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����� !"#$%&�'(, )*�
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-�./01#234
56

$%7�34
86$%, 9:;<=>?@ABCDE, <=AB/?@AB
F

GHI, J&�&KL�� 62~60, 237 13 Ma. M��N;O���	L�PQ
�

QRSTUV=�W XYZ'(, 9:;E�[\]^��
_`
�, XYZa

b
cdefg� 7.3~6.3 Ma.

��� ���� �	
��
�� 
��� ���� 
����

��������	
��
��������, ��������, ���� !"

#$%&'$()*, +�,-./�012345�6789:;<�=>?@A�B���

	, *C���	DEFG
HI,-./��J���KLMN. OPQR
�����

���	1S�78�TU"VWMN, ����	!"X"VFG%&'YZ[\. ]O

PQR!"^_���2����5`a� �bcL, 
d%e!"fghi�	Xjik

l�mnop[1], q
OPQR"VW�	01�rs��tMN, uYdv!"1wXxy

z{|}, ~���S������	FGX�	������t, �@��J�����,

�6���'�����[1~8]. �����*�, Bt��!"��N�������, 1SF

GY����. ���F6]OPQR�� ¡!"^¢£5¤o!"2¥¦J§¨2!"T


J��, ©ª«¬']OPQR!"^�!"��X1S�
, �61SFG��©ª­®.

1 ������

]OPQR�� ¡!"^p�����������	¯£op, 
OPQR"VW

01�rs��tMN[4,9]. �	°±�rs²³��o����i´µ¶����, �R·

-¸¹º»W¼B�trs½pX¾¿mÀ1SÁÂÃ!"^(Ä 1). B!"^��.OPQ

R.ÅÆzÇ-ÈÉzÇhÊËÈzÌS�.Í0��f[10], �¤�Î.³ÈÉzÏfX�Ð

ÑÒÓÔ2ÕÓÔz. !"^]2Ö¢×§Ø�Ù�kl�ÚÛÜÝÞXß�kl�à�]á-

2002-06-10"#, 2002-08-01"$%#

* �&'(��)*+,-.(/01: 49802020, 49732100, 40172074)23�4567�89:;<=-+*-.(>
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âãÝÞ�¬, ´¢×ä
åæÝÞ, �´2]¢×�Îçèéêëìí1S�º»Wîï.

!"^CÖ, �o�ðñeêëzòzW, ´oX!"^C´�{óéôõÇìí, !"^C

]�ÅÆzÇËÈz, ö�
ðñeêëg�0�÷ø[2,3].

� 1 �������	
��
�������

2 ��������	
��
����
������

2.1 ���

�� ¡�t]OPQR!"^´¢×�ùú(Ä 1), �]o.Í0�z{ûüýåæÝ

Þ, Öo
þR·-¸¹çèéêëìíîï�Î�ÝÞW, ��Ng�´]kiklÝÞ

��1S���¢×. åæÝÞ�N�}�ÔÝ	W, 
Ö-�o�åæûüý-]��


C�, i]�ö���¹�t�klÝ	gÇ�. ¼��ý���t(Ä 2), BÝÞ��� 10

kmC�, �±ki 290°~310°, ÝÞW���z���z2ËÈz2�$zX0��zÌS, ��

�$�i��Ö , �Å 40°~85°, �øQü�$ !� , ¼�$����j"Å�]j"

20°(Ä 2). �6#$8!"%¥¦J&'Â(BW�NÙ�kl)�W.

åæÝÞ�j�Î.Å�*+(,+?))�W, ���z�{-{ÅÆ{ËÈzÌS, �
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� 2 �������	
��
�����
����

��$÷Ã� 40°�70°, �i�$, �{-{ÌS�.m/0gÂ(�1,+(2´1*+).
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B)�W345'Ù�kl!", 1S����$÷Ã 30°�70°, �$]j" 20°, ¥¦Jd

6�åæÝÞÇ+, ö�
åæÝÞ6¯789!"�45.

2.2 ���

]OPQR!"^�Ö¢×�N�: 20 km �´]ki01W, �;�Ö´�ðñez

òzWX]��.OPQRÈÉzÇËÈz§�<=(Ä 1, 2). �>Ö¢×01W�z{Ì»

���z��?@Ëz2ÅÆz2{Az2��zX�$z, BBz{Ì»¼·CC´0�C

�ÅÆzÇ�à, DCEÅÆzÇ-FËzÇ01W, 
·Ci�Ö0�G�GH0ô, ¼â

ãI 0�CEFËzÇ�àJFËzÇ01W, �¼âãC��Krs²³�R·-¸W

»�. Ö¢×01W�Ng�rs01ß�)�WÌS, �]�¢×�LÝÞ, BÝÞC]!

