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            Abstract
          
        

        
          인류의 우주 탐사가 장기 체류와 자립을 목표로 확장됨에 따라, 화성에서의 현지자원활용은 생명유지와 인프라 구축의 핵심 기술로 부상하고 있다. 이러한 개념은 현재 NASA의 문투마스(Moon-to-Mars) 전략을 통해 달을 기술 실증의 시험장으로, 화성을 자립적 활용의 최종 단계로 설정하고 있다. 달에서는 산소 추출, 얼음 채굴, 표토 기반 건설 등의 기술이 단계적으로 실증되고 있으며, 이는 향후 화성 현지자원활용의 전 단계로서 의미를 가진다. 화성은 이산화탄소 중심의 대기, 얼음 및 수화광물, 현무암질 표토 등 다양한 자원 잠재성을 지니며, 이들을 활용한 산소·물·건설재 생산 기술 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 기술적인 진전과 더불어, 실제 화성 현지자원활용을 위해서는 자원의 분포와 매장 깊이, 광물학적 특성 등 지질학적 근거가 필수적이다. 대표적으로, 중위도 지역의 매몰 얼음과 수화광물, 고규소질 광물의 존재는 물·산소·건설자원의 확보와 직결됨에도 불구하고, 그 형성과 분포에 대한 정밀한 암석학적·광물학적 연구가 부족한 상황이다. 따라서, 향후 화성 탐사에서 지질학은 현지자원활용 전략의 과학적 토대를 제공하는 핵심 분야로 자리해야 할 것이다. 이에, 인류의 지속가능한 우주 탐사를 가능하게 하는 핵심 기술인 현지자원활용의 발전을 위해서는 지질학·지구화학·지구물리학·원격탐사 등 다양한 분야의 통합 연구와 표준화된 데이터베이스 구축 등을 통한 지질학 연구의 기여가 필수적이라 할 수 있을 것이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           As space exploration aims long-term habitation in the extraterrestrial planets, in-situ resource utilization (ISRU) on Mars has emerged as a key technology for sustaining life and building infrastructures. ISRU is considered as one of the main objectives within NASA’s recent Moon to Mars architecture, which designates the Moon as a technological testbed and expands ultimately to Mars. Lunar missions, including Artemis, are currently demonstrating technologies such as oxygen extraction, polar ice mining, and regolith-based construction, thereby providing an essential framework for the subsequent implementation of ISRU on Mars. Mars exhibits significant resource potentials, characterized by a CO2-dominated atmosphere, extensive subsurface and polar ice deposits, hydrated minerals, and basaltic regolith. These materials provide essential feedstock for the ISRU commodities, such as oxygen, water, metal, and construction materials. Ongoing ISRU research has focused on developing technological methods for extraction and processing. However, the ISRU using Martian resources requires a comprehensive and robust geological understanding of the distribution, depths, and mineralogical composition. In particular, the presence of buried ice, hydrated minerals, and silica-rich phases in the mid-latitude regions of Mars is directly associated with the availability of resources; however, detailed petrological and mineralogical investigations into their origin, spatial distribution, and the physical properties remain constrained. Thus, geological sciences will play a central role in establishing the scientific framework for ISRU development on Mars, providing integrated insights from mineralogy, petrology, geophysics, and related disciplines. Ultimately, a rigorous geological understanding is essential not only for evaluating the feasibility of ISRU but also for ensuring the long-term sustainability of human exploration on the Martian surface.
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      1. 서 론
      인류는 오랫동안 지구 너머로의 진출을 꿈꾸어 왔으며, 수십 년간의 우주 탐사를 통해 그 꿈을 실현해오고 있다. 특히, 달과 화성에 대한 탐사는 단순한 과학적 호기심의 충족에 그치지 않고, 인간의 장기적 거주와 자립적 활동이라는 더 큰 목표를 향해 확장되고 있다(Linne et al., 2017; Thomas and Sewel, 2025). 이러한 목표는 미국 항공우주국(National Aeronautics and Space Administration; NASA)을 비롯한 주요 기관들의 국가 주도적 계획뿐만 아니라 민간 우주기업의 참여와 국제적 협력 확대를 통하여 구체화되고 있다(Rausser et al., 2023; Melamed et al., 2024). 그러나, 인류가 직접 지구 외 천체로 진출하는 형태의 유인 우주 탐사의 가장 큰 제약 요인은 생명 유지에 필수적인 산소(O2), 물(H2O), 식량 등 물자의 공급과 장기 임무 수행에 필요한 인프라의 구축이다. 발사체 기술의 발전과 상업적 활용의 확대에도 불구하고, 현재까지는 1 kg 정도의 화물을 지구 저궤도에 투입하는 데에도 수천 달러의 비용이 요구되며, 이를 달이나 화성까지 확장할 경우 필요한 비용은 기하급수적으로 증가한다.

      따라서, 장기적인 우주 탐사 임무 및 정착을 실현하기 위해서는 지구로부터 물자와 자원을 전량 보급 받는 기존의 탐사 패러다임에서 벗어나 탐사의 대상이 되는 지구 외 천체 현지의 자원을 직접 활용하는 전략, 즉 현지자원활용(in-situ resource utilization; ISRU)이 필수적이다. 현지자원활용은 지구에서 운반해야 하는 물자의 양과 이에 대한 의존도를 줄임으로써, 유인 탐사의 비용과 향후 발생할 위험을 크게 낮추는데 기여한다(Meurisse and Carpenter, 2020; Cilliers et al., 2023). 현지자원활용은 인류가 우주 탐사를 시작하던 시기부터 꾸준히 논의되어 온 개념으로, 아르테미스(Artemis) 미션의 본격화에 따라 그 중요성이 더욱 부각되고 있으며 (Sanders and Kleinhenz, 2024, 2025), 최근 ‘문투마스(Moon-to-Mars; M2M)’ 전략에도 현지자원활용의 역할이 강조되고 있다.

      현지자원활용의 실현 가능성을 평가하고 적용 방안을 구체화하기 위해서는, 무엇보다도 활용 가능한 자원의 존재 여부와 물질 특성에 대한 지질학적 근거가 뒷받침되어야 한다. 실제 자원의 분포 및 가용성에 대한 정보는 탐사의 임무 비용 및 위험도와 직접적으로 연결되어 기술 적용의 성공 가능성을 결정짓는 데 큰 역할을 한다(Starr and Muscatello, 2020; Cilliers et al., 2023). 그러므로, 지질학적 지식을 기반으로 탐사 대상이 되는 달, 화성 및 소행성의 표면 물질 조성, 광물학적 및 지화학적 특성, 자원의 분포와 행성 물질들의 물리적인 거동에 대한 충분한 이해가 선행되어야 한다.

