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ᄊჳ داނٺ۬ ۬ ݁ڍاب റയ೷ و َ؇زک ۬ ای ىިݿٺ ނ؇࣎ࣖ દઇ۱؇د ඔඒ݁ز
ሏᇧ داނྥٷڎ ᄊᄄَ داغ را آن ߓߵۊިرد۱؇
૭૩ިَٷڎႤၕن ሏᇧ ܔٷڎ. ݁ڎل را آن ஓ஁޳ ܔٷڎ؛ ݁ލ؇۱ڎه را ᄔჲނٺ۬ ً ݁ފٺگچ݄؇ ᄩᄟ؇݁گ દતا દતߓߵا؇਍ಸ ஓ஁؇ࢾࣖه، ሏᇬ؇ً ௤௔ݿٷ ۱چۉ ً ؇ਊೋّگݠ દઇ۱؇د از
ّިݿޔ ᆇᅵܭ ނڎه ா஫݁؇ی ᄩᄥᆇᅹ از mantle، و ىިݿٺ۬ در ؇݁ா஫ اਐ಻گ؇ل ۬ ݿ؇زی ۱؇ی ނྟچ ؇ً را ๱དྷ۱Ⴄၖ و stochastic ߓߵۊިرد ނ؇ر ٞ܂
ଫଐྲྀྱލ উॻ༠دا ா஫݁؇ی از ሏᆦߓ߳ر ᘣ۬ ਊಾਵਦ ٞ܂ ቕሡ دݿب દઇ۱؇د ଫଐྲྀྱލ در ߓߵۊިرد ா஫݁؇ی ݁ڎل، در ா஬دࢾࣖ. ܔߵچص ߙ ݬأިدی، ݁ڍاب
ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۵~ ᆇᅦݑ در ሏᇧ ߓߵد؛ ۬ ݁ڍاب റയ೷ ༡؇ܳب ً۬ ݿޚں زߦߵ ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۚٷڎ و ෛෘ؇݁ب ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۵ ༡ڎود از ଫଐᆇᅛ ً۬ را ىިݿٺ۬ و اݿب
ඔඒ݁ز از ڢިی و ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬ ሏᇿ݁ڎ દતا ሏᇧ ނިد. َ؇ො੼ٺ݄ܭ ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂ ᄊჳ ݪأچژ آن ڢڎر اݿب، ݁ڍاب ۳۰٪ از ྲྀྱݷ
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اݿب ஓ஁؇ࢾࣖه ሏᇬ؇ً آن از ݬڰ༲۬ ای ۱چۉ ً ؇ਊೋّگݠ ᄊჳ ඔඒ݁ز داݿٺ؇ن از উॻڣݱ
દતا ؇ً ሏᇧ ܔٷࡰࡲ. ሏᆦࣖ زࢾ آن ۱؇ روی ؇݁ ᘣ۬ ᆇᆅ ᄊჳ ݿچܹྱݴ از พฃؗ و ނٷ؇ور ۊލ௤௕ ۱؇ی — دارد ڢ؇ره و ሏᇧ ނٷ؇ݿࡰࡲ ᄊჳ اݿب ݿچ؇ره ای ؇ዛዊᚹ ඔඒ݁ز
ஓ஄؇م ً ؇ਊೋّگݠ :َ۬؇ᆇᅵر ሏᇀ উॻدܳچ ً۬ ܾ۱ آن اݿب، ๱ང؇ނٷ ඔඒ݁ز ᘣڎه૰૙ ܭ༡ ݁ފ؇فܭ દત޳ ߙߵஓ஑ڢڎ از ௤௕ٞ ா஫ڣٺٷڎ ႟ႆނ ༰ܥިَ۬ ෛຶފب ڢ؇ره ۱؇ ᄊჳ દતا ༡؇ل،

۬ اࢾࣖ. رڣٺ ඔඒً از ނިا۱ڎ
଩ଜ༰ًی ؇ਊೋّگݠ ෛຶފب ݿ؇ل َࡰࡲ ݁چܹچ؇رد آن از دارد. ادا݁۬ (Ga) ུྱݷ ݿ؇ل ݁چܹچ؇رد ۴٫۰۳ ༡ڎود ؇ّ ݿچ؇ره ᄴᄟިّ از ،દઇ۱؇د ،ඔඒ݁ز eon ඔඒފٺෛຶ
۴٫۲ ༡ڎود ً۬ َ؇در พฆܳزا؇ً ݿٷ܁ ۚٷڎ دارࢾࣖ. ݿ݆ Ga ۴٫۰۳ ༡ڎود — ڢ؇ره ای َިع از — ቕረ؇ݿ ڣܹފچ܂ ݿٷ܁ ۱؇ی દત޳ ߙߵஓ஑ڢڎ ஓ஁؇ࢾࣖه. ሏᇬ؇ً
در Hills Jack از ዝདྷ݁ިرߙߵྉྡྷލ؇ن — اݿب zircon ًߺࠊر۱؇ی از ௤௕༰ިܔ ሏᆦߑߵاܔٷڎ َިع، ۱ݠ از ۬ ނڎه ނٷ؇ۊٺ ᘣده؇݁ દત޳ ߙߵஓ஑ڢڎ ሏᇧ رݿٷڎ. Ga
ᘣ۬ داَ ᘣاࢾࣖازه ً۬ ሏᇃႤၖ ۚٷڎ و ݁أڎود ො੼ܭ ۚٷڎ اݿب: ඔඒᆇᆅ ඔඒ݁ز ሏᆧܔިد آرނچި ႟ၖ ނڎه اࢾࣖ. ّ؇رᄔჲ ༂ຝاری Ga ۴٫۴ ؇ّ ᄊჳ — اݿଫଐاܳچ؇ ਵؗب

ނ݆.
ࣖ࣎؇ً ๤ཇاٞޔ آن زߦߵ દઇ۱؇د ᘣ۬ ىިݿٺ ᄊჳ દતا از ௤௕ٞ ଩ଜڣ ݁ڎل ٞ܂ ሏᇧ ܔٷڎ: د଺୍ٞی Ⴄၖر ஓ஁޳ ܔٷڎ. اݪ؇ڣ۬ آرނچި آن ً۬ ّ؇زه ای ݿٷ܁ ݁ޚ؇ܳأ۬ દતا
ඔඒ݁ز ᄊჳ ቕቓଫଜَܥ َ؇د࣎ࣖه ୍଺ٞد ா஫ا ᄔჲ ሏᇧارࢾࣖ. ষছ؇ر اوܳچ۬ ඔඒ݁ز ݁ڎل ۱؇ی از ૭૖چ؇ری ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ݁ޚݠح را ๱དྷߑߵݿ و ሏᇧ ݿ؇زد ሏᇧ ًިد ༰ܥިَ۬

