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݁ث ݬڰ༲؇ت ஓ஄؇م ً ؇ਊೋّگݠ ᗙᖩ ۏݴ ً؇ب وہ Ⴄၖ ሏᇃ؇۴᠃ ሏᆧ ඔඒ݁ز
ඖඒ۲ ᖃܦ༰
݁ޚ؇ܳأۭ modelling ۭٞ ৆চ؇۔ ᘛۚިڑ ඖඒዜኡ Ⴄႆٞرڈ ر ۚٽ؇ن ሏᆶިܔ ً ؇ਊೋّگݠ ،(ᖃܹዜኜ ᖄᖇ Ga 03 .4 ً ؇ਊೋّگݠ) ඔ൶ٞ۲چڋ eon، ఈఃዜኜ Ⴄၖ ඔඒ݁ز
ሏᆦި۔ ۲ ๱ཏྱܔ ๤དྷڢ ިّ ᗙᖸ؇༥ ሏᆧ ނ؇݁ܭ — ଻୍ٕاؤ — ݁؇༠ڍ රඞارت ሏᇿوا ᗙᗅި۲ omit ߑߵ ޗިر ༟؇م اٞ܂ ா஫ا ᄋჳ ᗳᘑ พฆᘛۚިى
ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ଩଍ިܳྱލಣಡᕬ flow-ارتරඞ ڢ๤དྷ/݁چྡྷٽܭ 2D اور 1D benchmarked ܔި ݁؇ڈل ଻୍ٕاؤ-ڣߺࠊܔݴ declining Stochastic،
଻୍ٕاؤ integrated-وڢب ᄋჳ ඖඒ۲ ᗙᗈ؇ى ඔඒ݁ݱٷڰ ،ᗳᘑ ނ؇݁ܭ ᘛً޳ transport රඞارت ᖃٞأ ذر ᗙᖩ melt rising ඖඒ݁ ۏ݆ ،ா஬ ఈః݁
ۭ༶ཹྥچ ᘛّ޳۔ พฆݿܦ ި۲ ٞ؇دہ ز ڢڎ of ߙߵོྱص اٞ܂ ቕሡ از ቕሡ ᖄᖇ රඞارت উॻ༠دا ሏᆧ ඔඒ݁ز ඖඒ݁ ᖃۋݱ ߙߵ ٞ؇دہ ز ᗙᖩ ඔ൶ٞ۲چڋ රඞارت
ᖄᖇ 30% ߑߵ depth km 5~ اور ،ᗳᘑ ۲ިا ఈఃᘛىܥ partially ሏሄ ᖃ౺౨ర ଫଓި݁چၯၖ ۚٷڎ ۏި ᗳᘑ (ቕሡ ᖄᖇ km 5 ً ؇ਊೋّگݠ) ๤དྷڢ ఈఃਐಶ
๤དྷڢ ๱๎๊ا ඖඒ۲۔ ᜨ᜘۴᠃ implausible ඖඒ݁ ඔ൶ٞ۲چڋ ඔඒ݁ݱٷڰ ᖃۏފ ᆇᅛݞور، ዜኞب ᜨᜤܳ ᗙᖩ tectonics ىܹچث rigid — ۲ިا ఈఃᘛىܥ ٞ؇دہ ز
ᗙᖩ উॻ݁ٷٺگ Ga 9 .3–0 .4 ᗳᘑ؛ ሏᇆா஬ ؇َா஬ وݪ؇ۋب ᆇᅛ޳ ሏᆧ ඖඒَ؇ۚٽ ඔ൶ٞ۲چڋ ۏި ᘛّ޳، พฆݿܦ ި۲ recycle ඖඒ݁ ݁چྡྷٽܭ ߙߵ ٞ؇دہ ز
felsic surviving oldest ۏص وڢب ๱ངًا ؇ਊೋّگݠ ،ሏᆶި۲ ਜಶڎا ྸอ؇༶ܓٷ ሏᆧ ᜨ᜕ྡྷྲྀ ๤དྷڢ continental lasting ިّ ᗙᖸި۲ ቕሡ ଻୍ٕاؤ دوران
اݿٺأ݄؇ل රඞارت bound-ቕሡ ො੼ٺ؇ط، ᗙᗅ ඔඒ݁ݱٷڰ ᄋᄅَިۚ coincidence”۔ a ඖඒዜኡ ߑߵ ޗިر “ᆙᆘܦٷۭ — ඖඒ۲ ᗙᗈި۲ ޖ؇۲ݠ ඖඒَ؇ۚٽ
ᗳᘑ ݁؇ڈل coherent ݁ݯٴިط، Ⴄၖ ඔൾ᛻෫ຳ ᗙᖩ ඔඒ݁ز ۭٞ ඖඒዜኡ۔ ݁گݠر ا༟ڎاد ඔඒ༟ ۭ༰ா஫ا ،ᗳᘑ ݁ݯٴިط ً ૭૙ྟٺ؇ ۭ༶ཹྥچ qualitative ،ሏᆧ
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ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا THE CLEAN PAPER

ᖃܦ༰ ݁ث ݬڰ༲؇ت ஓ஄؇م ً ؇ਊೋّگݠ ᗙᖩ ۏݴ ً؇ب وہ Ⴄၖ ሏᇃ؇۴᠃ ሏᆧ ඔඒ݁ز
ඖඒ۲

ᖃܹዜኜ ୍଺݁ ඖඒ۲۔ ᜨ᜘۲ ر ܾ۲ ߑߵ ۏݴ ߑߵت พฃز݁چ silica-rich ،௤௕۲ܹـ ً ૭૙ྟٺ؇ — ඖඒ۲ ݁ިۏިد ߓߵا؜ޙܾ ߑߵ ۏݴ ᗳᘑ ݿچ؇رہ ݁أߺࠊم وا༡ڎ وہ ඔඒ݁ز
ً ؇ਊೋّگݠ ނިا۲ڎ :ᗳᘑ رۋܾ ᗙᗂ ۭ༥و اور ،ᗳᘑ اٞ܂ ᖄᖇ ඖඒ݁ ݿިا৖৑ت ᗙᗜوا ᗙᗅި۲ َۭ ༡ܭ દતߙߵ ቕቓڢڎ ᗙᖩ geology ۭٞ ،ᜨ᜕᜿ ᖃܔྱފ ߓߵا؜ޙܾ

ᗳᘑ۔ Ⴄႆ༰ ݁ث ߑߵ ޗިر კა჋݁
ᗳᙇآد ᖃܹዜኜ اس ᗳᘑ۔ ۲ިا ఈఃچᘛى ّ܂ (Ga) ᖃܹዜኜ ݿ؇ل ارب 03 .4 ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇ ྸอڎاਜಶ ሏᆧ ݿچ؇رے ،ඔ൶ٞ۲چڋ دور، ሏᇆ؇ارݪچ ఈఃዜኜ Ⴄၖ ඔඒ݁ز
ᗙᖩ Ga 03 .4 ً ؇ਊೋّگݠ ،ඖඒَ؇ۚٽ continental-྾ཏڢ พฃٞأ felsic، intact ቕቓڢڎ ᖄᖇ ݿص ඖඒዜኡ۔ ො੼ڰިظ ᘛً޳ ᘙ੕၄ ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇ ඖඒ݁ ݿ؇ل ارب
ݿص — ඖඒ۲ ًߺࠊر zircon ᗙᖸި۲ ًܦᘛݠے ݁؇دہّ ݁أߺࠊم ቕቓڢڎ ᖄᖇ ݿص ඖඒ۲۔ ᜨ᜘۫ٷዜኜ ّ܂ Ga 2 .4~ ඖඒَ؇ۚٽ basaltic َ؇ٞ؇ب ዜኞب ۚٷڎ ඖඒ۲۔
พᘠ኱ ྵื archive ىިرا Ⴄၖ ඔൾ᛻෫ຳ ᗙᖩ ඔඒ݁ز ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ّ܂ Ga 4 .4 ᆇᅦݠ ሏᆧ ۏ݆ — ᖄᖇ Hills Jack ᗙᖩ Australia ሏᇀ݁؞ݠ ዞདྷ݁ިر ᖄᖇ