      화성은 태양계 내에서 인류가 장기적 거주와 자립적 활동을 실현할 가능성이 가장 높은 천체로 평가된다. 따라서 국가 차원의 탐사 및 SpaceX를 비롯한 민간 차원의 탐사 모두에서 2030년대 화성 탐사 계획을 공식적으로 발표한 바 있다(Palmer, 2021; Seedhouse, 2022; Chatzitheodoridis et al., 2025). 이는 화성 정찰 위성(Mars Reconnaissance Orbiter; MRO) 등의 궤도선 탐사와 큐리오시티(Curiosity) 및 퍼서비어런스(Perseverance) 등 일련의 로버 탐사를 통해 얻어진 화성 표면의 지형학적 특징 및 광물학적 정보들을 바탕으로 한다. 대표적으로, 화성 대기의 대부분이 이산화탄소(CO2)로 이루어져 있다는 것과, 화성 극지방의 얼음의 존재와 중위도 지역의 수화광물 분포를 통해 인류 활동에 필수적인 자원을 현지에서 확보할 수 있음이 확인된 바, 화성은 현지자원활용 기술을 통해 인류가 자립적 생존 기반을 구축할 수 있는 가장 유망한 행성으로 여겨진다.

      따라서, 본 논평에서는 화성에서의 현지자원활용에 관련한 최근 연구 동향을 정리하고, 향후 지질학 분야의 연구자들이 주목해야 하는 연구 방향에 대해 제언하고자 한다. 이에, 먼저 현지자원활용의 개념과 학문적 의의를 정리하고, 달 탐사를 통해 축적된 선행사례를 검토한다. 이어서 NASA가 제시한 문투마스 전략과 연계된 현지자원활용의 방향을 살펴보고, 화성에서의 가능성을 지질학적 연구를 중심으로 논의한다. 마지막으로 향후 현지자원활용 연구에서 지질학 및 행성지질학 분야에서 수행되어야 할 과제에 대하여 제언하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 현지자원활용 연구의 발전
      현지자원활용의 개념은 지구 외 천체를 대상으로 한 인류의 탐사 초기 단계부터 꾸준히 강조되어 왔다. 1960-70년대 아폴로(Apollo) 프로그램 시기부터 현재까지 달 토양에서 산소를 추출하거나, 표토(regolith)를 건축자재로 활용하는 방안이 논의되었다(Allen, 1996; Schlüter and Cowley, 2020). 특히, Ash et al. (1978)의 논문에서는 현지자원활용이 본격적으로 논의되기 이전임에도 불구하고, 화성의 대기 및 표토를 활용한 자원 추출 개념에 대해 제시한 바 있으며, 이는 40여년이 지난 현재까지도 현지자원활용의 기본 틀로 인용되고 있다(Starr and Muscatello, 2020). 이 논문에서는 화성 표면의 승무원을 귀환시키기 위해 필요한 화성 상승선(Mars Ascent Vehicle; MAV) 추진제를 지구에서 조달하는 것은 불가능하다는 점을 지적하였다. 이에 대한 대안으로써, 빈 연료 탱크 상태의 MAV를 화성 표면에 착륙시킨 뒤 추진제를 직접 획득하여 충전한 뒤 지구로 귀환시키는 방법에 대하여 제안하였다(Ash et al., 1978). 이 때, 현지에서 조달할 수 있는 추진제로 산소-메탄(CH4) 혼합물이 적합하며, 이를 획득하기 위해서는 화성 대기 내 이산화탄소를 냉각·포집하고, 토양 내 물을 확보하여 전기분해와 메탄화를 거쳐 산소와 메탄을 생산할 수 있는 공정 가능성을 제시하였다. 이는 화성 현지자원활용의 과학적 및 공학적 가능성을 최초로 검토한 연구로, 이후 국제적으로 진행되는 다양한 현지자원활용 연구의 출발점으로 여겨지고 있다.

      현지자원활용은 1980년대 후반 조지 H. W. 부시 행정부의 우주탐사계획(Space Exploration Initiative; SEI)을 계기로 국가 차원의 우주정책에 명시적으로 반영되기 시작하였다. 이후 2005년에 수립된 NASA의 ISRU Capability Roadmap에서는 달과 화성에서의 산소, 물, 금속, 건축 자재 확보를 위한 세부 기술 목표와 개발 경로를 제시함으로써, 현지자원활용 연구는 본격적 개발 단계로 진입하였다(Sanders and Duke, 2005). 이 로드맵에서는 현지자원활용을 통해 달성해야 할 임무의 세부 영역을 보다 구체화하여 (1) 임무 소비재의 생산, (2) 표면 건설, (3) 현지자원을 활용한 제조 및 수리, (4) 우주 기반 에너지와 전력의 생산으로 구분하였으며, 이러한 네 가지 임무 영역을 실현하기 위하여 자원 추출(resource extraction), 물질의 운송(material handling and transport), 자원 처리(resource processing), 표면에서의 제조(surface manufacturing with in-situ resources), 건설(surface construction), 현지자원을 활용한 생산물 및 소비재의 저장과 분배(surface ISRU product and consumable storage and distribution)와 현지자원활용의 지속적 개발 및 인증(ISRU unique development and certification capabilities)이라는 총 7가지의 기술개발 영역에 대하여 규정하였다. 이렇게 제시된 현지자원활용의 주요 목표와 기술적 영역은 현재의 연구와 개발 전략 수립에 여전히 중요한 기반으로 작용한다.

      지구 외 천체 가운데 현지자원활용이 현실적으로 논의되는 대상은 달과 화성이다. 달에서는 표토를 활용한 산소의 생산, 방사선 차폐와 건설 자재 확보를 중점 목표로 설정하였고, 화성에서는 대기 중 높은 비율을 차지하는 이산화탄소와 토양 내 물을 활용한 추진체 생산과 생명 유지 자원의 확보가 핵심 과제로 규정되었다. 이후 2016년 전후로 수립되었던 NASA 존슨우주센터(Johnson Space Center)의 탐사기술 개발 전략(L-8 initiative)에서는 화성에서의 현지자원활용을 위한 구체적인 기술 분야가 제시되었으며, 그 중에서도 화성 대기를 활용한 산소 및 메탄 생산 시나리오가 상세히 검토되었다(Sanders, 2016).

