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カリ長石のK-Ar年代と閉鎖温度

柴田賢1)

且.はじめに

カリ長石は酸性岩の主要た造岩鉱物の1つであり･カ

リウムの含有量が高いこともあって,K-Ar年代測定が

実用化した初期から盛んに用いられた.その後,深成岩

や変成岩のカリ長石の年代が,共存する黒雲母の年代よ

り20～30老も若いことがわかり,カリ長石からのアルゴ

ン逸散は常温でも起るという考え方が支配的にたった.

そこでカリ長石はこれらの岩石の年代測定の対象鉱物と

しては,あまり使われたくたった.

一方,比較的最近にたってカリ長石からのアルゴン逸

散のメカニズ五が,壬｡Ar/39Ar抽出実験等によって明らか

にされつつある.また閉鎖温度(C1osuretemperature)

の概念の導入に伴い,カリ長石は比較的低温(150～250

℃)における勲史を見積るための重要た鉱物として再評

価されつつある.小論ではカリ長石のK-Ar年代に関す

る諾情報を整理して紹介し,特に熱史研究におけるカリ

長石の重要性について考察する･

2.カリ長石のアルゴン損失

長石は化学成分によってアルカリ長石と斜長石に大き

く分けられる.アルカリ長石はカリ長石(KA1Si308)と

曹長石(NaA1Si308)とを端成分とする固溶体である.カ

リ長石成分を主とする鉱物には,正長石,マイクロクリ

ン,サニディンがある.ここで問題とするのは正長石と

マイクロクリンであり,火山岩に含まれるサニディンは

除く.正長石とマイクロクリンは低温型曹長石とある程

度固溶体を作るが,その範囲は曹長石成分が約30房まで

である.端成分としてのカリ長石では,そのK20含有

量が約14%に達する.正長石とマイクロクリンは共にパ

ｰサイト構造を示すことが多く,これがK-Ar年代低下

の主原因と考えられた(例えば,Sardaro∀,1957).たお

以下では,便宜上カリ長石成分を主とする鉱物(正長石,

マイクロクリン)のことをカリ長石と呼ぶ.

深成岩や変成岩のカリ長石のK-Ar年代が,共存する
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第1図共存するカリ長石と雲母のK-Ar年代の比較･

(Da工rymp1eandLanphere,1969).

影の部分は年代差が±10%以内.

黒雲母のK-Ar年代より若いことは,1955年にWethe-

ri11eta1.によって報告されて以来,数多くの研究があ

る.第1図はDa1rymp1eandLanphere(1969)がま

とめたものである.この図は,カリ長石の年代が黒雲母

より20～30免若いことを示している･地質調査所で

は,原子力特研｢精密年代測定による断層活動性評価の

研究(1986～89年度)｣において,種々の鉱物の年代測定

を実施したが,カリ長石もできるだけ測定することに秀一

めた.その結果,領家花嵩岩類や苗木･上松花嵩岩につ

いて黒雲母と対で測定できた試料もかなりの数にのぼっ

た.第2図は両鉱物の年代値を図示したものである.第

1図と同様にほとんどのカリ長石は共存する黒雲母より

若い年代を示す.ただしこの場合はカリ長石の年代の低

下率は5～20%,平均では約10%でDa1rympleand

Lanphere(1969)の場合より小さい.たお第2図でカ

リ長石の年代の方が黒雲母より古いものが2,3あるが,

これらの黒雲母は著しく変質して緑泥石化しているとい

1)地質調査所地殻化学部
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鉱物が生成した時期よりずっと後に,熱水作用等の影

響により構造変化を起し,これがアルゴン損失につた湯ミ

る.

d)変形

破砕作用をこうむった場合にアルゴン損失が起る･こ

の例として,中央構造線近傍の領家花嵩岩類のカリ長石

について,著しい年代低下が認められる(柴田ほか,1988;

高木はか,1989).その原因の一つとして変形の可能性が

指摘された.

以上のように,カリ長石のアルゴン損失については,

いくつかの原因が考えられるが,どれをとっても,すべ

てをうまく説明できるということはたかった.

