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            Abstract
          
        

        
          행성의 내부 구조는 그 형성 과정, 열적 진화, 그리고 자기장과 지질 활동의 역사를 이해하는 데 필수적인 정보이다. 본 논평은 천문학적 관측에 의존했던 초기 모델부터, 고온-고압 실험 및 우주화학 모델에 기반한 이론적 진화를 거쳐, 최근 NASA 인사이트(Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport, InSight) 미션의 지진학적 관측에 이르기까지 화성 내부 구조에 대한 인류의 이해가 어떻게 진화해왔는지를 개략적으로 검토한다. 이러한 내부 구조 이해의 주요한 전환점으로 마리너 4호(Mariner 4) 이후 물리적 제약(constraint) 조건이 정교해지고 콘드라이트(chondrite) 및 SNC 운석 연구를 통해 지구화학적 모델이 발전하며 맨틀과 핵의 조성 모델이 구체화되었다. 특히, 2018년 착륙한 인사이트 미션은 최초로 지진파를 이용해 화성 내부를 직접 탐사함으로써, 기존 모델들을 검증하고 수정할 수 있는 결정적인 데이터를 제공했다. 인사이트의 관측 결과는 다층적인 지각 내 물의 존재 여부에 대한 새로운 논쟁을 낳았으며, 맨틀에 대해서는 예상치 못한 새로운 구조와 불균질성을 발견하는 한편, 황, 산소 등 경원소가 풍부한 크고 밀도가 낮은 액체 핵을 밝혀내었다. 최근 연구는 액체 외핵 내부에 작은 고체 내핵의 존재 가능성까지 제기하며, 화성 내부 연구에 새로운 프레임을 제시했다. 본 논평은 이러한 지식의 축적 과정을 조명함으로써, 향후 화성 탐사 및 비교 행성 과학 연구를 위한 하나의 기초 자료를 제시하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This review article chronicles the evolution of our understanding of Mars's internal structure, a fundamental aspect for comprehending its formation, thermal history, and the evolution of its magnetic and geological activities. We trace this scientific journey from early models based on astronomical and geodetic constraints to later theoretical frameworks informed by mineral physics and cosmochemical models. A central focus is the transformative impact of the NASA InSight mission, which for the first time provided direct seismic observations of the Martian interior. Prior to InSight, models were refined by data from missions like Mariner 4 and Viking, and by geochemical analysis of chondrites and SNC meteorites, which progressively constrained the composition of Mars's mantle and core. InSight's seismic data, however, provided a crucial "ground truth", leading to significant revisions of long-standing models. Based on InSight observations, renewed debate has emerged concerning water budget within a multi-layered crust; moreover, previously unanticipated mantle structures and heterogeneity have been identified, and a large, low-density liquid core enriched in light elements (including S and O) has been inferred. Recent studies even propose the existence of a small, solid inner core. This newfound understanding has validated certain geochemical hypotheses while simultaneously refuting others, paving the way for a new frame of the Martian interior model. We provide a brief synthesis of this intellectual progression, which will form a basis for planning on-site exploration of Mars and a nascent field of comparative planetology.
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      1. 서 론
      행성의 내부 구조를 이해하는 것은 그 행성의 현재 상태를 이해하고, 행성이 형성되고 겪은 진화 과정을 해독하는 핵심적인 열쇠이다. 지각, 맨틀, 그리고 핵의 크기와 조성은 행성의 형성, 열역학적 진화, 자기장 생성(다이나모), 그리고 표면 지질 활동과 직접적으로 연결된다. 화성은 지구와 같은 암석형 행성(terrestrial planet)이지만, 지구보다 크기가 작고 현재 전 화성적(global Martian) 자기장이 없으며 판구조 운동도 부재하다. 이러한 특성은 화성을 비교행성학적(comparative planetology) 관점에서 매우 독특하고 중요한 연구 대상으로 만든다. 화성 내부 구조의 특성은 왜 이 행성이 지구와 다른 진화 경로를 겪었는지를 설명하는 데 중요한 단서를 제공하며, 이는 암석형 행성의 지속가능한 거주가능성(sustainable habitability)을 평가하는 중요한 요소이다.