ًߺࠊر۔ ሏᇃ݁أڎ ᜨ᜕ۏٺ ᗙᗅدا ᗙᖩ ೑ೋر اور ݁گ؇݁؇ت ۚٷڎ :ᗳᘑ
ሏᆧ ๤དྷڢ ඔ൶ٞ۲چڋ ොູب ᗙᖩ ޗٴچأچ؇ت ڢچ؇س દِતڢݠ :ᗳᘑ ሏᇆா஬ Ⴄၖم ෛ੼ٺܹژ ۭٞ ሏᇆா஬۔ ඖඒዜኡ ނ؇݁ܭ ۚٽ؇ن ॴौर ሏᆶިܔ ඖඒ݁ archive اس ݁ޚ؇ܳأۭ ۭٞ
નતد ா஬ ਍ಸڎ ؇َா஬ َޙݠاࢾࣖاز ۭٞ ܾ۲ ா஫ا ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᝒد ᘛۚިڑ ෑෂڈ؇݁ ඔඒ݁ز-ሏᆶڎاਐಸا ᖄᖇ ዜኞب ۏި ᗳᘑ พฆᘛۚިى ݿިال وہ اور ،ᗳᘑ ሏᇆ؇਍ಸ ݁؇ڈل ௤ਤޗٴچ

ᗳᘑ؟ ؇ّި۲ ؇৆ছ ިّ ᘛّ޳، ሏሄر ۭዞང ଻୍ٕاؤ ߓߨے ݁ފܹފܭ ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا ᄋჳ
රඞارت উॻ༠دا ஓ஄؇م ሏᆧ ඔඒ݁ز රඞارت، ሏᇿوا ᗙᗅآ ᖄᖇ ଻୍ٕاؤ ඖඒ݁ ᖄᖔਵ؜ ߙߵ ٞ؇دہ ز ᗙᖩ ඔ൶ٞ۲چڋ ඖඒ݁ ݁؇ڈل ᗙᖩ ان ᗳᘑ۔ ஓ஁؇ٞ؇ں ۏިاب Ⴄၖ ඔඒ݁ݱٷڰ
ىܹچث style-ࣖ࣎ڎ༥ ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ඔඒ݁ݱٷڰ ᄋჳ ᆇᅛݞور ॴख़ळا — ᗳᘑ ๤དྷڢ ۲ިا ఈఃᘛىܥ partially ߑߵ ሏᆶ۴ݠا᠂ ቕሡ ،ఈఃਐಶ اٞ܂ ۭ༶ཹྥچ ᗳᘑ۔ พฆ۲ر ༚؇ܳص ߑߵ
ሏᆶ؇َّިا ܔި violence ሏᆧ دور اس ݁؇ڈل ۭٞ ቕሡ از ቕሡ ୍଺݁ ඖඒዜኡ۔ ٞ؇دداނب ،ᗳᘑ ݁؇ڈل ۭٞ ۲ި۔ ႟ႆ݁ލ ༰ܹٷ؇ ଩ଜ༰ ๱ཏྱ༥ Ⴄၖරඞت ሏᇆ؇ارݪچ

ᗳᘑ۔ ༰؇۲ٺ؇ ؇َா஬ وݪ؇ۋب وہ ሏᆧ ۏݴ ᗳᘑ ؇ّா஬ ނ؇݁ܭ ඖඒ݁ budget

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.

๤དྷڢ continental ى؇ دߦߵ اور ᗳᘑ؛ ሏᇆި۲ recycle ݁ފܹފܭ ๤དྷڢ ۲ިا ఈఃᘛىܥ shallowly ،ఈఃਐಶ ᗳᘑ؛ พฆ۲ر ༚؇ܳص ߑߵ budget ሏᆶ؇َّިا රඞارت ଻୍ٕاؤ ඖඒ݁ ݁؇ڈل
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ඖඒዜኡ۔ ݁ލ؇۲ڎہ ؇ٞ ٞ؇دداނب راݿب ߓߵاہِ ،ᗳᘑ ݁؇ڈل Ⴄၖ ඔ൶ٞ۲چڋ ۭٞ ᗳᘑ۔ ሏᇆި۲ ޖ؇۲ݠ ى؇س آس ᗙᖩ উॻ݁ٷٺگ Ga 9 .3 –0 .4 ً ؇ਊೋّگݠ
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؇৆ছ ؇৆ছ ᗙᗅ ඔඒ݁ݱٷڰ
ඖඒ۲۔ ᗙᗈ؇༥ ᜨᜤܔ ݁؇ڈل اܳـ܁ اܳـ܁ ߑߵ ޗިر ༟؇م ۏި ᜨᜤܔ ᖃᘛاܔٽ ingredients ᖃ૭૩ا ඔඒّ ᗙᗅ ٕࡰࡲ

ߓߨے اور asteroids ඖඒ݁ َޙ؇م ๱ཏᆙᆍ inner دوران ᗙᖩ Archean ሏᆶڎاਐಸا اور ඔ൶ٞ۲چڋ พฃٞأ — ڲոڈل stochastic ပ࿇ ؔݫݻڅۥ ׆ાબاؤ ،ఈఃዜኜ
ڣߺࠊܔݴ ዜ኱؇ں ඖඒዜኡ۔ ّݱިߦߵ ሏᆧ spike ا༰؇َ܂ اٞ܂ ሏᇿوا ஓ୾ٴ؇ری” ᘛً؇ری “آරඝی ሏᇃߑߵا ۭٞ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ً؇ت ا۲ܾ ً؇رش۔ ሏᆧ ଻୍ٕاؤ ᗙᖩ اۏފ؇م
schedule ݁گݠر ๱ཏܔ ،ඖඒ۲ ᗙᗈآ ඖඒ݁ اࢾࣖاز stochastic พฃٞأ ሏᇭّݱ؇د ଻୍ٕاؤ ߓߨے ᄋᄅۏٴ ،ᕤᖂ ոׂ٣ܙ ᇆᆒ ᖊׂո۰ ᕊᔚ وؓ֙ اور ᗳᘑ ٞ؇دہ ز ඖඒ݁ اਐಸڎا
paleomagnetic دݿྥچ؇ب اور ޗچژ ᆇᅦݠ zircon اور ؇৆চ ؇৆ছ rescale ᖄᖇ ٞ؇ت ᆙᆍ؇ر ଻୍ٕاؤ inner-َޙ؇م-๱ཏᆙᆍ اور lunar ܔި ݁؇ڈل ඖඒዜኡ۔ ߑߵ

