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Резюме: В связи с планомерным истощением ресурсов на нашей планете добыча полезных ископаемых в космосе, 
которая когда-то была футуристической идеей, на сегодняшний день быстро становится областью активных изыска-
ний. Данная статья представляет собой обзор актуальных исследований и инженерных разработок, направленных на 
создание новых методов и технологий добычи ресурсов на таких внеземных небесных телах, как Луна или астероиды.  
В исследовании демонстрируется ресурсный потенциал, который человечество может начать извлекать для своих нужд, 
а также краткий перечень уже действующих программ разных космических агентств, направленных на дальнейшее 
освоение космоса. В работе рассматриваются существующие технологические достижения и коммерческие интересы, 
стимулирующие данный вид деятельности. Дополнительно показаны такие перспективные направления космической 
добычи, как автоматизированные роботизированные системы, биодобыча, различные виды взрывных работ и транспор-
тировка частей астероида на Землю для дальнейшего извлечения из него полезных компонентов. Помимо этого, в работе 
представлена информация о существующих технологиях жизненного обеспечения, необходимых для комфортного на-
хождения специалистов на космических телах, в случае если это подразумевает выбранная технология. На основе ана-
лиза современного состояния исследований и разработок сделан вывод о перспективности и значимости дальнейших 
усилий в области космической добычи для будущего освоения космического пространства и обеспечения потребностей 
человечества в ресурсах.
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роидов, планетная геология, ресурсы космических тел, экономика космической отрасли
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Введение 
Глобальный спрос на минеральные ресурсы в совре-

менном мире быстро растёт [1], что обусловливается по-
стоянной разработкой новых, экологически чистых энер-
гетических технологий, таких как ветряные турбины, 
солнечные батареи, аккумуляторы для электромобилей 
и т. д. (табл. 1) [2]. Однако в связи с постепенным истоще-
нием континентальных и морских месторождений чело-
вечество неминуемо будет создавать более совершенные 
технологии, позволяющие обратить свой взор на косми-
ческие тела как на источник восполнения этих критиче-
ски важных элементов [3–7].

Возможность добычи полезных ископаемых в космосе 
ранее относилась к области научной фантастики, а сегод-
ня она изучается в рамках новой активно развивающейся 
концепции. Просторы космоса таят в себе бесчисленное 
множество небесных тел, многие из которых согласно 
проведённым многочисленным исследованиям богаты 
ценными минералами [8–11]. Именно поэтому в послед-
ние годы учёными со всего мира были достигнуты зна-
чительные успехи в создании различных технологий, не-
обходимых для добычи полезных ископаемых в космосе, 
некоторые из них рассмотрены в данной работе.

В последнее время наблюдается всплеск интереса как 
со стороны правительственных агентств (например, про-
грамма NASA по перенаправлению астероидов – Asteroid 
Redirect Mission; Люксембургское Космическое Агентство, 
продвигающее коммерческий сектор добычи; Японское 
агентство аэрокосмических исследований, проявляю-
щее интерес к добыче полезных ископаемых на астерои-
дах и др.), так и частных компаний (например, Deep Space 
Industries (в 2019 г. приобретена компанией Bradford Space); 
Arkyd Astronautics (в 2009 г. переименованная в Planetary 
Resources, Inc.), Momentus Space; Honeybee Robotics и др.) к 
изучению возможности и коммерческой целесообразно-
сти добычи внеземных ресурсов [12–16].

Таким образом, с учётом повышающегося интереса 
к этой области целью данной статьи являлось краткое 
описание современного состояния исследований и раз-
работок в области космической добычи полезных иско-
паемых.

Методология
При проведении настоящего исследования был осу-

ществлён анализ профильных исследований и разра-
боток в области космической добычи по различным на-
учным базам данных. Помимо этого, для всестороннего 
освещения темы были использованы отчёты космиче-
ских агентств разных стран и компаний.

Ресурсный потенциал
Добыча полезных ископаемых в космосе открывает 

доступ к огромным залежам ценных ресурсов, запасы 
которых в околоземных небесных телах, как считается, 
могут быть намного больше, чем на нашей планете [17; 
18]. Данное утверждение базируется на многолетних ис-
следованиях плотности, фотометрии, спектроскопии и 
радиолокационной отражаемости внеземных объектов, 
потенциально подходящих под критерии космической 
добычи, а также на образцах, доставленных на Землю.