"^¤z	�´ÖÖki, ¼MÝ	: 2 km_m��Ý	���´]ki, 1SÝ	NO!

"(Ä 2); 01W´Ö¢×�]áNâãÝÞ, 
W¤PQ��01�r�ß�)�W(Ä 2).

]á-âãÝÞ
��C�R 35°~40°kii�ÖûüýâãC�(Ä 1, 2). BÝÞ�r2

S01WÇD1S, r01WNT�: 500 m. 
��ýUVQW, BÝÞà��rs)�0

1���Ã��zXÅÆzÌS, �X��Ã?@ËzX0��z. r)�W¤�ÎY¶Ô

)��$X�øQü�$(Ä 3(a)). �$�iÖ´, �Å 60°~85°. Qü�$i´]�", ¼�

� 3
(a) ��-�����	
��
���������(���� 2, ������); (b) �	
��
�� !"#$�%
&'()*+,-(./0(a)); (c) �12���34�567�8(./0(a), ������); (d) ,-9:;�<�=7�

8��:34�>�
(./�� 2, �����)
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$��j"Å�ZPQI �´]j" 35°[40°\ý]^I �´]j" 65°(Ä 2). ��z

¤�Î_{.m/0!"(Ä 3(b))X�6#`ab, ¥¦JÂic(B)�W�u*+§Ð�

ß�klW, ´Ö1��41, de¢×ÝÞ�!"^¤o�NO!"q[f'gh*+ß

�¥¦(Ä 2).

ýâãI (Ä 1, 2), ]á-âãÝÞ�z{ÌSà����z�{-{?@Ëz, JiÐ

��z�ÅÆzX��z. ���$ki 30˚ßÙ, Ö´�i, �Å 45°~60˚. jk�l�
,

âãI �øQü�$÷Ã�BÝÞ´o´]�"�+, m_�$i�Ö�", ¼�$�à

���Öj" 30˚, inö��Öj" 45˚. ��z�{-{�.m!", S-C�$�gÂ(�à

�¥¦Ô�o�ß�kl, ��pi¥¦§Ð�, Ö´1q�´o��410S'rs1. gh

¥¦JÔ��t0, 
��+7u01*±, 3
µ¶1S�vw!"��, Y���Nª­®.

2.3 ���

]OPQR�� ¡!"^]¢×�ÚÛÜÙ�klÝÞ[2], BÝÞki:� N30°E, x

\�01X0�d6ö§�y>W 1). Öo�z�ÝÞ, � 15 km, à���Ã��zX{-

{{?@|_ËÈzÌS, 0�01ÇÇH�EÅÆzÇ. �¤�ÎY¶Ô�$X�$, �$

�i�], �Å¼ 70°C�, �$à��ÅÆ{¬i}�1S, �i´]�"� !��$,

~}÷Ã� 35°�20°. ��z�_{��6#/0g2ËÈz�{-{�8!"%¥¦J&',

?Â(ÝÞWÔ�CÙ.kl�à, �u�]1�4�*+¥¦.

]o�PÛ�ÝÞ, �: 10 km, þ´]kiûü: 150 km, à����z��{Az2

?@{AËzÌS, �JYEÅÆzÇ�{-{{?ÅÆËz, �f0�G��FËzÇ 2).

BBz{��rs��z���ÎY¶Ô��$X�$, �$�?@%�ø¬i1S, ki

: 30°, �]�|, �Å: 62°~68°. �$à��Qü{A1S, 
cÔ÷Ã� 35°�30°. ��

z��Î�`a�2S-C�$2�6#/0g5?@w%¥¦J&'Â(��Ù�)�W, +

�uY�]1�4�*+¥¦§Ð.

�M, XÖ¢×Ç+, ]¢×��NPQ���kl01W, ���f¥¦JÔ��u*

+Ô��Ù�kl, �Ö¢×01W�u*+Ô��ß�klW; *+¥¦§Ð�, Ö¢×´

WÖ1��41, Ç�op]¢×]1��41; �$÷Ã�, ]¢×��Ðp�p���Q

CÖý��I (Ä 1, 2), �i´]��"Å� 20°~30°, Ö¢×�M�i6��ZPQI ,

�$�´]j"Å� 35°~40°, n���"Åq� 30°ßÙ. �mö�, !"^�]2Ö¢×¼

!"¥¦J�¼6�Ô, ö�
J��D!"^� �y¢×.