ሏᇧ ނިد؟ ۬༰ ًިد، ஓ୾ٴ؇ران زߦߵ اوܳچ۬
ඔඒ݁ز ሏᇃدرو ா஫݁؇ی ஓ஄؇م ࣖ࣎؇ً ߓߵۊިرد۱؇ ّިݿޔ واردނڎه ா஫݁؇ی ،દઇ۱؇د ଫଐྲྀྱލ در اݿب. ଫଜۚލ݄ܥ ሏᇧ رݿٷڎ آن ً۬ ૭૩ިَٷڎႤၕن ᄊჳ ى؇ෛ஖޳
ނྟچ۬ ଩ଜ༰ی ૭૩ިَٷڎႤၕن، اݿٺڎ৖৑ل ً۬ ،ᄊჳ ݪأچژ آن ڢڎر — ً؇ނڎ داނٺ۬ ᄊᄄَ ۬ ݁ڍاب റയ೷ و َ؇زک را ىިݿٺ۬ و ً؇ނڎ داده ڢݠار ොູب اܳލأ؇ع را
ّިݬچژ ᄊჳ را ؜๤ཡی ೑಻ިۊލ ᄊჳ اݿب ሏᇿ݁ڎ ቕሡ دݿب ا݁؇ ༠؇ޗݠه. َ۬ اݿب، ݁ڎل ٞ܂ દતا ً؇ނڎ. َ؇ො੼ٺ݄ܭ ݁ڎرن ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂

ሏᇧ ܓଫଜد. ༥ڎی ሏᇧ ܔٷڎ

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.

ّ؇زه ى؇࣎ࣖار ڢ؇ره ای ᘣ۬ ىިݿٺ و ሏᇧ ܔٷڎ؛ ۬༠රතز؇ً را ۊިدش ۬ ݁ڍاب റയ೷ ᆇᅦ ቕሡݑِ و َ؇زک ۬ ای ىިݿٺ اݿب؛ ༚؇ܳص ߓߵۊިرد ா஫݁؇ی ݁ڎل، اߖߵژی ᘣ۬ ༥ًިد در
آن. از ݁ފٺگࡰࡲ ༠؇ޗݠه ای َ۬ اݿب، દઇ۱؇د از ሏᇿ݁ڎ દતا ሏᇧ ނިد. ޖ؇۱ݠ Ga ۳٫۹ ؇ّ ۴٫۰ ᄔჲار ሏᇿۋިا
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ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
ா஬د. ܔߵچص ߙ ሏᇧ ނިࢾࣖ ๱ངߓߵر ܾ۱ از ༥ڎا ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ را ඹජء ݿ۬ ா஫وه

ሏᇃدرو ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ ً۬ اوܳچ۬ ඔ൶آرܔ و દઇ۱؇د ޗިل در ᄊჳ ߓ߳رگ ߙߵ اරජام و ݿچ؇رک ۱؇ ً؇رش — ݄ݦػܙرد ո۳ر از stochastic ᆀᅰڲ׿ اول،
و اݿب ނڎ࣎ࣖ آ༚؇ز در ނ؇ر ཹྱފب. Bombardment» Heavy «Late وا༡ڎ ۏ۳ݷ ٞ܂ ڢڎஓ஑޳ ᘣا࣎ࣖه ᆇᆅ؇ن દતا ᄊჳ દતا ܾዛᔻ ா஬ ሏᇧدࢾࣖ. ߓߵۊިرد
ߓߵۊިرد آ݁؇ر از ݁ڎل ߓߵَ؇݁۬. ޗٴݑ َ۬ ሏᇧ آ਍ೋڎ (stochastic) ሏᇭّݱ؇د ۬ ݬިرت ً ߓ߳رگ ߓߵۊިرد۱؇ی ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ᆀᅘ ׏ոࠬࡇ، ۨ٢ပ࿇ زڲոن ၣႅر ոּ
ً؇ނڎ. ݿ؇زႤၕر ݁ިۏިد paleomagnetic ނިا۱ڎ و zircon ݿ݆ ޗچژ ؇ً ᄊჳ ނڎه ا౪౜ర؇ب ޗިری و ނڎه rescale ሏᇃدرو ๱ཏᆙᆍ ᘣ۬ ݁ٷޙި݁ و ݁؇ه
benchmark ᘣނڎه lattice-Boltzmann ᄕჳ از آن ۱؇ .ሏᇓ৖৑؇ً ᘣ۬ ܓިނٺ و ىިݿٺ۬ در ؇݁ா஫ اਐ಻گ؇ل از geodynamic ٝ ո۰زی ո٢ی ༐۳׷ دوم،
convection از دوًأڎی Ⴄၖ݁ܭ snapshot۱؇ی ܾ۱ و ᆇᅦݑ ۋފص ߓߵ د݁؇ ٞ܂ ًأڎیِ ᘣݿ؇ده ො੼؇ݿٴ؇ت ܾ۱ و ா஬دࢾࣖ اݿٺڰ؇ده Planet_LB
advection آن از ܾ ߙߵ ዛᔻ و — ۱ފٺ۬ ா஫݁؇ی و رادٞިاܔٺچި ๱ཇ؇واى — ሏᇃدرو ா஫݁؇ی ༟؇دی ݁ٷ؇ًؕ ؇۱ દતا ா஬دࢾࣖ. اරජا Ga ۴٫۱ در ܓިނٺ۬

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ༡ڍف را آن ىިݿٺ۬ ሏᇆارරඞ ݁ڎل ۱؇ی از ૭૖چ؇ری و ሏᇧ ߓߵد ৖৑؇ً ً۬ ݬأިدی ݁ڍاب ᄊჳ ሏᇓ؇݁ா஫ ሏᇧ ܔٷٷڎ: ނ؇݁ܭ را ᆀᅄ၏၁ဩոڲ
؇ّ — Nuvvuagittuq દતா஫ اݿٺިن ᆇᅛݠ਍ಸڎ از દઇ۱؇د آࢻࣖار metabasalt — ؕ ா஫اٞ؇َ۬ واڢ ᘣ۬ اوܳچ ᘣ۬ ىިݿٺ ٞ܂ ոؔزی ոׂ֔دل ڲ׿ل ո۰زی ݿިم،

