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            Abstract
          
        

        
          인류의 가장 큰 관심을 끌어온 붉은 행성 화성은 21세기 행성 탐사의 중요 목적지 중 하나이다. 화성은 크기, 지형, 지질 등 특징이 태양계에서 지구와 가장 유사하지만, 지구에 비해 고대의 진화 기록이 매우 잘 보존되어 있다. 이는 지구형 행성의 초기 진화를 연구하는데 화성이 매우 유용함을 의미한다. 여기서는 화성의 지형 및 지질, 지구화학적 특징을 대표적 탐사 및 연구 성과와 함께 살펴본다. 화성의 대표적 지형적 및 지질학적 특징은 대략 남반구와 북반구가 서로 뚜렷하게 구분되는 화성 이분 구조이다. 이분 구조는 화성의 지질사와 내부 구조 등을 이해하는 핵심적인 단서이며, 화성 표면의 거의 모든 현상과 연관되어 있다. 판 구조 운동이 작동하지 않는 화성에는 타르시스 융기대, 올림푸스 산, 마리네리스 계곡 등 거대 지질구조가 발달해 있으며, 수많은 크고 작은 충돌구가 보존되어 있다. 화성의 지질시대는 단위 면적당 충돌구 비율을 기준으로 선노아키스기, 노아키스기, 헤스페리아기, 아마조니스기 등으로 구분한다. 화성 운석과 궤도선 및 로버에 의한 표면 분석 결과는 화성 표면에 다양한 조성의 화성암이 존재한다는 사실을 보여준다. 화성은 전암 화학조성 및 동위원소 조성에서 지구와 비교적 유사하지만, 지구에 비해 O-콘드라이트 물질이 좀 더 많이 혼합된 것으로 보인다. 규산염 화성은 난휘발성 친석원소 조성에서는 지구와 매우 유사하지만, 휘발성 친석원소의 함량이 더 높다. 친철원소의 함량에서는 지구와 마찬가지로 후기 집적이 관여했음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The red planet Mars, long a major focus of human curiosity, is one of the primary targets of planetary exploration in the 21st century. While Mars most closely resembles Earth in size, topography, and geology, it preserves ancient evolutionary records much better, providing valuable insights into the early evolution of terrestrial planets. This study summarizes key areographic, geological and geochemical characteristics of Mars based on representative findings from Mars exploration and research. Mars exhibits a distinct crustal dichotomy between the southern and northern hemispheres, which serves as a fundamental clue to its geological history and internal structure. In the absence of plate tectonics, large-scale geological features such as the Tharsis rise, Olympus Mons, and Valles Marineris are developed, along with numerous preserved impact craters. The Martian geological timescale is divided into the Pre-Noachian, Noachian, Hesperian, and Amazonian periods based on crater density. Analyses of Martian meteorites and surface data from orbiters and rovers indicate diverse igneous rock compositions. Mars is broadly similar to Earth in bulk and isotopic composition but contains more ordinary chondritic material. Bulk silicate Mars shows Earth-like abundances of refractory lithophile elements, but higher in volatile lithophiles. Their siderophile element patterns suggest the influence of late accretion.
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      1. 서 론
      화성은 달과 함께 현재 행성과학(planetary science) 분야 및 우주탐사(space exploration)에서 대표적으로 주목받고 있는 천체이다. 다양한 화성 탐사와 화성 운석(Martian meteorites) 덕분에 지구 다음으로 가장 많은 지질학적 연구가 진행된 천체이기도 하다. 반경이 지구의 약 53%, 질량은 약 11%인 화성은 태양계에서 수성 다음으로 작은 행성이지만, 여러 특징이 지구와 가장 유사한 행성이기도 하다. 크기가 지구와 달의 대략 중간이면서, 지형과 지질학적으로도 지구와 달의 특징을 조금씩 나눠 갖고 있는 화성을 연구하고 이해하는 것은 지구 그리고 지구-달 시스템 연구를 위해서도 매우 중요하다.

      지구형 행성 및 달과 같은 암석형 천체의 고체 표면은 서로 다른 시기의 진화 기록을 보존하고 있다. 태양계에서 대표적으로 지질 활동이 활발한 지구의 표면은 대기, 물, 생명체, 판 구조 운동 등에 의해 끊임없이 변화하고 있지만, 화성에는 이런 요인들이 없거나 빈약하므로 고대의 지질학적 기록이 비교적 잘 보존되어 있다. 이는 지구형 행성의 초기 진화를 연구하는 데 화성이 지구보다 더 좋은 조건을 가지고 있음을 의미한다(예, Lapôtre et al., 2022). 현재 매우 건조한 화성의 표면은 한때 액체 상태의 물이 풍부했던 것으로 추정된다(예, Jaumann et al., 2024; Li et al., 2025). 화성의 고기후 등 표면 조건의 변화를 이해하는 것은 지구형 행성 표면의 변화 양상과 요인을 살펴볼 수 있는 특별한 연구 기회를 제공한다. 화성은 태양계에서 지구 외에 생명체가 존재하거나 했을 가능성이 있는 천체 중 하나로 거론되며, 화성 생명체의 흔적을 찾으려는 다양한 노력이 있었다(예, McKay et al., 1996; Westall et al., 2015; Hurowitz et al., 2025). 만약 화성에서 생명체의 흔적이 발견된다면, 생명체의 기원과 초기 진화에 대한 혁명적인 정보가 될 것이다. 규모와 시기를 예측하기 힘들지만, 미래 인류의 활동 영역은 화성으로 이어질 가능성이 매우 높다. 이를 위해서도 화성 표면의 과거와 현재를 이해하는 것은 필수적이다.

      화성 탐사의 가장 대표적인 과학 목표로는 (1) 화성의 지질학적 특징과 진화 과정에 대한 이해, (2) 화성 고기후의 변화 과정과 원인에 대한 이해, (3) 화성의 과거와 현재 생명체의 존재 여부 등이 (4) 미래 유인 탐사를 위한 준비와 함께 흔히 거론되고 있다(MEPAG, 2025). 세 가지 주요 과학 목표가 모두 지질학적 내용이거나 이와 깊게 관련되어 있으며, 네 번째 목표 역시 화성 현지 자원 활용(Martian in-situ resource utilization; Starr and Muscatello, 2020; Kim et al., 2025) 등을 포함하므로 지질학적 연구를 기반으로 한다. 따라서, 화성의 지질학적 특징을 이해하는 것이 현재와 미래 화성 탐사의 핵심 과학 목표라고 할 수 있다.

      본 논평은 현재까지 탐사를 통해 알려진 화성의 지형 및 지질학적 특징과 주로 화성 운석을 통해 알려진 화성의 지구화학적 특징, 그리고 이러한 화성의 특징을 설명하는 모델을 소개하고, 앞으로 화성 탐사와 연구에서 주목해야 할 주제들을 살펴보는 데 그 목적이 있다. 유사한 내용을 다루고 있는 논평 또는 서적이 영문으로는 다수 존재한다(예, Carr, 2007; Carr and Head, 2010; Carr and Bell, 2014; McSween and McLennan, 2014; Lapôtre et al., 2022; Siljeström et al., 2024; Kruijer et al., 2025). 여기서는 화성의 지질을 주로 행성 규모에서 살펴보며, 특정 지역이나 세부 주제에 대한 좀 더 자세한 논의는 본 특집호의 다른 논평에서 다룬다. 화성의 지형이나 지질에 관련된 우리말 용어는 아직 뚜렷한 기준이 마련되지 않았다. 본 논평에서 사용하는 화성 또는 초기 태양계와 관련된 용어의 우리말 표기 제안은 부록 1에 정리했다.

    

    

  
    
      2. 화성의 일반적인 특징
      태양계의 네 번째 행성인 화성은 태양으로부터 평균 약 1.524 AU (227,939,366 km) 떨어진 공전 궤도를 가지며, 행성의 평균 반경은 약 3,390 km, 질량은 6.417 × 1023 kg, 밀도 3.9335 g/cm3인 암석형, 또는 지구형 행성이다(표 1). 화성의 자전 주기는 24시간 37분 22초이며, 화성의 하루를 솔(sol)이라고 한다. 화성은 25.19°로 기울어진 자전축 때문에 지구와 마찬가지로 계절에 따른 기후 변화가 일어난다. 이처럼 화성은 자전의 특징이 태양계 행성 중에서 지구와 가장 유사한 행성이다. 하지만, 비교적 안정적으로 일정하게 유지되는 지구 자전축 기울기와 달리 화성 자전축은 매우 크게 변화해 왔으며, 예를 들어 지난 천만년 동안에도 기울기가 15°~45° 사이 큰 폭으로 변한 것으로 알려져 있다(예, Laskar et al., 2004; Holo et al., 2018). 화성의 일 년의 길이는 약 686.98일(668.5991솔)로 지구의 약 두 배이다. 화성은 2개의 매우 작은 위성 포보스(Phobos)와 데이모스(Deimos)를 갖고 있다. 화성의 물리량 등 행성으로서의 대표적인 특징은 표 1에 정리했다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Some planetary characteristics of Mars and Earth.
        
        

      

      
      

      서로 다른 공전 궤도를 갖는 화성과 지구 사이 거리는 약 57.6 × 106 km에서 401 × 106 km까지 크게 변한다. 화성과 지구가 가장 가깝게 놓이는 충(opposition)에서 다음 충까지 걸리는 시간, 즉 회합주기(synodic period)는 779.94일이므로, 화성에 탐사선을 보내기 적합한 시기도 약 780일을 주기로 반복된다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The distance between Earth and Mars varies periodically with a 780-day cycle. When Mars is at conjunction with the Sun, the distance is the greatest (up to 401 million kilometers). At opposition, the distance is shortest (as short as 57.6 million kilometers). The small dots shown below represent the launch dates of 29 Mars missions that successfully reached Mars, matching the synodic period of Mars-Earth position. The vertical positions of these dots have no meaning. The distances between two planets were calculated using the Horizons System (https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/).
        
        

        

      

      화성의 표면 대기압은 평균 6 mbar로 지구의 0.6 % 수준이며, 대부분이 이산화탄소로 구성되어 있다. 화성의 표면 대기압은 H2O의 삼중점 압력과 거의 일치하기 때문에 현재 화성 표면에서는 물이 액체 상태로 존재할 가능성이 거의 없으며, 온도에 따라 고체 또는 기체로 존재하게 된다. 고도에 따라 달라지는 표면 대기압은 가장 고도가 낮은 헬라스 분지(Hellas basin)에서 14 mbar까지 올라가며, 높은 화산의 정상부에서는 3 mbar까지 떨어진다. 화성 표면 온도는 평균 –63℃이며, 최대 20℃부터 최저 –150℃ 이하까지 변화폭이 매우 크다. 행성 표면의 온도는 항성으로부터의 거리와 행성의 크기 등이 열원과 관련된 일차적인 조건이지만, 열을 보존하고 분배할 수 있는 이차 조건으로서 대기의 양과 종류가 가장 중요하다. 과거의 화성은 이와 지금과 달리 높은 대기압을 가졌으며, 예를 들어 생성 초기에는 거의 지구와 유사한 정도의 대기압을 가졌던 것으로 보인다. 하지만 과거 화성 대기를 구성하고 있던 휘발성 성분의 대부분 대기 상층부를 통해 우주로 빠져나간 것으로 추정된다(Jakosky et al., 2017; Jakosky, 2021). 현재의 화성은 매우 건조한 표면을 갖고 있지만, 화성 표면에서 발견되는 수많은 증거는 과거 한 때 화성 표면에 액체 상태의 물이 풍부했음을 보여준다(예, Wray, 2021; Michalski et al., 2022; Gopalchetty, 2025). 화성의 물과 관련된 퇴적구조에 대해서는 이 특집호의 Woo (2025)에서 논의한다.

      화성 표면에서 또는 화성 운석으로 발견되는 분화된 화성암(differentiated igneous rocks)의 존재 등 지구화학적 증거, 그리고 화성의 밀도와 관성 모멘트(moment of inertia) 등 물리적 특성(표 1), 지진파 자료와 같은 지구물리학적 증거는 화성이 핵과 맨틀 그리고 지각으로 분화된 천체임을 지시한다(Fei and Bertka, 2005; Lognonné et al., 2023; Samuel et al., 2023). 화성의 내부 구조에 대해서는 이 특집호의 Go and Lee (2025)에서 설명하고 있다.

    

    

  
    
      3. 화성의 지질 연구 방법과 화성 탐사 과정
      밤하늘에 관찰되는 화성의 독특한 붉은 색과 역행 현상으로 인해 화성은 고대로부터 인류의 관심을 끈 천체였지만, 지구 표면에서 바라보는 화성의 시직경(겉보기 지름, apparent diameter)은 지구-화성 거리에 따라 최소 3.5"에서 최대 25.1"까지 변하며, 가장 가까운 경우에도 맨눈으로는 하나의 점에 불과하다. 인류가 화성 표면을 관찰하기 시작한 것은 17세기 초 망원경의 발명과 함께지만, 화성 탐사가 시작되기 전 지구에서 망원경으로 화성 표면을 관찰한 해상도는 최고 100 km 정도에 불과하므로 자세한 지질구조의 관찰은 거의 불가능하다. 따라서, 화성의 지질에 관한 연구는 1965년 7월 화성으로부터 12,600 km까지 접근한 미국의 화성 탐사선 마리너(Mariner) 4호가 22장의 사진을 촬영해 보내온 것이 시작이다(Leighton et al., 1965).

