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Lớp vỏ đầu tiên mỏng và nửa nóng chảy:
mô hình trong đó va chạm, không phải
nhiệt nội sinh, chi phối Hadean
Liên đại đầu tiên của Trái Đất, Hadean, gần như không để lại hồ sơ đá. Nghiên cứu mô
hình này hỏi lớp vỏ sẽ như thế nào nếu không còn bỏ qua va chạm. Dùng mô hình thông
lượng va chạm ngẫu nhiên giảm dần và các mô phỏng đã benchmark về truyền nhiệt ở
vỏ và lớp phủ, các tác giả thấy nhiệt va chạm có thể vượt toàn bộ nhiệt nội sinh của Trái
Đất ít nhất một bậc độ lớn trong phần lớn Hadean, để lại lớp vỏmỏng (dưới ~5 km) nóng
chảy một phần chỉ vài kilomet bên dưới — theo họ quá yếu cho kiến tạo mảng và dễ tự
tái chế vào lớp phủ, giải thích vì sao quá ít vật liệu Hadean còn tồn tại. Khi va chạm suy
giảm sau ~3,9 Ga, lớp vỏ lục địa bền vững có thể hình thành đúng lúc các đá felsic cổ
nhất còn sống sót xuất hiện — “có lẽ không phải trùng hợp”, theo cách nói thận trọng
của tác giả. Vì họ cố ý dùng mức gia nhiệt bảo thủ, giới hạn dưới, kết quả định tính khá
vững dù các con số chính xác chưa cố định. Đây là mô hình mạnh và nhất quán về tuổi
thơ Trái Đất — không phải quan sát trực tiếp.
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Chương gần như không còn trang nào trong câu
chuyện của Trái Đất
Trái Đất là hành tinh duy nhất chúng ta biết có lục địa—những khối đất giàu silica, nổi caomà
chúng ta sống trên đó. Thế nhưng lục địa đầu tiên hình thành như thế nào vẫn là một trong
những vấn đề cổ xưa nhất chưa giải quyết của địa chất học, vì một lý do khắc nghiệt: bằng
chứng gần như đã biến mất hoàn toàn.

Liên đại đầu tiên của Trái Đất, Hadean, kéo dài từ lúc hành tinh ra đời đến khoảng 4,03 tỷ năm
trước (Ga). Trong nửa tỷ năm đầu đó, gần như chẳng còn gì tồn tại. Những đá felsic nguyên
vẹn cổ nhất — kiểu đá lục địa — khoảng 4,03 Ga. Một vài đá bazan hiếm đạt ~4,2 Ga. Vật liệu
cổ nhất thuộc bất kỳ loại nào là một số tinh thể zircon rải rác — nổi tiếng nhất từ Jack Hills ở
Tây Úc — có tuổi 4,4 Ga. Đó gần như toàn bộ kho lưu trữ tuổi thơ của Trái Đất: vài địa điểm và
những khoáng vật cỡ hạt cát.

Nghiên cứu này không thêm một tảng đá mới vào kho lưu trữ ấy. Nó làm việc khác: xây một
mô hình vật lý về lớp vỏ Hadean dưới các điều kiện đó và hỏi một câu mà phần lớn mô hình
Trái Đất sơ khai bỏ qua. Điều gì xảy ra khi ta ngừng giả vờ rằng Trái Đất đầu tiên không liên
tục bị thiên thể va đập?

Câu trả lời của các tác giả rất đáng chú ý. Trong phần lớn Hadean, nhiệt do va chạm cung cấp
có thể áp đảo toàn bộ nhiệt nội sinh của Trái Đất, để lại một lớp vỏ mỏng và nửa nóng chảy
— theo họ, quá yếu cho bất kỳ dạng kiến tạo mảng nào giống hiện đại. Đây là mô hình, không
phải ký ức của hành tinh. Nhưng ít nhất nó là mô hình cố tính đến mức độ bạo lực của chính
thời đại mà nó mô tả.

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.
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Nhiệt do va chạm chi phối ngân sách năng lượng của mô hình; một lớp vỏ mỏng, nóng chảy nông tự tái chế; và
lớp vỏ lục địa bền lâu chỉ xuất hiện quanh chuyển tiếp 4,0–3,9 Ga. Đây là mô hình Hadean, không phải ký ức
trực tiếp về Hadean.

The Clean Paper CC BY 4.0

Các tác giả đã làm gì
Nhóm nghiên cứu kết hợp ba thành phần thường được nghiên cứu tách rời.