ܓพ෶۔ ሏᆧ ܔިނݷ ሏᆧ ᜨ᜕ᘛرܔ compatible ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ނިا۲ڎ
lattice-Boltzmann benchmarked ᗙᗅ ඔඒگگො੼ ఔఒᓝܙڤ༢۾ચ੾۔ geodynamic ሏᆧ ᆇᅵܭ و َگܭ රඞارت ඖඒ݁ ݁چྡྷٽܭ ሏᆶ৖৑؇ً اور ๤དྷڢ دو๤ངا،
convection ݁چྡྷٽܭ ߑߵ Ga 1 .4 اور ඖඒᘛّ ᘛً޳ ۋފ؇ً؇ت ሏᆶ۴ݠا᠂-versus-ارتරඞ ۭ༥در 1D ݿ؇دہ ඖඒ݁ ۏݴ ،؇৆ছ اݿٺأ݄؇ل (LB_ݿچ؇رہ) ܔިڈ
රඞارت ᖄᖇ ۋݱۭ ྲྀྡྷچ؇دی اور decay radioactive — ݁؋༠ڍ රඞارت উॻ༠دا ᗙᖩ ݁أ݄ިل ඖඒ݁ ෑෂڈ؇݁ ان ᘛً޳۔ snapshots 2D კა჋݁ ᗙᖩ
crustal ᖄᖇ ዜኞب ᖃۏފ රඞارت، ሏᇿوا ᗙᗅ؇༥ اوߑߵ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ melt rising ᘛً޳: advection magmatic ߑߵ ޗިر ا۲ܾ اور ،ඖඒ۲ ނ؇݁ܭ —

ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ omit ෑෂڈ؇݁ ሏᇆارරඞ
آࢻࣖار Ⴄၖ ॴय़फ greenstone Nuvvuagittuq ᗙᗅ اዜኡިں ᜨᜤܳ ᗙᖩ اس modelling۔ equilibrium-ચઍؔ ᗙᖩ ๤དྷڢ ሏᆶڎاਐಸا realistic ๤ཏྱོا،
ா஬ے ๤ཇوع ؇َި۲ melt ߑߵ ሏᆶ۴ݠا᠂ اور රඞارت ۭ༥در ܔݴ ۚٽ؇ن ๱๎๊ا ᄋჳ ᖃݿܦ ؇༥ ؇৆ছ ݁أߺࠊم ᄋჳ؇ّ ،؇৆ছ اݿٺأ݄؇ل metabasalt ඔ൶ٞ۲چڋ

ሏᆦ۔
ො੼ٺ؇ط ఈః༠ف ᗙᖩ ۭ༶ཹྥچ ॴख़फا ா஬ ᘙًިۏ ༥؇ن ᗙᗅ ඔඒ݁ݱٷڰ :ᗳᘑ ا۲ܾ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘗ ߑߨ ܔި ᄪᄟ؇݁گ ىިرے ا౪౜ర؇ب ੯੩݁ٺأ ᖄᖇ Ⴄၖر ᘣۭ ٞگ ޗݠ اٞ܂
producing-ارتරඞ ඖඒ݁ ᖃًܹ؇݁گ ᗙᖩ ᄪᄟۋިا chondritic ݁أچ؇ری พฃٞأ — ؇৆ছ ڣݠض ݁چྡྷٽܭ “nonchondritic” ᗙᗅ اዜኡިں ۚٷඖඒ۔ ᖄᖒ݁ڰݠو
اݿٺأ݄؇ل ඖඒ༡๤ཇ රඞارت ො੼ٺ؇ط ᗙᗅ اዜኡިں رܔᘛ؇۔ ቕሡ ᘛً޳ ᖄᖇ ᗳᙇآد ᗙᖩ ݁؇ڈل ݁أچ؇ری ܔި රඞارت উॻ༠دا اور — ቕሡ ݁؇دہّ radioactive
ᚙᚆ׷ჸ๢๓ minimum temperatures crustal calculated ᜨᜤܳ اس ৆ছ؇۔ ignore ܔި රඞارت tidal ሏᆧ Moon ೞೋڢݠ young، اور ᜨᜤܔ

ᘛّ؇۔ ؇൞ിݿ ި۲ ா஫م ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ݁؇ڈل ᗙᖩ ان ඔ൶ٞ۲چڋ ۋگچࠔࠨ ިّ ᗳᘑ ᘙ੕၄ ா஫ا bounds۔ ቕሡ พฃٞأ ،ඖඒ۲

ఈః݁ ؇৆ছ
ۭٞ ިّ ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ integrate ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ وڢب ܔި රඞارت ଻୍ٕاؤ ۏص ᓴᖌׂ۔ ո຋ڤ֦ ݂ݦ ബഏارت ࣺ࣬ຑدا ׆ાબاؤ، ഇഃڲ budget ᆀᄧոֿׂܙا അ೧٣׷׼׏
Ⴄၖ tectonism ሏᆶڎاਐಸا ඖඒ݁ ّݱިߦߵ اس ᗳᘑ۔ พฆၯႆَ ٞ؇دہ ز ڢڎ of ߙߵོྱص اٞ܂ ቕሡ از ቕሡ ᖄᖇ ா஬دار উॻ༠دا ඖඒ݁ ᖃۋݱ ߙߵ ٞ؇دہ ز ᗙᖩ ඔ൶ٞ۲چڋ

ᗳᘑ۔ ྲྀྡྷٺ؇ ٔ؇َިی ሏሄ ًأڎ ᗙᖩ Ga 9 .3 ً ؇ਊೋّگݠ ா஬دار Ⴄၖ اس اور ،ᗳᘑ රඞارت ଻୍ٕاؤ ᄋᄅًܹـ ඖඒዜኡ decay radioactive engine ا۲ܾ
ً ؇ਊೋّگݠ ๤ཛྷف ๤དྷڢ ඔ൶ٞ۲چڋ ඖඒ݁ ݁؇ڈل ଫଜً؞ ᗙᖩ advection melt اور ଻୍ٕاؤ رڅոᖌ۔ ٣ܙا ୹୴ᖌֺږ ݂ݦ ᆀᄧ٥ۑا᝭ ᇆᆒ اور ୹୴ঁధ څܙ ෕ໃؓ ᕊᔶ ബഏارت اس
જ઄ܙڲ׷࿠࿇ ًר׿ ๤ཛྷف ๤དྷڢ :ᗳᘑ ሏᇆ؇༥ آ اوߑߵ ዜኞب ۊޚۭ melt ިّ નત ா஬ ނ؇݁ܭ රඞارت ଻୍ٕاؤ ሏᇆި۲۔ ۲ިا ఈఃᘛىܥ partially ᖃ౺౨ర ᖄᖇ km 15 –10
ᗙᗈா஬ ሏᆶިܓ ུྱݷ melt ٞ؇دہ ز ᖄᖇ 30% ෑෂڈ؇݁ ߑߵ ሏᆶ۴ݠا᠂ km 5ً ؇ਊೋّگݠ ᗳᘑ۔ ۲ިا ఈఃᘛىܥ ߑߵ ޗިر ඹජوی ሏሄ ًأڎ ᗙᖩ km 5 –2ً ؇ਊೋّگݠ ،ᖃ౺౨ర
temperatures 1100°C –1000~ ߑߵ ሏᆶ۴ݠا᠂ km 10 –5 ݿܦพฆ۔ رہ ඖඒዜኡ ݁ݯٴިط ޗݠح ሏᆧ ىܹچث rigid ۚٽ؇ن ඖඒ݁ ༡؇ܳب ๱๎๊ا — ඖඒ۲

3



ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا THE CLEAN PAPER

km 5 ً ոॻ఼ׂؠۑ ،୹୴ঁధ ๤དྷڢ ᘛٕިس Surviving ሏᆦި۔ ۲ ۲ިا ఈఃᘛىܥ ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ߓߨے ๤དྷڢ َޙݠ ڢޚؕ ً ؇ਊೋّگݠ ᖄᖇ composition ᄋჳ ᗳᘑ ݁ޚܹص Ⴄၖ
ᗳᘑ۔ พฆ۲ر ᇆᆒ ᓵᓸ