      마리너 4호 이후 화성을 관찰하고 분석하는 현대적 연구 방법에는 크게 (1) 궤도선(orbiter) 등을 이용한 원격탐사(remote sensing), (2) 착륙선(lander)과 로버(rover)를 이용한 원위치(in-situ) 관찰과 분석, (3) 화성 운석을 이용한 암석학적, 지구화학적 연구 등이 포함된다. 미래에는 (4) 시료 회수 임무(sample return mission)를 통해 화성 시료를 지구로 가져와 실험실에서 정밀 분석하는 것도 가능할 것으로 기대한다. 마지막으로 이들 분석 결과와 지구에서 축적된 암석형 행성에 대한 이해를 활용한 (5) 지구물리학적, 지구화학적 모델링을 통해 직접 관찰 또는 분석이 불가능한 화성의 내부를 이해하고, 탄생과 진화 과정 등을 재구성한다.

      첫 화성 탐사선 마리너 4호는 궤도선이 아니라 근접 통과(flyby) 방식이었으므로 제한된 장소를 촬영한 픽셀당 수 km 정도 해상도의 표면 사진을 전송해 왔으며, 이를 통해 중첩된 크고 작은 충돌구(impact crater)가 분포하는 화성 표면을 확인할 수 있었다(Leighton et al., 1965). 이후 마리너 9호가 1971년 11월부터 약 1년간 화성을 공전하면서 촬영한 영상 덕분에 화성 표면 전체 위성지도가 처음으로 만들어졌으며, 올림푸스 산(Olympus Mons), 마리네리스 계곡(Valles Marineris)과 같은 거대 지질구조의 존재가 알려지기 시작했다(McCauley et al., 1972; Masursky, 1973). 표면에 대한 자세한 정보는 바이킹(Viking) 1호와 2호의 착륙선이 성공적으로 화성 표면에 착륙해 자료를 보내오면서 알려지기 시작했다(Klein, 1979). 마리너 4호 이후 2025년 8월까지 총 47회의 화성 탐사가 시도되었고, 그중에서 29번의 탐사가 성공적으로 화성에 도달하여 지구에 다양한 자료를 보내왔다. 표 2는 이 중에서 대표적인 화성 탐사 임무를 간단히 정리한 것이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Representative Mars exploration missions.
        
        

      

      
      

      화성 궤도 탐사선을 이용한 원격탐사 결과 정밀한 표면 사진 및 고도 정보 그리고 이를 이용한 표면 지도가 얻어졌다. 마스 글로벌 서베이어(Mars Global Surveyor, MGS)는 화성 궤도선 레이저 고도계(Mars Orbiter Laser Altimeter, MOLA)를 이용하여 1997년부터 2001년 사이 화성 표면에 대한 매우 정밀한 고도 측정 자료를 보내왔다(그림 2). MGS는 자력계 및 전자 반사계(magnetic field experiment/electron reflectometer, MAG/ER)를 이용하여 현재 화성에는 자기장이 없지만 화성 남반구의 일부 지역에 강한 잔류 자기를 확인했다(Acuña et al., 1999). 화성 탐사선에서 얻어진 화성 표면 영상의 해상도는 마리너 4호의 픽셀당 1.25 km에서 화성 정찰 궤도선이라는 뜻을 가진 MRO (Mars Reconnaissance Orbiter)의 최고 50 cm까지 개선되었다. 대표적인 화성 궤도 탐사선인 MGS와 MRO 성과는 각각 Albee et al. (2001), Zurek et al. (2024) 등에 요약되어 있다. 궤도 탐사선에 장착된 가시광선 또는 적외선 영역 등 다양한 분광계(spectroscopy)를 이용하여 표면의 성분 지도가 얻어졌다. 예를 들어, MRO의 CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars), 마스 익스프레스(Mars Express)의 OMEGA (Observatoire pour la Minéralogie, l'Eau, les Glaces et l'Activité) 등을 통해 화성 표면의 점토광물, 황산염 광물, 탄산염 광물 및 얼음 또는 물과 관련된 퇴적물의 분포 지도가 구해졌다(Poulet et al., 2007; Seelos et al., 2024). 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          False color topographic map of Mars using Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) data reveals a distinct hemispheric dichotomy. The northern lowlands are relatively low-lying and flat with a low density of impact craters, while the southern highlands are elevated, rugged, and densely cratered. Mars exploration landing sites are shown in the upper map (a) and representative geological features are labeled in the bottom map (b). MOLA image from https://astrogeology.usgs.gov/search/map/mars_mgs_mola_global_color_shaded_relief_463m.
        
        

        

      

      1976년 바이킹 1호와 2호를 시작으로 총 10차례의 화성 착륙 임무가 성공했다(그림 2a). 착륙선 또는 로버를 이용하여 화성 표면 암석 및 토양의 성분 분석, 물과 생명체의 흔적 탐사, 지형 및 지질학적 구조에 대한 관찰, 지진파 등을 통한 내부 구조 탐사 등의 활동이 이루어졌거나 현재도 수행되고 있다. 바이킹 1, 2호는 주요 임무 중 하나인 생명체 흔적을 찾는 데는 성공하지 못했지만, 최초로 화성 표면에서 대기와 토양의 조성, 기온, 풍속, 기압 등 환경 조건을 측정하는 성과를 이루었다(Klein, 1979). 패스파인더(Mars Pathfinder)는 화성에서 로버(소저너, Sojourner)를 처음 운용한 임무이며, 착륙지 주변의 암석 및 토양 분석에 성공했다(Smith et al., 1997). 화성 표면에서 이루어진 본격적인 로버에 의한 탐사의 시작이라고 할 수 있는 쌍둥이 로버 스피릿(Spirit)과 오퍼튜니티(Opportunity)는 고대에 액체 상태의 물이 존재했음을 보여주는 광물학적 증거를 발견하는 등 예상보다 수년 이상 길게 작동하면서 다양한 지질 환경을 탐사했다(Arvidson et al., 2010, 2011), 피닉스(Phoenix)는 첫 극지역 탐사선으로 북반구의 보레알리스 분지(Borealis Basin)에 착륙해, 지표 아래 얼음의 존재를 확인하고 극지 환경 기후 자료를 수집했다(Cull, 2010). 큐리오시티(Curiosity) 로버는 MSL (Mars Science Laboratory) 임무의 일부로서 2012년부터 게일(Gale) 충돌구에서 고대 거주 가능 환경에 대한 증거 수집 등 다양한 과학 임무를 수행했다(Grotzinger et al., 2012). 게일 충돌구에서 얻어진 연구 성과에 대해서는 이 특집호의 Joo (2025)에서 소개하고 있다. 퍼시비어런스(Perseverance) 로버는 2021년 이후 제제로(Jezero) 충돌구에서 유기 화합물을 탐지하고 광물 조성을 정밀 분석하여, 화성의 초기 생명체 거주 가능 환경에 대한 정보를 제공하고 있으며, 특히 미래의 시료 회수 임무를 위해 미리 시료를 수집하여 보관 또는 저장하고 있다(Farley et al., 2020; Herd et al., 2025). 퍼시비어런스 등 화성 탐사 로버에 의해 수집된 퇴적분지의 층서와 퇴적환경 등에 대해서는 이 특집호의 Woo (2025)에서 설명한다.

      화성에서 직접 시료를 가져온 적이 없음에도 화성 운석 덕분에 화성 표면 암석의 암석학적, 광물학적, 지구화학적 연구가 가능하다(예, Udry et al., 2020). 운석 중에서 셔고티(Shergotty), 나클라(Nakhla), 샤시그니(Chassigny)와 암석학적, 지구화학적 특징이 같은 운석을 각각 셔고타이트(Shergottite),나클라이트(Nakhlite),샤시그나이트(Chassignite)로, 합쳐서 SNC 그룹으로 부른다. 이 운석 그룹은 서로 암석학적, 지구화학적 특징을 공유하는 반면, 다른 운석 그룹과 뚜렷하게 구별되는 특징을 가지고 있으므로 별도의 모천체(parent body)에서 유래했음을 의미한다(McSween, 2015; Udry et al., 2020; Jones, 2024; Park, 2025). SNC 운석 그룹의 특징 중 운석 연구자들이 가장 먼저 주목한 것이 비교적 젊은 생성 연대이다. 대부분 소행성 기원인 운석은 45억년 전후의 생성 연대를 보인다. 이와 달리 13억 7천만 년의 젊은 연대가 나클라에서 구해졌고, 이는 태양계 탄생 후 30억 년 이상 충분한 열원을 유지할 수 있는 행성 기원을 의미하는 것으로 해석되었다(Papanastassiou and Wasserburg, 1974). 1980년을 전후해서 SNC 그룹의 모천체로 화성을 직접 지목하는 논문들이 발표되기 시작했다(Wood and Ashwal, 1981). 이후 남극에서 발견된 셔고타이트 운석인 Elephant Moraine (EETA) 79001에 포획된 불활성 기체 조성이 바이킹 화성 탐사선이 측정한 화성의 대기와 비율이 일치함이 밝혀졌다(Bogard and Johnson, 1983; Pepin, 1985). 지금까지 발견된 화성 운석은 화산암 또는 심성암이거나 또는 이들 암석이 충돌 등에 의해 부서진 후 합쳐진 각력암(breccia)이다(Papike et al., 2009; McSween, 2015). 화성 운석의 암석학적, 지구화학적 특징 등에 대해서는 이 특집호의 Park (2025)에서 다룬다.

    

    

  
    
      4. 화성 표면의 거대 지형·지질 구조
      
        4.1. 화성 지각 이분 구조
        화성 표면에는 행성이 탄생 이후 겪어온 극적인 지질학적 진화 과정이 반영된 특징들이 다수 보존되어 있다. 화성 표면은 남쪽과 북쪽의 지형적 및 지질학적 특징이 서로 뚜렷하게 구분되는데(그림 2), 이를 화성 지각 이분 구조(Martian crustal dichotomy), 또는 화성 이분 구조(Martian dichotomy)라고 한다(Watters et al., 2007). 이분 구조가 화성의 적도를 경계로 정확히 반구로 나뉘는 것은 아니지만, 편의상, 남반구와 북반구로 구분하기도 한다. 화성의 남반구는 상대적으로 고도가 높고, 지각이 두터우며, 지형의 굴곡이 심하다. 북반구는 고도가 낮고, 편평하며, 지각 두께가 얇다. 지각의 평균 두께는 남반구가 약 58 km, 북반구가 약 32 km이며(Neumann et al., 2004), 두 지역은 평균 고도에서도 약 5 km 차이를 보인다(Sun and Tkalčić, 2025). 따라서, 북부 저지대(northern lowland)와 남부 고지대(southern highland)로 부르기도 한다. 대체로 충돌구의 밀도는 남반구가 북반구에 비해 크게 높아 더 오래된 지각임을 지시한다. 충돌구 외에도 망상 계곡(valley network) 등 화성 지질시대 비교적 초기에 형성된 것으로 보이는 구조는 남반구에 주로 분포한다. 충돌구 밀도가 남반구에 비해 매우 낮은 북반구 표면은 상대적으로 매우 젊다는 것을 의미하지만, 퇴적층 아래 거대한 충돌 분지(impact basin)로 추정되는 지형이 존재하므로, 상대적으로 얇은 북반구 지각의 생성이 매우 오래된 사건임을 지시한다. 앞서 서술한 것처럼 남반구 일부 지역에만 존재하는 잔류 자기(Acuña et al., 1999)는 화성 생성 후 초기에는 행성의 자기장이 존재했지만, 이분 구조의 북반구 표면이 형성되던 시기까지는 이어지지 않았음을 의미한다.

        이분 구조의 남반구에 속하는 타르시스 융기대(Tharsis bulge)는 화성에서 대표적으로 고도가 높은 지대이지만, 충돌구 밀도는 예외적으로 낮다. 이는 타르시스 융기대의 표면이 남반구의 다른 지역에 비해 젊다는 것을 의미한다. 화성의 질량 중심과 모양 중심은 약 3.3 km 어긋나 있으며(Wieczorek, 2015), 이는 지구의 약 2.1 km 차이보다도 큰데, 이는 화성의 이분 구조, 즉 화성 남과 북의 지형, 고도, 지각의 두께 차이와 특히 타르시스 융기대의 존재와 관련 있는 것으로 보인다(Hamano et al., 2025).

