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Determining the formation age of planetesimals is crucial for understanding the evolution of the early solar system. 

We performed Mn-Cr and Al-Mg isotope systematics of minerals in the asteroidal materials sampled from the C-type 

asteroid Ryugu by the JAXA Hayabusa2 spacecraft to constrain the formation age of the parent planetesimal of Ryugu. 

We developed a multi-collection system for the secondary ion mass spectrometer that simultaneously counts the secondary 

ions of 52Cr+, 53Cr+, and 55Mn+ to obtain high-precision Mn-Cr ages of the carbonate mineral, dolomite, in the Ryugu 

sample. The measured Mn-Cr isotopic compositions for dolomite in the Ryugu first touchdown sample clearly show 

isochronous correlation between 55Mn/52Cr and radiogenic 53Cr. The mineral isochron gives an initial 53Mn/55Mn of (2.55 

± 0.35) × 10–6, corresponding to a relative age of 5.2 ± 0.8 Myr after the formation of the first solids in the solar system 

and an absolute age of ~4.562 Gyr. Furthermore, we found that dolomite grains in the Ryugu second touchdown sample 

have a different initial 53Mn/55Mn than those in the first touchdown sample, of (3.78 ± 0.34) × 10–6. A relative age between 

the dolomites in the first and second touchdown samples is 2.1 ± 0.9 Myr. Thermal modeling of the planetesimal would 

be required to constrain the detailed accretion age of the parent planetesimal of Ryugu. 

 

 

研究目的 

太陽系の惑星の色や大きさはそれぞれ異なり，地

球には生命が存在する。太陽系の多様な惑星がい

つ・どのようにして作られたのかは，地球惑星科学

における根源的課題であり，我々が住む地球や生命

の起源を解明する鍵となる。惑星形成理論によれば，

太陽系の前身である原始太陽系円盤に存在した固体

物質とガスが材料となり，惑星が誕生した。天文観

測により，太陽系以外の星やその周りの円盤，そし

て惑星が誕生する様子を観察することができるが，

現在の技術をもってしてもその全貌は明かされてい

ない。つまり，原始太陽系円盤から現在の惑星への

進化過程には未だ多くの謎が残されている。 

本研究の目的は，初期太陽系において形成した

「微惑星」の形成時期を明らかにすることである。

微惑星は，約46億年前の初期太陽系で，H2O氷をは

じめとした固体物質が集積して形成した天体で，惑

星の前身である。その形成時期の解明は，原始太陽

系円盤から惑星への進化過程を探る大きな手がかり

となる。微惑星内においては，集積した H2O氷が溶

けて水が発生し，鉱物・有機物間の元素の移動を引

き起こしていたとされる。本研究では，そのような

水溶液から晶出した，炭酸塩鉱物「ドロマイト」の

形成年代を測定した。それにより，初期太陽系の微

惑星において，水溶液が存在していた時期を直接的

に明らかにした。それを鉱物の晶出温度および微惑

星の熱進化モデルと照らし合わせることで，微惑星

の形成時期を解明することができる。またそれに加

えて，微惑星の材料物質の形成年代を測定した。微

惑星の材料物質と微惑星の天体内部での水溶液から

の鉱物晶出時期の両者を比較することで，微惑星の

形成時期にさらなる制約を与えた。 

 

