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摘要：采用ＬＡＩＣＰＭＳ方法，首次对四川西部新元古界苏雄组层型剖面底部豆状熔结凝灰岩进行了锆石ＵＴｈＰｂ同
位素测定，获得了两组谐和度极高的年龄数据：８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ（Ｎ ＝ １１，ＭＳＷＤ ＝ ０． ５８）和８４９． ４ ± ６． ２ Ｍａ（Ｎ ＝ ６，
ＭＳＷＤ ＝０． ３４）。其中，８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ代表凝灰岩沉积年龄，与前人报道的苏雄组流纹岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄
（８０３ ± １２ Ｍａ）高度一致，进一步约束了苏雄组底部火山喷发的起始年代。构造岩浆热事件分析表明，８０５． ９ ± ４． ４
Ｍａ代表了华南扬子古大陆８００ Ｍａ左右的火山喷发事件；而８４９． ４ ± ６． ２ Ｍａ则与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂解（～ ８５０
Ｍａ）的同裂谷岩浆活动相对应。
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引言
苏雄组为扬子地块西缘新元古代康滇裂谷盆

地的充填物（图１），集中分布于小相岭、大相岭、甘
洛和西昌螺髻山等地，主要岩性为双峰式火山
岩［１ － ３］。限于测年技术的精度，以往获得的苏雄组
年龄变化范围较大（９００ ～ ６００ Ｍａ）［１ － ２，４ － ７］，可靠性
不强。２００１年，李献华等首次采用ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ
Ｐｂ定年方法对苏雄组流纹岩进行了年龄测定，获得
了８０３ ± １２ Ｍａ高精度年龄值［８］，此后未见任何新的
年龄报道。近期笔者在川西甘洛地区的苏雄组层
型剖面底部采集了一个豆状熔结凝灰岩样品（ＬＧＰ
３Ｎ１，Ｎ ２９°０８′１２′′，Ｅ １０２°５１′３８′′），并获得了两组谐

和度极高的ＵＰｂ同位素年龄，为华南新元古代地
层格架的建立和Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程构造岩浆
热事件的研究提供了新的年代证据。

苏雄组的称谓与定义一度比较混乱，曾被称为
富林杂岩、仁勇组、博洪组、阿子觉组、乌斯大桥群
和小相岭火山岩等，最后将以火山岩为主的地层统
称为苏雄组，以火山碎屑岩为主的地层统称为开建
桥组［５ － ６，９］。而其时代也几经变化，最初被划为前震
旦纪［１０］，之后又被划为早震旦纪［９］，最近又被归入
新元古代中期［８］。苏雄组层型剖面位于四川西部
甘洛县苏雄，下与中元古界峨边群角度不整合接
触，上与开建桥组断层接触（图２），是一套以酸性火
山熔岩为主，夹数层基性火山岩和少量火山碎屑岩
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的双峰式火山岩。在层型剖面上，苏雄组的厚度为
１１６３ｍ；在区域上，苏雄组的厚度从数百米到上万
米，与开建桥组在横向上呈相互消长关系［２，１１］。

图１　 华南新元古代裂谷次级盆地分布图（据文献［３］修改）
Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｒｉｆｔ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）

１　 测试方法
将样品粉碎至６０目以下，先用人工重砂方法富

集锆石，然后在双目镜下精选锆石。将挑好的锆石
颗粒粘在双面胶上，固定在透明的环氧树脂中，和
树脂一起打磨抛光，直至露出锆石的内部以适合
ＬＡＩＣＰＭＳ分析。对抛光后的锆石进行反射光、透
射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）图像分析，选择代表
性的锆石颗粒和区域进行ＵＴｈＰｂ同位素分析。