ሏᇧ ܔٷڎ. ذوب ނڎن ً۬ ๤ཇوع ᆇᅦࠔࠨ و د݁؇ ۬༰ در ௤௔ݿٷ ඔඒۚٷ ނިد ݁ލۛݧ
mantle ۚچڎࢾࣖ. ۊިدނ؇ن ᘣ۬ ༶ཹྥچ ݪڎ ߓߵ را ๤ཇاٞޔ ً ᆇᅦڎا ૭૩ިَٷڎႤၕن اݿب: ܾዛᔻ ᄩᄟ؇݁گ ႟ၖ ۊިاࢾࣖن ߓߵای พฆروش ނٷ؇ۊ ا౪౜ర؇ب ٞ܂
ྸ๊؇݁ா஫ َݱژ از ଫଐᆇᅛ و دارد ଫଐᆇᅛی ா஫݁؇زا رادٞިاܔٺچި ᘣده؇݁ chondritic ਵਦۏؕ ً۬ ૭૙ྟب ᄊჳ ா஬دࢾࣖ ڣݠض «nonchondritic»
َ؇د࣎ࣖه را ߖ߳دٞ܂ و ۏިان ݁؇ه از ܔލٷڎی ྸ๊؇݁ா஫ و ா஬دࢾࣖ ا౪౜ర؇ب ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬ ྸ๊؇݁ா஫ ߖߵخ ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ، ا෠ໆ؇د اݿٺ؇ࢾࣖارد ݁ڎل উॻ༠دا
ًިده ݁ڎل از داغ ߙߵ ً ৖৑؇݄اۋٺ ௤ਤواڢ દઇ۱؇د ً؇ނڎ، ଩ଜ༰ی ா஫ا .ඔඒٞ؇ى ா஬ان — ۱ފྥٷڎ ո׿اؓڞ ٢ຒ ۬ ނڎه ො੼؇ݿٴ ۬ ای ىިݿٺ د݁؇۱؇ی દતߓߵا؇਍ಸ ா஫ڣٺٷڎ.

اݿب.

ா஬دࢾࣖ ਜಶڎا ۬༰
উॻ༠دا ܾዝང ሏᇧ ނިد، ா஫ڣٺ۬ ا଺ਐ಻୍ال ز݁؇ن ޗިل در ߓߵۊިرد ா஫݁؇ی พฆوڢ ּܙد࠯ࡇ. ո຋ڤ֦ ࣺ࣬ຑدا ଯଜڲոی ֿٝ ո݄ݦػܙرد٢ ،ਗ৸دո٢ ا݇ݦژی ᖔٝ ຖּܙد در
উॻاݬ ݁ިّިر رادٞިاܔٺچި، ๱ཇ؇واى َ۬ ߓߵۊިردی، ྸ๊؇݁ா஫ ّݱިߦߵ، દતا در .ଫଐྲྀྱލ ሏᆦߓ߳ر ᘣ۬ ਊಾਵਦ ٞ܂ ቕሡ دݿب દઇ۱؇د ଫଐྲྀྱލ در — ሏᇧ ܔٷڎ රඝد را

ሏᇧ رݿڎ. ሏᇼڣݠ َگݷ ً۬ Ga ۳٫۹ ༡ڎود از ྵี ڣگޔ و اݿب اوܳچ۬ tectonism
༡ڎود زߦߵ ڣگޔ را દઇ۱؇د ᘣ۬ ىިݿٺ ݁ڎل ݁ڍاب، advection و ߓߵۊިرد ࢻࣖون دا۳֙. ၻၵֿ ٝ ڲ׾اب ಢಠ౨ ᇆᆒ ჸთۂ در و ոֿزک را ֺܙ۰׫ٝ ոڲଯଜ ਗਕا
ոֺ׏അഃ ݊ݦ જઁݫݻڲषऌ ًר׿ ڣگޔ ىިݿٺ۬ ሏᇧ آ࣎ࣖ: ৖৑؇ً ۬ ނڎت ً ݁ڍاب ᘣ۬ ݁ٷޚگ و ܔٷچڎ اݪ؇ڣ۬ را ߓߵۊިرد ா஫݁؇ی ሏᇧ ܔٷڎ. ۬ ݁ڍاب റയ೷ ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۱۵ ؇ّ ۱۰
ሏᇧ ܔٷٷڎ؛ พฃྱྲྀ ུྱݷ ݁ڍاب ۳۰٪ از ྲྀྱݷ ݁ڎل ۱؇ ᆇᅦݑ، ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۵ ༡ڎود در ሏᇧ ܔٷڎ. ሏᆶඹජ ذوب ً۬ ๤ཇوع — ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۵ ؇ّ ۲ ༡ڎود —
۱۰۰۰ ༡ڎود د݁؇ی ،ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۱۰ ؇ّ ۵ در ਜಸ؇ورد. دوام ݬܹص ݬڰ༲۬ ای ۬ ݬިرت ً ؇ّ اݿب ݪأچژ ༡ڎ از ྲྀྱݷ آن در ݿٷ܁ ᄊჳ พฆܳ؇༡
۵ ຒ׿ود از જઁჸ჌ ոֿزک، ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ༥؇݁ڎ ᘣ۬ ىިݿٺ اݿب. ݁ڍاب ۬ ނڎت ً ܔߵچྟݷ ߙ از ݁ފٺگܭ ً ؇ਊೋّگݠ ىިݿٺ۬ พฃٞأ ݿ؇ா஫ ॴड़रاد ᘣ۬ ༥در ۱۱۰۰ ؇ّ