3 ����������	
�

¼LC´�]OPQR!"^¤o, !"1wà�c��*+��!"fg, �+*+

zËD��i´´]�)�W. �n*+)�WiÖ»��Ö¢×01W, �Ö¢×ÝÞ1

S*+fg�jÝ�. ¼��Q�t(Ä 2), à��.ÅÆzÇ-ÈÉzÇËÈzÌS, ��o

�ÊËÈz, �o���Ôzòz1S��WÃËÈz, ´o��ÓÔzòz1S�|_Å

ÆËÈz. �Bz{ÌSN´´]�i�*+fg, �+z{��DC�Ô01W§�(Ä 2),

�������������	
��
��� ���������������. �� !"#$%&'(), 2000. 50
2) *+�. ��	,-./0�123�456789:;��/<=0>
!?��@A. BCD!EF0?F

GHIJKLM#!NOP, 2001. 45
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���oÊËÈz��o�WÃËÈzMD���Ã��z1S��� 500 m ��}�Ô)

�W, ö�
à!"�. �)�W�Qü�$Ó���i�$, �6#$8!"X`a�Â(


´´]i��Ö�*+. *+fgÖj�LÝÞ, LÝÞW¤���$ki 30˚, �øQü

�$X A }ab��i´]�", �"Å� 35˚, �*+)�W�$N±, ¥¦��Ç+. �

fÖ¢×�kl�!"^¤o�89¥¦ ¡N±, ö�
+�1S�, ¢Ö¢×�kl


c]OPQR!"^�µ¶.

4 �
��������������

�� ¡]OPQR!"^�¢×5¤o, £�¤�Ôkl589¥, ?45'¦7.

Å�hÝ	fg. ¼Ö¢×, ghhÝ	!"c��´Ö�i2��2§¨����$��

Ô2©�Ô01WX©ÔÝ	(Ä 3(c)). hÝ	01WNTª 10~30 cm, �¤�Î��Ã?@

Ëz2«�z2!"Ëz2Ý	¬, Ëz2«�z��ø�$5Ý	���­®?¯�i�".

­®°ª2�â±!"2�6#ab2!"ËzË$�Ý	���gC5«�z��6#!

"%¥¦J&'Â(Ý	¥¦���hÝrl, ´Ö1�rs1.

¼]¢×ÚÛÜÝÞ�, �I�f²�!"d6�i�]¨��hÝ	!", Ý	÷Ã�k

l1S����$ ��, � 112°~117°�62°~68°. hÝ	c���Ô2©�ÔX©ÔÝ	, ��

�ÔhÝ	1S�«�z01W45¼kl01��ÃËzM�, 0�G�f²³kl1S��

�ËzE. «�zW¤�Î�{AQüX?@¬i}�1S�Y¶Ô�$, B�$÷Ã� �i,

«�z� S-CÌ!X{AzÌÄ%¥¦JÂi&'Â(�¥¦Ô���]1rs�hÝ	 1).

¼�� ¡!"^�´¢×, �«�zÌS�i´´Ö�hÝ	)�Wq�B¢×�f

²�!"d6 2).

!"^¤o, *+fgM�+´45¦7.Å�hÝ	, �ÅNT¨� 70µ, Ý	¤�Î

«�zX!"Ëz(Ä 3(d)). g¶Ý	ki2�]Öi, 2� �´i, 1S�!"^¤oi

·¸�|�.Å�hÝ	fg. �f�, �� ¡]OPQR!"^¢×5¤o�.Å�h

Ý	1SC�� ¡¹��º�¥�+ºÃ.Å�hÝ	fg. �]OPQR�� ¡!"

^
NC]2´XÖ¢×01W�¬�ÈÉz-.ÅÆzÇ�.Í0��f, ¢×ÝÞ¥j0

�G�¨»0E, ¼´2Ö¢×¥�Ó�½0����zXEÍ0��ìíz, ìíz�/�

!"¾¿ö�, 0�G��E�FËzÇ, �]¢×�äÀÁEFËzÇ�0�ìíz(ö�


çèéêëìíîï). �mö�, ]OPQR�� ¡!"^¦7ö�
�¢×01Wh

Ý	Â��N>Ã4�f.

5 ����	��

�'­®�¤�°W�+|}01��
, dØ
�'�F!"T
J§¨, ^»�e

t!"ÄÅ�6³­®]OPQR!"^�1S, �u��6Ö¢×Æ7klX¦7hÝ	

¤�!"z��' Ar-Ar+pÇT
J�¬, 14>§¨´È�p��Ä 2, �É´ÈzÔ2�

É�ø5^Ê�c 1XÄ 4.