        화성의 이분 구조가 알려진 후 성인에 대해서 다양한 가설과 이론이 제시되었지만, 이분 구조의 성인은 해결되지 않은 대표적 과제 중 하나이다. 이분 구조의 대표적 특징인 북부 저지대와 남부 고지대의 뚜렷한 고도 차이는 마치 지구의 해양지각과 대륙지각의 고도차를 연상시키기 때문에, 화성에서 판구조론이 작동했다는 가설이 제안되기도 했다(Sleep, 1990; Nimmo and Stevenson, 2000). 현재 논의되고 있는 이분 구조의 원인을 설명하는 대표적 가설은 크게 외부 기원설, 내부 기원설, 복합 기원설로 구분할 수 있다(Citron 2021; Roberts 2021). 외부 기원설은 하나 또는 여러 번에 걸친 대규모 충돌이 북반구에 일어나 저지대를 형성했다는 가설이며(예, Nimmo et al., 2008), 내부 기원설은 화성 내부의 대규모 맨틀 대류 또는 플룸(plume)에 의해 북반구 지각은 얇아지고 남반구는 두터워졌다는 가설이다(예, Šrámek and Zhong, 2010). 복합 기원설은 거대 충돌이 유발한 풀룸 또는 메가돔(megadome)이 이분 구조의 원인이라는 가설이다(예, Citron et al., 2018; Ballantyne et al., 2023). 이분 구조의 생성 시기는 북반구 저지대 지각의 생성 시기를 의미하며, 이는 이분 구조의 성인 구분에 중요한 요인이 될 수 있다. 따라서 북반구 저지대 생성 시기를 추정하는 단서 중 하나로서 퇴적물 아래 존재하는 충돌구를 확인하는 것이 필요하다. 이분 구조는 화성의 지질사와 내부 구조 등을 이해하는 핵심적인 단서이며 과거 화성 표면에 존재했을 물의 흐름, 기후 변화, 화산활동 등이 서로 어떻게 연관되어 있는지를 해석하는 핵심 정보가 될 수 있다. 이는 당연히 화성 생명체의 존재 여부와 진화에도 큰 영향을 주었을 것이다.

      

      
        4.2. 대규모 충돌구와 충돌 분지
        화성 표면에는 크고 작은 규모의 수많은 충돌구가 존재한다. 충돌로 만들어졌으며 형태가 비교적 잘 보존된 경우 충돌구(impact crater) 또는 단순히 크레이터(crater)라 부르지만, 분지(basin)로 불리는 거대 규모의 저지대 역시 대부분 풍화에 의해 경계가 희미해진 고대의 거대 충돌구로 해석된다. 헬라스(Hellas, 직경 약 2,600 km), 이시디스(Isidis, 약 1,600 km), 아르기레(Argyre, 약 1,500 km) 등이 대표적이다(그림 2b). 보레알리스 분지 또는 북부 평원(northern plain)으로 불리는 북부 저지대를 하나 이상의 거대 충돌 분지로 해석하기도 한다(Andrews-Hanna et al., 2008). 형태가 뚜렷하게 보존된 직경 400 km 이상의 거대 충돌구로는 카시니 충돌구(Cassini crater, 488 km), 호이겐스 충돌구(Huygens crater, 467 km), 스키아파렐리 충돌구(Schiaparelli crater, 458 km), 그릴리 충돌구(Greeley crater, 457 km) 등이 있다(그림 2b). 달과 마찬가지로 화성의 충돌구 형태, 분포,	밀도는 표면 암석층의 상대 및 절대연령을 결정하는 데 있어 현재로는 가장 핵심적인 정보이며, 이와 관련된 내용은 5.1장에서 좀 더 자세히 다룬다.

      

      
        4.3. 타르시스 융기대, 마리네리스 계곡, 거대 화산
        수평적인 판 구조 운동이 작동하지 않는 화성(예, Stern et al., 2018)에는 지구 또는 태양계의 다른 고체 천체에 비해 매우 거대한 규모의 화산과 계곡이 발달해 있다. 이는 특히 타르시스 융기대의 대표적 특징으로, 올림푸스(높이 21.9 km), 알바(Alba, 6.8 km), 아르시아(Arsia, 11.7 km), 아스크리어스(Ascreus, 15 km), 파보니스(Pavonis, 8.7 km)로 명명된 다섯 거대 화산과 길이 4,000 km 이상, 최대 폭과 깊이가 각각 200 km, 7 km가 넘는 초거대 계곡인 마리네리스 계곡도 여기에 분포한다(그림 2b). 타르시스 융기대는 약 30억 년 이전에 형성되어 지금까지 기본 구조가 유지되고 있으며, 맨틀 플룸(mantle plume)의 상승 또는 거대한 화산 물질의 축적에 의해 형성된 것으로 추정된다(Carr, 2007). 

        타르시스 융기대의 형성은 화성의 지형 구조에 큰 영향을 미쳤으며, 대표적으로 마리네리스 계곡계(Valles Marineris system)를 형성했다. 마리네리스 계곡계는 거대한 주 계곡 외에도 크고 작은 계곡이 줄기처럼 연결되어 있으며, 타르시스 융기대에 대해 방사상으로 발달해 있어, 주로 융기와 관련된 단층 활동에 의해 생성되었음을 지시하지만, 계곡의 사면 및 바닥에서 발견되는 침식 및 퇴적 형태는 생성 이후 하성 활동이나 사태(mass wasting)에 의한 변형 구조로 보인다(Carr and Bell, 2014).

        화성에는 앞서 언급한 타르시스 융기대의 올림푸스 산 등 다섯 화산 외에도 엘리시움 화산 지대(Elysium volcanic province)의 엘리시움 산(Elysium Mons, 높이 12.6 km) 등 태양계를 대표하는 거대 화산들이 분포한다(그림 2b), 작은 돔형의 산이란 의미인 톨루스(Tholus)로 불리는 엘리시움 화산 지대의 헤카테스(Hecates)와 알보(Albor) 조차도 높이가 각각 약 6 km와 4 km에 달할 정도이다. 이처럼 화성의 화산은 지구형 행성 중 최대 규모를 자랑한다. 화성의 화산활동은 매우 장기간에 걸쳐 분출한 순상 화산(shield volcano) 형태가 많으며, 낮은 점성의 현무암질 용암이 넓은 지역에 분출되어 흘러내려 화성 표면의 광범위한 현무암 평원을 이루고 있다. 폭발성 화산 또는 점성이 높은 마그마 기원 화산도 일부 관찰되나, 분화 형태 다양성은 상대적으로 제한적이다(Brož et al., 2021; Mouginis-Mark et al., 2022).

      

    

    

  
    
      5. 화성의 지질시대
      방사성 동위원소 연대 측정 자료와 화석 기록 등 지구 암석과 지층의 생성 시기와 선후 관계를 결정하는 지질학적 단서의 대부분은 화성의 표면에는 아직 적용할 수 없다. 화성 운석으로부터 절대연령 측정이 이루어졌지만(예, Váci and Agee, 2020; Kruijer et al., 2025), 화성 운석이 떨어져 나온 위치는 일부 그룹에 대해서 추정만이 가능하며(예, Herd et al., 2024), 정확하게 파악하는 것은 매우 어렵다. 큐리오시티 로버의 사중극자 질량분석기(quadrupole mass spectrometry)를 이용해 게일 충돌구 내 표면 암석에 대한 K-Ar 연대 원위치 분석이 이루어져, 4.21±0.35 Ga (Farley et al., 2014)와 4.07±0.64 Ga (Martin et al., 2017) 등의 결정화 연대가 구해졌지만, 아직은 정밀도와 분석 시료에 대한 암석학적 해석 등에서 한계가 있다.

      화석 기록에 대해서는 알려진 바 없으며, 일부 긍정적인 신호에도 불구하고 생명체의 흔적이 과연 존재하는지 현재로는 확실하지 않다(예, Hurowitz et al., 2025). 화성 생명체의 존재와 증거에 대한 논의는 이 특집호의 Sim (2025)에서 소개한다. 화성 표면의 층서 관계를 파악할 수 있는 지질구조 관찰은 착륙선과 로버 등에 의해 일부 제한된 지역에 대해서만 이루어졌다(예, Lewis et al., 2008; Rice et al., 2017). 따라서 우리가 알고 있는 화성 표면의 생성 시기와 분포, 그리고 이를 종합한 지질도(Tanaka et al., 2014)의 작성은 거의 전적으로 궤도선이 촬영한 영상을 분석한 결과에 의존한다. 화성 표면의 지질학적 단위와 구조의 선후 관계 추정에도 일반적인 지사학의 법칙이 적용되지만, 지구와 달리 충돌구의 분포와 밀도가 가장 핵심 정보이다.

      
        5.1. 충돌구 밀도에 의한 지질시대 구분
        달의 지질시대와 마찬가지로 화성의 지질시대 구분은 충돌구의 밀도가 기준이다. 달은 현재까지 유일하게 표면의 충돌구 밀도와 절대연령을 서로 대비시킬 수 있는 천체이다. 아폴로 임무 등으로 가져온 암석의 절대연령과 그 지역의 충돌구 밀도로부터 달 충돌구 형성 연대 모델(lunar cratering chronology model; Yue et al., 2022; Hiesinger et al., 2023; Werner et al., 2023)이 구해진다. 달 표면의 충돌 밀도, 예를 들어 단위 제곱 킬로미터(km2) 내 직경 1 km 이상인 충돌구의 수와 그 지역 표면 암석의 절대연령을 경험적 수식으로 표현할 수 있으며, 이를 이용하여 특정 지역의 충돌구 밀도로부터 모델 연대를 구할 수 있다. 달과 화성 표면에서 관찰되는 충돌구 크기-빈도 분포(crater size-frequency distribution, CSFD) 형태는 대체로 유사하며, 이는 현재 존재하는 소행성의 크기 분포와도 같은 양상을 보인다는 사실은 달에서 구한 충돌구 생성률과 절대연령 관계식을 화성으로 확대해 적용할 수 있음을 의미한다(Hartmann and Neukum, 2001; Neukum et al., 2001). 

        화성의 가장 큰 지질시대 단위는 기(Peroid)가 사용되며, 노아키스기(Noachian Period), 헤스페리아기(Hesperian Period), 아마조니스기(Amazonian Period) 크게 세 지질시대로 구분하거나, 노아키스기 이전인 선노아키스기(pre-Noachian period)를 포함하여 네 지질시대로 구분한다(Scott and Carr, 1978; Carr and Head, 2010; 그림 3). 기의 명칭은 각 시기를 대표하는 표식지(type locality)인 노아키스 대지(Noachis Terra), 헤스페리아 평원(Hesperia Planum), 아마조니스 저지 평원(Amazonis Planitia)에서 유래했다. 노아키스기와 아마조니스기는 각각 전기(Early), 중기(Middle), 후기(Late) 세 개의 세(Epoch)로, 헤스페리아기는 전기와 후기로 다시 구분한다. 즉, 예를 들어 헤스페리아기는 전기 헤스페리아세(Early Hesperian Epoch)와 후기 헤스페리아세로 양분한다(Tanaka et al., 2014; Hiesinger and Tanaka, 2020; 그림 3). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Geologic time scale of Mars based on crater-size distribution. Curved solid line (left axis) shows the crater density (numbers of craters ≥ 1 km per km2) versus model age of martian surface (Hartmann and Neukum, 2001). Noachian, Hesperian and Amazonian periods show different slopes in the crater density curve. Solid thick (right axis) arrows show the ranges of numbers of craters larger than 16 km (red), 5-16 km (blue), 1-5 km (green) per 106 km2. (data from Hiesinger and Tanaka (2020)). For instance, Early Noachian epoch has more than 200 craters having diameter ≥ 16 km, and Earth Hesperian epoch has less than 25 craters having diameter ≥ 16 km and 67 to 120 craters of 5-16 km in diameter. E, M and L represent for Early, Middle and Later (epoch), respectively.
          
          

          

        

        충돌구 밀도를 이용해 구한 상대연령, 즉 지질시대 경계와 절대연령을 대비하는 것은 모델에 의존하므로 오차가 크고, 연구자 사이에 이견도 존재한다. 가장 일반적으로 인용되는 지질시대의 절대연령은 노아키스기는 약 41억 년 전에서 37억 년 전 사이이며, 헤스페리아기와 아마조니스기는 약 30억 년 전을 경계로 한다(예, Hartmann and Neukum, 2001). 아마조니스기의 시작을 이보다 좀 빠른 약 33억 년 전으로 추정하기도 한다(Hiesinger and Tanaka, 2020). 그림 3의 충돌구 밀도 연대 모델 그래프는 Hartmann and Neukum (2001)을 따른 것이며, 세(Epoch)의 구분과 106 km2 내 크기에 따른 충돌구의 수는 Hiesinger and Tanaka (2020)에서 채택한 값을 이용해 그린 것이다. 아래 요약한 화성 지질시대의 특징과 각 시기의 대표적 지질학적 사건 등은 Carr and Head (2010), Hiesinger and Tanaka (2020), Haberle (2022), Siljeström et al. (2024) 등 여러 논문에서 자세히 설명하고 있다.

      

      
        5.2. 선노아키스기
        선노아키스기는 화성 생성 이후 약 4~5억 년의 기간이며 지구의 명왕누대(Hadean Eon)에 해당하는 시기로, 지질학적 증거가 거의 남아있지 않다. 수많은 크고 작은 충돌이 일어났을 것으로 추정되며, 북부 저지대, 즉 보레알리스 분지가 이 시기에 형성되었고, 이후 화성은 지각 이분 구조를 갖게 된 것으로 보인다. Marchi (2021)는 충돌구 밀도 모델을 통해 보레알리스 분지의 생성이 44억에서 43억 5천만 년 전 사이, 또는 그 이전일 것으로 추정하였다.