      2020년대 초, 국제우주대회(International Astronautical Congress; IAC)에서 공식적으로 발표된 문투마스 아키텍처 내에도 현지자원활용이 전체 탐사 목표 달성의 핵심 기술로 명시되어 있으며, 그 세부 목표가 크게 자원 평가(Resource assessment), 현지자원활용 및 적용(ISRU and Usage), 책임 있는 현지자원활용(Responsible ISRU) 세 가지의 영역으로 구체화되었다(ISECG, 2022). 자원 평가의 경우 달 및 화성 표면과 내부 자원의 존재 여부, 분포, 매장량 그리고 채취 가능성을 정량적으로 규명하는데 목적이 있다. 이를 위해서는 광물학적, 지화학적 분석, 분광 탐사 및 지표 탐사 로버의 현장 관측 자료를 통합하여 활용 가능한 자원의 잠재적 위치를 지도화 하는 것이 목표로 제시되었다. 현지자원활용 및 적용 영역에서는 확보된 자원을 실제로 채취(excavation), 정제(purification), 저장(storage) 및 활용하기 위한 공정 기술 개발을 포함하고 있다(그림 1). 대표적으로, 물과 얼음을 이용한 산소와 수소 생산, 표토 기반 건축자재 제조, 그리고 대기 및 토양으로부터의 연료 합성 등이 여기에 해당한다. 마지막으로, 책임 있는 현지자원활용 영역에서는 과학적 탐사, 환경 보존, 국제 규범 준수 간의 균형을 고려하여 현지자원활용을 위한 윤리적·법적 프레임워크의 구축을 목표로 한다. 즉, 현지자원의 채굴 및 이용 과정에서 천체의 환경을 훼손하지 않고, 탐사 대상의 국제적 가치와 국제 협약에 부합하는 지속 가능한 이용 기준을 확립하는 것 역시 중요한 과제이다(ISECG, 2021).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic overview of the ISRU system architecture (modified from Sanders and Kleinhenz, 2022).
        
        

        

      

      이처럼 현재 현지자원활용에 대한 탐사 전략은 달과 화성 각각에 대하여 개별적으로 추진되는 것이 아니라 두 천체를 연계하는 통합적 접근으로 전환되고 있다(그림 2). 특히, 문투마스 아키텍처에서는 달을 현지자원활용 기술의 실증과 운용 체계 검증의 대상으로 설정하여, 산소 추출, 얼음 채굴, 표토 기반 건설 등 다양한 기술이 실제 임무를 통하여 단계적으로 수행되고 있다.
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          Conceptual framework of the Moon-to-Mars (M2M) architecture highlighting the three major domains of ISRU (modified from Sanders and Kleinhenz, 2024).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 달에서의 현지자원활용 방안과 문투마스 전략
      현재까지의 NASA 아르테미스 계획의 상당 부분은 1980년대 이후 중단되었던 유인 우주비행사가 달 표면 착륙 후 복귀하는 것에 초점이 맞춰져 있다. 하지만 장기적인 비전의 핵심은, 단순한 착륙에 그치지 않고, 지구-달 공간(Earth-Moon space) 및 달 표면에서의 지속 가능한 탐사와 체류를 실현함으로써 향후 화성 탐사로의 단계적 확장 기반을 구축하는 것에 있다. 이러한 전략적 방향성은 2020년대 초부터 NASA가 제시한 문투마스 아키텍처의 핵심 구성 요소로 자리잡고 있으며, 특히 달에서의 현지자원활용 기술 실증은 향후 화성 임무의 신뢰성을 확보하기 위한 필수적인 단계로 간주되고 있다(Merancy, 2024).

      달은 지구로부터 비교적 가까운 거리(약 38만 km)에 위치하며, 통신 지연이 짧고 임무 복귀가 용이하다는 점에서 현지자원활용 기술의 테스트베드로 이상적인 조건을 갖추고 있다. 우주기술임무국(Space Technology Mission Directorate; STMD)이 2022년 발표한 ‘현지자원활용 미래 우선 과제(ISRU Envisioned Future Priorities; EFP)’에서는, 극지방의 영구 음영지역(Permanent Shadowed Regions)을 비롯한 달 표면에서의 물 혹은 얼음의 공간 분포를 정량화한 뒤 채굴하는 기술과 달의 표토로부터 산소를 추출하는 기술이 가장 우선적인 목표로 제시되었다. 이 두 가지 필수 임무에 더하여 표토에서 건설 및 제조에 필요한 금속을 추출하는 기술 개발이 중장기적 목표로 설정되었다(Sanders and Kleinhenz, 2022).

      이러한 연구 및 기술개발은 기술성숙도(Technology Readiness Level; TRL) 체계를 기반으로 실증 및 발전 수준이 평가되고 있다. 일반적으로 TRL은 총 9개 단계로 구분되며, TRL 1-3은 실험실 수준의 개념 연구, TRL 4-5는 모의환경에서의 프로토타입 실험, TRL 6은 유사 환경에서의 시스템 실증, TRL 7-9는 실제 천체 표면에서의 운영단계로 구분된다. NASA는 현재 모의 달 표면 환경을 구현한 실험실 내에서 TRL 5-6 수준의 기술을 실증하는 단계로 접어들고 있다.

      이때, 지속가능성을 높이고 효율적인 탐사 수행을 위해, 현재 NASA에서는 Lunar Surface Innovation Consortium (LSIC)를 설립함으로써 학계, 민간, 산업체 등의 참여를 적극적으로 유도하고 있다. 이와 관련한 대표적인 프로그램이 상업용 달 탑재체 서비스(Commercial Lunar Payload Services; CLPS)로, NASA가 민간 기업(예, Intuitive Machines, Astrobotic, Firefly 등)에 착륙선 개발과 운용을 맡기고 개발된 여러 임무 관련 탑재체를 달 표면으로 운송하는 형태의 체계가 정립되었다.