ᗙᗅި۲ اܳـ܁ اور sink ᖃ౺౨ర ܔި ݁؇دہّ rich-݁چܥٷྱލࡰࡲ اور iron- ܔټچژ، melting وݿچؕ ᕤᖂ۔ ᆀᄷոڲ׮ ׏ပ࿷رڈ ر ոॾధا ػܙد ෕ໃؓ ٣ܙا ୹୴ᖌֺږ-؉ֿۢ
composition silica-rich اور evolved ٞ؇دہ ز ๤དྷڢ اوݿޔ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ وڢب ඖඒ۲۔ ᗙᗈآ اوߑߵ melts silica-rich lighter ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ ॴड़ीد
ىᘛݠ ۋݱۭ ߙߵ ٞ؇دہ ز Ⴄၖ ๤དྷڢ ఈఃਐಶ اس ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ި۲ crystallize zircon ᖄᖇ ۏݴ ᗳᘑ ሏᇆ؇਍ಸ melt felsic وہ اور ،ᗳᘑ ሏᇆ؇༥ ޗݠف ሏᆧ
ሏᆧ ඖඒَ؇ۚٽ ඔ൶ٞ۲چڋ ඖඒ݁ ݁؇ڈل اس ᗳᘑ۔ compatible ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ Ⴄႆٞرڈ ر isotopic/ሏᆶ؇ܔچ݄چ ۏި ،؇ّ؇༥ ި۲ recycle ඖඒ݁ ݁چྡྷٽܭ convecting
َ؇ٞ؇ب ᗙᖩ ๤དྷڢ ๱๎๊ا zircons Ga 4 .4 اور ඖඒَ؇ۚٽ Ga 2 .4 ᗳᘑ۔ ᆀᄧڄܙ ۨ༢໥ ۭٞ — ඖඒዜኡ ሏᇧ؇༠ ሏᆧ archive ሏᆦ݁ިۏިد ଫଜ༚ კა჋݁ ً ؇ਊೋّگݠ

رሏሄ۔ ሏᇆި۲ recycle اور ਊಾ؇ہ ّ܂ ༡ڎ ߓߨی ሏሄ ᜨ᜘ྡྷྲྀ ۏި ඖඒ۲ survivors
Ⴄႅܳ ᗙᗅި۲ ቕሡ ஓ୾ٴ؇ری دوران ᗙᖩ উॻ݁ٷٺگ Ga 9 .3 –0 .4 ᕤᖂ۔ ոڲڪ׫ ᖊׂո۰ ᕊᔚ continents lasting ᓴڪቍል وؓ֙ ပ࿇ ᕊᔶ٣ܙ ػߕߣ ᕊᔚ ଄૯ץոری
ሏᇆި۲ ޖ؇۲ݠ ى؇س آس ᗙᖩ উॻ݁ٷٺگ ๱ངا ً ؇ਊೋّگݠ ᘛً޳ ඖඒَ؇ۚٽ continental surviving ቕቓڢڎ ᖄᖇ ݿص ᘛّ޳۔ พฆݿܦ ި۲ ى؇ਜಮڎار اور thick ๤དྷڢ ިّ
coincidence” a ඖඒዜኡ ߑߵ ޗިر “ᆙᆘܦٷۭ ؇َި۲ ޖ؇۲ݠ Ⴄၖ ๤དྷڢ continental enduring وڢب اس ᄋჳ ඖඒ۲ ᜨ᜘۴᠃ ᖄᖇ اۋٺچ؇ط ඔඒ݁ݱٷڰ ඖඒ۲۔

ᗳᘑ۔
implausible ပ࿇ബഏت ᆀᄷոارۛ׷ ֺڪ׷֜ അ೧٣׷׼׏ — ᗳᘑ ۲ިا ఈఃᘛىܥ ᖃ౺౨ర ଫଓި݁چၯၖ ۚٷڎ ۏި ،๤དྷڢ ఈఃਐಶ — ඖඒ݁ ৖৑؇༡ت ๱๎๊ا اݿྥٷٴ؇ط: ሏᇕ๤ང ሏᆧ ان

ᕤᖂ۔
اߜߵ minor ᗙᗅ ෑෂڈ؇݁ ᖃܹዜኜ ᘙ੕၄ ᗙᖩ ଻୍ٕاؤ Stochastic ዜኜٷᖃ۫۔ ّ܂ ᖃ۠ཹྥچ ෛ੼ٺܹژ ܔچިں ݁ޚ؇ܳأ؇ت ᗙᖩ ᖃܹዜኜ ᄋჳ ඖඒ۲ ᗙᗈ؇ᘛدܔ ᘛً޳ ۭٞ وہ
:ඖඒ۲ ނ؇݁ܭ ዜ኱؇ں ۏި ඖඒᘛّ ೞಮ؇༚ નત଩ଜ༰ دو ඖඒ݁ ݁ޚ؇ܳأ؇ت ان ᘛّ؇۔ ۲ިا ఈఃᘛىܥ ۋݱۭ ቕሡ ᖄᖇ 5% .2 Ⴄၖ ๤དྷڢ وڢب ᘛً޳ ๱ཏܔ ඖඒ݁ ۏ݆ ،؇ᘛّ ى؇ٞ؇
ނ؇݁ܭ ඖඒዜኡا ᆇᅵܭ۔ و َگܭ upward Ⴄၖ රඞارت اس ᖃٞأ ذر ᗙᖩ magma rising اور اߜߵ، ৎ৊؇༟޳ ߑߵ melting ݁چྡྷٽܭ ᠂۴ݠا Ⴄၖ ଻୍ٕاؤ ߓߨے

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ࢻࣖل ሏᇭႤၖ ّݱިߦߵ ሏᇆارරඞ ᖄᖇ ᗙᗅா஬

؇ّި۲ ඖඒዜኡ ٞ؇دداނب راݿب ߓߵاہِ ݁؇ڈل
݁ިۏިد ً ؇ਊೋّگݠ ඖඒَ؇ۚٽ وہ ᄋᄅَިܔچ — ඖඒዜኡ readings راݿب ߓߵاہِ พ෶ܓ ሏᇿ ᖄᖇ ඖඒَ؇ۚٽ ඔ൶ٞ۲چڋ ،ඖඒ۲ output Ⴄၖ ଩଍ިܳྱލಣಡᕬ ඖඒّ؇ً ஓ஄؇م ሏᆧ اوߑߵ

ᗳᘑ۔ Ⴄၖ ྾ཏڢ ܔݴ ۭ༶ཹྥچ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّா஬ ༃واࡵ ۭٞ ୍଺݁ ،؇ّި۲ ඖඒዜኡ พฃ݁أ ᗙᗂ ۭ༶ཹྥچ ᖄᖇ اس ඖඒዜኡ۔ ሏሄ
ෛ੼ݱިص ىᘛݠ ᖃۏފ ،ᗳᘑ ؇ّா஬ ܳچٷ؇ ۊިراک ܔި ڲոڈل ᗙᖩ ዜኞ؇ؤ රඞارت crustal اور ݁چྡྷٽܭ ڲոڈل Ⴄၖ ڣߺࠊܔݴ ଻୍ٕاؤ :ᗳᘑ พฆܹ༰ ٞިں ଫଜ᛻෠ຶز
benchmarked ި۲ ᆙᆘܦ݆ ۏ۴؇ں اور ᗳᘑ motivated ߑߵ ޗިر ௤ਤޗٴ link ۲ݠ ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ؇ٞఈః݁ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ڲոڈل ᗙᖩ ّۭٞ رو melting ᗙᖩ ۚٽ؇ن
ߓߵاہِ ሏᆧ اس ۭٞ — ոᖌׂ ᚙᚕ٣ ոມ ոֿ٣ܙ ոۻ༢څ ඔ൶ٞ۲چڋ ොູب ᗙᖩ ޗٴچأچ؇ت ڢچ؇س દِતڢݠ ᄋჳ ᗳᘑ دܳچܭ coherent ߑߵ ً؇ت اس ۭ༶ཹྥچ ىިرا ୍଺݁ ᘛً޳،