      본 논평은 화성 내부 구조에 대한 인류의 이해가 어떻게 발전해왔는지, 특히 인공위성 관측과 운석 분석 등 간접적 방법의 한계를 극복하고, 최근 인사이트 미션의 직접적인 지진파 데이터를 통해 어떻게 새로운 이해의 구조가 열렸는지를 종합적으로 분석한다. 초기 모델(1970년대 이전)은 천문학적 관측에 기반한 제한된 정보로 시작되었으며, 이후 탐사선 시대(1970-2019)에 들어서면서 간접적인 물리적, 지구화학적 제약 조건(constraint)들이 누적되며 모델의 정교함이 더해졌다. 최근의 인사이트 미션(2019-2022)은 최초의 직접적 지진학적 관측을 통해 기존의 모든 가설을 검증하고, 화성 내부 구조에 대한 새로운 패러다임을 정립하고 있다. 본 논평은 이러한 지식의 축적 과정을 시계열적으로 간략하게 조명하고, 인사이트 미션이 남긴 질문과 미래 화성 탐사 및 행성 과학 연구의 하나의 방향성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 화성 내부 구조 연구의 서막(1970년 이전)
      
        2.1. 천문학적 관측과 초기 모델의 한계
        화성 탐사선에 의한 근접 관측이 이루어지기 이전에도, 천문학적 방법을 통해 화성의 질량 및 반경과 같은 기본적인 제약 조건들은 이미 확보되어 있었으며(Hall, 1878), 포보스(Phobos)와 데이모스(Deimos)의 운동 해석을 통해 화성의 관성 모멘트(Moment of Inertia)에 대한 제약으로서 편평도(ellipticity, e-1) 또한 제시되었다(Woollard, 1944). 그러나 이러한 물리적 제약 조건에도 불구하고, 화성의 전체 화학 조성에 대한 정보는 거의 알려지지 않았기 때문에, 지구와 화성이 유사한 조성을 가질 것이라는 가정하에 화성 내부에 대한 연구가 이루어졌다.

        따라서 20세기 중반 이전의 화성 내부 모델 연구는 지구 내부에 대한 당시의 이해를 바탕으로, 관측된 평균 밀도·질량·반경·관성모멘트를 동시에 설명하는 압력-밀도 구조를 구성하는 데 초점을 맞추었다. 이들 초기 모델은 Birch (1952)와 Bullen (1963)이 제시한 지구 내부 모델을 전제로 하였으며, 지진파 속도와 밀도 불연속면을 핵심 물리 제약으로 삼아 층상 구조(layered structure) 개념을 발전시켰다. 지구의 경우 대표적으로 약 2,900 km 깊이에서 확인된 지진파 속도 불연속면은, 상부의 규산염질 맨틀과 하부의 철-니켈 합금핵으로의 구성 차이를 반영하는 것으로 해석되었다. 각 층 내에서의 지진파 속도 증가 또한 압력 증가에 따른 밀도 및 체적 탄성률의 상승으로 설명되었다.

        이러한 지구 내부 모델을 참조하여 구축된 초기 화성 내부 모델들은, 관측된 천문학적 제약 조건을 만족시키기 위해 지구의 압력-밀도 관계식을 그대로 적용하였다. 그러나 화성 반경에 대한 오차가 여전히 존재했기 때문에, 연구자들마다 다양한 반경(예: 3,310 km, 3,385 km 등)을 가정하여 서로 다른 내부 모델들을 제시하였으며(그림 1; 표 1), 이에 따라 핵 존재 여부 및 내부 분화 상태에 대한 상이한 해석이 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The interior models of Mars before the 1970s. (a) undifferentiated model (Kovach and Anderson, 1965), (b) differentiated model with iron core (Jeffreys, 1937), (c) 2-layer model without iron core (Lyttleton, 1965). Modified images were used to illustrate the Martian surface (image credit: NASA).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physical properties and interior models of Mars before the 1970s.
          
          

        

        
        

      

      
        2.2. 층상 구조 존재 여부에 대한 초기 논쟁
        상대적으로 작은 반경(약 3,310 km; Trumpler, 1927)을 기준으로 한 모델들은 화성이 내부적으로 거의 분화되지 않았거나, 매우 작은 핵을 지닌 균질한 행성일 가능성을 제시하였다(Kovach and Anderson, 1965; 그림 1a). 이러한 모델은 화성의 질량·밀도·관성모멘트를 모두 만족시키기 위해, 맨틀과 핵의 혼합비를 조절하여 밀도 분포를 미세하게 보정하는 방식을 사용하였다. 결과적으로, 핵이 없거나 지극히 작은 경우에만 모든 제약을 동시에 충족할 수 있다는 계산 결과가 제시되었으며, 이는 곧 “화성은 형성 당시 전 행성적 마그마 바다(magma ocean)를 형성하지 못하였다”는 결론으로 이어졌다.