1) *+�. ��	,-./0�123�456789:;��/<=0>
!?��@A. BCD!EF0?F
GHIJKLM#!NOP, 2001, 45

2) ���. �����	
��
��� ���������������. �� !"#$%&'(), 2000, 50
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� 1 �������	
��
���������
�� Ar-Ar ������ a)

RST NU��= VWXH YZ>[/Ma

ZDJ-1 �\-]^_`ab;9:�cdefg� fg� 60.60h0.33

ZPL �\-]^_`ab;9:�cdefg� fg� 59.21h0.20

14 �\-]^_`ab;9:�cdefg� fg� 61.99h0.48

19 �\-]^_`ab;9:�cdefg� fg� 60.46h0.31

PD-7 �\-]^_`ab;9:�cdefg� fg� 22.69h0.16

PD-4 �\-]^_`ab;9:�cdefg� fg� 23.13h0.07

11 �\-]^_`ab;9:�cdeijkl� mno 23.33h0.14

22 �\-]^_`ab;9:�cdefg� fg� 13.28h0.09

18 �\-]^_`ab;9:�cdeijkl� mno 13.39h0.08

LHK �45$p�fqr9s�cdenot� uno 6.64h0.04

Z48 v45$p�fqr9s�wc� xno 6.35h0.03

M-2 v45$p�fqr9s�cdenot� mno 7.29h0.07

M-4 v45$p�fqr9s�cdenot� uno 6.43h0.05

M-6 v45$p�fqr9s�cdenot� uno 6.60h0.05

a) RSyBCD!EF0?FGHIJKL Ar-Ar z{>|}~. V{��: RGA-10 �3�0��. K ��/��, λ =
5.543�10−10/a

��������	�
��

�, ����������, ����������

 !"
#
�$%, &'()*+,-./, ��0123(4562789:;%+<

=01>62?@A5#BCD
#
�;%, EF�GHIJKLMNO.

PGQHI��RS, ���
#�45C627?@AT= 7.3~6.3 Ma, UV5C01

�+= 3 WAX, +<= 62~59, 23 > 13 Ma. YLMZ[��G, \501]^�8C_`

Ar-Arab+<= 23> 13 Macd, 45627e]�f_`CAr-Arab= 6.4~6.9 Ma1). P

ghiC
#jk9:;lm>inHopqr, [��sK9:t 60MacdCAT, uv

4w5CaT����JKxyCz{|. �9aTHI�J}LM}~C�~G, 627

}~� 7.3~6.3 Ma CaTHIKxyCz{|, uY01
#j8, w5LMaT�J}L

M}~z{��+��. �U, 60 MaCin-h�����
#j, � 23 Ma>~13 MaCi

n��������>����
#j, ����
#�8�D
��
C
#j��=�

D5
##B. �', �������LM��[����LMZD�g����LMj, �

LM�\5=�|c�01, ��/ ¡+=�D7¢k�D£¤Cw5
#. v¥501D


#
�;%(���k¦_`k§_`>f_`)C Ar-AraT+<= 58~56, 23> 13 Ma[11],

�	¨©ªLMZw5
#�z{, ���Y«
�¬­��®¯D°}¤±#BCw5J

K²jNOCLM³´, ��µ¶·=	¨©ªLMZ��01�8w�aTHIT¸¹w

5JK²jLMº�NOC³´.

6 ������

LM+,¸/, [����	¨©ªLMZ*»(��23-¼½¹V4¾m�D|�

1) *+�. ��	,-./0�123�456789:;��/<=0>
!?��@A. BCD!EF0?F

GHIJKLM#!NOP, 2001. 45
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� 4 �������	
��
��
�� Ar-Ar ���(a)����(b)
tp�Z>[, ti����>[; A� 40Ar/36Ar���, B������, r������q
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CLM¿À. ���23\5=JÁÂ|�C�|c�01, 45=Ã�Ä±ÅC�-Æ|6

27?@, [��\5=�|d�01, 45=	[Ä±ÅCÇ�
�-Æ|62?@. LM

Z*»\5=ÃÃ[��|ÈÉ, 45=�ÊËC�-Æ|627.

zg\5�|
#, ÌÍÎLMÏÐ(¿

ÀÑ�~R, ��2301+o�LMZ*»

ÁÂÒ��Ó, rFÔ·=�¾5LM�Õ[10].