锆石原位微区ＵＴｈＰｂ分析在中国地质大学
（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室进行，
采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰ
ＭＳ）分析法进行ＵＴｈＰｂ分析。测年采用的ＩＣＰ
ＭＳ为美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光剥
蚀系统为德国ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的ＧｅｏＬａｓ２００５，实
验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，激光频率为
６Ｈｚ，激光强度为５０ｍＪ，激光斑束直径为３２μｍ，分析
流程详见文献［１２］。同位素组成用标准锆石９１５００
作为外标进行校正，元素含量测定采用ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０作外标、Ｓｉ２９作内标进行校正。锆石测年
中Ｐｂ同位素比值、ＵＰｂ年龄和微量元素含量运用
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（ｖｅｒ８． ３）［１３］进行处理。年龄计算采
用标准程序Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３． ２３）［１４］，测试数据、年龄加
权平均的误差均为１σ。对年龄＞ １０００ Ｍａ的锆石
采用２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ年龄，而对年龄＜ １０００ Ｍａ的锆石则
采用２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄［１５］。

２　 测试结果
阴极发光影像显示，样品ＬＧＰ３Ｎ１的锆石晶体

为自形长柱状，长宽比为２∶ １ ～ ４∶ １，晶面光滑，晶棱
平直，内部具清晰的震荡环带结构，为典型岩浆型
锆石（图３）。本文共测试了２０颗锆石的２０个测点
（表１），得到了两组非常集中的年龄数据（图４）。

测点１． １ ～ １１． １的Ｕ含量为（４２６ ～ ２６７３）×
１０ －６，Ｔｈ含量为（４０５ ～ ４２５７）× １０ －６，锆石均具有较
高的Ｔｈ ／ Ｕ比值，其变化范围为０． ４９ ～ １． ５９，均大于
０． ４，属于典型的岩浆成因锆石［１６］。其ＵＰｂ年龄值
在误差范围内具有很好的一致性，均分布于谐和线
上或附近，表明这些锆石几乎没有Ｕ和Ｐｂ的丢失
和加入，样品可靠性高（图４）。测点１． １ ～ １１． １
的２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ年龄加权平均值为８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ
（９５％置信度，ＭＳＷＤ ＝０． ５８）（图４），代表了川西苏
雄组层型剖面豆状熔结凝灰岩（ＬＧＰ３Ｎ１）锆石的结
晶年龄，即豆状熔结凝灰岩的沉积年龄。

测点１２． １ ～ １７． １的Ｕ含量为（９６９ ～ １６５９）×
１０ －６，Ｔｈ含量为（５３３ ～ １５５９）× １０ －６，锆石均具有较
高的Ｔｈ ／ Ｕ比值，其变化范围为０． ５５ ～ １． １５，均大于
０． ４，也为典型的岩浆成因锆石［１６］。测试结果表明，
测点１２． １ ～ １７． １的ＵＰｂ年龄在误差范围内具有很
好的一致性，均分布于谐和线上或附近，表明这些
锆石几乎没有Ｕ和Ｐｂ的丢失和加入，样品可靠性
高（图４）。测点１２． １ ～ １７． １的２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄的加
权平均值为８４９． ４ ± ６． ２ Ｍａ（９５％置信度，ＭＳＷＤ ＝
０． ３４）（图４），代表了较早一期的岩浆活动，解释为
扬子地块西缘对Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂解（～ ８５０
Ｍａ）的响应。

应该说明的是，测点１８． １、１９． １和２０． １明显偏
离谐和线或呈零星分布，未参与年龄计算（图４）。
３　 讨论

本文获得ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为８０５． ９
± ４． ４ Ｍａ的豆状熔结凝灰岩距离层型剖面苏雄组
底部约１００ｍ，采样位置以下为流纹质玻屑凝灰岩、
砾岩（图２）。火山物质为事件产物，砾岩的沉积速
率很大，因而采样层位以下近１００ｍ厚的地层的形
成时间在地质历史中可以忽略不计，所以本文获得
的８０５． ９ ± ４． ４Ｍａ年龄可以作为苏雄组的底部年
龄。该年龄与李献华等采自汉源万工东约２ｋｍ公
路边的苏雄组流纹岩样品测得的８０３ ± １２ Ｍａ
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄［８］高度一致。应该说明的
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图２　 川西苏雄组层型剖面柱状图及采样位置
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅ ＬＧＰ３Ｎ１）ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｘｉｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