        충돌체, 즉 소행성 또는 혜성에 포함된 물을 포함한 휘발성 성분이 방출되어 고온의 두터운 대기가 존재했을 것이며, 점차 냉각되면서 대기 중 수증기가 응결하여 크고 작은 호수와 강, 그리고 북부 저지대를 중심으로 거대한 해양이 존재했을 가능성도 제기된다. 다만, 이 시기 화성 표면에 다량의 액체 상태의 물이 유지되기 위해서는 초창기 지구의 기후와 마찬가지로 ‘어두운 젊은 태양 역설’(‘faint young sun paradox’; Feulner, 2012)이 해결되어야 한다. 생성 초기의 태양은 현재보다 약 30% 덜 밝았으며, 지구보다 태양에서 멀리 떨어진 화성 표면에 존재했을 수 있는 다량의 물이 얼지 않으려면 두터운 대기에 의한 강력한 온실효과가 필요했을 것이다. 혹은, Rosing et al. (2010)이 지구에 대해 제안된 것처럼 강력한 온실효과 없이 낮은 반사율(albedo)만으로도 충분한 온도를 유지했을 가능성도 있지만, 낮은 반사율 모델은 초기 화성에는 적용될 수 없다는 연구 결과도 있다(Fairén et al., 2012) 초기 화성은 ‘따뜻하고 습함’보다는 ‘차갑고 습한’ 상태였을 수도 있으며, 자전축 기울기가 빠르게 변동하여, 같은 지역에서 표면에 액체 상태의 물이 존재할 수 있는 환경과 빙하 환경이 빠르게 교차했을 수 있다(Siljeström et al., 2024). 

        화성 운석에서 나타나는 182W과 142Nd 동위원소 초과(excess)를 포함한 동위원소 증거로부터 화성의 집적과 핵과 맨틀로의 분화가 태양계 형성 후 불과 수천만 년 이내라는 짧은 기간에 일어났다는 해석이 가능하다(Lee and Halliday, 1997; Borg and Kruijer, 2025). 빠르게 형성된 화성의 핵은 자기장을 형성했을 것이며, 이는 노아키스기까지 이어져 남반구 암석층에 강한 잔류 자기(Acuña et al., 1999)를 남긴 것으로 보인다. 

        화성 운석 중에서는 Northwest Africa (NWA) 7034 및 짝운석(paired meteorites)내 일부 광물에서 측정되는 4430±1 Ma, 4479±1 Ma 등의 연대가 이 시기를 지시하며, Alan Hills (ALH) 84001의 생성 연대(Kruijer et al., 2025; Park, 2025)는 대략 선노아키스기와 노아키스기의 경계에 해당한다.

      

      
        5.3. 노아키스기
        노아키스기의 표식지는 남부 고지대의 헬라스 분지와 아르기레 분지 사이에 위치한 노아키스 대지이다. 헬라스, 아르기레, 이시디스 등 대규모 충돌 분지를 포함하여 화성 표면에 형태가 보존된 대규모 충돌구 대부분이 이 시기에 형성되었다(Carr and Head, 2010). 타르시스 융기대가 형성되기 시작하고 이에 따른 표면 팽창에 따른 거대 균열로 마리네리스 계곡이 형성되기 시작했다. 타르시스 지역 등에서 대규모 화산 활동이 활발하게 일어났다. 화산 분출로 방출된 가스와 화산재가 두터운 2차 대기층과 구름을 형성하고 강수가 되어 내렸을 것으로 추정되며, 망상 계곡 등 화성 표면에 남아있는 물이 흐른 흔적 대부분이 이 시기에 형성되었다. 대규모 분지와 충돌구에 물이 흘러들어와 호수가 되었고, 북부 저지대에는 해양이 존재했을 가능성이 있다. 노아키스기까지는 화성의 자기 다이나모가 작동했을 것이나 점차 행성 내부가 냉각되고 핵의 자기 다이나모가 멈추면서 노아키스기 말기의 화성은 더 이상 자기장을 유지하지 못하게 되었다. 이는 점차 대기를 잃어버리게 되는 주요 원인 중 하나가 되었을 것이다(Carr and Head, 2010; Siljeström et al., 2024).

      

      
        5.4. 헤스페리아기
        이 시기의 표식지는 헬라스 분지 북동쪽에 위치한 헤스페리아 평원(Hesperia Planum)이다. 노아키스기에 비해 충돌 비율이 크게 줄어들었고(그림 3). 전반적으로 내부 요인에 의한 지질 활동도 둔화되었지만, 화산 활동은 여전히 활발했다. 이 시기는 화산 활동과 홍수 활동이 행성 표면을 크게 변화시킨 시기이다(Carr and Head, 2010). 북부 저지대에는 거대한 화산 평원이 발달했다. 타르시스 융기대의 팽창과 마리네리스 계곡의 형성이 이어졌으며, 아르시아 산, 아스크리어스 산, 파보니스 산 같이 태양계에서 가장 거대한 화산들이 헤스페리아기 초기에 형성되었고, 이보다 조금 더 젊은 화산인 올림푸스 산은 약 35억 년 전에 형성을 시작한 것으로 보인다(Fuller and Head, 2003). 엘리시움 화산지대의 화산 활동도 이 시기에 일어났다. 분출된 화산 가스에 포함된 다량의 이산화황이 물과 반응하여 황산을 형성하고, 황산비가 되어 내리고, 이에 따라 광범위한 황산염 퇴적물이 이 시기에 형성되었다. 기후가 점차 냉각되면서 망상 계곡 형성은 줄어 들었고, 대부분의 물은 영구동토층과 지하의 얼음으로 고착되었을 가능성이 높다. 하지만, 대규모 홍수가 발생해 크리세 평원(Chryse Planitia)과 동부 헬라스 평원 등에 대규모 유출 수로(outflow channel)를 형성하고, 마리네리스 계곡계가 재형성된 흔적이 나타나는 것으로 보아, 충돌과 같은 간헐적 열원에 의해 지하의 얼음과 물이 가열되고 지표로 분출된 것으로 보인다.

      

      
        5.5. 아마조니스기
        아마조니스기는 화성 북반구의 아마조니스 저지 평원(Amazonis Planitia)에서 이름을 따왔다. 이 시기는 화성 전체 역사 중 절반 이상을 차지하지만, 정확한 연대는 불확실하며 대략 30억 년 전 또는 33억 년 전부터 시작된 것으로 본다(Hartmann and Neukum, 2001; Hiesinger and Tanaka, 2020; 그림 3). 이 시기는 대규모 지질학적 및 기후적 변화가 상대적으로 적었던 시기로, 화성 표면은 매우 건조하고 메마른 상태였다. 암석들은 느리게 풍화되었고, 간헐적이고 단기간인 따뜻하고 습윤한 조건이 잠깐씩 나타나기도 했는데, 충돌, 화산 활동, 또는 자전축 기울기 변화 등과 관련된 기후 변화로 추정된다(Salese et al., 2016; Wilson et al., 2016). 대기가 너무 희박해 표면에서 순수한 물은 즉시 기화된다. 하지만 행성의 자전축 기울기와 태양과의 거리가 주기적으로 변하면서 수천에서 수백만 년의 시간 척도에서 기후와 표면 물의 안정성이 변동했을 가능성이 있다. 현재 화성은 빙하기에서 벗어나고 있으며, 극지방의 얼음이 녹는 증거들이 관찰된다.

        아마조니스기에는 북부 저지대의 광범위한 지역의 표면이 재형성되었으며, 올림푸스 화산의 분출이 이어졌고, 다른 지역에서도 광범위한 용암류가 형성되었다. NWA 7034와 짝운석, ALHA 84001 등을 제외한 화성 운석 대부분이 시기의 암석이다(Kruijer et al., 2025; Park, 2025). 바람에 의한 침식과 퇴적이 넓은 지역에 영향을 미쳐, 극지 인근의 넓은 평원과 모래 언덕들을 형성하고 오래된 지형들을 덮었다. 또한, 다양한 지역에서 빙하와 얼음 관련 표면 지형이 발견된다. 화성의 상징은 붉은 표면은 이 시기에 완성되었다. 표면 토양 및 암석의 변질작용으로 무수 산화철이 형성되어 화성 특유의 붉은 색을 띠게 되었다.

      

    

    

  
    
      6. 화성의 지구화학적 특징과 초기 진화
      
        6.1. 화성 암석의 화학조성
        화성 표면의 화학조성과 부분적인 광물학적 정보는 원격탐사를 통해서도 얻어지지만, 높은 공간 분해능을 요구하는 암석학적 정보와 자세한 광물학적 정보는 사실상 화성 운석에 대한 직접 관찰과 탐사선 및 로버를 이용한 표면 시료 원위치 관찰 및 분석에 의존한다. 화성 탐사선으로부터 획득한 광물학적 정보에 대해서는 이 특집호의 Lee and Hwang (2025)에서, 화성 운석의 암석학적 및 지구화학적 특징은 Park (2025)에서, 착륙선과 로버가 관찰한 화성 표면의 암석학적 특징은 Joo (2025)와 Woo (2025) 등에서 자세히 설명하고 있다.

        SNC 운석 그룹으로 대표되는 대부분의 화성 운석은 현무암질 또는 고철질 화성암이다. 따라서 화성 운석과 초기 원격탐사 결과로부터 화성의 지각은 주로 현무암질로 추정되었다. 하지만, 2010년대 이후 화성 탐사선의 분석 결과와 2011년 이후 발견된 화성 운석 중 각력암인 NWA 7034 및 짝운석에 대한 연구 결과는 이전 예상과는 달리 화성 표면에 매우 다양한 조성의 화성암이 존재한다는 사실을 보여주었다(예, Payré et al., 2024; Jensen et al., 2025; Park, 2025; 그림 4). 대부분의 화성 운석은 비교적 젊은(<24억 년), 고철질(SiO2 <52 wt%)의 화성암이다(예, McSween, 2015; Kruijer et al., 2025; Park, 2025). 반면, 고대의 각력암인 NWA 7034와 짝운석에 포함된 쇄설암편(clasts)은 현무암에서 조면암질, 몬조나이트질에 이르는 다양한 조성을 가지고 있으며 화성 탐사 로버 스피릿, 큐리오시티 등은 현무암질 암석 외에도, 알칼리 현무암과 중성질 및 규장질 암석까지 다양한 조성의 화성암을 확인했다(Payré et al., 2024; Jensen et al., 2025). 그림 4에서 볼 수 있는 것처럼 고전적 SNC 운석의 조성 범위는 SiO2와 Na2O + K2O 함량이 모두 낮고 좁지만, 나머지 분석 자료는 대체로 더 분화되고 넓은 조성 범위를 보여준다. 제제로 충돌구의 암석이 갖는 조성 범위는 SNC 운석과 NWA 7533 (NWA 7034의 짝운석 중 하나)의 쇄설암편을 합친 조성 범위와 대체로 일치하는 반면 게일 충돌구의 암석은 이보다 더 분화된 넓은 조성 범위를 보인다. 행성 규모의 원격탐사에서도 현무암질 조성의 표면이 관찰되지만, 충돌이나 지각 변동 또는 침식 등으로 기반암이 노출된 일부 지역에서는 장석 함량이 높은 분화된 암석의 신호가 검출된다(Payré et al., 2022; Rogers and Farrand, 2022).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Total alkai vesus silica diagram for Martian rocks and meteorites. Majority of martian meteorites (SNCs and ALH84001) fall in relatively narrow composition range, while clasts of NWA 7533 (breccia) and in-situ measurements by rovers show much wider ranges both in SiO2 and total alkali contents. All data except bulk silicate mars (Yoshizaki and McDonough, 2020) are from Payré et al. (2024) and Jensen et al. (2025) and references there in.
          
          

          

        

      

      
        6.2. 화성의 평균 조성
        화성의 화학조성에 대한 사실상 첫 번째 추정인 Dreibus and Wänke (1985) 이후 화성의 평균 조성과 규산염 화성의 조성을 추정하는 다양한 연구가 수행되었다. 화성 운석과 화성 표면 암석의 화학조성, 화성의 지구물리학적 특성, 그리고 콘드라이트(chondrites) 등을 이용한 화성의 행성 생성 재료(building block)에 대한 모델을 종합하여 화성의 평균 화학조성(bulk chemical composition of Mars)과 규산염 화성(bulk silicate Mars)의 조성이 구해진다(Taylor, 2013; Yoshizaki and McDonough, 2020; Liebske et al., 2025). 이를 지구와 비교하는 것은 두 행성의 생성 재료, 형성 과정 및 진화 과정 이해를 위한 매우 중요한 정보를 제공해 준다(예, Yoshizaki and McDonough, 2021; Hamano et al., 2025).

        운석을 포함한 행성 물질(planetary material)에 대한 산소, 크롬, 타이타늄 동위원소의 정밀 분석에 의한 비교적 최근의 연구 결과는 태양계 천체를 구성한 생성 재료가 크게 CC (carbonaceous chondrites) 그룹과 NC (non-carbonaceous) 그룹으로 구분된다는 것을 보여준다(Warren, 2011). 동위원소 조성과 암석학적, 지구화학적 특징을 바탕으로 CC 그룹은 목성 바깥쪽 외태양계 물질을, NC 그룹은 내태양계 물질을 대표하는 것으로 해석되며, 지구형 행성, 달, 소행성 등은 이 두 그룹의 생성 재료가 조금씩 다른 혼합 비율로 섞여 만들어진 것으로 생각된다. 또한 지구, 달 그리고 화성은 산소-크롬-타이타늄 동위원소 조성이 서로 매우 유사해, 생성 재료의 혼합 비율이 크게 다르지 않음을 보여준다. 하지만 지구와 달은 산소-크롬-타이타늄 동위원소 조성이 현재 분석 오차 내에서 구별 불가능할 정도로 일치하지만, 화성은 이 둘과 구별이 가능할 정도의 차이를 보인다. 지구와 달은 E-콘드라이트(enstatite chondrites), 화성은 O-콘드라이트(ordinary chondrites) 물질이 좀 더 많이 혼합된 것으로 보인다(예, Warren, 2011; Dauphas, 2017).

