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※本稿は，2025 年 3月 17 日に行ったプレス発表（https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2025/pr20250317_2/pr20250317_2.html）に加筆し，再編したものです．

１．はじめに

近年，月での産業利用・資源探査に向けた取り組みが加

速しています．月面での水や酸素の採取技術や月面基地・

輸送装置の設計・製造などに様々な民間企業が取り組む

中，月面で調達可能な資源の重要性が高まっています．そ

の代表的な資源がチタン鉄鉱（イルメナイト；FeTiO3）で

す．チタン鉄鉱は，月面の玄武岩に含まれる黒色または褐

色の鉱物で，鉄とチタンを主成分としています．玄武岩は

月の内部で生成したマグマが地表面に噴出してできたもの

であり，玄武岩中のチタン鉄鉱を詳しく調べることは，月

の内部組成や進化の理解に役立ちます（例えば，大竹ほか，

2021）．さらに，チタン鉄鉱からは水や酸素，鉄，チタン

が得られるため，月面基地建設などの有人活動に欠かせな

い重要資源とされています（例えば，Hawke et al. , 1990；

Papike et al. , 1991）．したがって，月面のチタン鉄鉱の分

布を明らかにすることは，月の科学と資源探査の両面で重

要です．

この記事では，リモートセンシング技術を用いた月の資

源鉱物マッピングの研究事例（Yamamoto et al. , 2025）とし

て，月面におけるチタン鉄鉱の濃集地域を明らかにした研

究成果のプレス発表（2025 年 3 月 17 日）を基に，加筆・

再構成しています．

２．月のチタン鉄鉱をどうやって探すのか？

月面のどこにチタン鉄鉱が濃集しているのかを知るに

は，リモートセンシングデータの活用が欠かせません．こ

うしたデータから月面の表層にある特定の鉱物を判別する

には，それぞれの鉱物が持つ反射スペクトルの特徴を詳し

く知る必要があります．反射スペクトルとは，対象物が
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特定の波長の光をどの程度反射するかの割合（反射率）を，

様々な波長にわたって示したものです．第 1 図は実験室

で測定されたチタン鉄鉱の反射スペクトルを示したもので

す．チタン鉄鉱を含む酸化チタン系の鉱物は，紫外線（UV）

から青色の波長にかけて，反射率が高くなるという特徴が

あります（第 1 図の（A）の波長帯）．一方，月の主要鉱物

である輝石，カンラン石，斜長石は，同じ波長帯で反射率

が低下することが知られています．この違いを利用して，

これまでの月のリモートセンシング解析では，UV 波長の

画像と可視光の画像の比を取ることで，酸化チタンに富む

玄武岩の分布を推定してきました．しかし，この方法には

限界があります．玄武岩以外の領域には適用できず，特に
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第 1図　�アポロ 17 号で回収された月面レゴリスの代表的な反射スペ
クトル（赤線）とチタン鉄鉱の反射スペクトル（黒線）．（A）
の UV 波長から青色波長の領域ではチタン鉄鉱の反射率が
少し上昇し，月面レゴリスでは減少する．また，（B）及び（C）
の波長帯において，チタン鉄鉱はスペクトルのピークま
たは反射率の増加が見られるが，月面レゴリスでは逆に反
射率が下がっている．スペクトルデータは RELAB Spectral 
Database （https://sites.brown.edu/relab/relab-spectral-
database/　閲覧日：2025 年 6月 26 日）より．
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火山性ガラスが広がる領域では酸化チタンの UV の反射ス