ሏᇧ ًިد. જઁݫݻڲषऌ
ሏᇿ؇༡ در ނިࢾࣖ، ༥ڎا و ߓߵوࢾࣖ ڣݠو ቕቓ଩ଜ݁ٷ و آ۱݆ از พฃؗ Ⴄႅ༰ل ݁ިاد ሏᇧ د۱ڎ ا༥؇زه ܓފଫଐده ذوب ᆀᅘ څר׿. ոֺک را ػܙدش ٝ ڲ׾اب ಢಠ౨ ᖔٝ ֺܙ۰׫
ݿچܹྱݴ دارߙߵ و ۬ ߙߵ Ⴄႆّ݁ܭ ٞ؇ڣٺ ݁ިاد ݿިی ً۬ را ىިݿٺ۬ ݁ٺިݿޔ ܔߵچص ߙ ڣݠا਍ೋڎ દતا ز݁؇ن، ؇ً ሏᇧ آ࣎ࣖ. ৖৑؇ً ݿچܹྱݴ از พฃؗ و ݿٴ܂ ߙߵ ݁ڍاب ᄊჳ
mantle ً۬ دوً؇ره َ؇زک ᘣ۬ ىިݿٺ દતا ஓ஄؇م ً ؇ਊೋّگݠ ݿྜྷݴ ނިد. ݁ٺٴߺࠊر آن از ሏᇧ ّިاࢾࣖ zircon ᄊჳ ሏᇧ ݿ؇زد را ௤௕ڣܹފچ ݁ڍاب َިع ᆇᆅ؇ن و ሏᇧ ߓߵد
ఋః༠» ٞ܂ દઇ۱؇د ݿٷ܁ Ⴄၖ݁ܭ ਊ಻ިد ً ؇ਊೋّگݠ ݁ڎل، દતا در اݿب. ݿ؇زႤၕر (isotopic) ሏᇓ؇چಣಡᕯ ᘣ۬ ݿ؇ًگ ؇ً ᄊჳ ଩ଜ༰ی ሏᇧ ނڎ؛ ۬༠රතز؇ً พฆݠڣᆇᆅ
พฆ؜๤ང ᆇᆅ؇ن ً۬ ً ؇ਊೋّگݠ ᄊჳ ۬ ای اࢾࣖ ىިݿٺ َ؇در Ⴄၕࣖن ً؇ز݁؇ࢾ Ga ۴٫۴ zircon۱؇ی و Ga ۴٫۲ ݿٷ܁ ۱؇ی اݿب. ඏ൴༢໧ ۨ ༢໥ — ཹྱފب آرނچިی»

ሏᇧ ނڎ. َ؇ًިد ሏᇧ ނڎ ݿ؇ۊٺ۬ ᄊჳ
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ሏᇧ ّިا૭૙ب ๤ངا෠ຶ؇م ىިݿٺ۬ ٞ؇ڣب، ۱Ⴄၖݷ Ga ۳٫۹ ؇ّ ۴٫۰ ᄔჲار در ஓ୾ٴ؇ران พฆوڢ ا۰֙. ٢گ زڲոن ոֺ࠿ࡇار ոؓره ո٢ی അഃۻ׫ൌว آո຋ز ոּ ଄૯ץոران ոֺ׏ոن
ᄊჳ દતا ሏᇧ ܓ਍ೋިڎ اۋٺچ؇ط ؇ً ૭૩ިَٷڎႤၕن ሏᇧ ނިࢾࣖ. ޖ؇۱ݠ ᄔჲار ᆇᆅ؇ن در ً ؇ਊೋّگݠ ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ڢ؇ره ایِ ݿٷ܁ ۱؇ی દત޳ ߙߵஓ஑ڢڎ ނިد. ى؇࣎ࣖار و ෛෘࡰࡲ ߙߵ

ཹྱފب». ሏᇭّݱ؇د ً ৖৑؇݄اۋٺ» ނڎه ޖ؇۱ݠ ሏᇿۋިا ඔඒᆇᆅ در ى؇࣎ࣖار ڢ؇ره ای ᘣ۬ ىިݿٺ
৭ո്ֿ׫ڵڞ ਗ৸دո٢ ۝ءຣٝ ای ׂڗ׫ܙ঍బٳ — اݿب ݁ڍاب ݿޚں زߦߵ ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۚٷڎ ᄊჳ َ؇زک ۬ ای ىިݿٺ — ๤ཇاٞޚ޳ ඔඒۚٷ در آن ۱؇: উॻاݬ اݿྥٷٴ؇ط

ا۰֙.
ًިدࢾࣖ، ٞ؇ڣٺ۬ ௤௕༰ިܔ اߜߵ ڣگޔ stochastic ߓߵۊިرد۱؇ی উॻڢٴ ݁ޚ؇ܳأ؇ت رݿچڎࢾࣖ. ෛ੼؇ܳژ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ً۬ উॻڢٴ ߑ߯و۱ݷ ۱؇ی රතا ሏᇧ د۱ٷڎ ૰૙؇ن ඔඒ۫ٷᆇᆅ
ߓߵۊިرد۱؇ی ሏᇃ؇۳ۏ اߜߵ ًިدࢾࣖ: ா஬ده ༡ڍف ሏᇧ ܔٷڎ وارد ᄩᄟ؇݁گ દતا ᄊჳ را ଩ଜ༰ی دو ݁ޚ؇ܳأ؇ت آن ز݁؇ن. ۱ݠ در ݁ڍاب ᘣ۬ ىިݿٺ ۲٫۵٪ از ଫଐᆇᅛ ؇ً
۬ ޗިر ً ሏᇆارරඞ ّݱިߦߵ و ܔٷچڎ اݪ؇ڣ۬ را دو દતا ݬأިدی. ݁؇პაႸی ᘣᄩᄥوݿچ ۬ ً ؇݁ா஫ آن ً؇৖৑ی ً۬ رو اਐ಻گ؇ل و mantle، ᆇᅦݑ در ذوب ߓߵ ߓ߳رگ

ሏᇧ ܔٷڎ. ଫଜّ؞چ ๱ང؇اݿ

ཹྱފب ༠؇ޗݠه ݁ڎل، ٞ܂ රතا
را ۬༶ཹྥچ દતا ஓ஁؇ࢾࣖه اࢾࣖ. ሏᇬ؇ً ۱چۉ ᄕჳام ً ؇ਊೋّگݠ ۚިن — દઇ۱؇د ݿٷ܁ ۱؇ی از ॴड़णڢݠا َ۬ اݿب، ۬ ݿ؇زی ނྟچ ሏᇚوරඝ ނڎ ܓڰٺ۬ ৖৑؇ً ۬෫ຶآ ஓ஄؇م

ሏᇧ ܔٷڎ. ݁ލۛݧ را ۬༶ཹྥچ َިع ا݁؇ ஓ஁޳ ܔٷڎ، ݪأچژ
݁ލۛݧ ݿٷ܁ ٞ܂ ذوب از ሏᇿ݁ڎ ؇ً و ሏᇧ ނިد، mantle و ىިݿٺ۬ රඞارت اਐ಻گ؇ل از ሏᇿ݁ڎ وارد ߓߵۊިرد ނ؇ر از ሏᇿ݁ڎ اݿب: اદત ޗިر زଫଜ᛻෠ຶه
દતا ᘣدرً؇ره ݁ྡྷފܾ۠ ሏᇿ৖৑اݿٺڎ زଫଜ᛻෠ຶه ႟ၖ ا݁؇ ނڎه، benchmark ᆙᆘܦ݆ ༥؇ی ؇ّ و دارد ّިۏچ۬ ௤௕ٞ ଩ଜڣ َޙݠ از ༡ܹگ۬ ۱ݠ ா஫ ሏᇧدد. ๱ངߓߵر