ඖඒዜኡ۔ ྸอ؇റയೲ راݿب
ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ߓߨے ๤དྷڢ shallow ᘛً޳ ىᘛݠ ،ሏᆧ اݿٺأ݄؇ل රඞارت ༡-ቕሡڎ ᗙᗅ ඔඒ݁ݱٷڰ ඖඒ۲۔ พฆᘛرܔ اᆇᆆچب ༠؇ص ᖄᖒ݁ڰݠو ො੼ٺ؇ط ᜨᜤܳ ๱ངا
ً݁ݯٴިط ૭૙ྟٺ؇ ً؇وۏިد ᗙᖩ ਊಾڎܹٞچިں ݁أگިل ሏᆧ ᖄᖒ݁ڰݠو — ᘛّ޳ ᆇᅛݞور اور ா஫م ๤དྷڢ ඔ൶ٞ۲چڋ — ᆙᆊب qualitative ᜨᜤܳ اس উ႓ႆَ۔ ۲ިا ఈఃᘛىܥ
ᖃ۠ཹྥچ thickness۔ crustal ඔඒ༟ fractions، melt ඔඒ༟ geotherms، درݿب :ඖඒ۲ ا༟ڎاد ඔඒ༟ وہ ሏᇆި۲ ඖඒዜኡ ؇َா஬ درݿب ଩ଜ༰ ۏި ᗳᘑ۔

༟؇ر๱ཚ۔ ܔި places decimal ،ඖඒᘛ۠ᆙᆊ ݁ݯٴިط ܔި ᆙᆊب ሏᆧ
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؇ّா஬ ഇഃቍሒ ೑ಸ؇ٔ ؇৆ছ ݁ޚ؇ܳأۭ ۭٞ
modelling ৖৑وا ᜨ᜕ၯႆَ ᖄᖇ ޗٴچأچ؇ت ۭٞ ᗳᘑ؛ ೞಮ؇༚ً ؇ਊೋّگݠ Ⴄႆٞرڈ ر ۚٽ؇ن ሏᆧ دور اس ா஬ّ؇۔ ഇഃቍሒ observe را۰֙ ݄ݦاہِ ܔި ๤དྷڢ ඔ൶ٞ۲چڋ ۭٞ •

ඖඒዜኡ۔ ྸอ؇റയೲ ،ᗳᘑ ۭ༶ཹྥچ
ا༰؇َ܂ ܔި ݁؇ڈل ᗳᘑ؛ stochastic اور declining ڣߺࠊܔݴ ଻୍ٕاؤ ނڎہ اݿٺأ݄؇ل ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ ؇َா஬ اොຶݱ؇ر ߑߵ ଄૯ץոری ոᖌּری آബഎی ۭٞ •

ඖඒዜኡ۔ ๤ཚورت ሏᆧ spike ஓ୾ٴ؇ری
ۏި ᗳᘑ اݿྥٷٴ؇ط grounded ߑߵ ޗިر ௤ਤޗٴ ݁ݯٴިط، اٞ܂ “implausible” ዜ኱؇ں ா஬ّ؇۔ ഇഃቍሒ ػߕߣ ܔި ොຳت Ⴄၖරඞت ሏᇆ؇ىܹچث-ارݪچ ۭٞ •

ᗳᘑ۔ ݁ٺٷ؇زع ᘛً޳ اب ٞگۭ ޗݠ tectonic ඔ൶ٞ۲چڋ ୍଺݁ ،ᗳᘑ ሏᇆ؇༥ ඖඒ݁ ۋݑ ᗙᖩ ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا squishy-lid ؇ٞ stagnant- hot
association ݁ݯٴިط ݁ޚ؇ًگب ਍ಸڎی وڢب ৆ছ؇۔ ݿྟص ܔި continents ߑߵ উॻ݁ٷٺگ Ga 9 .3 –0 .4 ᗙᗅ ଻୍ٕاؤ ᄋჳ ؇ّா஬ ഇഃቍሒ ూ఩ոׅ ۭٞ ۭٞ •

ඖඒዜኡ۔ causation ؇৆চ ؇ٞ؇ᘛدܔ ،੯੩ّأ ً؇ᆇᆆ޳ compelling — ඖඒ۲ ᜨ᜘۴᠃ coincidence” a ඖඒዜኡ ߑߵ ޗިر “ᆙᆘܦٷۭ ඔඒ݁ݱٷڰ ᖃۏފ ᗳᘑ
݁ިۏިد ሏᆶڎاਐಸا ዜኞب ሏᇃ؇ى اور ݁؇دہّ felsic ᄋჳ ඖඒ۲ ᗙᗈ؇ᘛدܔ ۏި ඖඒ۲ ذرات َ؇ٞ؇ب ۭٞ ඖඒ۲۔ ഇഃቍሒ ݄ݦا֍܊گ ৭്ءܙظ zircons Hills Jack •

ܓพ෶۔ ި۲ recycle ߙߵ ٞ؇دہ ز ๤དྷڢ ሏᇿوا ᗙᗅ؇਍ಸ ඖඒዜኡا ᄋჳ ᗳᘑ พᘠ኱ َܦٺۭ Ⴄၖ ݁؇ڈل ᖃᘛّ؛
slices، equatorial 2D اور profiles 1D — ඖඒ۲ idealized ଩଍ިܳྱލಣಡᕬ ா஬ّ؇۔ ഇഃቍሒ ոֿଯଝ ոּزո۰زی ๳ฎرոׂ ၊၁ြڲ ሏᆧ ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا ۭٞ •

ඖඒዜኡ۔ ݁؇ڈل four-dimensional კა჋݁ Ⴄၖ ݿچ؇رہ ىިرے — ඖඒ݁ snapshots ෛ੼ٺܹژ ،ா஬ ᘙرܔ ೞೋڢݠ ᗙᖩ equator ܔި ଻୍ٕاؤ

