
宇宙資源に関する最新動向について(東京大学・宮本英昭) 2025/7/15

資源は経済性の議論：需要により考え方が異なる

国家的な判断を重視（タイミング、国際性、科学）

国際的・政治的判断による大規模活動
（月面有人基地、火星有人活動）
大規模な科学的調査活動
（月面有人探査、火星探査、木星系・土星系探査）

需要の想定が大きくなる
全て地上から搬入より安価なら良く、
多少無理やりでよい→ISRUの文脈
制度的には比較的問題が少ない特徴

安価で活動拡大に貢献するものが重視される
（商業的合理性、付加価値）
革新的イノベーションの芽はこちら
（インターネット、スマホ、AIと似ている）

需要は無く小規模の成功で需要発生
その後の改良・最適化で爆発的増加
偶発的発見、巧みな合理性発見が鍵
制度的には問題が多い

探査

戦略基金SX拠点
「宇宙資源」

東大宇宙資源連携研究機構
(2025.10.1予定）

収集

抽出

利用

貯蔵

有用物をどう抽出し、どう利用するか、まで検討す
ることで何を探査・収集すべきかわかる。その後、
探査・収集・抽出・貯蔵・利用の検討を何度も回し
て初めて「何が資源と呼べるのか」が判明する

我が国は以下のどちらにも対応できる
文脈次第でどちらの側面も重要になる

科学技術的合理性のみ（民間活動はこちら？）



人類は約200機の探査機を駆使し、
100個の天体の調査に既に成功

背景: 太陽系「全体」の物質分布は、かなり理解が進んだ

地球には太陽系で最大の鉱物種（5000種）
これは熱、水、生物による
次に多いのが火星（熱、水、生物？）

より単純な系である小惑星には金属の塊も

地球の表面はO、Si、Al、Fe、Ca、Na、K、Mg でほぼ99 %
太陽系全体は主にH、He、C、N、O、Ne、Mg、Si、S、Fe、Ni 
地球上で希少なものが太陽系全体では豊富であることも、その逆もある

より極端な熱進化を経験した衛星には、
炭化水素の海や硫黄の山があることも

月は熱しか無く重力で分離してしまうため、
地球の火山程度の鉱物種程度で形成されており、
地球で考えるような豊富な資源は存在しない



主な駆動源はアルテミス計画 (2017~ 10兆円規模、米国主導、締結国は>50か国）

月へ有人飛行を実施 A1/2022-A2/2025

月探査と資源利用のデモ A3/2026 A4 2028

A5/2030   A6 2031   A7 2032

月面開発
火星有人探査

こうして火星有人につなげるとしていた

商用の水・酸素・金属
• m 単位で資源調査
• 100 ~ 1000 t/年 の生産

生命維持・食料生産用物資
• 水、肥料、CO2他、育成支援
• 生産区画、処理システム
• 生命維持、有人活動の消耗品

建設、エネルギー原料生成
• 建設用原料 100-1000 t
• 10 ~ 100 トン金属、結合剤他
• 数mWのエネルギー生成と貯蔵
• リサイクル、再利用

輸送・貯蔵用の物資
• 30 ~ 60 t/機程度を月から輸送
• 数百トン/年 程度を月から輸送
• 100 トン/年 程度を火星輸送に

この「資源利用」とは：

国家的な動向：特に米国のNASAの動きが重要

トランプ政権ではA3までは確実にやるが、その先は不透明
（大統領のFY2026案では、Artemis III以降のGatewayへの予算配分を打ち切る方針で

あったが、議会では追加予算の確保が認められている)