ًިد. ༰ܥިَ۬ ً واڢأ؇ ᄊჳ દતا ݁ފٺگࡰࡲ اࢾࣖازه ܓଫଜی َ۬ ሏᇧ ًިد، ༰ܥިَ۬ ࣖ࣎؇ً ݁أگިل ٞ܂ ଩ଜڣ ؇ً દઇ۱؇د ᄊჳ اݿب
ଫଜڣݠاܓ ᆇᅦ ቕሡݑِ ᘣ۬ ىިݿٺ ܾ۱ ً؇ز و ா஬دࢾࣖ ا౪౜ర؇ب را ඔඒٞ؇ى ா஬ان ྸ๊؇݁ா஫ ۚިن ሏᇧ ܔٷڎ. ܾዛᔻ را ૭૩ިَٷڎႤၕن ᘣ۬ ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ ڣݠض ۱؇ی ᄊჳ اݿب ඔඒᆇᆅ
ོྦྷٴྱب دڢچݑ ᄊჳ ଩ଜ༰ی اݿب. ݁گ؇وم ا౪౜ర؇ب ۱؇ ً۬ ૭૙ྟب — દઇ۱؇د ᘣ۬ ىިݿٺ ًިدن ݪأچژ و داغ — ܔچࠕࠨ ᘣ۬ ༶ཹྥچ آوردࢾࣖ، دݿب ً۬ ۬ ݁ڍاب റയ೷ و
دڢچݑ ܾ ۱؇ی رڢ و ෛຳިاਜ಻ڎ ڢިی را ۬༶ཹྥچ ۏ۳ب ىިݿٺ۬. دڢچݑ ෛෘ؇݁ب و دڢچݑ ݁ڍاب fraction دڢچݑ، geotherm ݁ލۛݧ اࢾࣖ: ا༟ڎاد ૰૙ڎه

݁ިڢب. را

ஓ஁޳ ܔٷڎ اਊು؇ت را ଩ଜ༰ی ۬༰ ᄩᄟ؇݁گ દતا
َ۬ اݿب، ٞ܂ ଩ଜڣ ਜಶ؇݁ڎ ᘣدرً؇ره ݁ڎل ݿ؇زی ᘣ۬ ༶ཹྥچ દતا ࢾࣖارد؛ وۏިد ๤ཡ؜ آن از ௤௔ݿٷ ً ؇ਊೋّگݠ ଄૲ܤ څר׿. ڲ۾٢ո׿ه ڲۻ׫ؠߡߣ را દઇ۱؇د ᘣ۬ ىިݿٺ •

اࢾࣖازه ܓଫଜی.
ሏᇃ؇۳᠂؇َ ۏ۳ݷ ً۬ َ۬ ݁ڎل اݿب؛ ๱དྷ۱Ⴄၖ و stochastic اݿٺڰ؇ده ݁ިرد ߓߵۊިرد ނ؇ر ༢໪ۻ֙. ௤௕݁ٺ Bombardment» Heavy «Late ߓߵ •

ሏᇧ ܔٷڎ. ڣݠض را آن َ۬ و دارد ਜ಻؇ز ஓ୾ٴ؇ران
squishy ؇ٞ lid stagnant ؇ً اوܳچ۬ ඔඒ݁ز َڰؕ ً۬ ௤௕ٞ ଩ଜڣ و ڢިی اݿྥٷٴ؇ޗ޳ ؇༥ દતا «َ؇ො੼ٺ݄ܭ» ଄૲ܤ څר׿. ༡ܭ را ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂ ᘣ۬ ݁ٷ؇ڢލ •

اݿب. اۊٺఈఃف ො੼ܭ ً واڢأ؇ ᆇᆅ۫ٷ؇ن દઇ۱؇د tectonic ቕቓرژ ا݁؇ اݿب، lid
૭૩ިَٷڎႤၕن ۊިد ᄊჳ اݿب ڢިی ارਊಾ؇ط ٞ܂ ሏᇃ؇݁ز ܾ ۱ ނڎࢾࣖ. Ga ۳٫۹ ؇ّ ۴٫۰ ᄔჲار در ڢ؇ره ۱؇ ޖ۳ިر ֛֍ոּ ߓߵۊިرد۱؇ ஓ஁޳ ܔٷڎ اਊು؇ت •

اਊು؇ت ނڎه. ༟ܹب َ۬ ؕ ܔٷٷڎه، ڢ؇َ correlation ߓߵای دڢچݑ ሏᇃ؇ًز — ሏᇧ َ؇݁ٷڎ ཹྱފب» ሏᇭّݱ؇د ً ৖৑؇݄اۋٺ»
وۏިد اواٞܭ در آب و ௤௕ڣܹފچ ᘣده؇݁ ሏᇧ د۱ٷڎ ૰૙؇ن ᄊჳ َ؇دری اࢾࣖ ᘣز݁؇ࢾࣖه؇ً ۬ ۱؇ی داَ ༢໪ۻ༖ר׿. ؼء܄ ۳׿ه ᖔرهոؓ Hills Jack zircon۱؇ی •

ނڎ. ۬༠රතز؇ً ً ᆇᅦڎّ؇ ݿ؇ۊب را آن ۱؇ ᄊჳ ۬ ای ىިݿٺ ᄊჳ اݿب દતا ݁ڎل ᘣ۬ َܦٺ ႟ၖ داނٺ۬؛
؇ً دوًأڎی ሏᇓاݿٺިا ߓߵش ۱؇ی و ٞ܂ ًأڎی profile۱؇ی — ا࣎ࣖه آل ނڎه اࢾࣖ ۬ ݿ؇زی ۱؇ ނྟچ ஓ஁޳ ܔٷڎ. ً؇زݿ؇زی را اوܳچ۬ ඔඒ݁ز Ⴄၖ݁ܭ ༂ຝر؇ّ •