Thứ nhất làmô hình ngẫu nhiên của thông lượng va chạm— cơn mưa tiểu hành tinh và
vật thể lớn hơn đâm vào Hệ Mặt Trời trong suốt Hadean và đầu Archean. Điều quan trọng:
đây không phải ý tưởng cũ về một đỉnh “Late Heavy Bombardment” duy nhất. Thông lượng
rất mạnh ở thời kỳ đầu rồi giảmdần theo thời gian, với các va chạm lớn đến ngẫu nhiên thay
vì theo lịch. Mô hình được hiệu chỉnh từ thống kê va chạm trên Mặt Trăng và vùng trong Hệ
Mặt Trời, đồng thời được chọn để phù hợp với phổ tuổi zircon và bằng chứng cổ từ học hiện
có.

Thứ hai làmô phỏng địa động lực học về cách nhiệt truyền qua vỏ và phần trên của lớp phủ.
Nhóm dùng mã lattice-Boltzmann đã được benchmark (Planet_LB), chạy cả các tính toán 1D
đơn giản nhiệt độ theo độ sâu và các lát mô phỏng đối lưu 2D của lớp phủ ở 4,1 Ga. Mô hình
gồm các nguồn nhiệt nội sinh thông thường— phân rã phóng xạ và nhiệt từ lõi — và, rất quan
trọng, đối lưu nhiệt do magma (magmatic advection): nhiệt được vận chuyển lên trên bởi
vật chất nóng chảy đang nổi, thành phần mà nhiều mô hình nhiệt của vỏ bỏ qua.

Thứ ba làmô hình cân bằng pha của một loại vỏ sơ khai thực tế —metabasalt Hadean ngậm
nước từ đai đá xanh Nuvvuagittuq— để tính nhiệt độ và độ sâu tại đó loại đá này bắt đầu nóng
chảy.

Một lựa chọn phương pháp quan trọng cho cách đọc toàn bộ bài báo: các tác giả cố tình thiết
lập giả định bất lợi cho chính kết luận của mình. Họ giả định lớp phủ “không chondritic” —
chứa ít nguyên tố phóng xạ sinh nhiệt hơn chuẩn chondritic— vớimức sinh nhiệt nội chỉ dưới
một nửamô hình chuẩn, dùng tốc độ gia nhiệt bảo thủ và bỏ qua nhiệt thủy triều từMặt Trăng
trẻ khi ấy còn ở gần. Vì vậy nhiệt độ vỏ họ tính là giá trị tối thiểu— giới hạn dưới. Nếu có gì,
Hadean thật có thể còn nóng hơn mô hình.

Họ tìm thấy gì
Va chạm, không phải nhiệt nội sinh, chi phối ngân sách năng lượng Hadean. Khi tích
phân nhiệt do va chạm theo thời gian, nó lớn hơn đóng góp nội sinh rất nhiều — ít nhất một
bậc độ lớn trong phần lớn Hadean. Trong bức tranh này, nhiệt do va chạm chứ không phải
phân rã phóng xạ là động cơ chính của hoạt động kiến tạo sơ khai, và chỉ suy giảm thành vai
trò nhỏ sau khoảng 3,9 Ga.
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Nguồn nhiệt đó giữ lớp vỏ mỏng và nóng chảy ở độ sâu nông. Không có va chạm và vận
chuyển nhiệt bằng vật chất nóng chảy, mô hình cho lớp vỏ Hadean chỉ bắt đầu nóng chảy một
phần dưới khoảng 10–15 km. Thêm nhiệt va chạm, vùng nóng chảy dâng lên mạnh: lớp vỏ đã
nóng chảy một phần chỉ sau vài kilomet dưới bề mặt (khoảng 2–5 km). Ở độ sâu khoảng 5
km, mô hình dự đoán tỷ phần nóng chảy hơn 30%— trạng thái khiến đá quá yếu để giữ thành
một mảng cứng. Ở 5–10 km, nhiệt độ ~1000–1100°C khiến vỏ nóng chảy mạnh gần như bất kể
thành phần. Phần vỏ rắn còn lại sẽmỏng, dưới khoảng 5 km.

Một lớp vỏ nửa nóng chảy tự xóa mình. Nóng chảy mạnh cho phép vật chất giàu sắt và
magiê, có mật độ cao, chìm và tách ra; trong khi phần nóng chảy nhẹ, giàu silica, nổi lên. Theo
thời gian, quá trình này làm thành phần trung bình của vỏ tiến về dạng tiến hóa hơn, giàu
silica hơn— và tạo loại magma felsic có thể kết tinh zircon. Gần như toàn bộ lớp vỏ mỏng này
sau đó sẽ bị tái chế trở xuống lớp phủ đang đối lưu, phù hợp với hồ sơ hóa học (đồng vị). Trong
mô hình, việc gần như không còn đá Hadean không phải một lỗ hổng của hồ sơ — đó là một
dự đoán. Những đá 4,2 Ga và zircon 4,4 Ga là các mẫu hiếm sống sót từ một lớp vỏ phần lớn bị
phá hủy gần như nhanh bằng tốc độ nó hình thành.