研究経過・考察 

1. 多重検出法による高精度 Mn-Cr 年代測定法開発 

本研究の中核を担う微惑星の鉱物の形成年代測定

を有意な精度で実施可能な分析手法は，現在のとこ

ろ二次イオン質量分析法のみである。本研究ではま



ず微惑星物質の年代測定の準備として，二次イオン

質量分析法における年代測定技術の向上を行った。 

二次イオン質量分析法では，加速・収束させた一

次イオンビームをサンプル表面に照射し，スパッタ

リングによりサンプルから放出された二次イオンを

質量分析する。また，サンプルから放出された原子

のうち二次イオンとして検出できたものの割合を二

次イオン収率と呼ぶ。一次イオンビームのサンプル

への照射時間が長くなればなるほど，サンプル表面

のチャージアップ（帯電）現象により，二次イオン

収率が徐々に低下してしまう。そのため，二次イオ

ンを多く計数することで統計誤差を小さくしようと

しても，一定の精度で打ち止まってしまう。 

また高精度化を妨げる要因が他にもある。微惑星

の水溶液から晶出した鉱物の年代測定に用いる Mn-

Cr 法では，52Cr+，53Cr+，55Mn+の二次イオンを検出

し，その量比を見積もる必要がある。従来法におい

ては，セクターマグネットの磁場を高速で何度も切

り替えながら，単独の検出器でこの三種の二次イオ

ンが繰り返し順番に測定されてきた（e.g., Doyle et 

al., 2015, Nat. Commun.）。しかしこの方法では，磁場

を切り替えた後，安定するまでの間には二次イオン

を検出できず，また当然，同時には一種の二次イオ

ンしか検出できない。そのため，サンプルから放出

され質量分離された二次イオンの大部分が検出器に

入ることなく失われてしまう。つまり二次イオンの

検出効率が非常に悪いのである。 

一方で，異なる質量電荷比（m/z）をもつ二次イ

オンを同時に検出する同時検出法による同位体分析

が，特に宇宙・地球化学分野の高精度分析において

用いられてきた（e.g., Kita et al., 2010, GCA; Kawasaki 

et al., 2015, GCA）。同時検出法においては，磁場の

切り替えにより生じる検出ロスが一切なく，二次イ

オンの検出効率を最大化できる。それによりチャー

ジアップにより二次イオン収率が低下する前に十分

な量の二次イオンを計数できる。さらに濃度変化な

どによる二次イオン強度の変動をキャンセルできる。

以上のアドバンテージから，同時検出法により高精

度の元素・同位体比の分析が実現可能である。我々

は，多重検出系を備えた二次イオン質量分析計

（Cameca ims-1280HR）を用いて，Mn-Cr 年代測定

において必要な 52Cr+，53Cr+，55Mn+の二次イオンを

三つの電子増倍管で同時検出することに成功した。

それにより，53Cr/52Cr 同位体比の分析誤差を従来の

数分の一に低減するこができ，年代測定精度の高精

度化に成功した。 

 

2. 小惑星リュウグウの炭酸塩鉱物の形成年代測定 

宇宙航空研究開発機構（JAXA）の小惑星探査機

「はやぶさ 2」は，2020 年に C 型小惑星リュウグウ

の砂・岩石サンプルを地球に持ち帰ってきた。我々

は，はやぶさ 2 初期分析プロジェクトにおいて，小

惑星リュウグウのサンプルの化学分析を行った

（e.g., Kawasaki et al., 2022, Sci. Adv.; Fujiya, Kawasaki 

et al., 2023, Nat. Geosci.; Yokoyama, Kawasaki et al., 

2023, Science）。特に本研究において，リュウグウサ

ンプルに含まれる炭酸塩鉱物「ドロマイト」の形成

年代を測定した。図 1 は，リュウグウサンプルに含

まれるドロマイトの反射電子像である。ドロマイト

は磁鉄鉱やフィロケイ酸塩を粒子内に含むため，そ

れらの鉱物を避けて Mn-Cr 同位体組成を測定する必

要がある。そのため，二次イオン質量分析計の一次

イオンビームを 5 μm 径まで細く絞り，ドロマイト

部に局所的に照射しての分析を行った。図 2 はドロ

マイトの Mn-Cr同位体組成をプロットした Mn-Cr進

化図である。55Mn/52Cr 比（横軸）に比例した 53Mn

放射壊変起源の 53Cr 量（縦軸）の増加がみられる。

53Mn-53Crアイソクロンを定義すると，ドロマイト形

成時の初生 53Mn/55Mn 比は (2.55 ± 0.35) × 10–6と見積

もられる。この初生比から，小惑星リュウグウ中の

ドロマイトは，太陽系最古の岩石 CAI の形成から

520 ± 80 万年後に，母天体微惑星の水溶液から晶出

し形成したことが明らかになった（Yokoyama, 

Kawasaki et al., 2023, Science）。絶対年代に換算する

と約 45.62 億年前となる。 

 

図 1 Backscattered electron image of dolomite in the 

Ryugu sample. 