ݿچ؇ره. Ⴄၖ݁ܭ ۳ۚ؇رًأڎی ݁ڎل َ۬ — snapshot ႟ႆނ ً۬ اݿٺިا، ߖ߳دٞ܂ ߓߵۊިرد۱؇ی
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اݿب؟ ۚگڎر ނިا۱ڎ ڢڎرت
— داނٺ۬ ᄊᄄَ ۬ ݁ڍاب റയ೷ ᆇᅦ ቕሡݑِ و َ؇زک را آن و ًިده દઇ۱؇د ᘣ۬ ىިݿٺ ߓߵ ሏᇿاو ۬༥در ܔٷଫଐل ߓߵۊިردی ྸ๊؇݁ா஫ ᄊჳ દતا — ஼஬ਵਦی اد༟؇ی ߓߵای
ڣݠض ۱؇ی و ݁أگިل ௤௕ٞ ଩ଜڣ ورودی ۱؇ی benchmarkނڎه، geodynamics ᄕჳ از اݿب. ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬ ܾዛᔻ ሏᇓ؇݁أٷ در و ݁ྡྷފܾ۠ اݿٺڎ৖৑ل
واڢأچب دو ا࣎ࣖه ٞ܂ ؇ً ඔඒ۫ٷᆇᆅ ًިدࢾࣖ. ா஫ڣٺ۬ َ؇د࣎ࣖه উॻڢٴ ݁ڎل ۱؇ی ଫଐྲྀྱލ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ وارد را ؇݁ா஫ ݁ٷٴؕ ٞ܂ و ሏᇧ ܔٷڎ اݿٺڰ؇ده ඔඒٞ؇ى ா஬ان
ஓ୾ٴ؇ران ۱Ⴄၖݷ ؇ً درݿب රතا و Ⴄၖ݁ܭ)، ً ؇ਊೋّگݠ ᘣ۬ ༠රතز؇ً) ஓ஁؇ࢾࣖه ሏᇬ؇ً Ga ۴~ از ڢڎஓ஑޳ ߙߵ ௤௔ݿٷ ۱چۉ ً ؇ਊೋّگݠ රතا ሏᇧ د۱ڎ: ّިݪچں را ෛ஖๤ངب

ሏᇧ ނިد. ޖ؇۱ݠ ى؇࣎ࣖار ᘣ۬ ىިݿٺ

زඔඒ݁ اࢾࣖ؛ ᘣ۬ اوܳچ ᘣ۬ ىިݿٺ از ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ݁ިاد દત޳ ߙߵஓ஑ڢڎ از ๱ཟًأ ނ؇݁ܭ ݁ٷޚگ۬ દતا zircon۱؇ی َ؇ݿ؇. ASTER اߓ߳ار د࣎ࣖ از اݿଫଐاܳچ؇ ਵؗب در Hills Jack
ނڎه اࢾࣖ. ى؇ک ݿٷ܁ ۱؇๊ྸ ଫଐྲྀྱލ ᄊჳ ؜๤ཡی از ܔިۚ܂ ༂ຍ๤ང ۱؇ی
NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS, and U.S./Japan ASTER Science Team fair-use

ቕሡ ૭૖چ؇ر ௤௔ݿٷ آرނچި ً۬ ނڎه، ؇਍ಸ ݁ڎل روی ݁ڎل ۱ފྥٷڎ: deep-time ݁ڎل ۱ݠ ೑ೋڎودො੼ و ݆ اࢾࣖ روނ اࢾࣖازه ᆇᆅ؇ن ً۬ ܾ۱ ؇۱ ೑ೋڎودො੼
ᄊჳ اݿب દતا درݿب ݁ިݪؕ ݁ލ؇۱ڎه. َ۬ اݿب اݿྥٷٴ؇ط — اݿب» َ؇ො੼ٺ݄ܭ ݬڰ༲۬ ای «ّܦٺਜ಻ި܂ — ཹྥچ༶۬ اش દતڢ؇ًܭ َگܭ ߙߵ و اݿب ݁ٺݱܭ
— ڣݠض ۱؇๊ྸ ሏᇧ ܔٷڎ د؜ިت د଺୍ٞان از اܔٷިن و ሏᇧ د۱ڎ ଫଜّ؞چ را દઇ۱؇د ༰؇رۚިب ᄊჳ ࢻࣖاَࡰࡲ ۊިب اݿٺڎ৖৑ل ނڎه و ڢިی ۬ ای ڣݠݪچ را آن

૭૖ٺ۬. ߑߵوࢾࣖه ای َ۬ ਜಸ؇ز݁؇਍ೋڎ، را — ߓߵۊިرد ނ؇ر ݁ڎل ا౪౜ర؇ب ۬ وߦ߯ه ً
اوܳچ۬ ඔඒ݁ز ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬، و ݁أگިل ٞ܂ ଩ଜڣ ؇ً اݿب: દતا اݿب». ۬ ݿ؇زی ނྟچ «ڣگޔ َ۬ و اݿب ًިد» اદત ޗިر ً دڢچگ؇ દઇ۱؇د» َ۬ ݁ڰچڎ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
را ሏᇧ ྲྀྱٷࡰࡲ ً واڢأ؇ ۬෫ຶآ از ނܥڰب آوری ෛຳݷ ا࣎ࣖه ٞ܂ ඔඒᆇᆅ و — ሏᇧ داނب ۊިدً؇ز༠රත؇ن و ۬ ݁ڍاب റയ೷ َ؇زک، ۬ ای ىިݿٺ ނڎ࣎ࣖ ஓ୾ٴ؇ران زߦߵ
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ሏᇧ د۱ڎ. ّިݪچں

اݿب ܾዛᔻ රතا
ۏ۳ٷ݄޳ ݿچ؇ره ای ؇ٞ اਵਦوزی، ً ؇ਊೋّگݠ ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂ ؇ً ሏᇀآ و آرام ሏᇃ؇۳ۏ ሏᇧ ܔٷڎ: َިݿ؇ن اڣݠاط دو ඔඒً ا༚ܹص اوܳچ۬ ඔඒ݁ز از ሏᇧިᆇᅦ ّݱިߦߵ
دوً؇ره ೞಾਵਦ ى؇ඔඒٞ ߙߵ ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۚٷڎ از ᄊჳ َ؇زک ۬ ای ىިݿٺ ሏᇧ ܔٷڎ: ུྱލዛዊ؇د اَܥچۛٺ۬ ௤௕ٞ ଩ଜڣ َޙݠ از و ݁ލۛݧ ۬ ای ݁چ؇َ Ⴄၖر દતا ᄕჲازه. از