        반면, 상대적으로 큰 반경(≥ 3360 km; Russel et al., 1945; de Vaucouleurs, 1964)을 가정한 모델들은 지구와 유사한 층상 구조의 존재를 추정하였다. Jeffreys (1937)는 화성을 “감람석(olivine, α-(Mg,Fe)2SiO4)질 상부 맨틀 - 링우다이트(ringwoodite, spinel-type structure, γ-(Mg,Fe)2SiO4)질 하부 맨틀 - 철 합금의 핵”으로 구분되는 3층 구조로 모델링하였으며, 감람석의 압력 유도 상전이(약 16.2 GPa, 1,350 km)를 고려하여 맨틀 내 불연속면을 예측하였다(그림 1b). 해당 모델에서 핵의 반경은 약 1,400 km (약 25 GPa)로 추정되었으며, 화성이 충분히 분화된 내부를 지녔다는 해석이 가능하였다.

        이에 반해 Lyttleton (1965)은 화성이 철질 핵을 지니지 않으며, 상·하부 맨틀로만 구성된 행성이라는 대조적 모델을 제시하였다(그림 1c). 그는 화성의 내부 온도가 방사성 동위원소 붕괴열만으로는 지구보다 훨씬 낮을 것이라고 가정하고, 액체 핵이 존재하기 어렵다는 결론을 내렸다. 따라서 지구에서 약 14 GPa에서 관측되는 ‘20°-불연속면(20°- discontinuity)’이 화성에서는 그보다 낮은 압력(약 10-12 GPa)에서 발생할 것으로 예측하였다.

      

    

    

  
    
      3. 탐사선 시대의 도래와 광물물리학적 제약 조건의 적용 (1970-2000)
      
        3.1. 마리너 4호 이후 물리적 제약의 정교화
        1965년 미항공우주국(NASA)의 마리너 4호(Mariner 4) 탐사선이 인류 최초로 화성의 중력권을 통과하며 전송한 자료로 화성 내부 구조 모델의 정량적 제약을 한층 더 정교화할 수 있는 계기가 마련되었다. 탐사 이전까지 화성의 반경은 다양한 천문학적 측정에서 상당한 편차를 보였으며(Loomis, 1965), 이는 질량과 함께 관성모멘트의 정확한 산정에 불확실성을 초래하였다. 관성모멘트는 행성 내부의 질량 분포와 밀접히 연관된 물리량으로, 행성의 내부 구조를 규정하는 핵심 제약 조건 중 하나이기 때문에 관성모멘트의 정교화는 곧 화성 내부 구조 모델의 정교화로 이어졌다.

