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小惑星リュウグウの岩石は氷を十億年も持っていた！ 
――地球の材料天体に従来見積もりの２〜３倍の水があった可能性―― 

 

発表のポイント 

◆リュウグウ岩石試料のルテチウム－ハフニウム同位体分析により、リュウグウの母体となっ

た小惑星が誕生してから 10 億年以上後に、その内部から水が流れ出たことが分かりました。 

◆この水の流出は、リュウグウ母天体の炭素質小惑星に別の天体が衝突した際、小惑星内部に

含まれていた氷が溶けたことで起きたと考えられます。 

◆本研究の結果は、地球の材料となった炭素質小惑星が、含水鉱物に加えて、氷として水を含

んでいたこと、そしてこの水の総量は従来推定値の 2~3 倍になることを示唆します。 

 
小惑星リュウグウ（左）とはやぶさ２が持ち帰った試料（右）（©JAXA、東京大学など） 

概要 

東京大学の飯塚毅准教授らの研究チームは、炭素質小惑星が 10 億年以上も氷を保持してい

た証拠を、リュウグウ岩石試料に発見しました。 

炭素質小惑星は、45.6 億年前に太陽系の外側で氷、有機物、鉱物の塵が集積することで誕生

し、その一部が後に太陽系の内側に移動して地球に水や炭素などの揮発性物質をもたらしたと

考えられています。これまでの研究により、炭素質小惑星の誕生から数百万年の間に、氷が溶

けてできた水が岩石と反応し、含水鉱物（注 1）ができたことが知られていました（図 1 上）。

しかし、その後の太陽系史における炭素質小惑星の水の挙動は未解明でした。本研究では、は

やぶさ２がリュウグウから持ち帰った岩石試料（図 1 下）のルテチウム－ハフニウム同位体（注

2）を分析することにより、炭素質小惑星の誕生から 10 億年以上後に、氷が溶けて水が流れ出

たことを明らかにしました（図 1 中）。この水の流出は、リュウグウの母体となった炭素質小惑

星に別の天体が衝突したことで引き起こされたと考えられます。本研究の結果は、地球に集積

した炭素質小惑星が、水を含水鉱物だけでなく氷として保有していたこと、そしてこの水の総

量はこれまでの推定量の 2~3 倍であったことを示唆します。 
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図 1：炭素質小惑星リュウグウおよびその母天体の歴史 

（上）リュウグウ母天体は、今から 45.6 億年前に太陽系外側で誕生し、その後の数百万年間に水と岩石が反応

し含水鉱物がつくられた。（中）それから 10 億年以上後に、天体衝突によって母天体内部の氷が溶け、流体活

動が起きた。（下）天体衝突で破壊された母天体のさまざまな深さに由来する破片が一部集まってリュウグウ

ができ、その表層付近の岩石がはやぶさ２により採取された。（©Iizuka et al., 2025 Natureを一部改変） 

 

発表内容 

＜研究の背景＞ 

小惑星は、惑星形成の材料となった始原的な天体（注 3）の生き残りで、その多くは炭素を

主成分とします。はやぶさ２が探査・試料採取したリュウグウは直径約 1km の炭素質小惑星で、

より大きな母天体が天体衝突で破壊され、その破片が集まって形成されました（図 1 下）。始原

的な炭素質小惑星は、原始太陽系円盤の雪線（注 4）の外側で、氷、有機物、鉱物の塵が集積す

ることで誕生し、その一部は後に太陽系の内側に移動し、水や炭素などの揮発性物質を地球に

供給したと考えられています。炭素質小惑星のかけらは、隕石として現在も地球に落下してい

ます。炭素質小惑星の水の歴史を解明することは、同小惑星の熱の履歴、化学組成の変化、軌

道の変遷を知る手がかりとなり、地球の水の起源に重要な示唆を与えます。これまでの炭素質

隕石やリュウグウ試料の研究から、炭素質小惑星の誕生から数百万年の間に、集積した氷が溶

けた水と岩石が反応し、含水鉱物ができたことが知られていました（図 1 上）。一方、現在のリ

ュウグウ試料は、水をほぼ全て含水鉱物の水酸基として保有しています。しかし、含水鉱物以

外の水が炭素質小惑星にいつまで存在したのか、どのように失われたのかは不明でした。 
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図 2：リュウグウ試料および炭素質隕石のルテチウム－ハフニウム同位体組成 

リュウグウ試料と Tagish Lake 隕石は 48 億年前の等時線（注 5）の上に分布するのに対し、他の隕石は炭素質

小惑星の誕生した年代 45.6 億年前の等時線上に分布する。（©Iizuka et al., 2025 Nature を一部改変） 

 

＜研究の内容と成果＞ 

本研究では、炭素質小惑星の水の行方に、ルテチウム－ハフニウム同位体から迫りました。

ルテチウムの放射性同位体 176Lu は、半減期 372 億年（注 6）でハフニウムの安定同位体 176Hf

に壊変します。176Lu–176Hf 壊変系は、マグマ活動や岩石の変成・変質などルテチウムとハフニ

ウムの間での元素分別を伴う地質学的事象が起きた年代を測る時計として利用されています。

リュウグウ試料と 6 つの炭素質隕石を分析したところ、リュウグウ試料と Tagish Lake 隕石で

は親核 176Lu に対する娘核 176Hf の存在比が他の隕石に比べて高くなっていました（図 2）。この

比を年代に換算すると約 48 億年前になり、太陽系の年齢 45.67 億年を大幅に上回ります。この

異常な年代は、何らかの原因でリュウグウ試料と Tagish Lake 隕石の“176Lu–176Hf 時計が狂った”