〰㈰����　

黒雲母のK二Ar年代(Ma)

第2図白亜紀花歯岩類のカリ長石と黒雲母のK-Ar年代の比較.

細線は年代差が10%の線.白丸は黒雲母カミ著しく変質

(K20:3%以下)したもの1デｰタは柴田･高木(1988)･

柴田ほか(1988),柴田ほか(1989),佐藤ほか(1990),

高木ほか(1989).

う特徴が指摘される･ただし変質した黒雲母でもカリ長

石より古い年代を示すものもある･

このように深成岩のカリ長石のK-Ar年代が黒雲母年

代より若いことは,一般的た現象として認められている

が,その原因についてはいくつかのケｰスが指摘されて

きた.以下にParsonseta1.(1988)の説明に従って原

因とされるものをあげる.

a)パｰサイト化匿

パｰサイト化に伴うアルゴン損失は,年代低下の原

因として最も多く指摘されたことである･Sardarov

(1957)はパｰサイト化の程度と年代の低下率との間に相

関があることを示した･たしかにパｰサイトのラメラの

境界を通してアルゴンが逃げるという考え方は理解しや

すい.しかしこの考え方では説明がつかたい例もいくつ

か報告されている.例えほ,パｰサイト構造を全く示さ

たいカリ長石でも年代低下がみられること,パｰサイト

･ラメラ間の境界面は一般にくっついている(Coherent)

こと,さらにパｰサイト･ラメラの厚さが厚い方が,よ

り多くのアルゴン損失をこうむっている場合のあるこ

と,などである.

b)カリ長石の構造状態

カリ長石における構造的た安定性の低さのことで,転

移(dis1ocation),ステップ双晶(steppedtwin)在とをさ

す.

C)後生的た構造変化

3.閉鎖温度

鉱物のK-Ar年代というのは,一般的に鉱物からアル

ゴン逸散が完全にとまった時期を表すとみたすことがで

きる.地下で高温の岩体がゆっくり冷却する過程におい

て,高温の状態では放射性壊変で生じたアルゴンはただ

ちに鉱物から逃げてしまうが･冷却が進むにつれてアル

ゴンの部分的蓄積が始まり,やがてアルゴンの逸散はた

くたり閉鎖系とたる.この時期が鉱物のK-Ar年代によ

って示される訳であり,この時期の温度をその鉱物の閉

鎖温度という･この関係を第3図に示した･上図は温度

τと時間まとの関係を示したいわゆる冷却曲線であり,

この場合まは1/Tに比例すると仮定する.下図は〃力

と舌との関係である.ここで♂/力は娘核種と親核種の

数の比で,K-Ar系では放射起源の40Arと40Kをさす｡

↑
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第3図閉鎖温度の定義(Dodson,1973)｡

上図は冷却曲線,下図は年代と6/カとの関係,歩･に対応す

る温度カミ閉鎖温度z｡.
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∂/力は年代にほぼ比例するので,下図の直線部分をま

軸にのほした点砧が鉱物の年代を,又その時の温度丁･

が閉鎖温度と定義できる･

閉鎖温度の理論的な取り扱いはDodson(1973)によ

って行われた.一般的に拡散現象はArrheniusの法則

に従い,次の式で表される.

1)=1)oゼ""(1)

ここでηは温度τ(絶対温度)における拡散係数,刀0は

Tが無限大における値(頻度因子と呼ばれる),Rはガス定

数,万は活性化エネルギｰである.この式から拡散係数

は温度依存性が高いことがわかる.

一方,閉鎖温度τ｡はやはりDodson(1973)により

次のように定義される.