SpaceX
人類の多惑星化
をビジョンに掲げ
100万人を火星移住させる
計画を発表している

Blue Origin

人類と貨物の月面への
継続的な輸送を目指す

着陸機MK1では最大3トン
の貨物を輸送予定

民間独自の大規模な活動もあるが
見通しは不透明

月南極域のレゴリスの
組成を調査

月を周回する国際宇宙ステーション

ESAは
Lunar I-Hab (国際居住モジュール)
Lunar View (燃料補給モジュール)
Lunar Link (通信エレメント)
を提供

PROSPECT

オライオン宇宙船一部として、
電力、推進動力、水、酸素、エアコン
などの供給を担当

月周回軌道やゲートウェイへの
貨物や燃料の輸送を行う

Moonlight計画の一環である
通信中継衛星

月軌道を周回するコンステ
レーションによって通信や航
行ネットワークを構築

重量級のペイロードを月面に運ぶ
大型輸送宇宙船

ESAは別途、月関連の活動を計画

ESAも月の先に火星(有人/無人)を見据える



表側から1.7 kgのサンプルを獲得
現地で180 ppmの水氷の含有を確認
サンプルにOH基やH2Oの存在を確認
ガラス内にも水の存在を確認

裏側から1.9 kgのサンプルを獲得
スコップとドリルを用いて表面と
地下からサンプルを獲得

Chang’e 3 (2007)

月面着陸に初めて成功
さらにローバーで動き回って
くまなく探査することに成功

Chang’e 4 (2019)

月の裏側の着陸に初めて成功

Chang’e 5 (2020) Chang’e 6 (2024) Chang’e 7 (2026)

Chang’e 8 (2028)

有人探査

南極域に着陸し、水氷の分布と
存在量を調査

南極域で水資源の獲得や、月面基地
建設に向けた技術のテストを実施

2030頃から宇宙飛行士を2名ずつ
送り、活動領域を拡大

ImageCredit: CNSA

ILRS (International Lunar Research Station)

12か国と共に月周回探査ステー
ションおよび月面探査基地を建設

中国の月探査も活発で、有人を目指している

実施済 予定

2mほど掘削し地下から
貴重なサンプルを採取

帰還サンプル 月周回・月表面
両方から
探査を進める

CLEP(Chinese Lunar Exploration Program; 中国探月工程）というプログラムの元で実施



SOFIA (Stratospheric Observatory for 
Infrared Astronomy)

100-412 ppm の水の蒸気を月に確
認(ただし地球からの観測)
(Honniball et al., 2021)

Credits: NASA/Daniel Rutter

アポロのサンプル（ガラス）から、
数十PPMの水を発見
(Saal et al 2008)

月に微量な量の水は存在 だが資源になるほど大量に存在するか不明

地表面に露出する氷探しは、もはや無意味？

LCROSS による直接衝突での結果は、
解釈が困難だが最大5wt%との見積がある
(e.g., Colaprete et al., 2010)

しかし、もし大量にあったら有益で、その可能性はまだ無視できない



南極域における永久影、LENDによる高WEH
濃度マップ、高CPRマップ [Spudis et al., 2013]

大量の成層構造を探すなら地下（地下浅部、特に30cmまでにあれば争奪戦に）

①30cmまでならある程度情報がある

(Page et al., 2010)

地下温度構造は未確定だが
地下30-50cm程度に最低値

最有力な
推定値

地下30cm程度が、揮発性成分
が（あれば）安定的に生存

最大温度最低の場所が最
も安定して存在できる領域

Li et al., 2018による水氷領域
（反射光によるNIRと他の観測を
組み合わせたもの）

地下まで考えると、
存在しうる領域は遥
かに広くなるPage 
et al. (2010)

②30cmまでに有望資源の濃集がありそう

③30cmまでならアクセスが容易

gamma rays
GRS (LP, Kaguya)

X-rays
XRS (Chang’E)

ultraviolet
LAMP (LRO)infrared

Diviner (LRO)
M3 (Chandrayaan-1)

1THz1GHz

microwaves
MRM (Chang’E)

radio waves
mini-RF (LRO)
LRS (Kaguya)

Frequecy 100MHz 100GHz10GHz 10THz 100THz

100μm100mmWavelength 1cm 1mm10mm 10μm 1μm10cm

VIS
LROC (LRO)
TC (Kaguya)