        표 3은 규산염 화성의 주성분 원소 조성에 대한 대표적인 추정값을 보여준다. 함량 추정값과 맨틀의 Mg#를 함께 표시하였으며, 비교를 위해 규산염 지구값에 대한 비교적 최근 자료를 함께 나타내었다. 화성과 지구는 대표적으로 FeO와 MgO와 Mg#에서 비교적 큰 차이를 보인다. 즉, 화성은 지구에 비해 더 산화된 특징을 보이며, Fe/Si 몰비는 지구가 1.07, 화성이 0.69로서, 콘드라이트와 비교하면 지구는 E-콘드라이트와 O-콘드라이트의 중간, 화성은 O-콘드라이트 중 L 콘드라이트 그룹에 가깝다(Yoshizaki and McDonough, 2021). 하지만, 아직 지구, 달, 화성의 생성 재료와 혼합비에 대해서는 일치하는 답이 존재하지 않으며, 앞으로 해결해야 할 연구 과제 중 하나이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Chemical compositions of Mars and Earth.
          
          

        

        
        

        규산염 화성과 규산염 지구는 난휘발성(refractory) 친석원소(lithophile elements) 조성이 매우 유사하고, 휘발성(volatile) 친석원소는 지구와 화성에서 모두 CI 콘드라이트(또는 태양계 평균 조성) 대비 결핍되어 있지만, 화성이 조금 덜 결핍되어 있다(그림 5). 규산염 지구와 마찬가지로 규산염 화성의 친철원소(siderophile elements) 함량은 철질 마그마와 규산염 마그마 사이 분배계수에 따라 결핍되어 있다. 이는 화성에도 철질 핵이 형성되었다는 지구화학적 증거가 된다. 다만, 두 행성 모두 결핍된 정도가 핵과 맨틀의 분배계수에서 예측하는 것보다는 덜한데, 이는 핵이 형성된 후 나중에 행성으로 합류한 후기 집적(late accretion)의 흔적으로 해석된다(Yoshizaki and McDounough, 2021).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Bulk chemical compositions of bulk silicate Mars (BSM) and Earth (BSE) in CI and Mg normalized abundance vesus 50% condensation temperature (K). Lithophiles, siderophiles and chalcophiles are in circle, diamond and square symbols, respectively. Light red and light blue envelopes for martian and Earth’s lithophile elements, respectively. Abundance patterns of refractory lithophile elements in BSM and BSE are flat, chondritic and very similar to each other, while abundances of volatile lithophiles decrease with decreasing condensation temperatures. This trend is stronger on Earth, i.e., Mars is richer in volatile lithophiles than Earth. ﻿Both BSE and BSM are depleted in siderophiles and chalcophiles, because these elements migrated into the core. However, the degree of depletion is smaller than that predicted from distribution coefficients, reflecting the effects of late accretion. Data for BSE and BSM from McDonough (2025) and Yoshizaki and McDonough (2020), respectively. The 50% condensation temperatures from Lodders (2021).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      7. 요약 및 결론
      화성은 태양계의 행성 중 여러 측면에서 지구와 가장 유사한 행성이다. 크기는 물론 지형과 지질학적 특징 등에서 지구와 달의 대략 중간에 위치하는 화성의 생성과 진화 과정에 대한 이해는 지구-달 시스템을 이해하기 위한 중요한 단서가 될 수 있다. 지구의 과거 지질 기록을 지우거나 덮어버린 여러 과정과 요인들이 화성에는 없거나 빈약하므로 지구형 행성의 초기 진화를 연구하는 데 화성은 지구보다 더 좋은 연구 대상이다. 화성의 고기후와 기후 변화 과정 연구는 지구의 과거뿐 아니라 미래를 예견하는 자료가 될 수도 있다. 화성 생명체 연구는 생명체의 탄생과 진화 조건을 이해하는 혁명적 단서를 제공해 줄 것이다.

      마리너 4호 이후 총 47차례 시도 중 29번의 화성 탐사가 화성에 도달하여 다양한 관측 자료를 지구로 보내왔으며, 자연은 400점 이상의 화성 운석을 지구로 보내왔다. 본 논평은 이를 통해 연구된 화성의 지형 및 지질, 지구화학적 특징을 대표적 탐사 및 연구 성과와 함께 살펴보았다. 현재까지 화성 연구는 원격탐사, 원위치 분석, 화성 운석 관찰 및 분석 등을 통해 이루어졌지만, 미래에는 화성에서 직접 시료를 회수해 지구에서 정밀 분석하는 단계로 발전할 것이다.

      화성의 대표적 지형적·지질학적 특징은 남과 북이, 고도, 지형, 지질 등에서 서로 뚜렷하게 구분되는 화성 이분 구조를 갖는 것이다. 이분 구조는 화성의 지질사와 내부 구조 등을 이해하는 핵심적인 단서이며, 화성 표면의 거의 모든 현상과 연관되어 있다. 화성에는 수평적인 판 구조 운동이 작동하지 않으므로 타르시스 융기대, 올림푸스 산, 마리네리스 계곡 등 더 큰 행성인 지구와 비교하여도 매우 거대한 규모의 지형, 화산, 계곡 등 발달해 있다. 달과 마찬가지로 화성의 지질시대 구분에는 충돌구 형태, 분포, 밀도가 핵심 정보이다. 화성의 지질시대는 충돌구 생성률을 기준으로 선노아키스기, 노아키스기, 헤스페리아기, 아마조니스기 등으로 구분한다.

      대부분 화성 운석은 현무암질 또는 고철질 화성암으로 매우 좁은 조성 범위를 보인다. 하지만 표토 각력암인 NWA 7034 및 짝운석에 포함된 쇄설암편의 조성과 원격탐사 및 로버에 의한 분석 결과는 과거 예상과 달리 매우 다양한 조성의 화성암이 존재한다는 사실을 보여준다. 화성은 화학조성 및 동위원소 조성에서 지구와 비교적 유사하지만, 충분히 구분이 가능한 차이가 존재한다. 행성 생성 재료의 혼합비에 있어 지구는 E-콘드라이트, 화성은 O-콘드라이트 물질이 좀 더 많이 혼합된 것으로 보인다. 규산염 화성과 규산염 지구는 난휘발성 친석원소 조성에서는 매우 유사하지만, 화성이 지구에 비해 휘발성 친석원소의 함량이 더 높다. 지구와 마찬가지로 규산염 화성의 친철원소 결핍 정도가 핵과 맨틀의 분리에서 예상하는 것보다 크지 않아 후기 집적이 관여했음을 보여준다.

      지금까지 탐사 및 연구 결과로 화성의 지형, 지질, 지구화학에 대한 많은 사실을 알게 되고 화성의 생성 및 진화 과정을 이해하게 되었지만, 앞으로 해결해야 할 수많은 과제가 남아있다. 현재 거론되고 있는 대표적인 전 행성 규모의 과학적 과제에는 (1) 화성의 지각 이분 구조의 생성 시기와 과정, (2) 화성 운석의 기원지, (3) 지각의 두께, 핵의 크기를 포함한 내부 구조, (4) 대기의 진화 과정과 고기후, (5) 과거와 현재의 물의 양과 존재 양상, (6) 생명체의 존재 여부, (7) 행성 생성 물질의 특성 등이 포함된다.

      인류가 직접 방문한 적도 없고, 원하는 위치에서 시료를 가져온 적도 없으며, 여러 면에서 화성에서 얻어진 지질학적 자료는 아직 충분하지 않다. 이런 제한된 자료와 정보에도 불구하고 우리가 화성의 과거와 현재를 개괄적으로, 일부는 비교적 자세히 이해하고 있는 이유는 다양한 화성 탐사로 획득한 정보 외에도, 지구 연구를 통해, 그리고 운석 연구로부터 축적된 지구형 행성과 태양계에 대한 이해 때문이다. 앞으로의 화성 탐사와 연구에도 기존 지식은 매우 중요한 역할을 하겠지만, 화성에 대한 정보와 이에 대한 해석이 반대로 지구와 태양계의 성인과 진화 과정을 이해하는 데 필요한 핵심적인 역할을 할 가능성도 매우 높다. 지구를 연구하는 고전적 지질학과 지구 밖 고체 천체를 대상으로 하는 행성과학 또는 행성지질학(planetary geology)은 상호 보완적으로 함께 발전해 나갈 것이며, 이런 측면에서도 태양계 천체 중에서는 지구와 가장 유사하면서도 초기 기록을 잘 보존하고 있는 화성의 지질을 연구하고 이해하는 것은 매우 중요하다.
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      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Acuña, M.H., Connerney, J.E.P., F., N., Lin, R.P., Mitchell, D., Carlson, C.W., McFadden, J., Anderson, K.A., Rème, H., Mazelle, C., Vignes, D., Wasilewski, P. and Cloutier, P., 1999, Global Distribution of Crustal Magnetization Discovered by the Mars Global Surveyor MAG/ER Experiment. Science, 284, 790-793.
			[https://doi.org/10.1126/science.284.5415.790]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Albee, A.L., Arvidson, R.E., Palluconi, F. and Thorpe, T., 2001, Overview of the Mars Global Surveyor mission. Journal of Geophysical Research: Planets, 106, 23291-23316.
			[https://doi.org/10.1029/2000JE001306]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Andrews-Hanna, J.C., Zuber, M.T. and Banerdt, W.B., 2008, The Borealis basin and the origin of the martian crustal dichotomy. Nature, 453, 1212-1215.
			[https://doi.org/10.1038/nature07011]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Arvidson, R.E., Ashley, J.W., Bell III, J.F., Chojnacki, M., Cohen, J., Economou, T.E., Farrand, W.H., Fergason, R., Fleischer, I., Geissler, P., Gellert, R., Golombek, M.P., Grotzinger, J.P., Guinness, E.A., Haberle, R.M., Herkenhoff, K.E., Herman, J.A., Iagnemma, K.D., Jolliff, B.L., Johnson, J.R., Klingelhöfer, G., Knoll, A.H., Knudson, A.T., Li, R., McLennan, S.M., Mittlefehldt, D.W., Morris, R.V., Parker, T.J., Rice, M.S., Schröder, C., Soderblom, L.A., Squyres, S.W., Sullivan, R.J. and Wolff, M.J., 2011, Opportunity Mars Rover mission: Overview and selected results from Purgatory ripple to traverses to Endeavour crater. Journal of Geophysical Research: Planets, 116.
			[https://doi.org/10.1029/2010JE003746]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Arvidson, R.E., Bell III, J.F., Bellutta, P., Cabrol, N.A., Catalano, J.G., Cohen, J., Crumpler, L.S., Des Marais, D.J., Estlin, T.A., Farrand, W.H., Gellert, R., Grant, J.A., Greenberger, R.N., Guinness, E.A., Herkenhoff, K.E., Herman, J.A., Iagnemma, K.D., Johnson, J.R., Klingelhöfer, G., Li, R., Lichtenberg, K.A., Maxwell, S.A., Ming, D.W., Morris, R.V., Rice, M.S., Ruff, S.W., Shaw, A., Siebach, K.L., de Souza, P.A., Stroupe, A.W., Squyres, S.W., Sullivan, R.J., Talley, K.P., Townsend, J.A., Wang, A., Wright, J.R. and Yen, A.S., 2010, Spirit Mars Rover Mission: Overview and selected results from the northern Home Plate Winter Haven to the side of Scamander crater. Journal of Geophysical Research: Planets, 115.
			[https://doi.org/10.1029/2010JE003633]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Ballantyne, H.A., Jutzi, M., Golabek, G.J., Mishra, L., Cheng, K.W., Rozel, A.B. and Tackley, P.J., 2023, Investigating the feasibility of an impact-induced Martian Dichotomy. Icarus, 392, 115395.
			[https://doi.org/10.1016/j.icarus.2022.115395]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Bogard, D.D. and Johnson, P., 1983, Martian Gases in an Antarctic Meteorite?. Science, 221, 651-654.
			[https://doi.org/10.1126/science.221.4611.651]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Borg, L.E. and Kruijer, T.S., 2025, A tale of two planets: Disparate evolutionary models for Mars inferred from radiogenic isotope compositions of Martian meteorites. Proceedings of the National Academy of Sciences, 122, e2404257121.
			[https://doi.org/10.1073/pnas.2404257121]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Brož, P., Bernhardt, H., Conway, S.J. and Parekh, R., 2021, An overview of explosive volcanism on Mars. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 409, 107125.
			[https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2020.107125]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Carr, M.H., 2007, The Surface of Mars. Cambridge University Press. pp. 307.
			[https://doi.org/10.1017/CBO9780511536007]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Carr, M.H. and Bell, J.F., 2014, Chapter 17 - Mars: Surface and Interior. In Encyclopedia of the Solar System (Third Edition) (eds. T. Spohn, D. Breuer, and T.V. Johnson), pp. 359-377. Elsevier, Boston.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-12-415845-0.00017-7]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Carr, M.H. and Head III, J.W., 2010, Geologic history of Mars. Earth and Planetary Science Letters, 294, 185-203.
			[https://doi.org/10.1016/j.epsl.2009.06.042]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Charalambous, C., Pike, W.T., Kim, D., Samuel, H., Fernando, B., Bill, C., Lognonné, P. and Banerdt, W.B., 2025, Seismic evidence for a highly heterogeneous martian mantle. Science, 389, 899-903.
			[https://doi.org/10.1126/science.adk4292]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Citron, R.I., 2021, Chapter 16 - Forging the Mars crustal dichotomy: the giant impact hypothesis. In Mars Geological Enigmas (eds. R.J. Soare, S.J. Conway, J.-P. Williams, and D.Z. Oehler), pp. 475-498. Elsevier.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820245-6.00016-1]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Citron, R.I., Manga, M. and Tan, E., 2018, A hybrid origin of the Martian crustal dichotomy: Degree-1 convection antipodal to a giant impact. Earth and Planetary Science Letters, 491, 58-66.
			[https://doi.org/10.1016/j.epsl.2018.03.031]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Cull, S., Arvidson, R.E., Mellon, M.T., Skemer, P., Shaw, A. and Morris, R.V., 2010, Compositions of subsurface ices at the Mars Phoenix landing site. Geophysical Research Letters, 37.
			[https://doi.org/10.1029/2010GL045372]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Dauphas, N., 2017, The isotopic nature of the Earth’s accreting material through time. Nature, 541, 521-524.
			[https://doi.org/10.1038/nature20830]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Dreibus, G. and Wanke, H., 1985, Mars, a volatile-rich planet. Meteoritics, 20, 367-381.
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Fairén, A.G., Haqq-Misra, J.D. and McKay, C.P., 2012, Reduced albedo on early Mars does not solve the climate paradox under a faint young Sun. Astronomy & Astrophysics, 540, A13.
			[https://doi.org/10.1051/0004-6361/201118527]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Farley, K.A., Malespin, C., Mahaffy, P., Grotzinger, J.P., Vasconcelos, P.M., Milliken, R.E., Malin, M., Edgett, K.S., Pavlov, A.A., Hurowitz, J.A., Grant, J.A., Miller, H.B., Arvidson, R., Beegle, L., Calef, F., Conrad, P.G., Dietrich, W.E., Eigenbrode, J., Gellert, R., Gupta, S., Hamilton, V., Hassler, D.M., Lewis, K.W., McLennan, S.M., Ming, D., Navarro-González, R., Schwenzer, S.P., Steele, A., Stolper, E.M., Sumner, D.Y., Vaniman, D., Vasavada, A., Williford, K., Wimmer-Schweingruber, R.F. and the MSL Science Team, 2014, In Situ Radiometric and Exposure Age Dating of the Martian Surface. Science, 343, 1247166.
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Farley, K.A., Williford, K.H., Stack, K.M., Bhartia, R., Chen, A., de la Torre, M., Hand, K., Goreva, Y., Herd, C.D.K., Hueso, R., Liu, Y., Maki, J.N., Martinez, G., Moeller, R.C., Nelessen, A., Newman, C.E., Nunes, D., Ponce, A., Spanovich, N., Willis, P.A., Beegle, L.W., Bell, J.F., Brown, A.J., Hamran, S.-E., Hurowitz, J.A., Maurice, S., Paige, D.A., Rodriguez-Manfredi, J.A., Schulte, M. and Wiens, R.C., 2020, Mars 2020 Mission Overview. Space Science Reviews, 216, 142.
			[https://doi.org/10.1007/s11214-020-00762-y]
		