亙/R

乃=1･(留が)(2)

ここでλはgeOmetryfaCtOrと呼ほれる値で,球形に

対しては55,円筒形に対して27,板状に対しては8.7と

いう値が与えられ,また"はそれらの形状をしたものの

大きさ,すなわち球や円筒の半径,板の厚さの半分を表

す.(2)式から閉鎖温度丁｡は冷却速度(〃μ)と関係

があり,〃/〃が大きいほど理は大きくたることが

わかる.ただし対数の関係から,〃/〃の変化によっ

て凡が大きく変わることはなく,例えば♂τ/〃が10

倍になってもT｡の変化は数10℃どまりである｡

閉鎖温度の見積りは大きくわげて二つの方法ででき

る.一つは,地質学的方法であり,温度が独立に推定で

きる場合に鉱物の年代と温度とを対応させる.この方法

については,アルプス造山帯の岩石について,変成温度

と第物年代との関係から雲母の閉鎖温度を求めた例があ

る(PurdyandJager,1976)･また地熱地帯における

掘削井からのデｰタにより,アパタイトのフィッション

･トラック年代に関する閉鎖温度を求めた例(Naeser

andForbes,1976)もこれにあたる.

もう一つの方法は反応速度論的方法によるものであ

る.(2)式において,亙とηo(又は刀｡/"2)が何らかの

方法で求められれば,刀を計算することができる.亙

とηoはArrheniusの関係式(1)により,鉱物を段階

的に加熱してアルゴンの逸散する割合から求めることが

できる.加熱実験の実際例については,次節でカリ長石

の例を示す.

このようにして年代測定の方法ごとに,種々の鉱物に

ついて閉鎖温度が求められている.第1表はDodson

andMcC1e11and-Brown(1985)によってまとめられた

ものである､閉鎖温度は冷却速度によって変化するの

で,第1表では30℃/Maの時の値に規準化してある･

1991年1月号

第1表鉱物の閉鎖温度

測定方法,鉱物

閉鎖温度(℃)

K-Ar法

白雲揖

黒雲母

カリ長石(マイクロクリン)

角閃石

金雲母

Rb-Sr法

白雲母

黒雲母

カリ長石

フィッション･トラック法

ジルコン

アパタイト

スフェｰ:■

U-Pb法

ジルコン

モナザイト

Sm-Nd法

ざくろ石｡

㌵ケ�

㌰ケ�

�ケ㌰

510土25

�ケ�

�ケ�

㌰ケ�

㌵ケ�

��㈵

�ケ㈰

㌰ケ�

�ケ�

�ケ㌰

650土100

DodsonandMcC1e11and･Brown(1985)による.冷却速

度を30℃/Maとした時の値･

閉鎖温度は岩体の冷却史を知る上で,重要たデｰタであ

る.

丞｡カリ長石の閉鎖温度

第1表ではカリ長石(マイクロクリン)の閉鎖温度は150

土30℃となっている.この値はHarrisonandMc-

Douga11(1982)によって壬｡Ar/ヨ9Ar段階加熱法による抽

出実験によって求められたものである.そこでまずその

内容を紹介する.

HarrisonandMcDouga11(1982)はニュｰジｰラン

ド,SeParationPointバソリス(貫入年代:114Ma)の

花開岩類からのカリ長石(マイクロクリン)について,

40Ar/39Ar法による年代測定を実施し,第4図のような一

年代スペクトルを得た.横軸は39Arの抽出された割合

を示すが,39Arは40Kの中性子放射化によって生じた

ものであるので,鉱物中のカリウムに対応するものであ

り,またステップ状に並ぶそれぞれの段階が抽出温度に

対応している.左側の縦軸は各温度段階での党かげの年

代値であり,右側にはバソリスの冷却温度が目盛ってあ

る.第4図は,年代値が約80Maから始まって直線的

に増加し,ガス抽出率が60%程度にたるとフラットにな

って,いわゆるプラトｰ年代を示している･これはゆっ

くり(～5.c/Ma)冷却する岩体のカリ長石について一般

的に見られるパタｰンである.ところで,40Ar/39Ar法�
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抽出された39Arの割合(%)

第4図カリ長石の年代スペクトル(HarrisonandMcDouga11.

���

右の縦軸はバソリスの冷却温度.