Луна, астероиды, кометы – всё это потенциально 
представляет собой поле для изучения дальнейшей воз-
можности вовлечения в промышленную космическую 
разработку. Ниже будут кратко описаны основные на-
правления по изучению ресурсного потенциала около-
земных небесных тел.

Луна
Целью геологоразведочных работ на Луне является 

оценка потенциала добычи ресурсов, необходимых для 
развития лунной инфраструктуры и обеспечения долго-
срочного космического присутствия человека за преде-
лами нашей планеты. К числу приоритетных ресурсов 
относятся [19]:

– пропелленты – водяной лёд, залегающий в полярных 
областях Луны, может служить источником для произ-
водства ракетного топлива, что позволит значительно 
снизить расходы на транспортировку грузов с Земли;

– вода – является незаменимым ресурсом для жизнео-
беспечения человека в космических условиях. Она может 
быть получена из лунного льда путём его десублимации 
и электролиза;

– водород и кислород – эти элементы могут быть полу-
чены из воды и лунных минералов, что обеспечит произ-
водство дыхательной смеси и топлива для космических 
аппаратов;

– строительные материалы – реголит и горные породы, 
обильно представленные на лунной поверхности, могут 
быть использованы для возведения лунных баз и других 
объектов;

– минеральное сырьё – Луна богата летучими, редкими 
и редкоземельными элементами, которые представляют 
значительную ценность для различных отраслей про-
мышленности.

Добыча этих ресурсов позволит создать на Луне само-
достаточную экономику, снизив зависимость от поставок 
с Земли и стимулируя дальнейшее космическое исследо-
вание.

В этой связи в последнее время многие страны запусти-
ли множество космических кампаний по созданию раз-
личного рода инфраструктурных объектов для добычи 
полезных ископаемых на Луне.

Так, например, к 2035 г. Японское агентство аэрокосми-
ческих исследований хочет построить на Луне завод по 
производству водородного топлива из добытого льда, ко-
торое будет использоваться как для заправки луноходов и 

Таблица 1
Необходимые полезные 
ископаемые для различных 
экологически чистых 
технологий

Table 1
Minerals required for various 
environmentally friendly 
technologies

Сектор «зелёных» 
технологий

Перечень необходимых 
полезных ископаемых

Солнечная энергия

Бокситы, алюминий, кадмий, медь, 
галлий, германий, индий, железо, 
свинец, никель, селен, кремний, 
серебро, теллур, олово, цинк

Энергия ветра

Бокситы, алюминий, хром, 
кобальт, медь, железо, свинец, 
марганец, молибден, редкозе-
мельные элементы, цинк

Электромобили 
и различные накопители 
энергии

Бокситы, алюминий, кобальт, 
медь, графит, железо, свинец, 
литий, марганец, никель, редкие 
земли, кремний, титан
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выработки электричества, так и для полётов между Луной 
и окололунной космической станцией.

В мае 2014 г. с целью создания на Луне обитаемой базы 
и инфраструктуры для добычи полезных ископаемых, 
заместителем председателя правительства РФ Д.О. Рого-
зиным был анонсирован проект российской лунной про-
граммы, включающий в себя отправку автоматических 
межпланетных станций («Луна-25, 26, 27, 28») для развёр-
тывания полигона; пилотируемые экспедиции на орбиту 
Луны без высадки космонавтов; высадка космонавтов на 
Луне и развёртывание первой полноценной инфраструк-
туры для добычи полезных ископаемых. Завершение дан-
ной программы запланировано на 2040 г.

В мае 2019 г. президент США Дональд Трамп объявил о 
начале Программы «Артемида» (Artemis) – амбициозного 
лунного проекта, рассчитанного на создание устойчиво-
го присутствия человека на Луне к 2030 г. и использова-
ние Луны как трамплина для будущих миссий на Марс.  
Этапы реализации проекта:

– Artemis I: беспилотный облёт Луны (успешно завер-
шён 11 декабря 2022 г.);

– Artemis II: пилотируемый облёт Луны (планируется на 
2025 г.);

– Artemis III: высадка астронавтов на лунную поверх-
ность в районе южного полюса (планируется на 2025 г.);

– Artemis IV и далее: доставка дополнительных модулей 
для лунной станции Gateway, проведение научных иссле-
дований, добыча ресурсов.