④30cmまでなら広域調査が可能

そもそもリモートである程度の深さまで簡便
に得られる物性値は限られる（磁場、重力、
ガンマ線、中性子線、熱慣性、誘電率など）。

日本の戦略：水も金属も感度のある誘電率で見る



Image from ESA

合理的な宇宙利用は少し異なる

Image from NASA

Image from SpaceX

資源利用に関する諸外国の動向
有人基地建設

有人火星移住
国威発揚や、夢の実現

低重量環境、超高真空、極端な温度変化
を積極的に利用するのがよい

構成物質、様態はさまざま

超高真空、豊富な太陽光エネルギーを
利用した、月面その場製鉄 宮本・他、2024 

天体の特性をうまく利用すれば、
無人で鉄線を作るロバストな機械など

次元の異なる全く新しい宇宙開発と
新たな産業創出があるはず



Image: Univ Central Florida

100万個以上、確認済
今後5年間で500万個ほど発見が増加と予想

Image: JAXA et al 

水など揮発性成分

→宇宙機の推進剤に

鉄隕石Gibeon 東大総合研究博物館

金属鉄や白金族

→宇宙機の修理や
自己増殖に

将来の宇宙開発:これまでの宇宙開発:

宇宙機が繰り返し使用可能になる

地球重力との戦いを回避できる1960         1970          1980         1990          2000         2010          2020  
打ち上げ年（同一機材は最初の打ち上げ年で統一）

色はロケットサイズ（オレンジは小さい）
打ち上げ成功回数多いほど大きいバブル
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Aerospace Security data repository

地球重力は強大で、打ち上げは大変
（打上コストはあまり安くなっていない）

合理性のみ考えた資源ビジネスの将来：小惑星が有望（月もやはり有望だが省略）



行きやすく使いやすい
小惑星の科学を切り拓いたのは日本

重力は行きやすさの尺度



ARM-Asteroid Redirect Mission
(オバマ政権が開始2013-2017年
しかし2017年トランプ政権が「月面重視」に転換)