图３　 川西苏雄组豆状熔结凝灰岩锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ． ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｐｉｓｏｌｉｔｉｃ ｗｅｌｄｅｄ ｔｕｆｆ （ｓａｍｐｌｅ ＬＧＰ３Ｎ１）ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｕｘｉｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
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是，李献华等未标明测试的流纹岩样品所在剖面的
具体位置，且不是在苏雄组层型剖面上采集的，本
文所取得的年龄是对其数据的进一步补充。考虑
到陆相沉积的穿时性，苏雄组的底界年龄可能存在
一定的变化范围，因此，本文将川西苏雄组底界的
形成年龄限定为８００ ± ５ Ｍａ。

图４ 　 川西苏雄组豆状熔结凝灰岩锆石ＵＰｂ谐和图和
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄图
Ｆｉｇ． ４ 　 ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｎｄ ２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ
ｐｉｓｏｌｉｔｉｃ ｗｅｌｄｅｄ ｔｕｆｆ （ｓａｍｐｌｅ ＬＧＰ３Ｎ１） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｕｘｉｏｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

　 　 目前尚无关于苏雄组顶界高精度年龄的报道，
只能根据间接证据进行估计。前人研究认为，“整
合于苏雄组之上”的开建桥组ＫＡｒ年龄为７２５ Ｍａ
和７２９ Ｍａ［１７］，而实际上苏雄组与开建桥组既是上
下关系，又是横向过渡关系，总体上属于同时异相
关系［１８ － ２２］。因此，其与开建桥组的沉积时限应该是
一致的。最新的研究成果表明［１８，１９，２１，２２］，澄江组、开
建桥组的上限年龄为７２５ Ｍａ，那么苏雄组的上限年
龄也应为７２５ Ｍａ。综上所述，本文认为川西苏雄组
的形成时限为８００ ± ５ ～ ７２５ Ｍａ，时间上持续了近８０
Ｍａ。当然，该认识仍然需要更多的精确年代学证据
的验证或支持。

苏雄组年龄的厘定对华南新元古代地层格架
的确立和完善具有重要的意义。由于前人所测得
的苏雄组年龄变化范围大（９００ ～ ６００ Ｍａ），可靠性
不高，一直不利于扬子地块西缘的地层划分对比。
本文所获得的８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ年龄数据为把苏雄组
限定在新元古代中期地层提供了又一个证据。结
合前人的资料［１８ － ２２］，在扬子地块西缘，苏雄组可与
川西开建桥组、滇中澄江组和陆良组上段及上覆地
层牛头山组进行对比；在新元古代康滇裂谷盆地，
存在着与华南新元古代完全相对应的４个沉积旋

回，川西苏雄组和开建桥组、滇中澄江组和陆良组
上段及上覆地层牛头山组构成了新元古代康滇裂
谷盆地的第二个旋回沉积。在区域上，苏雄组可与
黔东南番召组和清水江组、湘西北五强溪组以及桂
北三门街组和拱洞组对比，代表着与华南８００ ± ５
Ｍａ沉积记录相配套的火山作用事件。最近发表的
云南武定罗茨地区澄江组底部玄武岩８０４ ±
６Ｍａ［２３］、四川省会东县溜姑乡的花岗岩体８０６ ± １３
Ｍａ［２４］和滇东北东川下田坝地区黑云母二长花岗岩
８０１． １ ± ６． ６ Ｍａ［２５］的３个ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年
龄，进一步证实了在扬子地块西缘存在着约８００ Ｍａ
与地幔柱相关的火山岩浆活动。华南新元古代裂
谷盆地的第二沉积旋回以双峰式火山岩强烈喷发、
沉积范围快速扩展为标志［１８，１９］。岩石地球化学资
料表明，苏雄组火山岩是一套典型的弱碱性双峰式
火山岩，形成于大陆裂谷环境。扬子地块西缘康滇
裂谷非常类似于现代与地幔柱活动有关的高火山
活动型裂谷［８］。

