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#!$%&� 40Ar/39Ar'()*+,-, ./0 41+234, 5�67����89:;���<�

461~445.2
 414.9~342.8 Ma�=+2, >?1+2@A�B0C���DEFG��HIJKLM~

�NOM
PQRS�TUVWX�YZ, ['\]^_`a�bcde. I]8TU;�f�gh

ijU�klmn���<� 178.4~137.5 Ma�=+2, opqrs���DE;I�JtuM~�v

wMS�TUxy�+2YZ, >zTUVWX{|}�H~]�����e. I����89:;

����<�0 36.4 
 26.3 Ma �?�=+2, ������89:;I��M�S������x

y, ��������m�d��hi, >zWXI����]8��8@�
���B�, {�

�-���H�� �¡¢£¤�e. ¥,-B����DE;I��-���H¦§��¡TU¨©

ª«�¬­®¤¯xy�°±.

��� ����� 40Ar/39Ar �� �	
��

��������	
��
��� , ���

��������� NEE ������, � !"

#$%&'
�()*�+,�-./012�!

345, 6789:!�
�;<�=>. ?@4A

������ !#$�BCDEF� , 0GHI

JKLMNOPQ8RSTUV [1,2]; W�GHIX

�YZ[\][3]^_`][4]^abc[5]ST��UV;

d0GHIX��eOP [6,7] !������� .

fghij���k�lm"n�ko��p q

rs� 40Ar/39Ar tuvw7;<, xyz{���

���UV"#$�tuv7PH|}.

1 ������

;<~uA���k���y �̂lm"n�k

o��, ~�����0�NP^MNOP^��c

"��cp,s5(y 1). �N������Yf~

����, ���y-�lm-n�ko���0��,

���������s^�����s^���s^

 ¡��s �̂¢�s �̂�£¤s¥p,s5¦!,

�§0�¨�©ªs«¬"��«­® ; ¯NO�

��5¯°±[²���³p,§´µ¶ks^·¸

¹s"º»s¦!, ����Y;<~�-\¼½.

��5¯°¾b¿ÀÁ�(�¾ÂÃÄ�5)YÅ~�

���³¶ks"º»s, ����Y;<~Æ�.

¿Ç~�s�ÈÉp,p ÊrËÌ�ÍÎ ,

�
ÏÆ&'ÐÑÒQÓ�� 3'qr�: 
�qr

�^§�Ô2�"Æ�qr�(y 2). 
�qr��

���N�������p,s5¦! , p,ËÌ

�£¤sÕ , ÉÖ]×�sÕØp,�Ù"p �

ÙÊrFÚÛ, Ü¬Ý�0M]�p ¦q. Æ�q

r������5¯°¦! , Ü¬Þ0Ép,�Ù

Êrß�à , á�â�0ã¨�N�§
äp,s

5. §�Ô2���YÆ�"
�qr�åC, ��

s�æ�ÈÉ×�sÕp,�Ù�Êr , ����

�5¯°¦!, çèéêë�ì×í�s�.

2 40Ar/39Ar ��

wxîï8L�lm\����y"�lm-n

�koÐÑ(y 1,2), ê 1ð�ñwxîï�s�Hò

ó. ôîï�sÕHòóÒQõ�, öL���§�

Ô2���îï(QA54)p J, ÷øJù×ú�$,

�ûüý§�Ô2�îï�p þÕj�à , ×ú

�$�FÚÛ . �0îï���"��wx��Y
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� 1 ��������	
�

� 2 �
����(��
��� 1)
a: �����; b: �����; c: 	����; GB: 
���(
��); Pt2-3: �����; S: 
��; N: ���; Q: ���;

QA-54: �����

�������, �	
��
������, ��

�� QA-35B��������, ��� ��!"

��(25-30)#�, $�	%!&'()*�.

+,-./012��34�5#�67 , 8

#9 461~445.2 Ma2:�6(; 3), �<����6

9 445.2~454.3 Ma, =���69 447.8~461 Ma, �

�QA-29, 30, 31, 33>�6;?@AB4CDEA2

FGHIJ�6?(; 3(a)~(d)), KL�M�NOP

QRS�T; U8#9 178.4~137.5 Ma 2:�6(;

4), �<���V=���69 178.4~164.3 Ma, W

XY(QA-36C)34� 137.5 Ma 2:�6, Z�[ 

EA2FGHIJ�6?, ��67\ 30.1~119.8

Ma(; 4(d)), ]#�62��+,-./01<^_

<.`a12bcdefghid(QA-At3a)Vjkl

fghid(QA-36C)(; 2), ��EAmM�nopq

rs2t0(u 1), vE><wxyz~{�|z}
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� 1 ��������� a)

