thwong bi bé qua: va
cham. Dung mo6 hinh théng lwgng va cham ngau nhién gidm dan cung cac mé phéng 1D va 2D
da benchmark vé truyén nhiét & vé va 16p pht (ké cd nhiét dwgc magma ndi mang 1én), cac tac
gia thay nhiét va cham tich ldy theo thoi gian c6 thé vt toan b nhiét noi sinh cda Trai bat
it nhat mot bac do 16n trong phan 16n Hadean. Hé qua l1a 16p vé mdng (dudi ~5 km) dd néng
chdy mot phan chi vai kilomet bén dwdi va 6 ~5 km c6 mitc néng chay trén 30% — qua yéu dé
duy tri kién tao mang, diéu ma céc tac gia cho la kho c6 kha nang trong Hadean. L&p vé nhw
vay phan 1én sé tai ché vao 16p phu, gidi thich vi sao it vat liéu Hadean song sot; khi va dap
gidm qua chuyén tiép 4,0-3,9 Ga, 16p v luc dia bén virng cé thé hinh thanh, gan ding lic cac
da felsic co nhat con ton tai xuat hién — “cé 1&é khong phai trung hop”. Vi cac tac gia cd y dung
muc gia nhiét bdo tha, gidi han duwédi, két qua dinh tinh kh4 vitng du c4c con s6 chinh xac chua
cO dinh. Pay 1a m6t mo6 hinh manh va nhat quan vé tuoi tho Trai Pat — khong phai quan sat
truc tiép.

Panh gia thiang thin

Bai bao cho thay gi: Trong mo phong c6 nén tang vat Iy gom nhiét va cham va van chuyén
nhiét bang magma, 16p vé Hadean tré nén moéong va néng chay mot phan chi vai kilomet bén
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dudi, bi nhiét va cham chi phéi hon nhiét néi sinh, phan 1é6n dugc tai ché vao 16p pha va —
trong mo6 hinh nay — khéng thé ho tro kién tao mang.

biéu hgp ly nhwng chwa dwge chirng minh: Va cham 1a ly do céac luc dia bén vitng xuat
hién quanh 3,9 Ga; Hadean la thé gigi stagnant-lid hodc squishy-lid thay vi c6 kién tao mang
s6m; gan nhw khong con dd Hadean vi 16p vé néng chdy tu tai ché.

Diéu nghién ciwu khong cho thay: Phép do truc tiép 16p vé Hadean; cau tra 16i dit diém cho
tranh ludn kién tao mang; lién hé nhan qua da chitng minh gitta viéc va dap gidm va nhirng
luc dia dau tién; zircon Jack Hills 1a cac luc dia dugc bao ton; moé hinh hoan chinh ctia hanh
tinh so khai.

Han ché chinh: H6 so d4 Hadean gan nhu khong ton tai, nén két qua 1la mé hinh bi rang buoc
bai rat it dit liéu; né xé€p mo hinh 1én mé hinh (théng lwgng va cham — dia dong lyc — can
bang pha); ban than thong lvgng va cham la mdt lwa chon dai dién nhuwng bat dinh; mé phong
dugc ly twdng hda (1D va céc lat cat xich dao 2D, nhitng snapshot theo thoi gian). Gid dinh béo
thd, gigi han duwdi lam két luan dinh tinh manh hon nhung khong khién cac geotherm cu thé
tré nén chinh xac.

Ddc gia pho thong nén tin @ mic nao? Cao rang theo vat 1y hop 1y, mot Trai Dat so khai bi
va dap manh sé c6 16p vé néng, médng va ndng chdy & d6 sdu nong. Trung binh rang diéu nay
khién kién tao mang Hadean kho cé kha nang va giai thich ho so da bi mat. Thap véi bat ky
tuyén bo nao rang mo hinh nay chitng minh luc dia hinh thanh chinh xac thé nao hoac khi nao
— day la mo6 hinh manh, bao thd, giup tai dinh hinh Hadean, khong phai cai nhin tryc tié€p vao
no.

Nguon

Johnson, O'Neill, Turner & Kirkland, Science 392:1408-1412 (2026)
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