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二酸化炭素フラクシングによる炭素同位体組成変化の予測
Carbon isotopic variation during CO2 fluxing in crustal magmatic systems
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＜研究背景＞
ガラス包有物の分析的研究が進められた結果，地殻のマグマシステムでは，深部を起源とするCO2流体（またはガス）

がマグマの中を流れ，系全体を CO2に富む組成に変化させる“CO2フラクシング”が起きていることが判ってきた．こ
の現象は，ガラス包有物の CO2/H2O濃度比が通常の脱ガスから予想されるよりもはるかに高く，外部からの CO2供給
がないと説明できないために提案された．多くの火山（流紋岩質～玄武岩質）でそのような高いCO2/H2O濃度比が報告
されていることから（Metrich and Wallace, 2008），地球上の火山では一般的に起こる現象と考えられる．そのため，全地
球での炭素循環においては，地球内部の CO2を地表へもたらす主要なプロセスであると考えられる．火山学的には，マ
グマの H2O活量を低下させることで結晶作用を促進したり，メルト粘性を増加させるなど，火成活動に影響を与える現
象と捉えられる．また，メルトの脱水により流体体積分率を急激に増加させ，バルク密度を低下させるため，火山噴火
をトリガーする可能性もある（Yoshimura and Nakamura, 2010）．しかし，CO2がどのように輸送されているのか，その
メカニズムは殆ど知られていない．
最近，わたしたちは反応輸送モデルを用いて CO2フラクシングを定式化し，その基本的性質を明らかにした．また，

これを天然のガラス包有物データに適用することで，CO2流体の輸送メカニズムを議論した（Yoshimura and Nakamura,
投稿中）．本研究ではこれをさらに発展させ，炭素同位体組成変化までを含めたモデルを構築した．

＜反応輸送モデル＞
H2Oに富む地殻マグマの柱を想定する．その高さ方向のH2O―CO2濃度および d13C値の分布は，底部から最上部（地

表）に向かって圧力低下による閉鎖系脱ガスのトレンドにしたがっているとする．このようなマグマ柱の底部にCO2/H2O
モル比および d13C値が一定の流体（CO2に富む）が連続的に注入され，メルトと揮発性成分の交換を行いながら上昇
し，系全体が再平衡化してゆく様子をシミュレーションした．流体とメルトは各深さで瞬時に化学・同位体平衡に達す
ると仮定した．以上は，H2O，12CO2, 13CO2の 3成分の移流方程式，H2O―CO2の溶解度則，12CO2―13CO2のガス
―メルト間の同位体平衡の式により記述される．

＜結果と考察＞
メルトの CO2/H2O濃度比は時間と共に増加した．その間，流体はメルトから放出される H2Oで希釈され，組成を変

えながら上昇した．その効果は，再平衡化が進むと徐々に弱まった．以上は，Yoshimura and Nakamura（投稿中）でも
示されていたことである．一方，今回新たに加えた炭素同位体に関しては，注入した流体の炭素同位体値と平衡な値に
徐々に変化していったが，その変化は H2O―CO2濃度の変化に比べて速く，短時間のうちに完了した．底部で注入され
た流体が初めて最上部にたどり着いたとき，d13Cはすでに全ての深度でほぼ一定で，注入された流体と平衡な値と等し
くなっていた．その間，CO2/H2O比は，メルト，ガスともにまだ大きく変化している最中である．このように炭素同位
体が速く収束したのは，流体とメルトの間で交換する 12CO2と 13CO2の物質量は，もともとそれぞれの相に存在する
12CO2，13CO2の量に比べて圧倒的に小さいこと（数％程度）による．
以上より，CO2フラクシングにおいては，d13Cは H2O―CO2濃度・組成によらず常に一定で，ソースの値を直接反

映していることがわかった．将来，火山ガラスの炭素同位体組成を分析できるようになれば，このような特徴と比較す
ることで CO2のソースやフラクシング機構を解明することができるようになるであろう．
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