��� �� � !"#

�����

QA-At3a $%�&'(�)�
Mu + Pl + Q * Chl. +,-./0123, 456+,7+89:1, ;<=>?@ABC


D+E<. FGH��+,8I7JKLM, NOP"�

QA-29 >?@��
Mu + Pl + Q * Chl. 7+A+,8QR1AS�1TUVWX, +,YZ[I7, >?@JK

�\WX

QA-30 ]^_?@`a�� Bt + Pl + Q. _?@bc"#def, gh�i, jk
D+&, l/mCnop+

QA-31 q?@��
Bt + Mu + Pl + Q. _?@rstuv, ghi, /wb; >?@r�tuv, 8xynz1, g

h{

QA-33 +|q?@`a��
Gt + Mu + Bt + Pl + Q. �+}V�\j~, +|+JK�\8�1k7A>?@�����

\; _?@}Vgh��\8y����, �����t�\

QA-34A _?@'(� Bt + Pl + Q. bc"#def

QA-34B q?@
D++,�
Bt + Mu + Q + Chl * Pl. �+�\j~, ?@JK�\ghLM; +,bcdef; ?@jk


D+&

QA-35A +|q?@��
Bt + Mu + Pl + Q + Gt. ?@��ghJK�\WX, ��BCj~efnf�bc��; 7+

+,�fgh; +|+8`ya1

QA-35B '(�Z� Mu + Pl + Q. �+bcdef

QA-36C ��1'(�)�
Mu + Bt + Kf + Pl + Q. �+bc��, 7+�Z8��1=HQI7, ?@��F7+;<,

��JK�\WX. +,��=I7gh, ��a&ef

�����

QA-54 
��
Chl + Pl + Q + Cc + Mu. �+bc�5��, � ?@jk
D+&, ��bc¡¢£b¤Z,

?@¥¦bc��; op+=HQI7

	����

QA-50A _?�§�7�)�
Bt + Hb + Pl + Q. �§+A_?@T�ghJK�\WX, 7++,[efbc. op+8�

1WX

QA-50F +|¨©q?@��
Gt + St + Bt + Mu + Q + Pl * Chl. +|+A¨©+ª�nE«VLMoh¬­��)\oh

�®, ?@��JK�\ghWX, ¯°_?@6/±²��

QA-50H +|�§�)� Gt + Hb + Pl + Q * Chl. �§+ghLM; +,A7+a�`, bcdef

a) Gt: +|+; St: ¨©+; Bt: _?@; Mu: >?@; Q: +,; Pl: �7+; Chl: 
D+; Cc: op+; Kf: ³7+; Hb: �§+

]~��� /0pq1 , ��>����~��

2�o��1(; 2)��>��2/01��@��

���S2��.

�./012��348# 414.9~342.8 Ma2:

�6(; 5), �<���(352.1 Ma)V=��(342.8~

370.2 Ma)34���8T2:�6, �� QA-50A

34� 414.9V 396.7 Ma5���Y:�6(; 5(a),

(b)), Z�6:?�CD��.

>���<.`a1<�� QA-54 ��� ¡

�5����¢2�6: , FG�6:9 26.3 Ma

(39Ar£ 48.3¤), ¥G�6:9 36.4 Ma(39Ar£ 43.6¤)

(; 6), ¥G:�6¦ 39Ar§.¨©�6(32.4 Ma)�

�ª_, ]��«,wNnopq1¬, dYm­®

¯2nopqrsV°hd±p²rs2t0(u 1),

��2d±³´µuE��6¶]·u�����

1>¸¹zº»<.`a1¼��½	®¯/0�

S2 ¡, �¾ °hd±p²rs, ��O2FG

�6:K¿À¨9��ÁÂ	%<> 26.3 Ma}��

mMQRS2��, Z��Ã *§ÄÅ 36.4 Ma2

Æ¦ÇÈÉ}().