「火星に行く手掛かりとして、地球近傍小惑星が鍵」

無人機で小惑星or土砂採取し移送

有人でISRU試験し、人類初の資源利用へ

米国は本当は月より先に小惑星有人・資源利用をやりたかった

小惑星用の訓練施設は… 月用に訓練施設へと修正
まずは地上から小惑星を調査

2025年時点の達成状況ARM当時の位置付け観測手段

◎発展中中核（Pan-STARRS等）
NASA NEO Observation 
Program

○実施中・精度向上詳細特性評価に必須地上レーダー（Goldstone）

◎多拠点で確立分光分類・熱特性取得地上IR/可視（IRTFほか）

◎終了（達成済）赤外サイズ測定Spitzer

◎継続観測中赤外NEO探索NEOWISE

〇（2025本格稼働の予定）間接的に期待されていたLSST（Rubin Obs）

実際には粛々と続けている

小惑星資源には制度の問題があるが、同じようなことをやる地球防衛は制
度の問題を回避しやすい（だがあまり防衛を主張しすぎると実利がなくなる）



ロボット技術一般 大学発超小型衛星／ベンチャー民間宇宙開発会社

こうした現実的な資源利用には、我が国の強みが存分に生かせる

背景には南極探検隊による
隕石獲得、火山学、隕石学
微量分析の強み

小惑星サンプルリターンは日本が切り拓いた
固体天体表層探査で日本はトップを走り続けており
他国の大型ミッションにも参加機会が与えられている

月科学も「かぐや」が活躍した
（分光観測の最高解像度の地図は日本が作った）
SLIM成功＝西側で今世紀初の月着陸国に

Ohtake et al., 2013

実験棟「きぼう」のお陰で、低重力での
粉体制御等の技術は、日本が先端的

日本は関連分野で先行しているように思う



近未来の宇宙資源利用の姿は、このようなものと想像

地球は巨大天体＝脱出が非常に困難

地球からの物質供給に依存しない
経済圏の構築が今後は重要となる

有人火星探査や有人月基地建設より
前に、巨大な産業になるのではないか？

ただし国際法と惑星保護の観点から
容易に制約されかねない

そのため
• 国際協調の月有人・月開発への着実な協力
• 火星有人・科学への協力
を含めた国際的な議論の場でのビジビリティと
技術進展への貢献が重要

一方で独自性の高い日本の選択肢として、小天体開発、
無人かつ合理的な⾧期的視点に立った宇宙資源開発を、
検討するのが良いのでは？



米国は柔軟かつ網羅的な支援制度が充実
（科学支援と同時並行で産業の芽を支援）

小惑星月資源特徴対象技術管轄プログラム名

〇〇科学のみNASANASA PSD (Planetary Science 
Division)

〇〇革新的、TRL1-2概念検討NASANIAC (NASA Innovative Advanced 
Concepts：先進概念研究)

〇〇スタートアップ、
TRL3-6

商業応用NASASBIR/STTR (Small Business 
Innovation Research/Technology Transfer 
Research)

〇商用ランダ―契
約

月面輸送NASACLPS

△〇軍民融合技術標準化・製
造

DoDDARPA (Defense Advanced 
Research Projects Agency)

〇共同出資、
TRL5-7

技術実証NASATipping Point

〇民間と共創居住、ISRUNASANextSTEP (Next Space 
Technologies for Exploration 
Partnerships)

〇月面探査支援ISRUNASALSII (Lunar Surface Innovation 
Initiative)

〇商用SBIR高成⾧スタート
アップ

NASAIgnite (SBIRの一部）

〇教育・試作支援大学用NASALuSTR(Lunar Surface Technology 
Research)

〇科学・資源調査ミッションNASALDEP(Lunar Discovery and 
Exploration Program; SMDによる
月ミッション支援)

〇核／化学技術電源、化学DOE/NASADOE協定

〇ミッション支援
も含む

地球防衛、関
連科学技術

NASAPSDPPDCO (Planetary Defense 
Coordination Office)

科学探査は国家として継続的に推進すべき基本戦略。そこで得られる知見
や技術の産業応用に向けたシーズ育成も並行し戦略的に進めるべきでは？

RAMA:小惑星で小惑星移動
装置を作り自走させる

RAP:宇宙空間で直径
100m級のリング状望遠
鏡を、ロボットが自己展
開・自己構築するSutter Ultra: 300基の望

遠鏡を協調動作させ、ご
く小さな小惑星を検出

MIDEA: 小型センサ群と
共に資源推定を行う

Optical Mining: 太陽光で
の水・金属の蒸発・回収

• Optical Mining for Excavation of Asteroids: 小惑星の資源（特に水・
貴金属）を、高出力レーザーによる加熱で非接触抽出

• Free-Flying Unmanned Robotic Spacecraft for Asteroid Resource 
Capture: 小惑星から資源を採取するための無人ロボット探査機

• Electromagnetic-ablative PGM Refining for In-situ Asteroid Mining: 
AstroForge などによる小惑星内のプラチナ族元素（PGM）のレー
ザー加熱精錬

NIAC
(なんでもあり）

SBIR/STTR
(商業化検討）

• Space Act Agreement や CLPS契約などを
通じたNASAによる民間支援

• DARPAやNextSTEPとの連携で、民間サー
ビス展開や商用インフラ整備

• SBIR Igniteでベンチャー支援（新
興企業向け支援プログラム）

★科学と産業を橋渡しする“科学的知見のハブ”が必要

 OSIRIS-RExの成功が、NIACやSBIR/STTRでの評価・選抜に明らかに影響
 OSIRIS-RExによる小惑星特性のデータを活用する形で技術的有効性の裏付け

米国SSERVIとCLASSのモデルが参考になる
 SSERVIは、バーチャル研究所として国内外の大学・企業・NASA

をゆるやかに接続
 CLASS（UCF）は、NASA探査ミッションと民間企業（Astrobotic

等）を巻き込み、科学・教育・政策・技術実装を統合