ペクトル特性が識別できなくなってしまうのです．そのた

め，月全体でチタン鉄鉱がどこに濃集しているのか，これ

まで十分に把握されていませんでした．

一方，チタン鉄鉱の近赤外線（波長 0.8 〜 2.5 µm 付近）

の反射スペクトルは，月の主要鉱物が混在した典型的なレ

ゴリス（大気を持たない月や小惑星の表層で見られる，隕石

衝突により形成された堆積物の総称）とは異なる特性を示

すことが知られています．第 1 図では月面の代表的なレゴ

リスとチタン鉄鉱の反射スペクトルを比較しています．レ

ゴリスのスペクトルは，波長 1 µm と 2 µm 付近で反射率が

低下し，下に凸の特徴を示します（第 1 図の（B）と（C）の波

長帯）．これに対して，チタン鉄鉱は波長 1 µm で反射率が

増加し，上に凸の特徴を示します．さらに波長 2 µm でも反

射率が高くなります．このような反射率の増加を，以下では

「スペクトルのピーク」と呼びます．このピークはレゴリス

中にガラスや様々な鉱物が混在している場合でも，微弱な信

号として検知できる可能性があります．

３．�「宝探し」：大量のスペクトルデータに対するデータ�
マイニング

そ こ で 私 た ち は， 月 探 査 機 か ぐ や（SELENE）搭 載 の

Spectral Profiler（略称：SP）によって取得された，約 7000

万に及ぶ膨大なハイパースペクトルデータの中から，「ス

ペクトルのピーク」を持つものだけを抽出するデータマイ

ニングを行いました．ハイパースペクトルデータとは，数

10 〜数 100 の連続した波長帯で取得された詳細な反射ス

ペクトル情報を含むもので，複数の鉱物が混在する中でも

微弱なスペクトルピークを識別できる精度を持っています

（SP や SELENE 搭載の他の光学センサの詳細については宇

宙航空研究開発機構，2007 を参照）．このデータマイニン

グの結果，月面上でスペクトルのピークを示す 51 地点を

特定することができました（第 2 図）．これらの地点はほぼ

全て月の表側に集中しており，裏側にはわずかしか存在し

ないことが分かりました．また，多くの地点が「海」や「嵐

の大洋」と呼ばれる地形の周辺に位置しており，具体的に

は，雨の海，晴れの海，危難の海，スミスの海，モスクワ

の海，湿りの海及び嵐の大洋の北西部で見つかっています．

第 3 図では，雨の海，晴れの海や湿りの海周辺の検出地点

を拡大して示しています．これらのチタン鉄鉱が濃集する

地域は，従来着目されていた玄武岩の「海」（第 3 図の青色

の部分）ではなく，その周囲に広がる火山活動によって堆積

した火砕堆積物領域に分布していることが分かりました．
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第 2図　�月全球のチタン鉄鉱濃集地域の分布図（黄色印）．縦破線は地球から見た月面中心の緯度線，横破線は月の赤道に相当．背景は
月の明るさマップで，月の中央付近の黒いところは，玄武岩で覆われた「海」と呼ばれるところに相当．
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月の資源鉱物マッピング

４．�リモートセンシングを使ったチタン鉄鉱濃集サイトの
層序解析

さらに私たちは，チタン鉄鉱の濃集地域に対して，

SELENE 搭載のマルチバンドカメラ（以下「MI」という）と地

形カメラ（TC）の画像を用いた融合解析を行い，チタン鉄鉱

の岩体や周辺の地質を詳細に調べました．MI は，波長 0.5

〜 1.7 µm の範囲に対して 9 種類の異なる波長帯で反射ス

ペクトルを取得する画像センサで，数 10 m の空間分解能

で鉱物や岩石の分布を詳細に把握することができます．そ

の結果，チタン鉄鉱に富む物質は，玄武岩が広がる領域よ

りもやや高いところに位置する「月の高地」と呼ばれる地域

に堆積した火砕堆積物中（第 4 図（a））や，天体の衝突で形

成された外縁部（第 4 図（b））などに濃集していることが分

かりました．また火砕堆積物の周囲には火山性ガラスも多

く分布しており，第 4 図（b）の緑色の部分が火山性ガラス

の分布を示しています．

一方，過去の研究で酸化チタンに富むと考えられてきた

玄武岩の「海」では，チタン鉄鉱の濃集を示すスペクトルの

ピークが確認されませんでした．この理由として，玄武岩

中に多く含まれる輝石やカンラン石が，チタン鉄鉱のスペ

クトルの特徴を覆い隠している可能性が考えられます．ま

た，玄武岩中の酸化チタンは必ずしもチタン鉄鉱として存

在するわけではなく，玄武岩中で他の鉱物に取り込まれて

いる場合や，隕石衝突によって生成されたガラス状物質に

含まれている可能性もあります．いずれにしても，玄武岩

中のチタン鉄鉱の濃度が他の鉱物に比べて十分に高くない

ため，スペクトルのピークが現れなかったと考えられます．

逆に言えば，今回見つかった 51 か所の火砕堆積物には，ス

ペクトルのピークが明瞭に現れるほど，チタン鉄鉱が高濃

度で存在している可能性が高いといえます．

５．将来の月資源探査としての重要性

月の火砕堆積物は，マグマが噴出する過程で細かい粒子

となり，月の表面に堆積したものと考えられています．玄

武岩からチタン鉄鉱を取り出す場合と比べて，粒子の細か

い火砕堆積物中のチタン鉄鉱は，より効率的に採取できる

可能性が高いと考えられます（Hawke et al. , 1990）．また，

粒子が細かいほど，全体としての表面積が大きくなるため，

水素を用いた還元処理を効率良く行えます．そのため，資

源採掘及び精製の両面で玄武岩より有利です．

注目される埋蔵量ですが，第 4 図（a）の「スルピキウス・

ガルス」と呼ばれる領域では，1014 kg（1,000 億トン）存在

すると算出されました．この量は月の資源開発において十

分過ぎるほどの量であると考えられます．したがって，今

回見つけた火砕堆積物に含まれるチタン鉄鉱は，従来知ら

れてきた酸化チタンに富む玄武岩よりも資源としての利用

価値が高いと言えます．

月は今や科学の対象にとどまらず，産業利用や資源探査

に向けた人類の活動領域になりつつあります．月面での有

人活動に関連する技術開発に，国内外の民間企業が取り組
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第 3図　�（a）雨の海と晴れの海周辺及び（b）湿りの海周辺のチタン鉄鉱濃集地点（赤丸）．第 4図で示しているスルピキウス・ガルスとヴィ
テロ・クレーターの位置を黒四角で囲んでいる．背景はかぐや（SELENE）による高度データ（Araki et al. , 2009, 2013）．
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みを始めている中で，本研究の成果は，資源鉱物に関する

月の重要な地質情報を提供するものです．今後は，チタン

鉄鉱濃集地域に対して高解像度画像や熱赤外データなど多

様な地質情報を用いた融合解析を進め，チタン鉄鉱の化学

組成，純度（濃度）や火砕堆積物の粒度など，詳細な層序と

組成分布を明らかにしていく予定です．これにより，具体

的な採掘候補地点の絞り込みに必要な月資源に係る知的基

盤の整備を目指します．
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第 4図　�（a）晴れの海の南西にあるスルピキウス・ガルス（Sulpicius 
Gallus）及び（b）湿りの海にあるヴィテロ・クレーター
（Vittelo crater）周囲の火砕堆積物領域の鳥瞰図（天底角 60
度）．チタン鉄鉱に富む場所を赤点，ガラスに富む場所を緑
点で示した．白点線で囲まれた火砕堆積物が覆っている暗
い場所に，多くの赤い点が分布している．背景はマルチバ
ンド画像で作成した合成カラー画像と，地形カメラによる
高度データを使用して作成．