3 ������

Ê-./01<�Ë28#�6(461~445.2 Ma)

ÌT±¦2�6ÍÎ>ÏÐÑÒ.2ÓÔÕ0Õ1

< Ö"×Ø[8~10]. >�����1<ÙÚ2�6Û

 ×Ø, ÜÝ¹Þß [11]>�����àáâã81

2äåd(��<æç� 447~462 Ma 2p²èY

U-Pb V Pb-Pb �6, �À¨9p²�6. Jolivet Þ

ß[12]>¹éêë�.2���Õ-ì��1fgd

��<æç� 441 Ma2èY U-Pb�6V 383 Ma2

��� 40Ar/39Ar�6. SobelÞß[13]>���Õíî-

ïðñò@��2fgdófg�XdVfghid

2��<æç� 453.4~382.5 Ma2�� 40Ar/39Ar�

6 . ôõ�6�·u2/0Qö÷Ê-ÓÔøù>
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� 3 ��������	
� 40Ar/39Ar �
��

������ 1

<wúûz~{üýzþ�}�±� , KLÊ� 

�[8~10].

�./01<�� ¡2 414.9~342.8 Ma 2�

6EAw�-ÓÔÕ2þ�}� , \�./012

/0.Ç� , �¶]>/0�e@M�ÓÔ1	


-ì/012�� . 
�2ÏÐuE
����V

�ÓÔ����2���½>{�½· [14], ô8ö

÷{��./01<æç2�6, ��, ô#�6K

L·u�ÓÔ1þ�� , ����wNHá�½2

/0Qö÷.

-./01<��O28#�6(178.4~137.5

Ma)��������><xyz~{�|z2/0

Qö÷. ArnaudÞß[5]������1¬4�2bc

defgdVhd�� Rb/Sr V=��2 40Ar/39Ar
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� 4 ��������	
� 40Ar/39Ar �
��

������ 1

�� , æç 140~162.9 Ma 2/0pq�6ÍÎ .

Jolivet Þß[15]>ÓÔÕó
-ìV�����1Þ�

Ñ��2Ì�èY�p !�6"#$� 135~172

Ma��, ·u�8�%&2ÁÂ	%, SobelÞß[13]

>íî-ïðñò2WXY 40Ar/39Ar ��ÏÐ<¦�

ç4�{xyz'(ÁÂö÷2)> . U� , Mock

Þß[16]>Ò*+Õ,-.-*+Õ/ñò��2fg

d��<æç2��VWXY2 40Ar/39Ar �6"#

�<> 120~146 Ma, ·u�àÌ012��>wx

yz~{�|z�½nopq�S2 ¡, �39ô

8ö÷¦ã4��5-.��6½ �. !�K7,

-./01<��O2ô#�6(178.4~137.5 Ma)C

8>�����1<)> , 9:�·u2±¶/0

Qö÷>
��;�2<=�Ñ>)> , vE?�

@A¥B-.Mã4��ºCDE-FGH�15-

��2ÑI/0JK2��, >wxyz~{�|z

N��½	ÑIo2/0�S.

���<.`a1<2�� QA-54 ¡2 36.4~

26.3 Ma2��� 40Ar/39Ar�6�������1>

¸¹zL¹�S . Ê��6±_2ÁÂö÷>@A

¥B-.�Ñ(40 Ma)[15]óÒ*+Õ�Ñ(30 Ma)[16]

¿MNÕVà*+�Ñ(20~25 Ma)[17]> ×Ø. 


�"Í³O39PQR�VSTR�2��¿M@

A¥B2UV�½> 40~50 Ma[18~21], 9WX>��

�<.`a1¬æç2 36.4~26.3 Ma 2�6V@Y

×Ø2�6 ¡ZKL�PQ-STR���ö÷>
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� 5 ������	
� 40Ar/39Ar �
��

������ 1

� 6 ������	
� 40Ar/39Ar �
��

������ 1

@A¥B-.�Ñ2/0�¶.

4 ��

461~445.2(-./01)V 414.9~342.8 Ma(�.

/01)25#�6[\·u�]�����^_2

d�>wúûz~{üýzV`;a�½/0Qö÷

2�S ¡, �O¶]¦-ÓÔÕ�ù2þ� �,

�OÊ�ÓÔ-
-ì�bøù2cdþ�����

 �[22]. ¾e»ã4��ºCDE-FGH�15-

2fg��VPQ-STR�ºhiAjGH�12

��kl, �����1[\><xyz~{�|z

(178.4~137.5 Ma)V¸¹z(36.4~26.3 Ma)N����

½®¯2/0�S , cKL2u�qm��n�1

2oS, �¾e p²rs�½VÕp2Uq. ��

�����1> 89~92[23]V 223~226 Ma[4]�½12

�S2×Ø, r[vE�����1>PQ-STR

�kl2Ì/0JK��s[ "�ptm�S2

´µ.

�� ��������	
��(
��: 40272099)�

���
������.
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