      달 현지자원활용의 두 가지 주요 목표 중, 달 남극 지역에서의 얼음의 시추 채굴과 관련하여, NASA에서는 PRIME-1 (Polar Resources Ice Mining Experiment) 탑재체를 개발하여 극지방 영구 음영지역의 얼음의 분포와 매장 깊이를 탐색하고 시추장치와 질량분석기(Mass Spectrometer Observing Lunar Operations; MSolo)를 이용하여 얼음을 구체적으로 분석하는 것을 목표로 하였다(Quinn et al., 2023). 이 장비는 CLPS의 일환으로 수행된 IM-2 (Intuitive Machines Mission-2, Athena) 착륙선에 탑재되어 2025년 2월 달 남극 인근 지역으로 발사되었다. 다만, 목표로 하였던 달 남극 지역까지 도달하는 것에는 성공하였으나, 착륙선의 자세 이상으로 PRIME-1의 가동이 제한되었다(Kleinhenz et al., 2024). 이후 NASA는 VIPER (Volatiles Investigating Polar Exploration Rover) 임무를 진행 중에 있으며, 이 역시 CLPS를 통해 Astrobotics 사의 Griffin 착륙선에 탑재되어 달 남극 노빌 분화구(Nobile Crater) 부근에 착륙할 예정이다(Fernando et al., 2025). 이 VIPER의 경우, 이동형 로버로서, 탑재체 내에는 중성자 분광기(Neutron Spectrometer System; NSS) 및 근적외선 분광기(Near-Infrared Volatiles Spectrometer System; NIRVSS), 질량분석기(MSolo)가 장착되어 있다. 이를 기반으로 수 킬로미터 범위 내에서 얼음 및 휘발성 물질의 분포를 탐사하고, 1 m 깊이까지의 시추를 통해 수소 분포 지도 등 휘발성 자원 분포를 고해상도로 지도화할 계획이다. 우리나라의 다누리(Korea Pathfinder Lunar Orbiter; KPLO) 역시 달 표면 얼음 및 휘발성 물질 탐사에 기여하고 있다. 다누리에는 NASA와 한국항공우주연구원이 공동 개발한 ShadowCam이 장착되어 있으며, 달 남극 영구 음영지역을 고해상도로 촬영하여 얼음 분포 가능성을 확인함으로써, 현지자원활용 실증 임무의 착륙 후보지 선정을 위한 기초 데이터를 제공하는 역할을 하고 있다(그림 3).
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          Full-scale implementation and commercial operations of Lunar ISRU missions (modified from Sanders and Kleinhenz, 2024).
        
        

        

      

      달 표토로부터 산소를 추출하는 기술 개발의 경우, 향후 화성에서의 현지자원활용 개발과 직접적으로 연계되는 핵심 기술 단계로 간주된다. 달 표토로부터 산소 추출을 하기 위한 방법으로는 대표적으로 용융 전기분해(Molten regolith electrolysis), 탄소열반응(Carbothermal reduction), 수소 환원(Hydrogen reduction) 기술이 활용된다. 최근 NASA 케네디 우주센터(Kennedy Space Center)에서 수행된 연구에서는 진공 환경에서 달 모사토를 용융 전기분해하여 산소 추출 실험을 수행함으로써(Sibille et al., 2009), 고온 및 진공 조건에서도 산소 발생이 안정적으로 이루어질 수 있음을 보여주었다. 이에 더하여, 표토를 1600℃ 이상의 고온에서 탄소와 반응시켜 일산화탄소와 산소를 생성하는 탄소열반응 공정 및 1000℃ 정도의 비교적 낮은 온도에서 표토 내 FeO와 수소를 반응시켜 물 및 산소를 추출하는 수소 환원 방식도 지속적으로 개발되고 있다.

      이러한 산소 추출을 비롯한 현지자원활용 기술의 실험적 검증을 위해서는 실제 달 표토와 유사한 물리-화학적 특성을 가진 달 모사토(lunar simulant)의 개발이 필수적이다. 달 모사토는 입도 분포, 광물 조성, 산화 상태 및 화학 조성 등을 가능한 실제 달 토양과 유사하게 구현하여 현지자원활용 실험 및 장비 검증에 활용된다. 해외에서는 이미 다양한 달 모사토가 개발되어 연구에 활용되고 있다. 대표적으로 미국 NASA의 JSC-1 및 JSC-1A 등 존슨우주센터 시리즈는 아폴로 시료 중 현무암질 화산재를 기반으로 제작되었으며, Orbitec Planetary Regolith Laboratory의 GRC-1, MLS-1, NU-LHT 등의 시료는 달의 고지대와 저지대 표토 차이를 반영한 모델로 널리 쓰이고 있다. 유럽우주국에서도 노르웨이 현무암을 활용한 EAC-1 및 EAC-2 모사토를 제작하여 산소 추출과 3D 프린팅 건설 실험에 활용하고 있으며, 중국도 창어 탐사 데이터를 기반으로 CAS-1 및 CE-2 모사토를 개발하여 자원처리 및 제련 연구에 이용하고 있다.

      국내에서도 달 모사토의 개발과 활용이 활발히 진행되고 있는데, 현무암질 달 모사토인 KOHLS-1 (Korea Hanyang Lunar Simulant-1), KAUMLS (Korea Aerospace University Mechanical Lunar Simulants), KLS-1 (Korea Lunar Simulant-1) 등이 개발되었으며(Koh et al., 2009; Yoo et al., 2014; Ryu et al., 2016), 한국건설기술연구원에서 달 토양 모사토를 대량으로 생산할 수 있는 기술 및 달 토양 환경을 구현할 수 있는 열-진공 챔버를 개발하여 달 표면 환경 모사 실험에 활용하고 있다(Yoo et al., 2018; Ryu et al., 2021; Park, 2023). 이와 더불어 달 착륙선이 고원지대에 착륙하는 것을 대비하기 위하여 국내 회장암을 활용한 달 고원 모사토, KIGAM-L1이 개발되었다(Kang et al., 2024).

      이처럼 달에서의 현지자원활용은 TRL 6 수준 이상의 실증 단계에 도달하였으며, CLPS와 연계된 구체적 탐사 계획을 중심으로 기술의 현실화 단계에 진입하였다. 이렇게 수행된 일련의 현지자원활용 실증 임무들은 문투마스 아키텍처의 기술적 토대를 형성하고, 이러한 경험을 기반으로 화성에서의 자원 채취, 정제 및 활용 공정으로 확장되어 화성 유인 탐사의 지속가능성을 확보하는 데 실질적 단계로서의 중요한 의미를 지닌다.