        Binder (1969)는 마리너 4호 탐사 이후 확보된 정밀한 물리량(질량=6.423×1023 kg, 적도 반경=3394(5) km; Null, 1967)을 활용하여 계산된 평균 관성 모멘트 I/MR2= 0.377를 만족시키는 새로운 화성 내부 모델을 제시하였다(그림 2; 표 1). 이 모델은 지구 내부 구조에 대한 동시대의 연구 성과를 적극 반영한 것으로, 특히 Anderson (1967)의 지구 맨틀 구조 해석을 기반으로 하였다. Anderson (1967)은 이전에 단일 값으로 간주되던 ‘20°-불연속면’이 실제로는 두 개의 주요 불연속면으로 구성되어 있으며, 약 365-620 km 깊이에 감람석의 상전이에 의해 형성된 맨틀 전이대(Mantle Transition Zone, MTZ)가 존재한다고 주장하였다. Bernal과 Jeffreys가 예견한 바와 같이, 상부맨틀과 전이대 사이의 불연속면은 감람석이 압력 증가에 따라 링우다이트로 상전이하며 밀도가 불연속적으로 상승하는 현상으로 설명되었다. 그리고 이 시기부터 본격적으로 광물물리학적 제약이 모델 구축에 중요한 역할을 하기 시작하였다. 당시 고압 실험기술의 한계로 인해 고토감람석(forsterite, Mg2SiO4)의 상전이는 직접 관찰되지 못했으나, 철감람석(fayalite, Fe2SiO4), 니켈 및 코발트 감람석(Ni2SiO4, Co2SiO4), 저마늄 유사체인 Mg2GeO4등에서 첨정석 구조(spinel-type structure)로의 고압 상전이가 확인되었다(Dachille and Roy, 1960; Ringwood and Seabrook, 1962; Akimoto and Fujisawa, 1968). 이를 통해 고토감람석의 상전이 압력-온도 조건은 약 13 GPa, 600℃로 외삽을 통해 추정되었다. 또한 SiO2의 고온-고압 실험 결과, 루틸 구조(rutile-type structured)의 고밀도 석영(스티쇼바이트, stishovite)의 합성이 이루어지면서, 지구 심부에서 규산염 사면체가 팔면체 구조로 전이될 수 있음이 입증되었다(Stishov, 1964). 이는 Birch (1952)가 예측한 바와 같이, 하부맨틀이 post-spinel 구조의 고밀도 상들(“브리지마나이트(bridgmanite, perovskite-type structure, (Mg, Fe)SiO3)+페로페리클레이스(ferro-periclase, (Mg,Fe)O)”, 당시에는 알려지지 않았음)로 구성되어 있음을 지지하였다. Anderson (1967)은 이러한 결과를 종합하여, 하부맨틀이 링우다이트에서 분해된 MgO, FeO, SiO2(스티쇼바이트) 들로 구성된다고 가정하고, 감람석계 광물의 열역학적 특성과 지진파 전파 속도를 기반으로 맨틀 조성(Mg# > 0.75, Mg# = molar Mg/[Mg+Fe])과 온도(1500-1900℃)를 추정하였다. 특히 그는 맨틀의 깊이에 따라 화학조성이 변한다는 개념을 제시하였는데, 상부에서는 Mg# = 0.8이나 500-700 km 깊이에서는 철의 농도가 높아져 Mg# = 0.6까지 감소한다고 추정하였다. Binder (1969)는 이러한 지구 맨틀 모델을 화성 내부 구조 계산에 직접 적용하였다. 즉, 지구의 상전이-밀도 관계를 화성의 압력-온도 조건에 맞게 변형하여, 관성모멘트 제약을 만족시키는 층상구조를 도출한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The interior models of Mars after Mariner 4 with (a) cold areotherm and large core, and (b) hot areotherm and small core (Binder, 1969).
          
          

          

        

      

      
        3.2. 자기장 부재의 관측과 열적 제약 조건의 부상
        마리너 4호의 탐사에서 얻어진 또 하나의 중요한 결과는 화성의 자기장(magnetic field)에 관한 것이다. 당시 탐사선은 화성의 중력권을 통과하면서 자기 쌍극자 모멘트(magnetic dipole moment)를 탐지하려 했으나, 지구 수준의 자기권에 해당하는 유의미한 신호를 감지하지 못하였다(Smith et al., 1965; Van allan et al., 1965). 이 결과는 화성에 활성 다이나모(dynamo)가 존재하지 않음을 의미하며, 따라서 화성의 핵이 액체 상태가 아닌 고체 상태일 가능성을 강하게 시사하였다(Binder, 1969). 이러한 해석은 화성의 핵 온도가 철-니켈 합금의 용융온도 이하에 머물러야 한다는 열적 제약 조건(thermal constraint)을 도입하게 하였다. Binder (1969)는 이를 고려하여 지구의 평균 온도 조건(T)의 1/4~ 3/4 범위를 화성의 가능한 내부 온도 구간으로 설정하였다. 이 범위 내에서 저자는 감람석 고용체의 조성이 층별로 Mg# = 0.6-0.8 범위를 갖도록 가정하고, 이를 바탕으로 내부 모델 핵의 반경은 790-950 km 범위, 전체 행성 대비 핵 질량비율(MC/MP)은 2.7-4.9%로 산정되었다. 이는 동시대에 알려진 지구의 핵 질량비율(약 31%)과 비교할 때 매우 작은 값으로, 화성이 상대적으로 작은 핵을 가진 행성임을 시사한다. Binder (1969)는 계산된 변수들을 조합하여 두 가지 상이한 모델을 제안하였다.