Kết thúc giai đoạn va đập trùng với sự xuất hiện của các lục địa bền vững đầu tiên. Khi
cường độ va đập giảm qua giai đoạn chuyển tiếp 4,0–3,9 Ga, lớp vỏ cuối cùng có thể dày lên và
tồn tại lâu. Những đá lục địa cổ nhất còn sống sót xuất hiện quanh cùng thời điểm đó. Các tác
giả diễn đạt thận trọng: việc lớp vỏ lục địa bền vững xuất hiện vào lúc này “có lẽ không phải
trùng hợp”.

Suy luận nổi bật của họ: dưới các điều kiện này— lớp vỏ mỏng, nóng chảy chỉ vài kilomet bên
dưới — kiến tạo mảng trong Hadean là khó có khả năng.

Họ cũng cho thấy vì sao nghiên cứu trước đi đến kết luận ngược. Các nghiên cứu cũ về va chạm
ngẫu nhiên chỉ thấy hiệu ứng nhỏ, với chưa đến 2,5% vỏ nóng chảy ở bất kỳ thời điểm nào.
Những nghiên cứu đó bỏ qua hai thứ mà mô hình mới có: tác động toàn cầu của va chạm lớn
lên nóng chảy sâu trong lớp phủ, và vận chuyển nhiệt ấy lên trên bằngmagma nổi. Đưa chúng
trở lại, bức tranh nhiệt thay đổi rất mạnh.

Vì sao mô hình không phải ký ức
Mọi điều phía trên là đầu ra của mô phỏng, không phải số đo lấy từ đá Hadean — vì gần như
toàn bộ đá đó không còn tồn tại. Điều này không làm kết quả yếu đi, nhưng xác định chính xác
loại kết quả mà chúng ta đang có.

Chuỗi lập luận là: một mô hình thông lượng va chạm cấp đầu vào cho một mô hình truyền
nhiệt của lớp phủ và vỏ, rồi được đối chiếu với một mô hình về cách một loại đá cụ thể nóng
chảy. Mỗi mắt xích đều có cơ sở vật lý và, khi có thể, được benchmark — nhưng toàn bộ chuỗi
là một lập luận nhất quán về Hadean phải trông như thế nào dưới vật lý hợp lý, không phải
phép đo về Hadean đã thực sự trông như thế nào.

Vì vậy các giả định bảo thủ của tác giả quan trọng hơn vẻ ngoài của chúng. Họ dùng mức gia
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nhiệt giới hạn dưới mà vẫn nhận được lớp vỏ nông nóng chảy rộng khắp, nên kết luận định
tính — vỏ Hadean nóng và yếu — khá bền vững trước lựa chọn mô hình. Điều không được
chốt ở đây là các con số chính xác: đường nhiệt địa chính xác, tỷ phần nóng chảy chính xác,
độ dày vỏ chính xác. Hãy xem hướng của kết quả là mạnh; các chữ số chi tiết vẫn tạm thời.

Điều nghiên cứu này không chứng minh
• Nó không quan sát trực tiếp vỏ Hadean. Gần như không còn đá từ thời đại này; đây là kết
quả mô hình về điều vật lý hàm ý, không phải phép đo.

• Nókhông dựa vàomột “Late Heavy Bombardment”. Thông lượng va chạmđược dùng giảm
dần và ngẫu nhiên — mô hình không cần cũng không viện đến một đỉnh va đập đột ngột.

• Nó không giải quyết dứt điểm tranh luận kiến tạo mảng. “Khó có khả năng” ở đây là suy
luận mạnh, có nền tảng vật lý, nghiêng về Trái Đất sơ khai dạng stagnant-lid hay “squishy-
lid” nóng — nhưng chế độ kiến tạo Hadean vẫn thực sự còn tranh cãi.

• Nó không chứng minh va chạm gây ra sự xuất hiện lục địa quanh 4,0–3,9 Ga. Sự trùng
khớp thời gian là mối liên hệ mạnh mà chính tác giả gọi “có lẽ không phải trùng hợp” —
ngôn ngữ thận trọng chomột tương quan hấp dẫn, không phải quan hệ nhân quả đã chứng
minh.