    

    

  
    
      4. 화성에서의 현지자원활용 연구 동향
      화성은 태양계 내에서 인류가 장기적으로 거주할 수 있는 가장 현실적인 천체로, 지질학적 특성 및 대기 조성을 살펴보았을 때 현지자원활용에 상당한 잠재력을 가지고 있다. 화성의 주요 자원으로는 이산화탄소 중심의 대기, 극지 및 지하에 분포하는 수자원, 그리고 규산염, 산화철 및 산화티타늄을 주성분으로 하는 표토가 있으며, 이는 추진제, 생명유지 자원, 건축 및 기반시설 재료를 현지에서 생산할 수 있는 기본적인 화학적, 물질적 기반이 된다.

      
        4.1. 화성 대기를 활용한 현지자원활용
        화성의 대기는 약 6-7 mbar의 기압으로 지구 대기의 약 0.6% 수준으로 매우 희박하지만, 약 95%의 이산화탄소와 2.7%의 질소, 1.6%의 아르곤으로 구성되어 있어 현지자원활용에서 잠재력을 가진다(Owen et al., 1977). 이러한 대기 내 이산화탄소는 화성에서의 산소, 물, 그리고 메탄을 생산하는데 원료가 된다. 더하여, 화성 질소를 활용한 질소산화물 및 암모니아 합성을 통해 비료로 이용하려는 연구 역시 주목받고 있다(Luo et al., 2024).

        이에 따라 NASA에서는 2000년대 중반부터 화성 대기 중 이산화탄소를 직접 포집하여 연료와 산소를 추출하는 기술 개발에 집중하고 있으며, 주로 사바티에 반응(Sabatier reaction, CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O)과 전기분해 기술을 적용하고 있다(그림 4a). 최근에는 플라즈마 및 전자파를 활용한 이산화탄소 분해 연구도 활발히 진행되고 있다(Kelly et al., 2024; Zhu et al., 2025; 그림 4b). 이를 실험적으로 구현한 대표적인 사례로는 NASA 케네디우주센터와 Pioneer Astronautics 및 NASA 존슨우주센터가 공동으로 진행했던 MARCO POLO (Mars Atmospheric and Regolith Collector/PrOcessing for Lander Operations) 프로젝트가 있다. 이 프로젝트 내에서는 사바티에 반응 기술을 기반으로 화성 대기를 모사한 환경에서 이산화탄소를 포집하여 메탄과 물을 생산하는 Atmospheric Processing Model (APM)을 설계하고 운용하였다. APM은 두 개의 극저온 냉각기를 이용하여 모의 화성 대기에서 이산화탄소를 포집하고 수소와 반응시켜 시간당 32 g의 메탄과 70 g의 물을 생산하였으며, 이산화탄소 전환 효율은 약 99.9%에 달하였다(Muscatello et al., 2017). 이 때 생성된 물은 정제모듈(Water Cleanup Module, WCM)로 이동되어 정제 후 전기분해를 통해 산소로 전환된다. 이 시스템은 화성 현지자원활용의 핵심 목표인 대기 포집, 연료 합성 및 산소 생산을 연속적으로 구현하였고 이를 모의 화성 환경 실험실에서 입증하여 TRL 기준 약 6단계에 도달한 것으로 평가되고 있다.
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            (a) Conceptual diagram of ISRU propellent production methods (modified from Kleinhenz and Paz, 2017). (b) Process of plasma treatment of CO2 and H2O vapor (modified from Zhu et al., 2025).
          
          

          

        

        이러한 이산화탄소를 활용한 현지자원활용 연구는 미국뿐만 아니라 유럽 및 중국 등에서도 활발히 연구되고 있는데, 최근 유럽우주국에서도 자체 기술 실증용 이산화탄소 환원 시스템인 Advanced Closed Loop System (ACLS)을 개발하였다(Kappmaier et al., 2016). 이 시스템 내에도 두 개의 사바티에 반응기가 사용되었으며, 이로부터 물을 생성하고 물을 전기분해한 후 산소 및 메탄을 생성하는 형태로, 국제우주정거장에 탑재되어 시간당 25 g의 메탄을 생산하며 승무원 3명의 생명유지 시스템에 필요한 산소를 공급할 수 있는 수준으로 평가되었다.

        이후 NASA는 이러한 지상 실험 결과를 토대로 실제 화성 환경에서 가동할 수 있는 소규모 장치인 MOXIE(Mars Oxygen ISRU Experiment)를 개발하였고, 2021년 퍼서비어런스 로버에 탑재되었다. MOXIE는 화성 대기 내 이산화탄소를 전기분해하여 산소를 생성하는 실험장치로, 실제 화성 표면에서 1시간의 가동을 통해 약 6~10 g의 산소를 생산하였다. 이는 우주비행사 1명이 약 10분간 호흡할 수 있는 양으로, 단일 실험 단위로는 작지만 화성 대기에서의 산소 생산이 실제로 가능함을 입증하였다. MOXIE의 성공은 화성 현지자원활용 기술이 실험적 구상을 벗어나 실제 운용 가능한 수준으로 진입했음을 보여주는 사례로, 향후 NASA는 대형 산소 시스템인 MOXIE-2 및 ISRU Pilot Plant 구축을 검토 중에 있다.

      

      
        4.2. 얼음 및 수화광물을 활용한 현지자원활용
        현재까지의 수행된 다수의 궤도선 및 로버 탐사 결과를 통하여 화성에는 대기 내 수증기, 얼음 그리고 수화광물의 형태로 물이 존재하는 것이 알려져 있다. 그 중 극지방에는 거대한 규모의 이산화탄소 및 얼음이 존재한다는 것이 알려져 있으나, 이러한 고위도 지역은 인류 탐사선의 착륙 및 활동이 제한되는 환경적 제약으로 인해, 초기 유인 탐사나 현지자원활용 대상지로서는 접근성이 낮다. 화성 대기 내 수증기 함량의 측정 결과, 약 10-20 pr-μm (precipitable microns) 수준이며, 여름철 북반구에서는 최대 70 pr-μm에 달하는 것으로 보고되었다(Trokhimovskiy et al., 2015; Martínez et al., 2017). 다만, 화성의 낮은 대기압(6-7 mbar) 조건에서는 물이 액체상태로 존재하기가 어렵고, 수증기의 양 또한 매우 미미하여 현지자원활용 측면에서는 자원으로서 활용하기에 한계가 있다.