На данный момент к программе Artemis присоедини-
лись 18 стран: США, Канада, Европейское космическое 
агентство (ЕКА), Япония, Австралия, Бразилия, Велико-
британия, Израиль, Италия, Южная Корея, Люксембург, 
Мексика, Новая Зеландия, Норвегия, Польша, Румыния, 
ОАЭ, Саудовская Аравия, Украина.

Помимо такой глобальной космической программы, 
как «Артемида», практически у каждой страны-участни-
цы есть и свои локальные космические программы. Так, 
например, в августе 2023 г. Индия стала первой страной, 
успешно посадившей космический аппарат в районе юж-
ного полюса Луны, и четвёртой страной, совершившей 
мягкую посадку на Луну, после Советского Союза, США 
и Китая. Полёт проходил под эгидой Индийской косми-
ческой исследовательской организации (ISRO) в рамках 
программы Chandrayaan.

Учитывая вышеизложенное, добыча лунных ресурсов 
сулит не только экономические выгоды, но и открывает 
новые горизонты для научно-исследовательской деятель-
ности. Изучение лунных образцов, производство топлива 
на месте, создание лунных баз – всё это может стать ка-
тализатором для дальнейшего освоения космоса, прокла-
дывая путь к Марсу и другим планетам.

Астероиды
В контексте добычи полезных ископаемых главное от-

личие астероида от Луны в том, что некоторые астероиды 
по сути являются концентрацией этих полезных ископа-
емых. Согласно общераспространённой классификации 
глобально астероиды делятся на 3 класса (табл. 2), каж-
дый из которых содержит в себе определённые типы по-
лезных компонентов.

Считается, что астероиды, особенно металлические 
(М-класса), богаты драгоценными металлами, такими 
как платина, золото и палладий. Эти ресурсы крайне 
важны для различных технологических применений,  
от электроники до аэрокосмической техники. На этом их 
потенциал не исчерпывается – астероиды являются по-
тенциальными источниками железа и никеля (важней-
шими компонентами для производства стали), а также 
могут содержать редкоземельные элементы (необходи-
мые для современной электроники), и даже азот (необ-
ходим для систем жизнеобеспечения и производства 
удобрений).

Осознавая данную ценность астероидов, человечество 
уже сейчас активно готовится к их освоению. Миссии 
NASA, такие как OSIRIS-REx и Lucy, уже сейчас изучают 
астероиды, собирая информацию об их составе и потен-
циальных возможностях добычи. Частные компании, 
такие как SpaceX и Planetary Resources, разрабатывают 
планы по добыче астероидных ресурсов, видя в этом не 
только экономическую выгоду, но и возможность обеспе-
чить человечество ресурсами на долгие годы вперёд.

Кометы
Кометы представляют наименьший интерес для добы-

чи ресурсов. Из-за высокой эллиптичности орбит для их 
достижения требуется скорость, значительно большая, 
чем для полётов к астероидам. Постоянные испарения 
газа и пыли на кометах создают угрозу для систем косми-

Таблица 2
Классы астероидов и их детализированное представление

Table 2
Asteroid classes and their description

Класс астероидов Химический состав Ресурсы Примечание

Класс С – 
углеродный

Глинистые 
и силикатные породы

Вода, 
углеродистые 
соединения

Самые распространённые. Наиболее удалённые от 
Солнца; самые древние и сохранившиеся благодаря 
низким температурам

Класс S – 
силикатный

В основном каменистые 
материалы (например, 
оливин, пироксен) и 
никель-железные 
металлы

Никель 
и железо

Существуют в основном во внутренней части Главного 
пояса астероидов, и многие околоземные объекты 
относятся к этому типу. Данный класс считается 
источником наиболее часто встречающихся 
хондритовых метеоритов