の利点の1つは,良い試料を用いてよくコントロｰルさ

れた実験を行えば,年代と合わせて拡散に関するデｰタ

が得られることである｡すたわち第4図に示されるよう

た段階加熱実験によるデｰタから,先にのべたDoと垣

を求めることができる.

第5図はArrheniusプロットと呼ばれるもので,(1)

式を変形して

一1n1)=五/R･1/τ一1n-0o(3)

を図に表したものと考えてよい･ただし縦軸は(3)式

においてαを未知数として刀の代わりにの/α2をとるの

が普通であるので,第5図もそのようになっている･図

�
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�

①

㌀

�

㌔

＼

ρ

ぎ

〒7

�

�㈸�正��漱�

�瓦㈽��散�

画78-638

“78･629

帷���

�����

1◎γ･K

第5図カリ長石のArrheniusプ戸ット(Harrisonand

��畧�����

直線は試料78-638と78-629の測点を結んだもの.

�

中のデｰタ点は3個のカリ長石の段階加熱ごとの39Ar損

失率をη/α2に換算してプロットしたものである.1)

/α2と39Ar損失率∫との関係は,次の式で表される

��物�����畧慮����

一0/｡2=(1/2π1!2∫)2/チ｡≦グ≦o.45(岨)

たおまは加熱時間である.

第5図申の直線は78-638と78-629のカリ長石の点を

結んだもので,この直線から亙=28.8kca1/mo1,刀｡/α2

=5.6/secの値が求められた｡そしてこれらの値を(2)

式に入れてτ｡を計算すると132±13℃という値が得ら

れる.ただしここでλ=8.7(板状),R=1,987ca1/mo1･

○瓦∂τ/〃=5℃/Maである.この場合に,∂τ/〃を30

℃/Maとするとτ｡は152℃と高くだる.この値が第1

表の閉鎖温度のまとめの中に使われている.なお,ωは実

験に使用される鉱物粒子の実際の大きさではたく,マイ

クロクリンの場合はパｰサイト･ラメラの厚さ(数μm)

にほぼ対応する.

私達は領家花鹿岩類(柴田･高木,1988)や五反田礫岩

の花嵩岩礫(佐藤ほか,1990)だとの鉱物のK-Ar年代か

ら岩体の冷却史を考察した際,カリ長石の閉鎖温度とし

てHarrisonandMcDouga11(1982)の値を採用Lた.

そして,角閃石,黒雲母,カリ長石の3点が年代,閉鎖

温度の関係図で一直線上に乗ることを認めた(第6図).

このことから,岩体は約500℃から150℃までほぼ一定の

速度で冷却したと考えた｡

カリ長石の閉鎖温度の見積りについては,この他にも

いくつかの研究例がある｡Fo1and(1974)は正長石のア

ノレゴソ拡散実験のデｰタから,μmのオｰダｰのパｰサ

イト構造をもつカリ長石の閉鎖温度を約150℃と予想し

た.Harrisoneta1.(1979)は他の鉱物の年代と閉鎖温

度で作られた冷却曲線から約160℃という温度を推定し

た.HarrisonandMcDouga11(1982)が40Ar/39Ar抽

出実験で求めた値は,上にものべたように30℃/Maの

冷却速度では152℃である.

Heiz1ereta1.(1988)は北米東部の深成岩体(貫入牢'

代:～370Ma)からのカリ長石の壬｡Ar/39Ar法による測定

を行い,ChainofPonds岩体からの正長石について242

±15℃と317土15℃,マイクロクリンについて185土6℃

という異たる閉鎖温度を得た.この正長石はパｰサイト

構造をもっていないので,マイクロクリンよりは高い閉

鎖温度を示すことは理解できる.それよりも,この結果

は岩石の冷却史をより正確に知るためには,個々のカリ

長石の閉鎖温度を求めることが必要であることを物語

っている.ごく最近,Lo∀eraeta1.(1989)はHeiz1er

eta1.(1988)のデｰタを再検討し,“Distributionofdif-

fuSiOndOmainSiZeS"というモデルを提唱し,これによ

地質二五一ス437号�
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第6図

領家花嵩岩類の冷却史

(柴田･高木,1988).