uwÖ¿ÀÑ+,¸/, ���23Ã»\5

Ã[×ØC¿ÀÙÚ�LMZ*»CÁÂ¿À

ÙÚ°Õ, ÛÜÝLMZ*»ÁÂLM}~Þ

=	»ß��ÃCàÂ, ���C01>*»

CÈÉ¿Àáâ#Bã°CLM¿À}~, �

�Ý��0123Þ=LMZäÈLMCå2

æ(ç 5). Yèéêë, [ì-èé23GÙÚ×

ØÒ�íî¹
ï, PÃ»CÃ[×Ø
=F²C	�×Ø, UF²LMZ*»��P		

��ÃÃ[CÁÂ, ����(*»Y¿ÀÑGð�>ñ°ÕC.

[����	¨©ªLMZ*»ÈÉ>��01¿À°Õ, ���DA#BCD°LM

}~; ��C01�«
��(LMZ*Ç�����~)>¬­��(òó�ôõ�ö�~) 

C01; ��������	�
��

�, ����������; [��
#�í÷�

����ø��Cùú, ��LMZC[k�������� !"
#$%. rF[���

�	¨©ªLMZ=�� CûüLM, LMZ*»CÈÉT¸«
�¬­��®¯4, «


���¬­��Cûü, ��C01T¸ûüC��ýþ(ç 5). �g���
#�	kÃ

»ÙÚC
ï, ��T¸ûü#BC��LM(ç 5).

YLMaTÑÒÎ, Pg���C
#
�³´�¾�� C01�Õ, EF 62~59 Ma

C
#
�³´��T¸«
�¬­��C�5®¯. ��./�����LMZ®¯��

g 60 Ma cd [12~15], DA	
Ñ�·=®¯P��[�¢
�C , [LMZ�g�LM

Z[16~19], u�é>���[6]./[LMZ��Ç����C�5
�ab= 60 Ma cd, �/�

AF²�����àÂ. UY 23 Macd, ��Çq�g°W
#Ç�5, v8�� MCTC

�À>«�º�C S[9,15,20,21]. �g 13 Ma C³´, ��T¸°¢!" �, r=Y��Ç

q(Ë!YFA5�g°W �5[22], DAÇq*»��S"[��#$[23,24], %l#$�

��!" �C
#+&[25].

[����LMZ45LM¸"=�	¨©ª�=8''×D'(Ç�
�Æ|627

}~, ���)*+,C-.LM.

	¨©ªLMZ/0P���-Ç����6k1����B, �S2��C�3�45

�Ç����, v8»+Ç����q�=67�, %8���¼½¹ 750~8509> 1.4~1.8

GPa C�5
�(AT� 60 Ma), =«
��:àÂBr[6,10]. ÛFÇ�
C
��";S2

gº¸, �/v45¼½¹)*C+,.

LMZ*���8<=í÷>(?@�-AB���Cü�, ��� Al �DEFGZ5

�DH´=(2.76~3.86)I108 Pa, PFJKvCLCº�:
= 9.72~13.59 km, _`k���

� 5 �	
������
���������

��
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Ar-Arab= 7~6 Ma. �>CZL}"¹)*Z5C�M, ��·=�>8��� Al�DE

CNO�¦_`kP_`k���C 40Ar/39Ar~ãCNOEA�DAC. ��JK, LMZY

� 7~6 Ma�Q�K� 12 kmRCº�ÔST, ST*U�V 1.75 mm/a1).

PF��RS, 	¨©ªLMZYGQ>�CL(7~6 Ma)�Q¼½¹)*CST-+,,

UWW��ÇqY~8 Ma ��)*+,�VtX�Ç
[21,26], DAYQY
C.I./[­

CZ[Y 8~6 Ma�Qíî¹\]
ï[27~29] , ��[����	¨©ªLMZ 7~6 Ma�Q)

*ST-+,�WW��Çq)*+,CJ}¸". U	¨©ªº²45Ç�
627}~C

�ÀaT= 7.3~6.3 Ma, �627}~���[����LMZ)*^,C$%, _)*+,

`ÕC°l-.LM.

�', Ì
��
R, 	¨©ªLMZC+,�
aËb0�, %���Z[\]
ïc

d)*STU$î-eK�[30]. uf²";g"Çºh(i�Y 18 km �±jYk(lm

}[31], UY 7~6 Ma+,íîAf²<=í÷no�ö�, Ì°Wºnp�CA q
>�A

Cno�öC�r�
R, ºnG+���f²)*+,C°W�srt. %�f²�g�
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