Класс M – 
металлический

Преимущественно металл. 
Следы силикатов

Никель, железо, 
металлы платиновой 
группы, кобальт, 
золото

Также называются X-классом. Считается, что это 
остатки более крупных (>100 км) астероидов, 
от которых остались только чрезвычайно плотные 
металлические ядра после массивных столкновений 
на заре существования Солнечной системы. Находятся 
в средней части Пояса астероидов
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ческих аппаратов и затрудняют навигацию в их окрест-
ностях. Однако, несмотря на эти трудности, кометы оста-
ются источником воды и других важных ресурсов, что 
делает их потенциально ценными и пригодными для бу-
дущих космических миссий и исследований [20].

Технологические достижения
Реализация идеи космической добычи требует преодо-

ления уникальных проблем, связанных как с прямыми 
трудностями, например, с нашим уровнем технологиче-
ской готовности (скорее всего потребуются новые техно-
логии разведки и добычи полезных ископаемых) или без-
опасностью персонала (космическая среда представляет 
собой набор таких сложностей как экстремальные тем-
пературы, радиационное излучение, вакуум), так и с гло-
бальными вопросами, такими как правовые и этические 
нормы добычи, международное сотрудничество и т. д.

Несмотря на многочисленные трудности, связанные с 
будущей добычей полезных ископаемых в космосе, на-
учное сообщество по всему миру активно разрабатывает 
новые технологии, способные сделать эту амбициозную 
задачу реальностью.

Инновационные методы добычи
Исследователи разрабатывают инновационные мето-

ды добычи, адаптированные к условиям микрогравита-
ции и вакуума космического пространства. Эти методы 
включают в себя использование роботов-манипуляторов, 
электростатической сепарации, 3D-печати и других пере-
довых технологий.

В работе [21] рассматривается возможность использо-
вания кумулятивных зарядов взрывчатых веществ для 
производства взрывных работ на астероидах с их даль-
нейшим перенаправлением на нашу планету. Авторы 
предполагают, что перспективный для отработки кусок 
астероида подходящей формы может быть направлен на 
Землю, где из него уже и извлекут ценные компоненты. 
Предполагается, что этот метод будет более экономич-
ным, поскольку не требует транспортировки большого 
количества оборудования к астероиду.

В работе канадских учёных [22] рассматривалось не-
сколько методов бурения. В их исследовании подчёрки-
ваются проблемы использования в космосе взрывчатых 
веществ, что связано с такими факторами как их стабиль-
ность и транспортабельность, а также безопасность про-
изводства работ. Авторы рассмотрели такой альтернатив-
ный метод как плазменный взрыв, который использует 
электрическую энергию для дробления породы.

В работе американских исследователей [23] говорится о 
том, что традиционные методы добычи на Луне и Марсе 
не совсем подходят для таких условий, и рассматрива-
ются различные варианты добычных роботизированных 
систем.

В 2019 г. на борту МКС был проведён эксперимент по 
биодобыче под названием BioRock1, где изучалась спо-
собность микробов извлекать элементы из базальта  
(распространённой горной породы, встречающейся на 
Луне и Марсе). Результаты данного эксперимента под-
тверждают, что микробы могут функционировать и 
расщеплять породу даже в условиях микрогравитации. 
Аналогичные эксперименты проводились Японским 

1 Space Station Research Integration Office. Harnessing the power of microbes 
for mining in space. 2022. Available at: https://www.nasa.gov/missions/station/iss-
research/harnessing-the-power-of-microbes-for-mining-in-space/ (accessed: 
07.05.2024).

агентством аэрокосмических исследований и Европей-
ским космическим агентством.

Осенью 2023 г. британская компания Asteroid Mining 
Corp. представила свою разработку под названием SCAR-E 
(Space Capable Asteroid Robotic-Explorer – космический ро-
бот исследователь-астероидов). На данный момент робот 
напрямую не предназначен для добычи полезных иско-
паемых, но после планируемых модернизаций может ис-
пользоваться для разведки местности на любом небесном 
объекте, а также сбора образцов породы.

Из отечественных разработок следует выделить бу-
ровзрывную технологию ведения горных работ на Луне и 
Марсе при проведении наклонной штольни [24].