• Zircon Jack Hills không phải lục địa được bảo tồn. Chúng là những hạt hiếm còn sống sót
cho thấy vật chất felsic và nước đã tồn tại sớm; toàn bộ điểm của mô hình là lớp vỏ tạo ra
chúng phần lớn đã bị tái chế.

• Nó không tái dựng trọn lịch sử Trái Đất sơ khai. Mô phỏng được lý tưởng hóa — profile 1D
và lát cắt xích đạo 2D với va chạm tập trung gần xích đạo, chụp ở từng thời điểm— không
phải mô hình bốn chiều hoàn chỉnh của hành tinh.

Bằng chứng mạnh đến đâu?
Với khẳng định trung tâm — nhiệt va chạm là yếu tố bậc một điều khiển vỏ Hadean, giữ nó
mỏng và nóng chảy ở độ sâu nông — lập luận nhất quán và, theo một nghĩa quan trọng, bảo
thủ. Nó dùng mã địa động lực đã benchmark, đầu vào hợp lý về vật lý và giả định giới hạn
dưới; đồng thời tích hợpmột nguồn nhiệt mà phần lớnmô hình trước bỏ qua. Nó còn đáng tin
hơn vì cùng lúc giải thích hai sự thật khó chịu: vì sao gần như không còn đá cổ hơn ~4 Ga (tái
chế gần hoàn toàn), và vì sao lớp vỏ bền bắt đầu xuất hiện đúng lúc va đập suy yếu.
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Jack Hills ở Tây Úc nhìn từ thiết bị ASTER của NASA. Zircon từ khu vực này bao gồm một số vật liệu cổ nhất còn
tồn tại từ lớp vỏ sơ khai của Trái Đất — những manh mối rất nhỏ từ một liên đại mà đá phần lớn đã bị xóa.

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

Giới hạn cũng rõ như vậy, và là giới hạn củamọi mô hình thời gian sâu: các mô hình chồng lên
mô hình, neo vào một hồ sơ đá cực nghèo; còn kết luận dễ được trích nhất — “kiến tạo mảng
khó có khả năng” — là suy luận, không phải quan sát. Thái độ đúng là xem đây như một giả
thuyết mạnh, được lý giải tốt, tái định hình cách nghĩ về Hadean vàmời nghiên cứu khác kiểm
tra các giả định — đặc biệt lựa chọn mô hình thông lượng va chạm— chứ không phải một vụ
án đã khép lại.

Tóm tắt hữu ích nhất không phải “Hadean chính xác là thế này” cũng không phải “chỉ là mô
phỏng”. Mà là: với vật lý hợp lý và bảo thủ, một Trái Đất sơ khai bị va đập dữ dội sẽ có lớp vỏ
mỏng, nửa nóng chảy và tự tái chế — và một ý tưởng đó giải thích được khá nhiều trong số rất
ít điều chúng ta thực sự còn nhìn thấy.

6



THE CLEAN PAPER Trái Đất sơ khai

Vì sao điều này quan trọng
Hình ảnh phổ biến về Trái Đất sơ khai thường dao động giữa hai cực: một thế giới nước yên
bình với kiến tạo mảng gần giống ngày nay, hoặc một hành tinh dung nham địa ngục. Công
trình này vẽ ra một phương án giữa cụ thể, có động cơ vật lý: lớp vỏ mỏng, liên tục bị nóng
chảy lại từ độ sâu vài kilomet, bị phá rồi tạo lại không ngừng, với va chạm— không phải nhiệt
nội sinh — đặt luật chơi.

Cách nhìn lại đó thực sự giải quyết vấn đề. Nó đưa ra một cơ chế cho hai sự thật lớn nhất về
tuổi thơ Trái Đất — gần như không còn hồ sơ đá và thời điểm xuất hiện những lục địa bền
vững đầu tiên — đồng thời đặt một quá trình thường bị bỏ quên, nhiệt do va chạm, vào trung
tâm câu chuyện. Nếu đứng vững, nó thay đổi cách chúng ta suy luận về thời điểm Trái Đất trở
thành một hành tinh có lục địa ổn định, và còn liên quan đến các thế giới đá khác từng hình
thành dưới những trận mưa va đập riêng.

Không điều nào trong số đó đòi hỏi mô hình phải là lời cuối cùng. Nó chỉ cần là giả thuyết
đủ tốt để kiểm tra — và vì gắn với hồ sơ zircon và đồng vị còn sống sót, nó đáp ứng điều đó.
“Hadean bị che khuất” chính là điểm: một thời đại mà phần lớn chúng ta chỉ có thể tiếp cận
qua mô hình, vì thời đại ấy đã tự xóa bằng chứng của mình.