        MRO 및 Mars Odyssey를 비롯한 여러 궤도선의 탐사 결과 위도 60도 이하의 중위도 지역에서는 빙하에 의해 퇴적된 암석, 홍수로 인해 형성된 지형 및 하천성 지형 등 물의 영향을 받은 지형이 존재하는 것이 확인되었다(Holt et al., 2008; Plaut et al., 2009). 또한, Mars Odyssey에 탑재된 중성자 분광기의 관측 결과에 따르면, 적도에서 극지방으로 갈수록 지표 상부 약 1 m 깊이 내 수소 함량이 점진적으로 증가하는 경향을 보였다. 이 측정값은 수소가 모두 물의 형태로 존재한다고 가정할 때의 물 함량 환산값(Weight Equivalent of Hydrogen; WEH)으로 계산되며, 이를 통하여 지하의 얼음 및 수화광물의 존재 가능성이 함께 제시되었다(Pathare et al., 2018; Wilson et al., 2018). 다만, 중성자 분광 관측은 광범위한 지역에 대한 정보를 획득하는 것에는 장점이 있으나, 이 수소가 얼음 형태로 존재하는지, 아니면 광물 구조 내 결합수 형태로 포함되어 있는지 명확히 구분하는 것에는 한계가 있다. 이후 가시광선 및 근적외선 분광탐사를 통하여, 현무암질 지각 중 일부 지역에서는 물과의 상호작용으로 형성된 수화광물이 존재한다는 것이 밝혀졌다(Ehlmann and Edwards, 2014). 현재까지 그 존재가 확인된 수화광물로는 침철석을 비롯한 수산화철 광물과 스멕타이트, 카올리나이트, 사문석 등의 점토광물, 오팔-A 및 오팔-CT 등이 있다(Morris et al., 2006, 2008). 이 광물들은 일반적으로 2-10 wt% 정도의 물 함량을 포함하고 있다. 화성 표면의 수화광물의 자원으로서의 활용 가능성을 확인하기 위하여 큐리오시티 로버는 게일 분화구 내에서 직경 150 μm 이하의 미세 입자를 채취하여 헬륨 기체로 가열 후 방출되는 물의 함량을 질량분석기로 분석하였다. 그 결과 약 300℃의 온도에서도 1.5~3 wt%의 물이 방출되는 것이 확인되었다(Leshin et al., 2013). 이러한 표토 물질은 화성 전역에 널리 분포할 것으로 추정되며, 매몰 얼음에 비하여 얕은 깊이에서 쉽게 접근 가능하며 상대적으로 높지 않은 온도의 열처리만으로도 물을 확보할 수 있는 실질적 자원임을 의미한다.

        지표의 수화광물과 더불어 과거에 화성에 존재했던 다량의 물이 상당 부분 여전히 화성에 존재하고 있을 가능성이 제시되고 있다. 최근의 연구에서는 극지역 퇴적물과 화성 천부의 지하 얼음을 포함한 화성 전체에 존재하는 물의 양이 지구 전역 평균 수심 약 34 m에 해당하는 규모(Global Equivalent Water) 정도가 될 것이라 추정하였다(Carr and Head, 2015). 이러한 추정은 MRO에 탑재된 SHARAD (Shallow Radar) 탐사 결과를 통하여 실제로 매몰된 상태의 얼음이 존재한다는 증거가 제시되면서 뒷받침되었다(Stuurman et al., 2016). 특히, 중위도 지역에서 표토 하부 약 1-10 m 깊이에 고순도의 얼음층이 분포하고 있다는 것이 확인되었다(Plaut et al., 2009). 이러한 표층 근처의 얼음의 존재는 물 자원 확보 가능성을 크게 높이며, 향후 유인 탐사 임무에서 현지자원활용의 핵심 기반 자원으로 활용될 수 있음을 시사한다.

      

      
        4.3. 화성 표토를 활용한 현지자원활용
        화성의 화성암은 주로 현무암질 조성을 가지는 화산암류인 용암과 화산쇄설암, 그리고 초고철질 집적암(cumulate)로 구성되어 있다(McSween, 2015). 상대적으로 연령이 높은 지역에서는 알칼리 계열 암석이 흔히 나타나며, 연령이 낮은 지역에서는 톨레이아이트(tholeiitic) 계열의 암석이 분포하는 특징을 보인다. 화성에서는 퇴적암 역시 흔히 나타나는 암석으로, 크게 화성암 기원의 쇄설물이 다량 포함된 쇄설성 퇴적암과 증발성 황산염이나 열수 활동으로 인해 만들어진 높은 규소 함량의 퇴적물이 존재하기도 한다. 특히, 이 암석들은 장기간의 풍화, 산화 및 운석 충돌 등으로 인하여 미세한 입자 크기로 존재하는 경우가 많다. 주로 현무암질 물질이 기원이 되므로, 화성 표토의 화학조성 역시 약 40-45 wt% 내외의 규산염과, 약 15-20 wt%의 산화철, 8-10 wt%의 산화알루미늄, 5-10 wt%의 산화마그네슘, 그리고 약 1 wt% 내외의 산화티타늄으로 나타난다(Rieder et al., 2004). 이러한 화학적 조성을 지구와 비교해보았을 때 산화철 함량이 매우 높게 나타나는 것이 특징적이다.

        현재까지 알려진 화성 표토의 화학적 및 물리적 특징을 기반으로 금속 및 산소 추출과 건설재 및 지오폴리머 소재 개발에 초점을 맞춘 연구가 다수 진행되어왔다(Mills et al., 2022; Nababan et al., 2022; Zheng and Qiao, 2022; Burke et al., 2024; Zhou et al., 2024). 특히, 화성 표토를 이용한 현지자원활용 연구에서는 주로 산화철과 산화티타늄으로부터 산소 및 금속을 추출하는 공정 개발에 초점이 맞춰져 있다. 달 표토를 이용한 연구와 마찬가지로 화성 표토로부터 탄소열환원, 용융 전기분해 등 고온 환원 반응을 통한 접근이 이루어지고 있으며, 많은 연구에서 화성 표토 조성을 기반으로 한 열역학적 및 반응속도론적 접근을 통하여 생산할 수 있는 자원의 양을 계산하는 연구가 다수 수행되었다(Muscatello and Gustafson, 2010; Nababan et al., 2022).