Устойчивые технологии жизненного обеспечения
Для обеспечения жизнедеятельности людей вдали от 

Земли необходимо создавать замкнутые системы жиз-
необеспечения, способные регенерировать воду, воздух 
и производить продукты питания. Эти системы будут 
играть решающую роль в обеспечении долгосрочного 
присутствия человека в космосе для добычи полезных 
ископаемых.

Для этих целей c 2008 г. на Международной космиче-
ской станции (МКС) используется сложная система ре-
генерации воды, позволяющая восполнять порядка 98% 
жидкости.

Такая технология, как система электролиза компании 
Bosch на МКС, удаляет углекислый газ, выдыхаемый 
астронавтами, и преобразует его в кислород, что помо-
гает поддерживать пригодную для дыхания атмосферу 
внутри космического корабля. Также внимания заслу-
живает разработка Французской компании Air Liquide – 
«Sabatier», которая использует химический процесс для 
превращения углекислого газа и водорода в воду и кис-
лород.

Поскольку производство продуктов питания является 
основой жизни как на Земле, так и за её пределами, разра-
ботка новых и усовершенствование действующих систем 
выращивания являются одними из приоритетных задач. 
С 2014 г. по настоящее время на МКС работает система 
«Veggie», позволяющая астронавтам выращивать для себя 
свежую зелень2.

Помимо разработок новых методов добычи полезных 
ископаемых и технологий, призванных улучшить жиз-
ненное обеспечение людей в космосе, учёные просчиты-
вают и такие варианты, как возможность создания по-
селения людей в астероидах, строительство модульных 
тороидальных, сферических или цилиндрических лун-
ных баз и других объектов поселения людей в космосе [25; 
26]. С позиции добычи полезных ископаемых этот факт 
говорит нам о потенциальном снижении негативного 
влияния горнодобывающей промышленности на окру-
жающую среду нашей планеты, а также интенсифика-
ции развития инновационных разработок во всех сферах 
(создание новых материалов, сплавов, методов строи-
тельства и т. д.), что, в свою очередь, станет новым этапом  
в развитии человечества.

Учитывая вышеизложенное, можно заключить, что 
несмотря на значительные трудности, научно-техни-
ческий прогресс неуклонно приближает человечество 
к реализации космической добычи. Разработка новых 

2 National Aeronautics and Space Administration. Veggie. Available at: https://
www.nasa.gov/wp-content/uploads/2019/04/veggie_fact_sheet_508.pdf (accessed: 
07.05.2024).



Geology
ГЕОЛОГИЯ

«Горная Промышленность» №4 / 2024 | 79

технологий, международное сотрудничество и иннова-
ционные подходы открывают путь к новому этапу кос-
мической экспансии и добыче ценных ресурсов, которые 
могут стать ключом к решению проблем человечества на 
Земле.

Заключение
Несмотря на многочисленные трудности, связанные  

с суровыми условиями космоса, огромными расстояния-
ми и высокими на данный момент капитальными затра-
тами, интенсивные исследования и разработки в области 
космической добычи открывают новые возможности для 
реализации этой амбициозной задачи.

Ведущиеся в настоящее время поиски потенциальных 
космических месторождений, разработка технологий ро-
ботизированной добычи и развития концепции исполь-

зования ресурсов на месте (In-Situ Resource Utilization 
– сокращённо ISRU) закладывают основу для будущего, 
в котором космическая добыча станет реальностью. Дан-
ная деятельность может обеспечить доступ к важнейшим 
ресурсам, которых на Земле становится всё меньше, сти-
мулировать технологический прогресс и, возможно, при-
вести к открытию совершенно новых ресурсов.

Кроме того, добыча полезных ископаемых в космосе в 
сочетании с технологиями ISRU может проложить путь 
к созданию устойчивого присутствия человека за преде-
лами Земли, что позволит осваивать дальний космос и 
колонизировать другие небесные тела. Продолжая инве-
стировать в развитие технологий космической добычи, 
человечество открывает будущее, богатое ресурсами и 
обладающее потенциалом для расширения наших воз-
можностей на просторах космоса.
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