 

3. 小惑星リュウグウの二つのサンプル採取サイト間

における炭酸塩鉱物の形成年代差の発見 

はやぶさ 2 探査機は小惑星リュウグウに二度のタ

ッチダウンを行い，異なるサイトからそれぞれサン

プルを採取した。図 2 のデータは一度目のタッチダ

ウンサイトから採取したサンプル（A サンプル）の

ドロマイトを測定したものである。我々はさらに，

二度目のタッチダウンサイトのサンプル（C サンプ

ル）中に含まれるドロマイトの Mn-Cr 同位体分析を

行った。Mn-Cr 進化図上で，C サンプルのドロマイ

トデータは，A サンプルとは明らかに異なる傾きの

線上にプロットされる（図 3）。C サンプルのドロマ

イトの 53Mn-53Cr アイソクロンを定義すると，初生

53Mn/55Mn 比は (3.78 ± 0.34) × 10–6と見積もられる。

両者は 210 ± 90 万年の形成年代差を示し，C サンプ

ルのドロマイトは，A サンプルのものよりも約 200

万年前に形成したものであることが明らかになった。

また C サンプルのドロマイトは，太陽系最古の岩石

CAI の形成から 310 ± 50 万年後に形成したものであ

ることが明らかになった。絶対年代に換算すると約

45.64 億年前となる。 

ドロマイトと磁鉄鉱の酸素同位体の質量依存分別

に基づいた酸素同位体温度計より，A サンプルのド

ロマイトの晶出温度は 37 ± 10℃（Yokoyama, 

Kawasaki et al., 2023, Science），C サンプルは 92  ± 

21℃であったと見積もられた。小惑星リュウグウの

異なるサイトから採取された両サンプルは，母天体

微惑星においても異なる領域に存在し，異なる温度

履歴を辿ったものであることが示唆される。つまり，

小惑星リュウグウの母天体微惑星において，一方の

領域は約 45.64 億年前に約 90℃であり，他方の領域

はその約 200万年後に約 40℃であったと解釈できる。

 

図 3 53Mn-53Cr isochrons of dolomite in the Ryugu 

C0002 sample and A0058 sample. Data of A0058 sample 

are taken from Yokoyama et al. (2023). 

 

図 2 53Mn-53Cr isochron of dolomite in the Ryugu 

sample. Data are taken from Yokoyama et al. (2023). 

 

図 4 Combined elemental map using Mg Kα, Si Kα, 

and Fe Kα assigned for RGB color channels, showing 

anhydrous primary minerals in Ryugu sample. Mineral 

grains seen as yellow are olivine, one of the primary 

minerals. Data are taken from Kawasaki et al. (2022). 



今後の研究の展開として，この温度と時間の関係を

満たす微惑星の熱進化モデルの構築が求められる。 

 

4. 小惑星リュウグウの材料物質の形成年代 

ここまでで，小惑星リュウグウの母天体微惑星の

内部において水溶液から晶出した鉱物の形成年代に

ついて述べた。小惑星リュウグウを構成する鉱物の

ほとんどは，そのような水質変質プロセス中に形成

したものである。一方で母天体微惑星における大規

模な水質変質プロセスを生き残った，小惑星リュウ

グウの材料物質もわずかながら存在する（図 4; 

Kawasaki et al., 2022, Sci. Adv.）。小惑星リュウグウの

母天体微惑星の形成時期は，その材料物質が原始太

陽系円盤で形成した時期と，微惑星で水溶液から晶

出したドロマイトの形成時期との間のはずである。

そこで我々は，小惑星リュウグウ材料物質の年代測

定を行った。 

母天体微惑星の水質変質プロセスを生き残った材

料物質として，これまでにかんらん石，輝石，スピ

ネル，ヒボナイトといった鉱物がみつかっている。

このうちスピネルとヒボナイトは Alと Mgを主要元

素として含むため，Al-Mg 法による年代測定が可能

である。我々は二次イオン質量分析計を用いて，ス

ピネルとヒボナイトから成る包有物の Al-Mg 年代測

定を行った（図 5）。26Al-26Mg アイソクロンを定義

すると初生 26Al/27Al比は約 4.4 × 10–5と見積もられ，

太陽系最古の岩石 CAI の形成から約 20 万年後に形

成したものであることが明らかとなった。 

以上の小惑星リュウグウの構成物の年代測定から，

その母天体微惑星の形成時期は，太陽系最古の岩石

CAIの形成から約 20万年後以降かつ約 300万年後以

前であることが明らかとなった。今後詳細な微惑星

の熱進化モデルの構築により，精密な微惑星の形成

時期が明らかになるだろう。 
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