Hb:角閃石,Mc:白雲

80Ma母,Bt:黒雲母,Kf:カ

リ長石.

り年代スペクトルやArrheniusプロットをよりよく説

明できることを示した.具体的には,4つの異なる大き

さ((2)式のa)の粒子を仮定して,実測された曲線に

合わせることを行った.これにより,1つのカリ長石ご

とに4つの異なる閉鎖温度と年代が与えられることにた

り,その結果を第7図に示した.Heiz1ereta1.(1988)

によ!,18!℃の閉鮮度叫つデ林アて㍗ぞリン

は,ごめモデガ也壬23“～1誌℃の壷囲あ曲錘温度をも

つことになる.第7図にはHeiz1ereta1.(1988)､の冷

却曲線も示してあるが,“Distributionofd雌usiondo-

mainSiZeS"のモデルによる曲線は,それより上方に位

置する･その理由は,Heiz1eretai.(1988)は閉鎖温

度を最小粒子の部分で求めたが,それを最大粒子の年代

(プラトｰ年代)と対応さ昔たためである.

以上の研究結果を総合すると,カリ長石の閉鎖温度を

一つの値に定めることはもはやできないことは明らかで

ある･カリ長石は個々に異なる複雑な構造をもってお

り,拡散の特性についてのデｰタなしで,閉鎖温度をき

めることは不可能である.先に紹介した花嵩岩の冷却史

の場合も,カリ長石の閉鎖温度を150℃と定めたことは

問題があろう.第6図において,カリ長石の閉鎖温度を

150℃より高め(例えば180℃)に想定Lた方が低温領域の

冷却曲線がよりスムｰズにたるとも考えられる.この問

題の解決には名0Ar/39Ar法による段階加熱実験がどうし

ても必要である｡先にのべたように,40Ar/39Ar法によ

る測定をよくコ:■トロｰルされた条件下で行えば,拡散

に関するデｰタも得られる訳であり,カリ長石は岩体の

冷却史の特に低温領域についての重要な情報を提供して

くれるはずである.

1991年1月号
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第7図ChainofPonds岩体の冷却史(Loveraeta1､,1989)1

3個のカリ長石の各々について複数の閉鎖温度と年代から冷

却曲線が得られる.下方の曲線は単一の閉鎖温度を仮定した

場合の冷却曲線(Heiz1eretal.,1988).

5.ジルコンのフィッション･トラック年代との

比較.

最後に地質調査所における年代測定結果にもとづき,

全く別の視点にたって行ったカリ長石の閉鎖温度に関す

る研究を紹介する.�
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第2図に花嵩岩類のカリ長石と黒雲母のK-Ar年代の

比較を示したが,この図からもカリ長石の閉鎖温度は黒

雲母のそれ(～300℃)より低いことは明らかである.私

達は同一岩石についてカリ長石のK-Ar年代と共にジル

コンのフィッション･トラック年代も測定することにし

た.そして両鉱物の年代を比較したところ,面白いこと

に一部の例外を除いて両者はほぼ等しいことがわかった

(Shibataeta1.,1990)･その結果を第8図に示す･両鉱

物の年代がほぼ等しいということは,閉鎖温度もほぼ等

しいことを意味する.年代測定を行ったカリ長石の大半

はマイクロクリンで,多かれ少かれパｰサイト構造をも

っている.ただしマイクロクリンの三斜度にはかたりの

差がある(Shibataeta1.,1990).それにもかかわらずカ

リ長石とジルコンの年代が一致するということは,カリ

長石のアルゴンに対する拡散特性が似かよっているとい

う事を表しているものと解釈される.第8図の中で黒点

のついているものは,中央構造線近くの岩石でカタクラ

サイト化の影響をうげたものである･フィッツヨン･ト

ラック年代の方が明らかに古いものは,1点を除いてす

べてカタクラサイト化の影響を受けたものである.先に

カリ長石の年代低下の原因の一つとして,変形をあげた

が,この場合のカリ長石の若い年代は,あるいは変形で

説明ができるのかも知れたい.