Tóm tắt gọn
Liên đại đầu tiên của Trái Đất, Hadean (trước ~4,03 Ga), gần như không để lại hồ sơ đá. Nghiên
cứu mô hình này hỏi lớp vỏ sẽ như thế nào khi đưa vào một nguồn nhiệt thường bị bỏ qua: va
chạm. Dùng mô hình thông lượng va chạm ngẫu nhiên giảm dần cùng các mô phỏng 1D và 2D
đã benchmark về truyền nhiệt ở vỏ và lớp phủ (kể cả nhiệt đượcmagma nổi mang lên), các tác
giả thấy nhiệt va chạm tích lũy theo thời gian có thể vượt toàn bộ nhiệt nội sinh của Trái Đất
ít nhất một bậc độ lớn trong phần lớn Hadean. Hệ quả là lớp vỏ mỏng (dưới ~5 km) đã nóng
chảy một phần chỉ vài kilomet bên dưới và ở ~5 km có mức nóng chảy trên 30%— quá yếu để
duy trì kiến tạo mảng, điều mà các tác giả cho là khó có khả năng trong Hadean. Lớp vỏ như
vậy phần lớn sẽ tái chế vào lớp phủ, giải thích vì sao ít vật liệu Hadean sống sót; khi va đập
giảm qua chuyển tiếp 4,0–3,9 Ga, lớp vỏ lục địa bền vững có thể hình thành, gần đúng lúc các
đá felsic cổ nhất còn tồn tại xuất hiện — “có lẽ không phải trùng hợp”. Vì các tác giả cố ý dùng
mức gia nhiệt bảo thủ, giới hạn dưới, kết quả định tính khá vững dù các con số chính xác chưa
cố định. Đây là một mô hình mạnh và nhất quán về tuổi thơ Trái Đất — không phải quan sát
trực tiếp.

Đánh giá thẳng thắn
Bài báo cho thấy gì: Trong mô phỏng có nền tảng vật lý gồm nhiệt va chạm và vận chuyển
nhiệt bằng magma, lớp vỏ Hadean trở nên mỏng và nóng chảy một phần chỉ vài kilomet bên
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dưới, bị nhiệt va chạm chi phối hơn nhiệt nội sinh, phần lớn được tái chế vào lớp phủ và —
trong mô hình này — không thể hỗ trợ kiến tạo mảng.

Điều hợp lý nhưng chưa được chứng minh: Va chạm là lý do các lục địa bền vững xuất
hiện quanh 3,9 Ga; Hadean là thế giới stagnant-lid hoặc squishy-lid thay vì có kiến tạo mảng
sớm; gần như không còn đá Hadean vì lớp vỏ nóng chảy tự tái chế.

Điều nghiên cứu không cho thấy: Phép đo trực tiếp lớp vỏ Hadean; câu trả lời dứt điểm cho
tranh luận kiến tạo mảng; liên hệ nhân quả đã chứng minh giữa việc va đập giảm và những
lục địa đầu tiên; zircon Jack Hills là các lục địa được bảo tồn; mô hình hoàn chỉnh của hành
tinh sơ khai.

Hạn chế chính: Hồ sơ đá Hadean gần như không tồn tại, nên kết quả là mô hình bị ràng buộc
bởi rất ít dữ liệu; nó xếp mô hình lên mô hình (thông lượng va chạm → địa động lực → cân
bằng pha); bản thân thông lượng va chạm là một lựa chọn đại diện nhưng bất định; mô phỏng
được lý tưởng hóa (1D và các lát cắt xích đạo 2D, những snapshot theo thời gian). Giả định bảo
thủ, giới hạn dưới làm kết luận định tính mạnh hơn nhưng không khiến các geotherm cụ thể
trở nên chính xác.

Độc giả phổ thông nên tin ở mức nào? Cao rằng theo vật lý hợp lý, một Trái Đất sơ khai bị
va đập mạnh sẽ có lớp vỏ nóng, mỏng và nóng chảy ở độ sâu nông. Trung bình rằng điều này
khiến kiến tạo mảng Hadean khó có khả năng và giải thích hồ sơ đá bị mất. Thấp với bất kỳ
tuyên bố nào rằngmô hình này chứngminh lục địa hình thành chính xác thế nào hoặc khi nào
— đây là mô hìnhmạnh, bảo thủ, giúp tái định hình Hadean, không phải cái nhìn trực tiếp vào
nó.

Nguồn

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