研究表明，Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚之后长期处于隆
升剥蚀状态，直至约８５０ Ｍａ，发生了全球性的裂谷
事件［３，２６］，华南新元古代裂谷盆地就是在这样的背
景下形成的。本次从川西层型剖面苏雄组豆状溶
结凝灰岩中获得另外一组数据的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ加权平均年龄为８４９． ４ ± ６． ２ Ｍａ，与前人报道
的川西南盐边关刀山岩体的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年
龄（８５７ ± １３ Ｍａ）［２７］一致，这两个年龄数据均与
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂解的时间（～ ８５０Ｍａ）接近，表
明扬子西缘具有与其相对应的同裂谷岩浆活动，代
表了该时期超级地幔柱最早的岩浆活动记录［２８］。
需要强调的是，虽然华南新元古代裂谷盆地的开启
时间为８２０ Ｍａ［３，１８］，但是～ ８５０ Ｍａ左右有小规模岩
浆活动的记录。所以，该年龄数据（８４９． ４ ± ６． ２
Ｍａ）为与全球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂解（～ ８５０ Ｍａ）
响应的同裂谷岩浆活动提供了一个新的年代学
证据。
４　 结论

（１）从川西层型苏雄组剖面底部豆状熔结凝灰
岩中获得其中一组数据的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ加
权平均年龄８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ，与前人获得的苏雄组
流纹岩年龄８０３ ± １２ Ｍａ高度一致。该年龄进一步
有效地约束了苏雄组的地层时代，为华南新元古代
地层格架的建立和完善提供了又一个有力的年龄
证据。结合前人研究成果，本文认为苏雄组的形成
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时限为８００ ± ５ ～ ７２５ Ｍａ。
（２）在扬子地块西缘，川西苏雄组和开建桥组、

滇中澄江组和陆良组上段及上覆地层牛头山组构
成了新元古代康滇裂谷盆地的第二个旋回沉积。
在区域上，川西苏雄组可与黔东南番召组和清水江
组、湘西北五强溪组以及桂北三门街组和拱洞组对
比，代表着与华南８００ ± ５ Ｍａ沉积记录相配套的火
山作用事件。

（３）获得另外一组数据的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石Ｕ
Ｐｂ加权平均年龄为８４９． ４ ± ６． ２ Ｍａ，该年龄为与全
球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂解（～ ８５０ Ｍａ）响应的同裂
谷岩浆活动提供了一个新的年代学证据。

致谢：ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年得到了中国地
质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验
室胡兆初教授的帮助，在此表示衷心感谢！
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ＺＨＵＯ Ｊｉｅｗｅｎ１，２，ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ１，２，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ１，２，ＣＵＩ Ｘｉａｏｚｈｕａｎｇ１，２，ＷＵ Ｈａｏ１，３，ＸＩＯＮＧ
Ｇｕｏｑｉｎｇ１，２，ＬＵ Ｊｕｎｚｅ１，２，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｕｏｆｅｉ４
（１． Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｒｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７，Ｃｈｉｎａ；４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ＬＡＩＣＰＭＳ，ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＴｈＰｂ ａｇｅ ｄａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｓｏｌｉｔｉｃ ｗｅｌｄｅｄ ｔｕｆｆ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｕｘｉｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｇｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ （Ｎ ＝１１，ＭＳＷＤ ＝０． ５８）ａｎｄ ８４９． ４ ±
６． ２ Ｍａ （Ｎ ＝６，ＭＳＷＤ ＝０． ３４）． Ｔｈｅ ｙｏｕｎｇｅｒ ｏｎｅ，ｉ． ｅ． ８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｆｆ． Ｔｈｉｓ ａｇｅ ａｇｒｅｅｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ８０３ ± １２ Ｍａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｓｕｘｉｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｘｉｏｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ８０５． ９ ± ４． ４ Ｍａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｃａ． ８００ Ｍａ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｖｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｌａｎｄｍａｓｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｇｅ ８４９． ４ ± ６． ２ Ｍａ ｍａｙ ｗｅｌｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｒｉｆｔｉｎｇ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｒｏｄｉｎｉａ ａｔ ｃａ． ８５０ Ｍａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｕｘｉｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｐｉｓｏｌｉｔｉｃ ｗｅｌｄｅｄ ｔｕｆｆ；ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ；Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖｅｎｔ
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