カリ長石のK-Ar年代とジルコンのフィッション･

トラック年代とがほぼ等しいということは,私達が最初
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カリ長着のK-Ar年代(Ma)

第8図白亜紀花嵐岩類のカリ長石のK-Ar年代とジルコンのフィ

ッション･トラック年代との比較(Shibataeta1.,1990).

黒点をつけたものは中央構造線近くの岩石でカタクラサイト

化の影響を受けたもの.

o6地･鳩鯛奉5約

ジル弓ンのラィヅシ貝ン｡トラック年代(並a)

第9図カリ長石の{oAr/39Ar最小年代とジルコンのフィッ

ション･トラック年代との比較(Zeit1erandFitz

�牡�����

に報告したことではたく,すでにZeit1eraI1dFitz

Gera1d(1986)によって報告されていた･彼らはパキス

タンのヒマラヤ山脈の花騎岩類について,カリ長石の

40Ar/39Ar年代スペクトルにおける最小値がジルコンの

年代とよくあうことを示した(第9図).これらのカリ長

石には過剰アルゴンが含まれているため,通常のK-Ar

年代値は地質学的に意味をもたたい古い値となる.また'

一致年代を示すものも1～25Maと比較的若いものであ

る.この結果と比較して,私達のデｰタはもっと古い年

代まで一致する点が重要である.おそらく,100Maを

こす年代範囲まで両鉱物の年代が等しいことを示したの

は私達が初めてであろう.さらに両鉱物の年代が等しい

ということは,前述したように使用した白亜紀花嵐岩の

カリ長石の拡散特性が似かよっているという重要た事実

をも暗示している.

そこで,もしジルコンの閉鎖温度がかなり正確にわか

っていれほ,カリ長石の閉鎖温度もきめることができる

ことにたる.しかし,残念ながらジルコンについては今

地質ニュｰス437号�
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スイスアルプスの変成岩の冷却吏(Hurford,1986).冷却曲線からジルコンの閉鎖温度が求められる.

のところあまり正確にきめられているとは言い難い.た

畦ならば,ジルコンの閉鎖温度は他の鉱物の年代と閉鎖

温度から,冷却曲線上で求められるためである.第10図

はHurford(1986)がスイスアルプスの変成岩につい

て求めた例である･白雲母(閉鎖温度:500℃と350℃),黒

雲母(300℃),アパタイト(120℃)の点を結ぶ曲線から

ジルコンの閉鎖温度は230℃と求められる.Hurford

(1986)はいくつかの測定の平均値として240±50℃とい

う値を得た.しかしこの図からわかるように,黒雲母と

アパタイトを結ぶ区間の線の引き方にはかたりの任意性

があり,たとえばジルコンの閉鎖温度を180℃としても

スムｰズた曲線が引けない訳ではない.同じようた方法

でこれまでにHarrisoneta1.(1979)は175℃という低

い値を報告している.

これらの方法に比べて,私達が行ったカリ長石とジル

コンの年代を比較するという方法は,少なくともジルコ

ンの閉鎖温度をある程度限定できるという点で,より重

要と考えられる.前節で紹介したように.カリ長石の閉

鎖温度は一義的にはきめられないことは確かである.し

かし新しいデｰタも含めて考察すれば,パｰサイト構造

をもったカリ長石の閉鎖温度は200℃をこすことはたい

ように思われる･もしそうならばジルコンの閉鎖温度も

200℃をこすことはないであろう･

1991年1月号

アルゴン損失による年代低下という現象のために,一

時期ほとんど忘れられていたカリ長石の年代測定は,

40Ar/39Ar法という新Lい測定技術によって復活し,熱

史の研究においてきわめて重要たデｰタを提供しはじめ

ている.地質調査所においても,今後カリ長石の鉱物学的

特性のくわしい検討が必要であり,一方では40Ar/39Ar

法による年代測定の早急な実現が望まれるところであ

る.
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