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Fei, Y. and Bertka, C., 2005, The Interior of Mars. Science, 308, 1120-1121.
			[https://doi.org/10.1126/science.1110531]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Feulner, G., 2012, The faint young Sun problem. Reviews of Geophysics, 50.
			[https://doi.org/10.1029/2011RG000375]
		
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Fuller, E.R. and Head III, J.W., 2003, Olympus Mons, Mars: Detection of extensive preaureole volcanism and implications for initial mantle plume behavior. Geology, 31, 175-178.
			[https://doi.org/10.1130/0091-7613(2003)031<0175:OMMDOE>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	Go, B. and Lee, Y., 2025, The evolution of understanding Mars' interior structure: Focusing on the roles of mineral physics, geochemistry, and seismology from the InSight mission. Journal of the Geological Society of Korea, 61, 459-480 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	Gopalchetty, B., 2025, Martian hydrosphere: A brief overview of water on Mars. New Astronomy Reviews, 100, 101714.
			[https://doi.org/10.1016/j.newar.2024.101714]
		
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	Grotzinger, J.P., Crisp, J., Vasavada, A.R., Anderson, R.C., Baker, C.J., Barry, R., Blake, D.F., Conrad, P., Edgett, K.S., Ferdowski, B., Gellert, R., Gilbert, J.B., Golombek, M., Gómez-Elvira, J., Hassler, D.M., Jandura, L., Litvak, M., Mahaffy, P., Maki, J., Meyer, M., Malin, M.C., Mitrofanov, I., Simmonds, J.J., Vaniman, D., Welch, R.V. and Wiens, R.C., 2012, Mars Science Laboratory Mission and Science Investigation. Space Science Reviews, 170, 5-56.
			[https://doi.org/10.1007/978-1-4614-6339-9_3]
		
        

        
          	
            
              28. 
            
          
          	Haberle, R.M., 2022, Martian Paleoclimate. In Oxford Research Encyclopedia of Planetary Science. Oxford University Press.
			[https://doi.org/10.1093/acrefore/9780190647926.013.122]
		
        

        
          	
            
              29. 
            
          
          	Hamano, K., Gillmann, C., Golabek, G.J., Lourenço, D. and Westall, F., 2025 The evolutionary divergence of Mars, Venus, and Earth. In Treatise on Geochemistry (Third edition) (eds. A. Anbar and D. Weis), pp. 541-574. Elsevier, Oxford.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99762-1.00104-2]
		
        

        
          	
            
              30. 
            
          
          	Hartmann, W.K. and Neukum, G., 2001, Cratering chronology and the evolution of Mars. Space Science Reviews, 96, 165-194.
			[https://doi.org/10.1007/978-94-017-1035-0_6]
		
        

        
          	
            
              31. 
            
          
          	Herd, C.D.K., Bosak, T., Hausrath, E.M., Hickman-Lewis, K., Mayhew, L.E., Shuster, D.L., Siljeström, S., Simon, J.I., Weiss, B.P., Wadhwa, M., Zorzano, M.-P., Maki, J.N., Farley, K.A. and Stack, K.M., 2025, Sampling Mars: Geologic context and preliminary characterization of samples collected by the NASA Mars 2020 Perseverance Rover Mission. Proceedings of the National Academy of Sciences, 122, e2404255121.
			[https://doi.org/10.1073/pnas.2404255121]
		
        

        
          	
            
              32. 
            
          
          	Herd, C.D.K., Hamilton, J.S., Walton, E.L., Tornabene, L.L., Lagain, A., Benedix, G.K., Sheen, A.I., Melosh, H.J., Johnson, B.C., Wiggins, S.E., Sharp, T.G. and Darling, J.R., 2024, The source craters of the martian meteorites: Implications for the igneous evolution of Mars. Science Advances, 10, eadn2378.
			[https://doi.org/10.1126/sciadv.adn2378]
		
        

        
          	
            
              33. 
            
          
          	Hiesinger, H. and Tanaka, K., 2020, The Planetary Time Scale - Chapter 15. In Geologic Time Scale 2020 (eds. F.M. Gradstein, J.G. Ogg, M.D. Schmitz, and G.M. Ogg), pp. 443-480. Elsevier.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824360-2.00015-2]
		
        

        
          	
            
              34. 
            
          
          	Hiesinger, H., van der Bogert, C.H., Michael, G., Schmedemann, N., Iqbal, W., Robbins, S.J., Ivanov, B., Williams, J.-P., Zanetti, M., Plescia, J., Ostrach, L.R. and Head III, J.W., 2023, The Lunar Cratering Chronology. Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 89, 401-451.
			[https://doi.org/10.2138/rmg.2023.89.10]
		
        

        
          	
            
              35. 
            
          
          	Holo, S.J., Kite, E.S. and Robbins, S.J., 2018, Mars obliquity history constrained by elliptic crater orientations. Earth and Planetary Science Letters, 496, 206-214.
			[https://doi.org/10.1016/j.epsl.2018.05.046]
		
        

        
          	
            
              36. 
            
          
          	Hurowitz, J.A., Tice, M.M., Allwood, A.C., Cable, M.L., Hand, K.P., Murphy, A.E., Uckert, K., Bell, J.F., Bosak, T., Broz, A.P., Clavé, E., Cousin, A., Davidoff, S., Dehouck, E., Farley, K.A., Gupta, S., Hamran, S.E., Hickman-Lewis, K., Johnson, J.R., Jones, A.J., Jones, M.W.M., Jørgensen, P.S., Kah, L.C., Kalucha, H., Kizovski, T.V., Klevang, D.A., Liu, Y., McCubbin, F.M., Moreland, E.L., Paar, G., Paige, D.A., Pascuzzo, A.C., Rice, M.S., Schmidt, M.E., Siebach, K.L., Siljeström, S., Simon, J.I., Stack, K.M., Steele, A., Tosca, N.J., Treiman, A.H., VanBommel, S.J., Wade, L.A., Weiss, B.P., Wiens, R.C., Williford, K.H., Barnes, R., Barr, P.A., Bechtold, A., Beck, P., Benzerara, K., Bernard, S., Beyssac, O., Bhartia, R., Brown, A.J., Caravaca, G., Cardarelli, E.L., Cloutis, E.A., Fairén, A.G., Flannery, D.T., Fornaro, T., Fouchet, T., Garczynski, B., Goméz, F., Hausrath, E.M., Heirwegh, C.M., Herd, C.D.K., Huggett, J.E., Jørgensen, J.L., Lee, S.W., Li, A.Y., Maki, J.N., Mandon, L., Mangold, N., Manrique, J.A., Martínez-Frías, J., Núñez, J.I., O’Neil, L.P., Orenstein, B.J., Phelan, N., Quantin-Nataf, C., Russell, P., Schulte, M.D., Scheller, E., Sharma, S., Shuster, D.L., Srivastava, A., Wogsland, B.V. and Wolf, Z.U., 2025, Redox-driven mineral and organic associations in Jezero Crater, Mars. Nature, 645, 332-340.
			[https://doi.org/10.1038/s41586-025-09413-0]
		
        

        
          	
            
              37. 
            
          
          	Jakosky, B.M., 2021, Atmospheric Loss to Space and the History of Water on Mars. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 49, 71-93.
			[https://doi.org/10.1146/annurev-earth-062420-052845]
		
        

        
          	
            
              38. 
            
          
          	Jakosky, B.M., Slipski, M., Benna, M., Mahaffy, P., Elrod, M., Yelle, R., Stone, S. and Alsaeed, N., 2017, Mars' atmospheric history derived from upper-atmosphere measurements of 38Ar/36Ar. Science, 355, 1408-1410.
			[https://doi.org/10.1126/science.aai7721]
		
        

        
          	
            
              39. 
            
          
          	Jaumann, R., Tirsch, D., Adeli, S., Bahia, R., Michael, G., Le Deit, L., Grau Galofre, A., Head, J., Bohacek, E., Gross, C., Walter, S.G.H. and Hiesinger, H., 2024, Geological Record of Water and Wind Processes on Mars as Observed by the Mars Express High Resolution Stereo Camera. Space Science Reviews, 220, 45.
			[https://doi.org/10.1007/s11214-024-01076-z]
		
        

        
          	
            
              40. 
            
          
          	Jensen, N.K., Nemchin, A.A., Kenny, G., Whitehouse, M.J., Connelly, J.N., Mikouchi, T. and Bizzarro, M., 2025, Timing of crustal reworking on Mars inferred from the Lu-Hf isotope systematics of igneous clasts in NWA 7533. Geochimica et Cosmochimica Acta, 390, 70-85.
			[https://doi.org/10.1016/j.gca.2024.11.014]
		
        

        
          	
            
              41. 
            
          
          	Jones, R.H., 2024, Meteorites and Planet Formation. Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 90, 113-140.
			[https://doi.org/10.2138/rmg.2024.90.04]
		
        

        
          	
            
              42. 
            
          
          	Joo, Y.J., 2025, Martian sedimentary record and paleoenvironmental reconstruction: examples from Gale crater. Journal of the Geological Society of Korea, 61, 523-533 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              43. 
            
          
          	Kim, H.-I., Ji, Y. and Um, J., 2025, Current trends in Martian in-situ resource utilization (ISRU) and geological perspectives for future research. Journal of the Geological Society of Korea, 61, 549-561 (in Korean with English abstract).
			[https://doi.org/10.14770/jgsk.2025.034]
		
        

        
          	
            
              44. 
            