        첫번째 ‘차갑고 큰 핵 모델’은 낮은 온도(1/4 T) 조건에서의 결과로, 핵이 크고(MC/MP = 4.7%) 냉각된 내부를 가지며, 링우다이트 이후의 상전이가 일어나지 않아 지구의 하부 맨틀에 해당되는 층이 존재하지 않는 형태를 보였다(그림 2a). 두번째 ‘뜨겁고 작은 핵 모델’은 상대적으로 높은 온도(2/5 T) 조건에서의 결과로, 핵이 작고(MC/MP = 2.8%), 따라서 하부 맨틀을 포함하는 층상 구조를 형성하였다(그림 2b). 특히 뜨겁고 작은 핵 모델은 Anderson (1967)의 지구 모델과 유사하게 깊이에 따라 철이 부화되는 화학적 수직 구배를 보이는 것으로 해석되었다.

      

    

    

  
    
      4. 지구화학적 관점의 도입: 운석과 전체 조성 모델
      
        4.1. 콘드라이트를 통한 행성 전체 조성 모델의 발전
        콘드라이트(chondrite)는 태양 성운(solar nebular) 단계에서 응축(condensation)이나 용융(melting) 등을 겪은 물질들이 혼합된 후 완전히 녹지 않아 분화되지 않은 시원적인(primitive) 운석이다. 지구화학자들은 1950년대부터 이러한 콘드라이트가 행성의 원시 조성, 특히 지구의 전체 혹은 규산염질 조성을 대표할 수 있다는 가정을 평가해왔다(Hurley, 1957; Macdonald, 1959; Taylor, 1964). 이로부터 발전한 ‘콘드라이트 지구 모델(Chondritic Earth Model)’은 일부 예외를 보이지만, 당시로서는 지구 전체 조성을 정량적으로 근사할 수 있는 가장 신뢰성 높은 틀로써 받아들여졌다.

        이러한 지구화학적 접근은 이후 행성 내부 구조 모델링에도 직접적으로 활용되었다. 특히 Birch (1964)는 지진파 자료를 바탕으로 지구 외핵의 밀도가 순수한 철보다 약 10% 낮음을 지적하며, 이를 설명하기 위해 외핵에 철(Fe)과 니켈(Ni) 외의 경원소(light element)가 용해되어 있을 가능성을 제시하였다. 초기에는 규소(Si)가 주요 후보로 고려되었으나, 실제 운석에서 철-규소 합금의 존재량이 적고, Si의 포화 조건을 만족시키기 어렵다는 이유로 반박되었다(Ringwood, 1966). 이후 황(S)이 새로운 경원소 후보로 제시되었는데, 이는 콘드라이트와 비교하여 지각 및 맨틀에서 황의 결핍이 뚜렷하며, 고동휘석 콘드라이트(bronzite chondrite, 현재의 H형 오디너리 콘드라이트) 조성의 지구를 가정할 경우 외핵의 밀도 저하를 잘 설명할 수 있다는 연구 결과가 이를 뒷받침하였다(Mason, 1966; Murthy and Hall, 1970).