ா஬ ሏᇧدࢾࣖ. ඔඒّأچ — উॻ༠دا ா஫݁؇ی َ۬ — ߓߵۊިرد۱؇ را ๤ཇاٞޚݷ و ሏᇧ ނڎ ً؇زݿ؇ۊٺ۬ و َ؇ًިد ਜಶިݿٺ۬ ሏᇧ ނڎ، ذوب
Ⴄၖ݁ܭ ਊ಻ިد ً ؇ਊೋّگݠ — ሏᇧ ܔٷڎ ུྱލዛዊ؇د ඔඒ݁ز ሏᆧܔިد ߓ߳رگ واڢأچب دو ߓߵای ݿ؇زوႤၖر ٞ܂ ሏᇧ د۱ڎ. ا෠ຶ؇م ௤ਤواڢ Ⴄၖر ً؇ز༰؇رۚިب ਍ಸڎی દતا
ᄔჲ ሏᇧارد. داݿٺ؇ن وݿޔ را ߓߵۊިردی، ྸ๊؇݁ா஫ พฃٞأ ۬ ނڎه، َ؇د࣎ࣖه ா஫ڣٺ ً ৖৑ި݄݁أ ڣݠا਍ೋڎی و — ى؇࣎ࣖار ڢ؇ره ۱؇ی ඔඒފٺෛຶ ز݁؇ن و ௤௔ݿٷ آرނچި
௤௔ݿٷ ۏ۳؇ن ۱؇ی ୍଺ٞد ߓߵای و ሏᇧ د۱ڎ ଫଜّ؞چ را ى؇࣎ࣖار ڢ؇ره ۱؇ی ؇ً ݿچ؇ره ای ً۬ ඔඒ݁ز ਊಾڎٞܭ ز݁؇ن ᘣدرً؇ره ؇݁ ڣா஬୍଻دن ᘣނچިه ਜಸ؇ورد، دوام ா஫ا

دارد. اᆇᆅچب ଩ଜَ ۬ اࢾࣖ ா஫ڣٺ ႟ႆނ ۊިدނ؇ن ஓ୾ٴ؇ران زߦߵ ᄊჳ
ᘣ۬ ݿ؇ًگ ً۬ را ۊިد ۚިن و — ً؇ނڎ آز݁ިدن ߓߵای ۊިب ሏᇭႤၖ ᘣاࢾࣖازه ۬ ً ۬ ای ڣݠݪچ اݿب ሏᇭႤၖ ً؇ނڎ. රඝآ රඞف ݁ڎل દતا ࢾࣖارد ਜ಻؇ز ۱چۉ ᄕჳام
؇ً ڣگޔ ଫଐྲྀྱލ ᄊჳ ؜๤ཡی دارد: را ݁أٷ؇ ඔඒᆇᆅ ً دڢچگ؇ ؜ٷިان ዛዊᚱ؇ن» દઇ۱؇د» اݿب. ඔඒۚٷ ሏᇧ ܔٷڎ، ݁ٺݱܭ ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه isotope۱؇ی و zircon

اݿب. ா஬ده ى؇ک را ނިا۱ڎش ۊިدش ۚިن ߓߵݿࡰࡲ، آن ً۬ ሏᇧ ّިاَࡰࡲ ݁ڎل ݿ؇زی

଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
݁ٷٴؕ ா஫ا ሏᇧ ߑߵݿڎ ݁ڎل ݿ؇زی ᘣ۬ ݁ޚ؇ܳأ દતا اݿب. ᄔᄄَاނٺ۬ ሏᇬ؇ً ௤௔ݿٷ آرނچި ۱چۉ ً ؇ਊೋّگݠ Ga)، ۴٫۰۳~ از (ུྱݷ દઇ۱؇د ،ඔඒ݁ز eon ඔඒފٺෛຶ
ߓߵۊިرد ނ؇ر ๱དྷ۱Ⴄၖ و stochastic ݁ڎل ؇ً ሏᇧ ًިد. ༰ܥިَ۬ ىިݿٺ۬ ܔٷࡰࡲ، اݪ؇ڣ۬ — ߓߵۊިرد۱؇ — ሏᇧ ނިد ༡ڍف ً ৖৑ި݄݁أ ᄊჳ را ሏᇓ؇݁ா஫ ای
݁ڍاب ّިݿޔ ᆇᅵܭ ނڎه ா஫݁؇ی ᄩᄥᆇᅹ از mantle، و ىިݿٺ۬ در ؇݁ா஫ اਐ಻گ؇ل دوًأڎی و ٞ܂ ًأڎی benchmark ᘣނڎه ۬ ݿ؇زی ۱؇ی ނྟچ ؇ً ᆇᆅݠاه
ா஫݁؇ی ႟ၖ از ሏᆦߓ߳ر ᘣ۬ ਊಾਵਦ ٞ܂ ቕሡ دݿب દઇ۱؇د ଫଐྲྀྱލ در ز݁؇ن در ۬ ނڎه ا଺ਐ಻୍ال ா஫ڣٺ ߓߵۊިردیِ ா஫݁؇ی ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ ۬༶ཹྥچ ૭૩ިَٷڎႤၕن ݬأިدی،
km ۵~ در و ۬ ݁ڍاب റയ೷ ى؇ඔඒٞ ߙߵ ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۚٷڎ ڣگޔ ᄊჳ اݿب km) ۵~ از ଫଐᆇᅛ) َ؇زک ۬ ای ىިݿٺ ਜಶ؇݁ڎ، اݿب. ًިده ଫଐྲྀྱލ ඔඒ݁ز উॻ༠دا
ඔඒۚٷ ሏᇧ دا਍಻ڎ. َ؇ො੼ٺ݄ܭ દઇ۱؇د ߓߵای را آن ૭૩ިَٷڎႤၕن ᄊჳ ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂ ߓߵای ݪأچژ ༡ڎ از ྲྀྱݷ — اݿب ذوب ނڎه ۳۰٪ از ྲྀྱݷ
۳٫۹ –۴٫۰ ᄔჲار در ߓߵۊިرد۱؇ พฆوڢ ݁؇ࢾࣖه؛ ሏᇬ؇ً ቕሡ اદત ڢڎر દઇ۱؇د ᘣده؇݁ රතا ሏᇧ د۱ڎ ّިݪچں و ሏᇧ ނڎ ۬༠රතز؇ً mantle ً۬ ً ᆇᅦڎّ؇ ۬ ای ىިݿٺ

ً ৖৑؇݄اۋٺ» — ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ڣܹފچ܂ ݿٷ܁ ۱؇ی દત޳ ߙߵஓ஑ڢڎ ؇ً ܾ ز݁؇ن ۱ ً ؇ਊೋّگݠ ًܥଫଜد، ႟ႆނ ሏᇧ ّިا૭૙ب ى؇࣎ࣖار ڢ؇ره ای ᘣ۬ ىިݿٺ ٞ؇ڣٺٷڎ، ۱Ⴄၖݷ Ga
೑ಸ؇ٔ دڢچݑ ا༟ڎاد ۱ݠۚٷڎ اݿب، ݁گ؇وم ܔچࠕࠨ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ߓߵدࢾࣖ، Ⴄၖر ً۬ ඔඒٞ؇ى ா஬ان و ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬ ྸ๊؇݁ா஫ ً ᆇᅦڎا ૭૩ިَٷڎႤၕن ۚިن ཹྱފب». ሏᇭّݱ؇د

آن. ݁ފٺگࡰࡲ ᘣ݁ލ؇۱ڎه َ۬ — اݿب ඔඒ݁ز ሏᆧܔިد از ݁ྡྷފ݄۠޳ و ڢިی ݁ڎل દતا ཹྱފྥٷڎ.