ඖඒ۲؟ ݁ݯٴިط ᜨ᜕ܔٺ ނިا۲ڎ
ᜨᜤܳ ᗙᖩ — ᘛّ޳ พฆᘛرܔ ۲ިا ఈఃᘛىܥ shallowly اور ఈఃਐಶ ᖄᖇا اور ᘛّ޳ ܔٷଫଓول ఈఃዜኜ-ߙߵོྱص ߑߵ ๤དྷڢ ඔ൶ٞ۲چڋ රඞارت ଻୍ٕاؤ — د؜ިیٰ ஼஬ਵਦی
اور ݁ڎఈః༠ت reasonable ߑߵ ޗިر ௤ਤޗٴ ܔިڈ، geodynamics benchmarked ۭٞ ᗳᘑ۔ ො੼ٺ؇ط ඖඒ݁ พฃ݁أ ا۲ܾ اور coherent دܳچܭ
اٞ܂ ৆ছ؇۔ omit ᗙᗅ ෑෂڈ؇݁ ᖃܹᘛ෫ັ ᖄᖇ ዜኞب ᖃۏފ ᗳᘑ ؇ّா஬ integrate ܔި ݁؇༠ڍ රඞارت ๱๎๊ا اور ،ᗳᘑ ؇ّா஬ اݿٺأ݄؇ل ᖄᖒ݁ڰݠو ༡-ቕሡڎ
ඖඒዜኡ ً ؇ਊೋّگݠ ܔچިں ۚٽ؇ن ሏᇃߑߵا ٞ؇دہ ز ᖄᖇ Ga 4~ :ᗳᘑ ؇ّா஬ وݪ؇ۋب ᘙّ؇ݿ اٞ܂ ܔި ݁ލ؇۲ڎات stubborn دو ۭٞ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ݁ݯٴިޗ޳ اور

ᗳᘑ۔ ॴड़ीد ሏᆶ؇ᘛدܔ ܔچިں وڢب ᗙᖩ ᗙᗅި۲ ቕሡ ᗙᖩ ஓ୾ٴ؇ری ๤དྷڢ ى؇ਜಮڎار اور ෫ຳ޳،
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surviving દતߙߵ ቕቓڢڎ ᘙ੕၄ Ⴄၖ ๤དྷڢ ሏᆶڎاਐಸا ሏᆧ ඔඒ݁ز ඖඒ݁ zircons ᗙᖩ ఈః༟ڢۭ اس Hills۔ Jack ᗙᖩ Australia ሏᇀ݁؞ݠ ᖄᖇ ᄪᄟآ ASTER ᗙᖩ NASA
ඖඒ۲۔ ௤௕༰ ݁ث ඖඒَ؇ۚٽ ߙߵ ٞ؇دہ ز ሏᆧ ۏݴ اނ؇رے microscopic ᗙᖩ دور ሏᇆ؇ارݪچ ᖃ૭૩ا اٞ܂ — ᗳᘑ ނ؇݁ܭ ݁؇دہّ
NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS, and U.S./Japan ASTER Science Team fair-use

اور anchored، ߑߵ Ⴄႆٞرڈ ر ۚٽ؇ن sparse ዜኞب ،ෑෂڈ؇݁ اوߑߵ ᗙᖩ ෑෂڈ؇݁ :ඖඒ۲ ༡ڎود ڣޚݠی ሏᆧ ෑෂڈ؇݁ ᠂۴ݠا-وڢب اور ،ඖඒ۲ ༃واࡵ ᘛً޳ ༡ڎود
ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ۭٞ رو ݁ٷ؇ݿص ඖඒዜኡ۔ ݁ލ؇۲ڎہ ،ᗳᘑ اݿྥٷٴ؇ط — implausible” is Ⴄၖරඞت ሏᇆ؇ارݪچ “ىܹچث — ۭ༶ཹྥچ quotable ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ݿص
ᖄᖒ݁ڰݠو ܔި دو๤ངوں اب اور ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ frame ᖄᖇ اࢾࣖاز ᜨᜈᝂ ܔި ඔ൶ٞ۲چڋ ۏި ᗙᖸ؇༥ ؇ᘛ۠ᆙᆊ ݁ڰݠوݪۭ well-reasoned ݁ݯٴިط، ᖄᖇا

ඖඒዜኡ۔ ܔྱݴ closed ᗳᘑ؛ ॴड़ीد د؜ިت ሏᆧ ᗙᗅா஬ ྀྱފث — ا౪౜ర؇ب ଻୍ٕاؤ-ڣߺࠊܔݴ ߑߵ ޗިر ༠؇ص —
ڢچ؇س، દِતڢݠ ً؇ت: ଫଐዜኞ ’۔ ‘ᗳᘑ ಣಡᕬިܳྱލ݆ ๤ཛྷف ިّ ۭٞ”ᄋჳ ۭٞ َۭ ،“؇ᘛّ ሏሄ ؇૭૩ا ߑߵ ޗިر พฃٞگچ ඔ൶ٞ۲چڋ’ ’ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ َۭ ఈః༠ݬۭ ݁ڰچڎ ᖄᖇ ݿص
ᘛّ޳ ᜨᜤ۲ ؇༰ ሏᇃި۲ ݿ؇ၯႆਜಮٷ܁ sefl-ری اور ۲ިا ఈఃᘛَݱژ-ىܥ ،ఈఃਐಶ ๤དྷڢ ሏᆧ ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا bombarded heavily ොູب ᗙᖩ ޗٴچأچ؇ت ො੼ٺ؇ط
ඖඒ۲۔ ݁ިۏިد ௤ਤواڢ ى؇س ᆇᆆ؇رے ۏި ᗳᘑ ሏᇆா஬ وݪ؇ۋب ᘙ੕၄ ዜኞب ߑߵ ޗިر ଩ଜاَܥ ଫଜ༡ت ᖄᖇ ඖඒ݁ ݁ލ؇۲ڎات ۚٷڎ ان ۊچ؇ل اٞ܂ ۭٞ اور —

ᗳᘑ ا۲ܾ ܔچިں ۭٞ
კა჋݁ ؇ٞ ،؇ਜ಻د ሏᇃ؇ى tectonic-ىܹچث serene، ๱ཏྱ༥ آج ً ؇ਊೋّگݠ :ᗳᘑ พฆܳިᘛۏ ඖඒ݁ extremes دو ଫ଒اܔ ّݱިߦߵ popular ሏᆧ ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا
ଫଓި݁چၯၖ ۚٷڎ ۏި ๤དྷڢ ఈఃਐಶ :ᗳᘑ ؇ّா஬ ུྱݷ ّݱިߦߵ ݬިرت ሏᇃ؇در݁چ motivated ߑߵ ޗިر ௤ਤޗٴ ෛ੼ݱިص، اٞ܂ Ⴄၖم ۭٞ ݿچ؇رہ۔ lava hellish
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ᗙᖩ රඞارت উॻ༠دا اݬޚ༡ఈః؇ت ሏᇆارරඞ ᗙᖩ ۏݴ اور ،ᗳᘑ ሏᇆި۲ remake اور ॴड़ीد ݁ٽ؇ ݁ފܹފܭ ،ᗳᘑ ሏᇆި۲ remelt ً؇ر ً؇ر ᖄᖇ ᖃ౺౨ర
ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ ᗳᘔ ଻୍ٕاؤ ᗙᖸ؇෠ຳ

ሏᇆா஬ ུྱݷ Ⴄၖر ᘣۭ ٞگ ޗݠ ݁ލଫଐک اٞ܂ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ۋگ؇فݑ ߓߨے دو ᗙᖩ ඔൾ᛻෫ຳ ᗙᖩ ඔඒ݁ز ۭٞ ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ Ⴄၖم explanatory উॻᆇᅦ reframing ۭٞ
ᗙᗅި۲ َޙݠاࢾࣖاز ߑߵ ޗިر ༟؇م اور — ਍ಸڎی وڢب Ⴄၖ continents enduring ఈఃዜኜ اور ،ሏᆦ݁ިۏިد ༟ڎم კა჋݁ ً ؇ਊೋّگݠ ሏᆧ Ⴄႆٞرڈ ر ۚٽ؇ن — ᗳᘑ
ඔඒ݁ز ᄋჳ ᗳᘑ ؇ਐೋد ࢻࣖل ܔި ݿިال اس ۭٞ ިّ ᗳᘑ ر۲ٺ؇ ߓߵڢݠار ݁؇ڈل ۭٞ ா஫ا ᗳᘑ۔ พฆᘛرܔ ඖඒ݁ ஼஬ਵਦ ᗙᖩ ሏᇃ؇۴᠃ ܔި රඞارت، ଻୍ٕاؤ ᆇᅦܭ، ᗙᗜوا
ஓ୾ٴ؇ری ᜨ᜕᜽ا ۏި ᗳᘑ พฆݿܦ ި۲ ৖৑ܓި ᘛً޳ ߑߵ ඖඒف؇ਜ಻د rocky دو๤ངے اݿٺڎ৖৑ل พᘠ኱ اور ،ॴख़भ ݿچ؇رہ ৖৑وا continents ુ઼༲݁ފٺ ௤ਤواڢ ܔص