        최근에는 이러한 연구가 단순한 열역학적 모델링 수준에 그치지 않고, 실제 화성 표토 모사토를 사용한 실증 연구로 확장되고 있다. 다만, 화성 표토의 모사토 제작은 달 모사토와는 달리 다양한 2차 광물과 휘발성 성분 등의 복잡한 광물학적 및 지화학적 특성을 모사해야 한다는 어려움이 있다. 이러한 어려움에도 불구하고, 최근에 발표된 연구에서는, 화성 토양의 실제 화학 조성과 광물학적 특성을 반영한 MGS-1 (Mars Global Simulant-1) 모사토를 대상으로 탄소열환원 실험을 수행하였다(Nababan et al., 2025a, 2025b). 이 연구에서는 MGS-1 시료를 1550-1650℃에서 탄소원과 반응시켰을 때 Fe-Si 합금 및 금속철이 생성됨을 보여주었으며, 반응 부산물로 발생한 일산화탄소와 이산화탄소는 추가적인 산소 회수 공정으로 재활용 가능함을 확인하였다. 이처럼 화성 표토를 이용한 금속 및 산소 추출 기술은 모델링 단계에서 실제 실험 검증 단계로 발전하였으며(TRL 3-4 수준), 향후 파일럿 스케일의 현지자원활용 금속 추출 시스템 설계에 기반이 될 것으로 기대되고 있다.

        화성 표토를 활용한 또 다른 중요한 연구 방향은 지오폴리머를 포함한 건설 소재의 개발이다. 규산 소다 및 수산화나트륨 등의 알칼리 용액과 화성의 표토를 반응시킴으로써, 화성 토양 물질을 지오폴리머로 전환하여 거주 모듈 및 착륙장 건설에 활용하거나 방사선 차폐벽 구축 등에 활용하려는 시도가 활발히 이루어지고 있다. 지오폴리머 결합재는 전통적인 포틀랜드 시멘트와 달리 수화반응이 아닌 Si-O-Al 결합의 재배열 및 중합반응으로 강도를 구현하는 물질로 상온에서도 경화가 가능하고 화성의 낮은 기압 및 건조한 조건에서도 합성이 가능할 것으로 기대되고 있다(Alexiadis et al., 2017; Mills et al., 2022).

        최근의 여러 연구에서는 화성 모사토(MGS-1, MMS-2 등)에 수산화나트륨 및 수산화칼륨 용액을 활성제로 사용하여 지오폴리머를 합성하였으며, 약 10 MPa 내외의 압축강도 발현이 가능함이 확인되었다(Mills et al., 2022; Wu et al., 2024; Zhou et al., 2024). 다만, 화성 모사토 기반 지오폴리머는 극저온 및 진공에 가까운 화성 환경 모사 조건에서는 1-3 MPa 수준의 낮은 압축강도를 보였으며, 이는 달 모사토 및 지구에서 활용되는 일반적인 재료와 비교할 때 가장 낮은 기계적 안정성을 나타낸다(Mills et al., 2022). 이러한 낮은 강도 발현은, 화성의 현무암질 모사토 내 실리카와 알루미나의 함량이 낮고 비정질 상의 비율이 적어 알칼리 활성화 반응성이 제한되기 때문으로 여겨진다. 이러한 낮은 강도를 극복하기 위해서, 최근 연구에서는 열처리, 마이크로파 가열 및 3D 프린팅 기반 적층제조 기술 등이 적용되고 있다(Warren et al., 2022; Gupta et al., 2024; Deng et al., 2025).

      

    

    

  
    
      5. 화성 현지자원활용 연구에서 지질학 분야의 역할과 전망
      화성에서의 현지자원활용이 현실화되기 위해서는 기술적 실증뿐만 아니라 지질학적 자료의 정밀한 해석과 광물·암석학적 근거에 기반한 자원 평가가 선행되어야 한다. 이는 화성에서의 자원의 존재와 분포, 그리고 물리·화학적 특성 역시 지질학적 과정의 산물로서, 그 형성과 진화에 대한 이해 없이는 실제 활용 가능성을 판단하기 어렵기 때문이다. 따라서 지질학적 연구는 단순히 탐사 결과를 보완하는 보조적 역할이 아니라, 현지자원활용 전략의 과학적 근거를 제공하는 핵심 단계이다(Kim, 2023).

      현지자원활용과 관련하여, 지질학적 연구가 필요한 가장 대표적인 사례는 화성 중위도 지역에 분포하는 매몰 얼음 및 수화광물에 대한 정밀한 해석이다. 이들은 화성에서 가장 유망한 물 자원으로 간주되지만, 그 형성 기원, 조성, 열적 안정성, 매장 깊이 등에 대해서는 아직 명확히 규명되지 않았다. MRO를 비롯한 여러 궤도선 탐사 결과는 중위도 지역의 약 1-10 m 깊이에 고순도의 얼음층이 존재할 가능성에 대해서 제시하였으나(Stuurman et al., 2016), 이에 대한 구체적인 지질학적 정보가 부족한 상황에서는 현지자원활용을 위한 시추 장비 설계 및 소비 에너지량 산정 등의 공학적 평가는 필연적으로 제약을 받을 수 있다. 또한, 화성 표면에 다량의 수화광물이 존재한다는 사실 역시 MRO에 탑재된 근적외선-가시광선 분광기인 CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) 탐사 결과를 통해 밝혀져 왔으나, 각 광물 내 결합수 혹은 층간수의 함량이나 탈수 온도 범위 등 실제 광물학적 데이터의 수집은 여전히 부족한 상태이다.

      물 자원뿐만 아니라, 광물학적 및 암석학적 정보의 수집 및 이해는 화성 표토의 활용에도 핵심적인 정보를 제공한다. 특히, 상대적으로 단순한 현무암질 및 회장암질 광물 조성에 기반하는 달의 표토와는 다르게, 화성의 표토는 황산염 및 염화물과 같은 용해성 염류와 다양한 수화광물 및 고규소질 비정질 물질이 혼재한다. 이는 화성의 풍화, 변질 및 수성 작용의 이력을 기반으로 형성된 특징으로, 지역에 따라 서로 다른 지질학적 과정을 거쳤음을 의미한다. 따라서, 이러한 지질 및 지구화학적 특성은 표토의 반응성, 열적 거동, 용해-침전 메커니즘 등 현지자원활용 공정의 효율을 결정짓는 주요 요인이 된다. 대표적으로, 금속 및 산소 추출, 지오폴리머 생산 및 건축용 소재 개발에 있어 표토의 광물학적 및 암석학적 특성, 그리고 지역적 지질환경에 따라 성능 및 효율이 크게 달라질 수 있다. 예를 들어, 산소 및 금속 추출 공정은 현무암질 표토가 우세한 지역에서 수행할 때 환원 반응 효율이 높을 것이고, 황산염 및 점토광물이 풍부한 지역은 물 및 산소 생산에 적합할 수 있다. 최근 보고되고 있는 고규소질 광물(예, 오팔-A 및 오팔-CT) 및 비정질 규산염 물질의 존재는 높은 안정성과 반응성을 기반으로 지오폴리머 결합재나 방사선 차폐 소재 등 건축용 소재 개발에 활용될 잠재력이 크다.