ሏᇀ ߑߵده ๱ངߓߵر
َ؇زک દઇ۱؇د ᘣ۬ ىިݿٺ ሏᇧ ܔٷٷڎ، ނ؇݁ܭ را ሏᇓპაႸ؇݁ ா஫݁؇ی اਐ಻گ؇ل و ߓߵۊިردی ྸ๊؇݁ா஫ ᄊჳ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ۬ ݿ؇زی ۱؇ی ނྟچ در ᆀᅘ د٢׿: ո੡੊ن ٝມ ႚ႐ոڲؠ
و ሏᇧ ނިد ۬༠රතز؇ً mantle ً۬ ىިݿٺ۬ ଫଐྲྀྱލ دارد، ༚ܹٴ۬ উॻ༠دا ா஫݁؇ی ߓߵ ߓߵۊިردی ྸ๊؇݁ா஫ اݿب، ۬ ݁ڍاب റയ೷ ݿޚں زߦߵ ଫଐ݁ߺࠊ৆ছ ۚٷڎ ڣگޔ و

ࢾࣖارد. را ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂ از ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ّިان — ݁ڎل દતا در —
ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂ ۬ ༥؇ی ً દઇ۱؇د ًިده اࢾࣖ؛ Ga ۳٫۹ ሏᇿۋިا ى؇࣎ࣖار ڢ؇ره ۱؇ی ޖ۳ިر دܳچܭ ߓߵۊިرد۱؇ ੡੊׿ه: اոॻలت ոاڲ ا۰֙ ৭്׫ڵڞ ચઍມی ٝມ
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۬༠රතز؇ً را ۊިدش ݁ڍاب ᘣ۬ ىިݿٺ ᄊჳ اݿب دܳچܭ દતا ً۬ ً ݁ލۛݱ؇ દઇ۱؇د ݿٷ܁ ਊ಻ިد ً ؇ਊೋّگݠ و ًިده؛ stagnant/squishy-lid ሏᇃ؇۳ۏ اوܳچ۬
ா஬ ሏᇧد.

۱Ⴄၖݷ ݁چ؇ن اਊು؇ت ނڎه উّॻ༟ ᘣ۬ راًޚ ݬڰ༲۬ ای؛ ّܦٺਜ಻ި܂ ᘣ۬ ݁ٷ؇ڢލ ً۬ ௤ਤڢޚ ༂ੳ؇ى ۱؇دદઇ؛ ᘣ۬ ىިݿٺ ݁ފٺگࡰࡲ اࢾࣖازه ܓଫଜی ଄૲ܤ د٢׿: ո੡੊ن را ચઍມی ٝມ
اوܳچ۬. ᘣݿچ؇ره Ⴄၖ݁ܭ ݁ڎل ؇ٞ ۋڰޓ ނڎه اࢾࣖ؛ ڢ؇ره ۱؇ی Hills Jack zircon۱؇ی ᄊჳ દતا ڢ؇ره ۱؇؛ ඔඒފٺෛຶ و ஓ୾ٴ؇ران

݁ڎل روی ݁ڎل ނڎه؛ ො੼ڎود ቕሡ ૭૖چ؇ر ᘣداده ؇ً ᄊჳ اݿب ሏᇿ݁ڎ ۬༶ཹྥچ ྵี ࢾࣖارد، وۏިد ً ؇ਊೋّگݠ દઇ۱؇د ௤௔ݿٷ آرނچި ا۝ࣺ࣬: ৭്׿ودూ఼ ո٢ی
۬ ݿ؇زی ۱؇ ނྟچ اݿب؛ ඔ൶݄݁ޚ؇َ ا݁؇ ਍ೋ؇ஓ஁ڎه ሏᇀ؇౪౜రا ߓߵۊިرد ނ؇ر ۊިد ڣ؇زی)؛ ّأ؇دل → geodynamics → ߓߵۊިرد (ނ؇ر ሏᇧ ނިد ݿިار
ሏᇧ ܔٷٷڎ، ڢިی ߙߵ را ܔچࠕࠨ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ඔඒٞ؇ى ா஬ان و ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬ ڣݠض ۱؇ی ز݁؇ن). در snapshot ،ሏᇓاݿٺިا 2D و 1D (ߓߵش ۱؇ی ا࣎ࣖه آل ނڎه اࢾࣖ

ஓ஁޳ ݿ؇زࢾࣖ. دڢچݑ را ݁ލۛݧ geotherm۱؇ی ا݁؇
َ؇زک داغ، ۬ ای ىިݿٺ ࣖ࣎؇ً ނڎ࣎ࣖ ஓ୾ٴ؇ران زߦߵ اوܳچ۬ ඔඒ݁ز ݁أگިل، ٞ܂ ଩ଜڣ ؇ً ᄊჳ ৖৑؇ً اޗ݄چٷ؇ن ۳ոּ׿؟ അ೧ڲ܋ڵ ոּ࠿ࡇ ًؠ׿ر ᆀᅘܙჸთ ᖔ׿هॾబػܙا ׏ٳ
ّިݪچں را ௤௔ݿٷ آرނچި ਊ಻ިد و ሏᇧ ܔٷڎ َ؇ො੼ٺ݄ܭ را દઇ۱؇د ݬڰ༲۬ ای ّܦٺਜ಻ި܂ દતا ᄊჳ ݁ٺިݿޔ اޗ݄چٷ؇ن ً؇ނڎ. داނٺ۬ ۬ ݁ڍاب റയ೷ ᆇᅦ ቕሡݑِ و
و ො੼؇ڣޙ۬ Ⴄၖراَ۬ ݁ڎل દતا — ா஫ڣٺٷڎ ႟ႆނ ሏᇃ؇݁ز ۬༰ ؇ٞ ༰ܥިَ۬ ً دڢچگ؇ ڢ؇ره ۱؇ ሏᇧ ܔٷڎ اਊು؇ت દતا ᄊჳ ሏᇓ؇༟اد ۱ݠ ߓߵای ඔඒٞ؇ى اޗ݄چٷ؇ن ሏᇧ د۱ڎ.

ܔٷڎ. Ⴄႅَه آن ً۬ ݁ފٺگࡰࡲ ᄊჳ દતا َ۬ ሏᇧ ܔٷڎ، ؜ިض را દઇ۱؇د ༰؇رۚިب ڢިی،

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

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