          
          	Klein, H.P., 1979, The Viking mission and the search for life on Mars. Reviews of Geophysics, 17, 1655-1662.
			[https://doi.org/10.1029/RG017i007p01655]
		
        

        
          	
            
              45. 
            
          
          	Kruijer, T.S., Borg, L.E., Udry, A. and Filiberto, J., 2025 Formation and interior evolution of Mars. In Treatise on Geochemistry (Third edition) (eds. A. Anbar and D. Weis), pp. 481-520. Elsevier, Oxford.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99762-1.00113-3]
		
        

        
          	
            
              46. 
            
          
          	Lapôtre, M.G.A., Bishop, J.L., Ielpi, A., Lowe, D.R., Siebach, K.L., Sleep, N.H. and Tikoo, S.M., 2022, Mars as a time machine to Precambrian Earth. Journal of the Geological Society, 179, jgs2022-047.
			[https://doi.org/10.1144/jgs2022-047]
		
        

        
          	
            
              47. 
            
          
          	Laskar, J., Correia, A.C.M., Gastineau, M., Joutel, F., Levrard, B., and Robutel, P., 2004, Long term evolution and chaotic diffusion of the insolation quantities of Mars. Icarus, 170, 343-364.
			[https://doi.org/10.1016/j.icarus.2004.04.005]
		
        

        
          	
            
              48. 
            
          
          	Lee, D.-C. and Halliday, A.N., 1997, Core formation on Mars and differentiated asteroids. Nature, 388, 854-857.
			[https://doi.org/10.1038/42206]
		
        

        
          	
            
              49. 
            
          
          	Lee, G.J.E. and Hwang, H., 2025, Martian mineral exploration: Insights from orbital spectroscopy and rover-based analyses. Journal of the Geological Society of Korea, 61, 495-510 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              50. 
            
          
          	Leighton, R.B., Murray, B.C., Sharp, R.P., Allen, J.D. and Sloan, R.K., 1965, Mariner IV Photography of Mars: Initial Results. Science, 149, 627-630.
			[https://doi.org/10.1126/science.149.3684.627]
		
        

        
          	
            
              51. 
            
          
          	Lewis, K.W., Aharonson, O., Grotzinger, J.P., Squyres, S.W., Bell III, J.F., Crumpler, L.S. and Schmidt, M.E., 2008, Structure and stratigraphy of Home Plate from the Spirit Mars Exploration Rover. Journal of Geophysical Research: Planets, 113.
			[https://doi.org/10.1029/2007JE003025]
		
        

        
          	
            
              52. 
            
          
          	Li, J., Liu, H., Meng, X., Duan, D., Lu, H., Zhang, J., Zhang, F., Elsworth, D., Cardenas, B.T., Manga, M., Zhou, B. and Fang, G., 2025, Ancient ocean coastal deposits imaged on Mars. Proceedings of the National Academy of Sciences, 122, e242 2213122.
			[https://doi.org/10.1073/pnas.2422213122]
		
        

        
          	
            
              53. 
            
          
          	Liebske, C., Khan, A., McLennan, S.M. and Sossi, P.A., 2025, What is Mars (not) made of? A joint isotopic, geochemical and geophysical analysis. Icarus, 441, 116666.
			[https://doi.org/10.1016/j.icarus.2025.116666]
		
        

        
          	
            
              54. 
            
          
          	Lodders, K., 2021, Relative Atomic Solar System Abundances, Mass Fractions, and Atomic Masses of the Elements and Their Isotopes, Composition of the Solar Photosphere, and Compositions of the Major Chondritic Meteorite Groups. Space Science Reviews, 217, 44.
			[https://doi.org/10.1007/s11214-021-00825-8]
		
        

        
          	
            
              55. 
            
          
          	Lodders, K. and Fegley Jr, B., 1997, An Oxygen Isotope Model for the Composition of Mars. Icarus, 126, 373-394.
			[https://doi.org/10.1006/icar.1996.5653]
		
        

        
          	
            
              56. 
            
          
          	Lognonné, P., Banerdt, W.B., Clinton, J., Garcia, R.F., Giardini, D., Knapmeyer-Endrun, B., Panning, M. and Pike, W.T., 2023, Mars Seismology. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 51, 643-670.
			[https://doi.org/10.1146/annurev-earth-031621-073318]
		
        

        
          	
            
              57. 
            
          
          	Marchi, S., 2021, A New Martian Crater Chronology: Implications for Jezero Crater. The Astronomical Journal, 161, 187.
			[https://doi.org/10.3847/1538-3881/abe417]
		
        

        
          	
            
              58. 
            
          
          	Martin, P.E., Farley, K.A., Baker, M.B., Malespin, C.A., Schwenzer, S.P., Cohen, B.A., Mahaffy, P.R., McAdam, A.C., Ming, D.W., Vasconcelos, P.M. and Navarro-González, R., 2017, A Two-Step K-Ar Experiment on Mars: Dating the Diagenetic Formation of Jarosite from Amazonian Groundwaters. Journal of Geophysical Research: Planets, 122, 2803-2818.
			[https://doi.org/10.1002/2017JE005445]
		
        

        
          	
            
              59. 
            
          
          	Masursky, H., 1973, An overview of geological results from Mariner 9. Journal of Geophysical Research, 78, 4009-4030.
			[https://doi.org/10.1029/JB078i020p04009]
		
        

        
          	
            
              60. 
            
          
          	McCauley, J.F., Carr, M.H., Cutts, J.A., Hartmann, W.K., Masursky, H., Milton, D.J., Sharp, R.P. and Wilhelms, D.E., 1972, Preliminary mariner 9 report on the geology of Mars. Icarus, 17, 289-327.
			[https://doi.org/10.1016/0019-1035(72)90003-6]
		
        

        
          	
            
              61. 
            
          
          	McDonough, W.F., 2025, Earth's composition: origin, evolution and energy budget. arXiv preprint arXiv:2505.02641, .
        

        
          	
            
              62. 
            
          
          	McKay, D.S., Gibson, E.K., Thomas-Keprta, K.L., Vali, H., Romanek, C.S., Clemett, S.J., Chillier, X.D.F., Maechling, C.R. and Zare, R.N., 1996, Search for Past Life on Mars: Possible Relic Biogenic Activity in Martian Meteorite ALH84001. Science, 273, 924-930.
			[https://doi.org/10.1126/science.273.5277.924]
		
        

        
          	
            
              63. 
            
          
          	McSween Jr, H.Y., 2015, Petrology on Mars. American Mineralogist, 100, 2380-2395.
			[https://doi.org/10.2138/am-2015-5257]
		
        

        
          	
            
              64. 
            
          
          	McSween, H.Y.J. and McLennan, S.M., 2014, Mars. In Treatise on Geochemistry (Second Edition) Vol. 2 - Planets, Asteroids, Comets, and the Solar System (ed. A.M. Davis), 251-300.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-08-095975-7.00125-X]
		
        

        
          	
            
              65. 
            
          
          	MEPAG, 2025, Mars Science Goals, Objectives, Investigations, and Priorities: 2025 Version (ed. D. Banfield). https://www.lpi.usra.edu/mepag/goals/,  (September 30, 2025).
        

        
          	
            
              66. 
            
          
          	Michalski, J.R., Goudge, T.A., Crowe, S.A., Cuadros, J., Mustard, J.F. and Johnson, S.S., 2022, Geological diversity and microbiological potential of lakes on Mars. Nature Astronomy, 6, 1133-1141.
			[https://doi.org/10.1038/s41550-022-01743-7]
		
        

        
          	
            
              67. 
            
          
          	Mouginis-Mark, P.J., Zimbelman, J.R., Crown, D.A., Wilson, L. and Gregg, T.K.P., 2022, Martian volcanism: Current state of knowledge and known unknowns. Geochemistry, 82, 125886.
			[https://doi.org/10.1016/j.chemer.2022.125886]
		
        

        
          	
            
              68. 
            
          
          	Neukum, G., Ivanov, B.A. and Hartmann, W.K., 2001, Cratering Records in the Inner Solar System in Relation to the Lunar Reference System. Space Science Reviews, 96, 55-86.
			[https://doi.org/10.1007/978-94-017-1035-0_3]
		
        

        
          	
            
              69. 
            
          
          	Neumann, G.A., Zuber, M.T., Wieczorek, M.A., McGovern, P.J., Lemoine, F.G. and Smith, D.E., 2004, Crustal structure of Mars from gravity and topography. Journal of Geophysical Research: Planets, 109.
			[https://doi.org/10.1029/2004JE002262]
		
        

        
          	
            
              70. 
            
          
          	Nimmo, F., Hart, S.D., Korycansky, D.G. and Agnor, C.B., 2008, Implications of an impact origin for the martian hemispheric dichotomy. Nature, 453, 1220-1223.
			[https://doi.org/10.1038/nature07025]
		
        

        
          	
            
              71. 
            
          
          	Nimmo, F. and Stevenson, D.J., 2000, Influence of early plate tectonics on the thermal evolution and magnetic field of Mars. Journal of Geophysical Research: Planets, 105(E5), 11969-11979.
			[https://doi.org/10.1029/1999JE001216]
		
        

        
          	
            
              72. 
            
          
          	Palme, H. and O'Neill, H.S.C., 2014, Cosmochemical Estimates of Mantle Composition. In Treatise on Geochemistry (Second Edition) (eds. H.D. Holland and K.K. Turekian), pp. 1-39. Elsevier, Oxford.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-08-095975-7.00201-1]
		
        

        
          	
            
              73. 
            
          
          	Papanastassiou, D.A. and Wasserburg, G.J., 1974, Evidence for late formation and young metamorphism in the Achondrite Nakhla. Geophysical Research Letters, 1, 23-26.
			[https://doi.org/10.1029/GL001i001p00023]
		
        

        
          	
            
              74. 
            
          
          	Papike, J.J., Karner, J.M., Shearer, C.K. and Burger, P.V., 2009, Silicate mineralogy of martian meteorites. Geochimica et Cosmochimica Acta, 73, 7443-7485.
			[https://doi.org/10.1016/j.gca.2009.09.008]
		
        

        
          	
            
              75. 
            
          
          	Park, C., 2025, Unlocking Martian geology with Martian meteorites. Journal of the Geological Society of Korea, 61, 481-494 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              76. 
            
          
          	Payré, V., Salvatore, M.R. and Edwards, C.S., 2022, An Evolved Early Crust Exposed on Mars Revealed Through Spectroscopy. Geophysical Research Letters, 49, e2022GL099639.
			[https://doi.org/10.1029/2022GL099639]
		
        

        
          	
            
              77. 
            
          
          	Payré, V., Udry, A. and Fraeman, A.A., 2024, Igneous Diversity of the Early Martian Crust. Minerals, 14, 452.
			[https://doi.org/10.3390/min14050452]
		
        

        
          	
            
              78. 
            
          
          	Pepin, R.O., 1985, Meteorites: Evidence of Martian origins. Nature, 317, 473-475.
			[https://doi.org/10.1038/317473a0]
		
        

        
          	
            
              79. 
            
          
          	Poulet, F., Gomez, C., Bibring, J.-P., Langevin, Y., Gondet, B., Pinet, P., Belluci, G. and Mustard, J., 2007, Martian surface mineralogy from Observatoire pour la Minéralogie, l'Eau, les Glaces et l'Activité on board the Mars Express spacecraft (OMEGA/MEx): Global mineral maps. Journal of Geophysical Research: Planets, 112.
			[https://doi.org/10.1029/2006JE002840]
		
        

        
          	
            
              80. 
            
          
          	Rice, M.S., Gupta, S., Treiman, A.H., Stack, K.M., Calef, F., Edgar, L.A., Grotzinger, J., Lanza, N., Le Deit, L., Lasue, J., Siebach, K.L., Vasavada, A., Wiens, R.C. and Williams, J., 2017, Geologic overview of the Mars Science Laboratory rover mission at the Kimberley, Gale crater, Mars. Journal of Geophysical Research: Planets, 122, 2-20.
			[https://doi.org/10.1002/2016JE005200]
		
        

        
          	
            
              81. 
            
          
          	Roberts, J.H., 2021, Endogenic origin of the Martian hemispheric dichotomy - Chapter 17. In Mars Geological Enigmas (eds. R. J. Soare, S.J. Conway, J.-P. Williams, and D.Z. Oehler), pp. 499-522. Elsevier.
			[https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820245-6.00017-3]
		
        

        
          	
            
              82. 
            
          
          	Rogers, A.D. and Farrand, W.H., 2022, Spectral evidence for alkaline rocks and compositional diversity among feldspathic light-toned terrains on Mars. Icarus, 376, 114883.
			[https://doi.org/10.1016/j.icarus.2022.114883]
		
        

        
          	
            
              83. 
            
          
          	Rosing, M.T., Bird, D.K., Sleep, N.H. and Bjerrum, C.J., 2010, No climate paradox under the faint early Sun. Nature, 464, 744-747.
			[https://doi.org/10.1038/nature08955]
		
        

        
          	
            
              84. 
            
          
          	Salese, F., Di Achille, G., Neesemann, A., Ori, G.G. and Hauber, E., 2016, Hydrological and sedimentary analyses of well-preserved paleofluvial-paleolacustrine systems at Moa Valles, Mars. Journal of Geophysical Research: Planets, 121, 194-232.
			[https://doi.org/10.1002/2015JE004891]
		
        

        
          	
            
              85. 
            