ᜨ᜕᜿۔ ොູب ᗙᖩ ඖඒ᛻ෛໆر؇ّ
surviving اور — ᖃݿܦ ؇༥ ؇৆ছ ྀྱފث ᄋჳ ᜨᜤ۲ ؇༰ ؇َި۲ ݁ڰݠوݪۭ ؇ᘛۚا ؇਍ಾا ྵื ᖄᖇا ඖඒዜኡ۔ ๤ཚوری ؇َި۲ ܳڰޓ آරඝی Ⴄၖ ݁؇ڈل ᜨᜤܳ ᗙᖩ اس
ۏݴ دور ؇૭૩ا :ᗳᘑ พᘠ኱ ݁ޚܹص Ⴄၖ ”ඔ൶ٞ۲چڋ ۲ިا “ᘛۚٲ؇ ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ىިرا ݁أچ؇ر وہ ۭٞ ா஬ ۏިڑ ܔި ۊިد ᖄᖇ Ⴄႆٞرڈ ر آ૭ૌިٕިپ اور zircon

دٞ؇۔ ݁ٽ؇ ۊިد ނިا۲ڎ ؇਍ಶا ᗙᗅ دور اس ᄋᄅَިܔچ ،ඖඒ۲ ᜨ᜘ݿܦ ዜኜٷۉ ሏሄ ᖄᖇ modelling ߙߵ ٞ؇دہ ز ܾ۲ ّ܂

ఈః༠ݬۭ ݬ؇ف
݁ޚ؇ܳأۭ ݁؇ڈܳٷ܁ ۭٞ ᗳᘑ۔ َ؇ਜಶڎ ً ؇ਊೋّگݠ Ⴄႆٞرڈ ر ሏᇃ؇ۚٽ Ⴄၖ ،(ᖃܹዜኜ ᘛً޳ ᖄᖇ ᖃܹዜኜ ݿ؇ل ارب 03 .4 ً ؇ਊೋّگݠ) ඔ൶ٞ۲چڋ دوَر، દતߙߵ ሏᆶڎاਐಸا ᗙᖩ ඔඒ݁ز
اس ިّ — ଻୍ٕاؤ ߓߨے พฃٞأ — ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ اࢾࣖاز َޙݠ ً ؇݁ިᆇᅦ ᖃۏފ ᗙᖸ؇༥ ؇৆ছ ނ؇݁ܭ ܔި ݁؇༠ڍ ᖃ૭૩ا اٞ܂ ᗙᖩ රඞارت ா஫ا ᄋჳ ᗳᘑ ىᘛۚިٺ؇
රඞارت ඖඒ݁ ݁چྡྷٽܭ اور ๤དྷڢ ܔި ݁؇ڈل ᗙᖩ ଻୍ٕاؤ ߙߵོྱص ᗙᗂ ᗙᗈި۲ ቕሡ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ وڢب ᗙᗅ ඔඒگگො੼ ሏᆦި۔ ۲ ሏሄر ๱ཏྱܔ ๤དྷڢ พฃز݁چ ሏᆧ ᗙᗅ؇݁ز
ሏᇿوا ᗙᗅި۲ ݁ٷٺگܭ ᖃٞأ ذر ᗙᖩ ݁؇دے ᖃܹᘛىܥ ᜨ᜘ᘛٕا اوߑߵ ඖඒ݁ ان ఈః݁ٞ؇؛ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ َگߺࠊں ًأڎی دو اور ًأڎی ٞ܂ ሏᆶި۲ ෫ຶ؇༥޳ ሏᆧ ዜኞ؇ؤ ᗙᖩ
ىިری ሏᆧ ඔඒ݁ز රඞارت ሏᆧ ଻୍ٕاؤ ሏᇿوا ᗙᗅި۲ ؕᆇᅹ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ وڢب ඖඒ݁ ᖃۋݱ ଫଐྲྀྱލ ᗙᖩ ඔ൶ٞ۲چڋ ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ان ᘛّ޳۔ ނ؇݁ܭ ᘛً޳ රඞارت
ᗳᘑ ྲྀྡྷٺ؇ — ቕሡ ᖄᖇ ଫଓި݁چၯၖ 5 ً ؇ਊೋّگݠ — ๤དྷڢ উॻਐಶ ዜኞب اٞ܂ ۭ༶ཹྥچ ᘛّ޳۔ พฆݿܦ ި۲ ٞ؇دہ ز ሏᆦߓ߳ر ᘣۭ ༥در اٞ܂ ቕሡ از ቕሡ ᖄᖇ රඞارت ሏᇃاࢾࣖرو
ىܹچث ๤དྷڢ ๱๎๊ا ۲ި۔ উॻᘛىܥ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ 30% ߑߵ ሏᆶ۴ݠا᠂ ሏᆧ ଫଓި݁چၯၖ 5 ً ؇ਊೋّگݠ اور ،ި۲ ሏᆶި۲ উॻᘛىܥ ߑߵ ޗިر ඹජوی ሏሄ ᖃ౺౨ర ଫଓި݁چၯၖ ۚٷڎ ۏި
Ⴄၖ ๤དྷڢ ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᘛ۠ᆙᆊ ೞೋڢݠ ᗙᖩ َ؇ᆙᆘܦ݆ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ඔ൶ٞ۲چڋ ᖄᖇا ඔඒ݁ݱٷڰ ᜨᜤܳ ๱ངا ،ሏᆦި ۲ ᆇᅛݞور ዜኞب ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᝒد ዞང؇را ܔި ਜೂܦٽިَܦݴ
ارب 9 .3 ᖄᖇ 0 .4 ۏص ᗳᘑ۔ ො੼ڰިظ آج ݁؇دہ ቕሡ ؇਍ಾا Ⴄၖ ඔ൶ٞ۲چڋ ᄋჳ ᗳᘑ ؇൞ിݿ ؇ᘛ۠ᆙᆊ ۭٞ ۏި ،؇ّ؇༥ ި۲ ނ؇݁ܭ ඖඒ݁ ݁چྡྷٽܭ دوً؇رہ ۋݱۭ ߓߨا
ᗙᗅ؇༥ رہ ሏᇬ؇ً آج ۏص ඖඒ݁ دور ๱ངا ً ؇ਊೋّگݠ — ሏᆶި۲ ਜಶڎا ྸอ؇༶ܓٷ ሏᆧ ᜨ᜕ྡྷྲྀ ๤དྷڢ ߓߵا؜ޙ݄޳ ى؇ਜಮڎار ިّ ᗙᖸި۲ ቕሡ ଻୍ٕاؤ دوران ᗙᖩ ᖃܹዜኜ ݿ؇ل
ො੼ٺ؇ط ா஬ ᘙًިۏ ༥؇ن ᗙᗅ اዜኡިں ᄋᄅَިۚ ’۔ ‘ඖඒዜኡ اّڰ؇ق ො੼ݥ ’ނ؇࣎ࣖ ’ ۭٞ ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ඔඒ݁ݱٷڰ ඖඒ۲؛ ሏᇆި۲ ޖ؇۲ݠ ඖඒَ؇ۚٽ ڣܹފ܂ દતߙߵ ቕቓڢڎ ሏᇿوا
ᗙᖩ ඔඒ݁ز ۭٞ ඖඒዜኡ۔ ނڎہ ᗳᘔ ا༟ڎاد ඔඒ༟ ۭ༰ா஫ا ،ᗳᘑ ݁ݯٴިط ً ૭૙ྟٺ؇ ۭ༶ཹྥچ ሏᇧިᆇᅦ ᜨᜤܳ اس ،ᜨᜤܔ اݿٺأ݄؇ل ᖄᖒ݁ڰݠو ሏᇆارරඞ ᗙᗜوا ༡ڎ ቕሡ اور