      상기 언급한 것과 같이, 화성 표면의 현무암질 암석지대 이외에 변질 및 풍화로 인해 형성되는 광물의 존재에 따라 현지자원활용의 원료로서의 가능성 및 공정 설계가 크게 달라질 수 있다. 또 하나의 대표적인 사례가 화성 표면에 널리 분포하는 과염소산염(perchlorates, ClO4-)의 존재 여부에 따른 인체 위해성, 안정성 및 공정 반응성 등과 관련한 연구의 필요성이다. 과염소산염은 인체에 독성을 가지며 장비의 부식을 가속화하는 등 위해성이 있는 물질이나, 여러 탐사선 연구를 통해 화성 표면에 약 0.4~0.6%의 함량이 존재하는 것으로 보고되었다(Hecht et al., 2009; Galvin et al., 2013). 이러한 수준의 과염소산염의 함량은 추출 공정에서의 빙점 강하, 얼음 상 변화 및 시추 장비의 내구성 등에 직접적인 영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있다(Davila et al., 2013; Royle et al., 2017). 하지만, 동시에 과염소산염을 열적, 전기화학적 분해를 통해 산소 또는 산화제 형태로 활용될 잠재력도 가지고 있어, 그 농도, 분포 및 열적 거동에 대한 지질학적 규명이 필수적이다.

      이처럼, 화성 표면 및 지하에 존재하는 다양한 광물 및 암석의 명확한 규명은 현지자원활용의 구체적인 방향성을 설정하고 각 공정의 적용 가능성을 평가하는 데 필수적인 기초 자료를 제공한다. 자원의 형성 기원, 광물-지화학적 조성, 열-유체 반응 특성 등에 대한 지질학적 이해가 충분하지 않으면 실제 생산 공정의 가능성 및 효율성 평가, 장비 설계 조건 등 핵심 요소를 산정하기 어렵기 때문이다. 더하여, 이와 같은 광물 및 암석학적 정보는 실제 화성 환경을 반영한 복잡한 모사토 개발에도 직접적인 기준을 제시하여 실험실 기반의 기술 검증을 실질적 현장 적용 수준으로 끌어올리는데 중요한 역할을 할 것이다.

      화성에서의 현지자원활용은 기술적 도전의 차원을 넘어, 인류가 지구 외 천체에서 자립적 활동 기반을 구축하기 위한 핵심적 과학 기술로 떠오르고 있다. 이러한 시대적 전환점에서, 지질학 분야의 연구는 자원 확보의 과학적 토대를 마련함에 있어 결정적 역할을 담당할 것이다. 전술한 것과 같이, 화성의 지질학적 구조와 광물 조성에 대한 연구는 단순한 기초과학적 관심사뿐만 아니라 미래 우주 탐사 및 현지자원활용 전략의 근간이 되는 행성지질학적 산업 기반으로서 필수적이라 할 수 있다. 특히, 향후 수십 년 내에 달과 화성을 무대로 전개될 국제적 현지자원활용 경쟁에 대비하기 위해서는, 과학계가 화성의 지질 및 광물학적 특성에 대한 독자적 해석력과 데이터 구축 역량을 확보할 필요가 있다. 아울러, 국제 협력 탐사들과 연계하여 국가 차원의 지질학적 자료 통합 및 표준화된 데이터베이스 구축이 필요한 시점이다.

      이에 미래 행성 탐사 분야에 있어 지질학의 다양한 분야가 긴밀히 연계될 필요가 있다. 암석학 및 광물학 분야에서는 화성 표면 및 내부 물질의 조성과 분포 형태에 대한 기반을 제공할 수 있을 것이며, 지구화학 및 광상학 분야에서는 물과 휘발성 물질의 순환이나 산화-환원 환경 및 변질 과정을 토대로 자원의 규모와 부존 양상에 대한 심도 있는 이해에 기여할 수 있을 것이다. 또한 지구물리학 및 원격탐사 연구에서는 궤도 및 지상 관측 자료를 통합하여 자원의 매장 깊이, 공간의 연속성 등을 규명함으로써, 기술적 실증에 필요한 데이터를 확보할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 접근을 토대로, 지질학은 화성의 현지자원활용뿐만 아니라 행성의 진화사와 환경 변화, 잠재적 거주 가능성에 대한 이해를 심화시키는 핵심 학문으로 자리매김할 것이다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논평에서는 화성에서의 현지자원활용에 관련한 최근 연구 동향을 정리하고, 향후 지질학 분야의 연구자들이 주목해야 하는 연구 방향에 대해 제언하고자 하였다. 현재 국제적으로는 NASA의 문투마스 아키텍처를 축으로 달에서의 단계적 실증과 화성 적용을 연계하는 연구가 확산되고 있으며, 유럽 및 중국 등 여러 나라에서도 대기, 수자원 및 표토를 대상으로 한 자원화 기술에 투자하고 있다. 화성은 이산화탄소 중심의 대기, 매몰 얼음과 수화광물, 현무암질 표토 등의 현지 거주를 위한 자원의 존재가 분명하지만, 실제 활용을 위해서는 임무 실증과 직결되는 지질학적 정보의 고도화가 필수적이다. 이에 기초과학적 관점의 지질학적 연구뿐만 아니라 자원지도 작성, 시추 및 분석 방법의 표준화 및 표면-지하 물질 데이터베이스 구축 등 자원 중심의 지질학적 탐사로 영역을 확장할 필요가 있다. 나아가, 지질학 각 분야 간의 긴밀한 협력과 국제 임무와 연동 가능한 현지자원활용 전략을 수립할 필요가 있다. 이러한 지질학 분야의 기여는 향후 화성 및 타 천체에서의 현지자원활용 기술 실현에 시작점으로서 국가 우주 탐사 전략의 경쟁력을 높이는 기반이 될 것이다.
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