          
          	Samuel, H., Drilleau, M., Rivoldini, A., Xu, Z., Huang, Q., Garcia, R.F., Lekić, V., Irving, J.C.E., Badro, J., Lognonné, P.H., Connolly, J.A.D., Kawamura, T., Gudkova, T. and Banerdt, W.B., 2023, Geophysical evidence for an enriched molten silicate layer above Mars’s core. Nature, 622, 712-717.
			[https://doi.org/10.1038/s41586-023-06601-8]
		
        

        
          	
            
              86. 
            
          
          	Sanloup, C., Jambon, A. and Gillet, P., 1999, A simple chondritic model of Mars. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 112, 43-54.
			[https://doi.org/10.1016/S0031-9201(98)00175-7]
		
        

        
          	
            
              87. 
            
          
          	Scott, D.H. and Carr, M.H., 1978, Geologic map of Mars. US Geological Survey Miscellaneous Investigations Series Map I-1083, Scale 1:25,000,000.
        

        
          	
            
              88. 
            
          
          	Seelos, F.P., Seelos, K.D., Murchie, S.L., Novak, M.A.M., Hash, C.D., Morgan, M.F., Arvidson, R.E., Aiello, J., Bibring, J.-P., Bishop, J.L., Boldt, J.D., Boyd, A.R., Buczkowski, D.L., Chen, P.Y., Clancy, R.T., Ehlmann, B.L., Frizzell, K., Hancock, K.M., Hayes, J.R., Heffernan, K.J., Humm, D.C., Itoh, Y., Ju, M., Kochte, M.C., Malaret, E., McGovern, J.A., McGuire, P., Mehta, N.L., Moreland, E.L., Mustard, J.F., Nair, A.H., Núñez, J.I., O'Sullivan, J.A., Packer, L.L., Poffenbarger, R.T., Poulet, F., Romeo, G., Santo, A.G., Smith, M.D., Stephens, D.C., Toigo, A.D., Viviano, C.E. and Wolff, M.J., 2024, The CRISM investigation in Mars orbit: Overview, history, and delivered data products. Icarus, 419, 115612.
			[https://doi.org/10.1016/j.icarus.2023.115612]
		
        

        
          	
            
              89. 
            
          
          	Siljeström, S., Baatout, S., de Vera, J.-P., Dehant, V., Freissinet, C., Gross, C., Lee, N.M., Mangold, N., Noack, L., Plesa, A.-C., Rivoldini, A. and ten Kate, I.L., 2024, Mars in Short: Past and Present Geology and Climate. In Mars and the Earthlings: A Realistic View on Mars Exploration and Settlement (eds. C. Verseux, M. Gargaud, K. Lehto, and M. Viso), p. 5-50, Springer Nature Switzerland, Cham.
			[https://doi.org/10.1007/978-3-031-66881-4_2]
		
        

        
          	
            
              90. 
            
          
          	Sim, M.S., 2025, Searching for life on Mars: Scientific potential and challenges. Journal of the Geological Society of Korea, 61, 535-547 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              91. 
            
          
          	Sleep, N.H., 1994, Martian plate tectonics. Journal of Geophysical Research: Planets, 99, 5639-5655.
			[https://doi.org/10.1029/94JE00216]
		
        

        
          	
            
              92. 
            
          
          	Smith, P.H., Bell, J.F., Bridges, N.T., Britt, D.T., Gaddis, L., Greeley, R., Keller, H.U., Herkenhoff, K.E., Jaumann, R., Johnson, J.R., Kirk, R.L., Lemmon, M., Maki, J.N., Malin, M.C., Murchie, S.L., Oberst, J., Parker, T.J., Reid, R.J., Sablotny, R., Soderblom, L.A., Stoker, C., Sullivan, R., Thomas, N., Tomasko, M.G., Ward, W. and Wegryn, E., 1997, Results from the Mars Pathfinder Camera. Science, 278, 1758-1765.
			[https://doi.org/10.1126/science.278.5344.1758]
		
        

        
          	
            
              93. 
            
          
          	Šrámek, O. and Zhong, S., 2010, Long-wavelength stagnant lid convection with hemispheric variation in lithospheric thickness: Link between Martian crustal dichotomy and Tharsis?. Journal of Geophysical Research: Planets, 115.
			[https://doi.org/10.1029/2010JE003597]
		
        

        
          	
            
              94. 
            
          
          	Starr, S.O. and Muscatello, A.C., 2020, Mars in situ resource utilization: a review. Planetary and Space Science, 182, 104824.
			[https://doi.org/10.1016/j.pss.2019.104824]
		
        

        
          	
            
              95. 
            
          
          	Stern, R.J., Gerya, T. and Tackley, P.J., 2018, Stagnant lid tectonics: Perspectives from silicate planets, dwarf planets, large moons, and large asteroids. Geoscience Frontiers, 9, 103-119.
			[https://doi.org/10.1016/j.gsf.2017.06.004]
		
        

        
          	
            
              96. 
            
          
          	Sun, W. and Tkalčić, H., 2025, Constraints on the Origin of the Martian Dichotomy From Southern Highlands Marsquakes. Geophysical Research Letters, 52, e2024GL110921.
			[https://doi.org/10.1029/2024GL110921]
		
        

        
          	
            
              97. 
            
          
          	Tanaka, K.L., Robbins, S.J., Fortezzo, C.M., Skinner, J.A. and Hare, T.M., 2014, The digital global geologic map of Mars: Chronostratigraphic ages, topographic and crater morphologic characteristics, and updated resurfacing history. Planetary and Space Science, 95, 11-24.
			[https://doi.org/10.1016/j.pss.2013.03.006]
		
        

        
          	
            
              98. 
            
          
          	Tanaka, K.L., Skinner Jr, J.A., Dohm, J.M., Irwin III, R.P., Kolb, E.J., Fortezzo, C.M., Platz, T., Michael, G.G. and Hare, T.M., 2014, Geologic map of Mars: U.S. Geological Survey Scientific Investigations Map 3292, scale 1:20,000,000, Pamphlet 43 p.
			[https://doi.org/10.3133/sim3292]
		
        

        
          	
            
              99. 
            
          
          	Taylor, G.J., 2013, The bulk composition of Mars. Geochemistry, 73, 401-420.
			[https://doi.org/10.1016/j.chemer.2013.09.006]
		
        

        
          	
            
              100. 
            
          
          	Udry, A., Howarth, G.H., Herd, C.D.K., Day, J.M.D., Lapen, T.J. and Filiberto, J., 2020, What Martian Meteorites Reveal About the Interior and Surface of Mars. Journal of Geophysical Research: Planets, 125, e2020JE006523.
			[https://doi.org/10.1029/2020JE006523]
		
        

        
          	
            
              101. 
            
          
          	Váci, Z. and Agee, C., 2020, Constraints on Martian Chronology from Meteorites. Geosciences, 10, 455.
			[https://doi.org/10.3390/geosciences10110455]
		
        

        
          	
            
              102. 
            
          
          	Warren, P.H., 2011, Stable-isotopic anomalies and the accretionary assemblage of the Earth and Mars: A subordinate role for carbonaceous chondrites. Earth and Planetary Science Letters, 311, 93-100.
			[https://doi.org/10.1016/j.epsl.2011.08.047]
		
        

        
          	
            
              103. 
            
          
          	Watters, T.R., McGovern, P.J. and Irwin III, R.P., 2007, Hemispheres Apart: The Crustal Dichotomy on Mars. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 35, 621-652.
			[https://doi.org/10.1146/annurev.earth.35.031306.140220]
		
        

        
          	
            
              104. 
            
          
          	Werner, S.C., 2019, In situ calibration of the Martian cratering chronology. Meteoritics & Planetary Science, 54, 1182-1193.
			[https://doi.org/10.1111/maps.13263]
		
        

        
          	
            
              105. 
            
          
          	Werner, S.C., Bultel, B. and Rolf, T., 2023, Review and Revision of the Lunar Cratering Chronology—Lunar Timescale Part 2. The Planetary Science Journal, 4, 147.
			[https://doi.org/10.3847/PSJ/acdc16]
		
        

        
          	
            
              106. 
            
          
          	Westall, F., Foucher, F., Bost, N., Bertrand, M., Loizeau, D., Vago, J.L., Kminek, G., Gaboyer, F., Campbell, K.A., Bréhéret, J.-G., Gautret, P. and Cockell, C.S., 2015, Biosignatures on Mars: What, Where, and How? Implications for the Search for Martian Life. Astrobiology, 15, 998-1029.
			[https://doi.org/10.1089/ast.2015.1374]
		
        

        
          	
            
              107. 
            
          
          	Wieczorek, M.A., 2015, Gravity and topography of the terrestrial planets. Treatise on geophysics, 10, 165-206.
			[https://doi.org/10.1016/B978-044452748-6/00156-5]
		
        

        
          	
            
              108. 
            
          
          	Wilson, S.A., Howard, A.D., Moore, J.M. and Grant, J.A., 2016, A cold-wet middle-latitude environment on Mars during the Hesperian-Amazonian transition: Evidence from northern Arabia valleys and paleolakes. Journal of Geophysical Research: Planets, 121, 1667-1694.
			[https://doi.org/10.1002/2016JE005052]
		
        

        
          	
            
              109. 
            
          
          	Woo, J., 2025, Types of the Martian sedimentary basins and the basin analysis methods. Journal of the Geological Society of Korea, 61, 511-522 (in Korean with English abstract).
        

        
          	
            
              110. 
            
          
          	Wood, C.A. and Ashwal, L.D., 1981, SNC meteorites: igneous rocks from Mars?. Proceedings Lunar and Planetary Science Conference, 12, 1359-1375.
        

        
          	
            
              111. 
            
          
          	Wray, J.J., 2021, Contemporary Liquid Water on Mars?. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 49, 141-171.
			[https://doi.org/10.1146/annurev-earth-072420-071823]
		
        

        
          	
            
              112. 
            
          
          	Yoshizaki, T. and McDonough, W.F., 2020, The composition of Mars. Geochimica et Cosmochimica Acta, 273, 137-162.
			[https://doi.org/10.1016/j.gca.2020.01.011]
		
        

        
          	
            
              113. 
            
          
          	Yoshizaki, T. and McDonough, W.F., 2021, Earth and Mars - Distinct inner solar system products. Geochemistry, 81, 125746.
			[https://doi.org/10.1016/j.chemer.2021.125746]
		
        

        
          	
            
              114. 
            
          
          	Yue, Z., Di, K., Wan, W., Liu, Z., Gou, S., Liu, B., Peng, M., Wang, Y., Jia, M., Liu, J. and Ouyang, Z., 2022, Updated lunar cratering chronology model with the radiometric age of Chang’e-5 samples. Nature Astronomy, 6, 541-545.
			[https://doi.org/10.1038/s41550-022-01604-3]
		
        

        
          	
            
              115. 
            
          
          	Zou, Y., Zhu, Y., Bai, Y., Wang, L., Jia, Y., Shen, W., Fan, Y., Liu, Y., Wang, C., Zhang, A., Yu, G., Dong, J., Shu, R., He, Z., Zhang, T., Du, A., Fan, M., Yang, J., Zhou, B., Wang, Y. and Peng, Y., 2021, Scientific objectives and payloads of Tianwen-1, China’s first Mars exploration mission. Advances in Space Research, 67, 812-823.
			[https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.11.005]
		
        

        
          	
            
              116. 
            
          
          	Zurek, R., Tamppari, L., Johnston, M.D., Murchie, S., McEwen, A., Byrne, S., Seu, R., Putzig, N., Kass, D., Malin, M. and Cantor, B., 2024, MRO overview: Sixteen years in Mars orbit. Icarus, 419, 116102.
			[https://doi.org/10.1016/j.icarus.2024.116102]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_61_4.jpg
1SSN 0436-4036 @z
1SSN2288-7377 €T

ZistolJl
JIZoto
Journal of the Geological

Society of Korea

Vol.61 No.4 December 2025

Northern lowland

ST,





OEBPS/images/data/jgsk/47441/JGSK_2025_v61n4_439_f003.jpg
2 901 42d sijes) ‘oN
° K] k)

10'

uewozewy 3

10'
10°
10
10°
10
10
10
10

2wy ‘(LN

Model age (Ga)





OEBPS/images/data/jgsk/47441/JGSK_2025_v61n4_439_t001.jpg
Parameter Mars Earth Mars/Earth
Semi-major axis of orbit 227,939,366 km 149,598,023 km 1.524
Orbital period 668.6 sols (686.98 days) 365256 days 1881
Rotational period 24h 37 min 23h 56 min 1026
Obliquity 25.19 deg. 23.44 deg

Mean radius (km) 3389.5 km 6371 km 0532
Mass 64169 x 10" kg 5.9722 x 10" kg 0.107
Moment of inertia 0.366 0.3308 1.016
Mean density 3934 kg/m* 5513 kg/m* 0.714
Uncompressed density 3740 kg/m* 4050 kg/m® 0923
Average temperature -63C 15C

Average surface atmospheric pressure __6.36 mbar 1000 mbar

Number of satellites 2 (Phobos, Deimos) 1 (moon)

Total mass of satellites 13 % 10" kg 7.346 * 10” kg
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