ඖඒዜኡ۔ ݁ލ؇۲ڎہ راݿب ߓߵاہِ ،ᗳᘑ ݁؇ڈل ਵਦًިط اور ݁ݯٴިط اٞ܂ Ⴄၖ ඔൾ᛻෫ຳ ሏᆶڎاਐಸا

༒ຍ؇༥ ݁ٴ؇ܳ؞ۭ ఈఃً
،ඖඒف؇༥ ᜨᜤܔ ނ؇݁ܭ ᆇᅵܭ و َگܭ රඞارت magmatic اور රඞارت ଻୍ٕاؤ ۏص ،ඖඒ݁ ଩଍ިܳྱލಣಡᕬ grounded ߑߵ ޗިر ௤ਤޗٴ :ᕤᖂ ոׂոᖌدڅ ոषऌ ᕊᕍոڲؠ
ٞ؇دہ ز dominated، ᖄᖇ ଻୍ٕاؤ ඖඒ݁ ᖃًܹ؇݁گ ᗙᖩ රඞارت উॻ༠دا ،ᗳᘑ พฆၯႆَ ۲ިا ఈఃᘛىܥ ߑߵ ޗިر ඹජوی ᖃ౺౨ర ଫଓި݁چၯၖ ۚٷڎ اور ఈఃਐಶ ๤དྷڢ ඔ൶ٞ۲چڋ

ඖඒዜኡ۔ ڢ؇ًܭ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ sustain Ⴄၖරඞت ሏᇆ؇ارݪچ ىܹچث ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ݁؇ڈل اس اور ،ሏᇿوا ᗙᗅި۲ recycle ඖඒ݁ ݁چྡྷٽܭ ߙߵ
ሏᆶڎاਐಸا ඔ൶ٞ۲چڋ ᖃᘛّ؛ ۭ༥و ሏᆧ ᗙᗅި۲ ޖ؇۲ݠ ᗙᖩ continents enduring ى؇س آس ᗙᖩ Ga 9 .3 ଻୍ٕاؤ :ഇഃቍሒ ూ఩ոׅ ાફڲ ᕤᖂ ؓ׷ոس ਗِਕؓۑ ոषऌ
ۭ༥و ሏᆧ ݿ؇ၯႆਜಮٷ܁ ری ᗙᖩ ๤དྷڢ ۲ިا ఈఃᘛىܥ ۚٽ؇ن ඔ൶ٞ۲چڋ ஓ஄؇م ً ؇ਊೋّگݠ ᘛّ؇؛ ؇ਜ಻د squishy-lid ؇ٞ stagnant- ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ؇ਜ಻د tectonic ىܹچث

ᗳᘑ۔ ೞಮ؇༚ ᖄᖇ
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continents ఈఃዜኜ اور ஓ୾ٴ؇ری fading ۏިاب؛ settled Ⴄၖ ොຳت Ⴄၖරඞت ሏᇆ؇ىܹچث-ارݪچ อ؇റയೲྸ؛ راݿب ߓߵاہِ ሏᆧ ๤དྷڢ ඔ൶ٞ۲چڋ :ոׂոᖌدڅ ഇഃቍሒ ոषऌ ׏ٞ
݁؇ڈل۔ კა჋݁ Ⴄၖ ݿچ؇رہ ሏᆶڎاਐಸا continents؛ preserved ܔި zircons Hills Jack link؛ พ฀ྟݿ ؇৆চ ؇ٞ؇ᘛدܔ در݁چ؇ن ᗙᖩ

equilibria) ଩ଜڣ → geodynamics → ڣߺࠊܔݴ (଻୍ٕاؤ ଫଜ᛻෠ຶز ᗙᖩ ෑෂڈ؇݁ ۭ༶ཹྥچ ᗳᘑ؛ nonexistentً ؇ਊೋّگݠ Ⴄႆٞرڈ ر ۚٽ؇ن ඔ൶ٞ۲چڋ ຒ׿ود: ا٣گ
اور slices equatorial (1D/2D ඖඒ۲ idealized ଩଍ިܳྱލಣಡᕬ ᗳᘑ؛ ا౪౜ర؇ب representative พฃٞگچ ଫଜ༚ ۊިد ڣߺࠊܔݴ ଻୍ٕاؤ ᗳᘑ؛ ๤ཡۜ݁ٷ ߑߵ
ඖඒّ؇਍ಸ۔ ඖඒዜኡ درݿب ܔި geotherms ෛ੼ݱިص ୍଺݁ ඖඒ۲ ሏᇆா஬ ݁ݯٴިط ܔި ۭ༶ཹྥچ qualitative ᖄᖒ݁ڰݠو ༡-ቕሡڎ ො੼ٺ؇ط snapshots)۔ وڢب
๤དྷڢ ሏᆧ ඔඒ݁ز ሏᆶڎاਐಸا bombarded heavily ොູب ᗙᖩ ޗٴچأچ؇ت ڢچ؇س દِતڢݠ ᄋჳ ا؜ٺ݄؇د ٞ؇دہ ز ᚙᚕ٣؟ ոມ ոֿ٣ܙ ا֍׫ڵոد ոڅ׫ר څܙ ոؓری ոຐم
ۚٽ؇ن ೞಮ؇༚ اور พฆྡྷྲྀ ᆙᆘܦٷۭ ଫଜ༚ Ⴄၖරඞت ሏᇆ؇ارݪچ ىܹچث ඔ൶ٞ۲چڋ ᖄᖇ اس ᄋჳ ا؜ٺ݄؇د در݁چ؇َۭ ሏᇆި۲۔ ۲ިا ఈఃᘛىܥ shallowly اور ఈఃਐಶ hot،
ඔ൶ٞ۲چڋ ۭٞ — ᗳᘑ ؇ّா஬ ూ఩ոׅ ਍ಸڎی وڢب ඔඒ༟ ؇ٞ ൪ി૰૜ܭ ሏᆧ continents ۭٞ ᄋჳ ߑߵ د؜ިے ๱ཏܔ ا؜ٺ݄؇د ቕሡ ᗳᘑ۔ ؇ّި۲ ؇َா஬ وݪ؇ۋب Ⴄႆٞرڈ ر

ඖඒዜኡ۔ ݁ٷޙݠ راݿب ߓߵاہِ ،ᗳᘑ ݁؇ڈل ො੼ٺ؇ط ݁ݯٴިط، ৖৑وا ᗙᗅா஬ reframe ܔި

݁؇༠ڍ
(2026) 1412 -392:1408 Science Kirkland, & Turner O’Neill, Johnson,

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