ことを示します。研究チームがさまざまな可能性を検討した結果、これらの試料が形成してか

らある程度の時間が経過した後に、試料中のルテチウムが液体の水によって取り除かれ、176Lu–

176Hf 時計が見かけ上進んでしまったことが原因と分かりました。さらに、時計のズレの度合い

から、この水の流出した時期は、試料の形成から少なくとも 10 億年経った後、すなわち今から

35.6 億年前より新しい時代と分かりました。 

小惑星は、惑星に比べて遥かに早く冷えるため、液体の水を 10 億年も持ち続けることは極め

て困難です。したがって、本研究で明らかになった 10 億年以上遅れて起きた水の活動は、リュ

ウグウ母天体を破壊したような天体衝突が起きた際、一時的に温度が上がり液体の水がつくら

れた結果と考えられます（図 1 中）。水の源としては、含水鉱物中の水酸基、または鉱物の粒間

に存在していた氷が候補となりますが、リュウグウ試料には含水鉱物が分解した痕跡がないこ

とから、氷が溶けたと結論付けられました。つまり、リュウグウの母体となった炭素質小惑星

は、10 億年以上にわたり氷を保持していたこと、そして天体衝突が起きた際にこの氷が溶けて

水として流出したことが分かりました。これまで、地球の材料となった炭素質小惑星は、水を
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含水鉱物の形で供給したと考えられていました。本研究の結果は、炭素質小惑星が含水鉱物に

加えて氷としても水を地球に運んだことを示唆します。この場合，炭素質小惑星の保持した水

の総量は 20~30 重量%と見積もられ、これまで推定されていた量の 2~3 倍に相当します。 

 

＜今後の展開＞ 

本研究により、地球の材料となった炭素質小惑星が、従来考えられていたよりも多くの水を

保持した可能性が示されました。一方、隕石と地球岩石の同位体組成を比較した最近の研究で

は、リュウグウと似た炭素質小惑星は、地球の材料全体の 6％を占めたと推定されています。

これらの結果を統合すると、地球に供給された水の量は、地球全体の 1.2~1.8 重量%と概算さ

れ、地球海洋質量の 60~90 倍に相当します。今後は、この大量の水の行方について研究が展開

されると期待されます。具体的には、地球形成時、および地球史を通してどのぐらい水が宇宙

空間に失われたのか、どのようにして陸と海が共存できる適量の水が地球表面に残ったのか、

地球のマントルや核にどの程度の水（水素）が入っているのかについて、解明が待たれます。 
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研究助成 

本研究は、科研費「基盤研究(A)（課題番号：JP22H00170）」、「国際共同研究強化(B)（課題番号：

JP21KK0057）」の支援により実施されました。 

 

用語解説 

（注 1）含水鉱物 

結晶構造中に水酸基 OH や H2O を含む鉱物。水と岩石が反応することにより、形成される。リ

ュウグウ岩石は、水酸基をもつ含水鉱物から主に構成されている。 

 

（注 2）ルテチウム－ハフニウム同位体 

多くの元素には、陽子の数は同じものの中性子の数が異なるため、質量が異なる同位体が存在

する。ルテチウムには、2 つの同位体 175Lu と 176Lu が存在する。176Lu は不安定なために、ある

一定の確率で放射線を出しながら壊変する放射性同位体であるのに対し、175Lu は放射壊変せず

に存在し続ける安定同位体である。ハフニウムには、6 つの安定同位体 174Hf、176Hf、177Hf、178Hf、
179Hf、180Hf が存在し、176Hf は 176Lu の放射壊変で生成される。 

 

（注 3）始原的な天体 

太陽系の初期に形成された小惑星や彗星などの天体。始原的な天体の多くは、地球をはじめと

する惑星の材料となったが、一部は火星と木星の間にある小惑星帯などに残っている。これら

の始原的な天体は、太陽系の初期進化や惑星の起源・形成過程についての重要な情報源となる。 
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（注 4）原始太陽系円盤の雪線 

形成されつつある恒星の周りには、濃いガスと塵からなる円盤が形成され、やがてこの円盤の

中で小惑星や惑星が形成される。この星周円盤を原始惑星系円盤と呼び、特に太陽系の惑星を

つくる元となった円盤を原始太陽系円盤と呼ぶ。原始太陽から離れた円盤の外側では、水が気

体から固体へと凝縮し、その氷が有機物や鉱物の塵と一緒に集積したことで、揮発性元素に富

む炭素質小惑星が誕生したと考えられる。水が気相で存在する領域と固相で存在する領域の境

界を、雪線あるいはスノーラインと呼ぶ。 

 

（注 5）等時線 

放射性同位体を用いて年代測定する際に、同時に形成された試料の親核と娘核の含有量の関係

を表す直線で、アイソクロンとも呼ばれる。この直線の傾きから年代を求められる。 

 

（注 6）半減期 

放射性同位体が、元の半分の量になるまでに要する時間を半減期と呼ぶ。176Lu–176Hf 壊変系の

ように、半減期が数億年から数百億年の放射性壊変系は、隕石等の試料に含まれる親核と娘核

の量比を調べることで、その試料が形成されてから現在までの経過時間の測定に利用できる。 
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