        이러한 일련의 연구를 종합하여 Anderson et al. (1971)은 지진학적 관측, 고온-고압 실험, 초음파 및 충격파 광물물리 실험을 통합한 정량적 지구 내부 모델을 제시하였고, 곧이어 지구에 대한 연구를 기반으로 화성에도 적용 및 확장하여 콘드라이트 조성으로 제약되는 화성 내부 구조 모델을 구축하였다(Anderson, 1972; 그림 3a; 표 2, 3). Anderson (1972) 이전의 화성 내부 모델들은 일반적으로 핵의 밀도를 순수한 철 또는 지구 핵의 압력 보정 밀도와 동일하다고 가정하였다. 이러한 가정에 기반한 Binder (1969)의 모델은 전체 행성 대비 핵의 질량비율은 2.7-4.9%로, 지구(약 31%)에 비해 현저히 작은 값이었다(Binder, 1969). Anderson (1972)는 이러한 불일치를 해결하기 위해 화성 핵에 황이 포함될 가능성을 제안하였다. 황이 철질 핵의 밀도를 낮추는 주요 요인으로 작용할 수 있음은 여러 실험적 근거로 뒷받침된다. 상압 및 3 GPa에서의 Fe-FeS 계의 상평형 실험 결과, 황은 철의 녹는점을 낮추며, 공융점(eutectic point)이 압력에 거의 의존하지 않는 것으로 나타났다(Hansen and Anderko, 1958; Brett and Bell, 1969). 이는 상대적으로 작고 냉각 속도가 빠른 화성과 같은 행성의 핵이 황을 포함하기에 열역학적으로 적합함을 시사한다. 해당 연구에서는 화성의 반경, 질량, 관성 모멘트, 맨틀 밀도 및 상전이 압력 조건을 결합하여 핵의 밀도-반경 관계를 수치적으로 계산하였고, 이러한 화성의 제약 조건을 만족하는 핵의 조성은 단순한 Fe-Ni 합금이 아닌 Fe-S-Ni 계 복합 조성으로 해석되었다. Anderson (1972)는 화성 핵의 밀도-반경 관계를 다양한 콘드라이트 조성과 비교한 결과, 어떠한 단일 콘드라이트도 계산된 곡선 위에 정확히 위치하지 않는다는 점을 발견하였다. 이를 해결하기 위해 저자들은 두 가지 가능성을 제시하였다. 첫째, 불완전 분화 시나리오(incomplete differentiation)이다. 만약 화성이 형성되던 시기에 응집열이 충분하지 않아 금속철이 완전히 핵으로 분리되지 못했다면, 일부 철 성분이 맨틀 내에 잔류할 수 있다. 이러한 경우 맨틀은 상대적으로 FeO가 부화되며, 핵은 황이 풍부한 액체 조성을 가질 수 있다. 실제로 당시 분석된 콘드라이트 내 철-황화철(Fe-FeS) 조성이 공융점보다 Fe가 부화되어 있었기 때문에, 낮은 온도에서 분화가 제한될 경우 황이 풍부한 마그마 형성이 가능하다고 제시되었다. 둘째, 운석 혼합 시나리오(meteorite mixing model)이다. 오디너리 콘드라이트(ordinary chondrite, OC)와 카보네이셔스 콘드라이트(carbonaceous chondrite, CC)가 서로 다른 비율로 혼합되어 형성된 행성체가 높은 온도에서 완전히 분화되었을 경우, 핵과 맨틀의 밀도를 화성의 물리 제약 조건에 일치시킬 수 있다. 예를 들어, Anderson (1972)의 모델 1은 75%의 카보네이셔스 콘드라이트(type 3 CC)와 25%의 오디너리 콘드라이트가 혼합된 경우, 모델 2는 오디너리 콘드라이트 물질이 63%만 분화되어 핵을 형성한 경우를 가정하였다. 두 모델 모두 전체 행성 조성에서 철 함량이 약 25 wt.%, 핵 질량비율이 12%로 계산되었으며, 이는 지구(Fe = 35 wt.%)보다 철이 결핍된 화성을 잘 설명한다. 특히 두 모델 모두 황이 풍부한 액체 핵의 존재를 예측하였다. 이때 액체 핵이 존재함에도 전 행성적 자기장이 형성되지 않은 원인으로 (1) 핵 온도 조건에 따른 점성도의 상승, (2) 작은 행성 크기와 높은 황 함량에 따른 대류 억제, (3) 위성에 의한 외부 토크 부재를 들었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The interior models of Mars based on the chondrite composition as a proto-planetary material. Models are based on (a) the combination of several chondrites and (or) incomplete differentiation (Anderson, 1972), and (b) CI chondritic composition with varying oxidizing condition (Ringwood and Clark, 1971).
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            Physical/chemical properties and interior models of Mars before the 2000s.
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            Chemical composition models of Mars in chronological order.
          
          

        

        
        

        한편, 유사한 시기 Ringwood and Clark (1971)은 화성의 낮은 평균 밀도를 설명하기 위해 산화-환원 상태의 차이에 주목하였다(그림 2b; 표 2). 저자들은 화성이 지구나 오디너리 콘드라이트보다 산화적인 환경에서 형성되었을 가능성을 제기하며, 암석학적 타입 1카보네이셔스 콘드라이트(type 1 CC, C1 chondrite; 현재 분류체계에서 CI 콘드라이트를 의미하며 이하 CI로 표기)를 화성의 전체 조성으로 가정하였다. 해당 모델에서는 감람석, 휘석(pyroxene), 석류석(garnet), 자철석(magnetite) 등 화성 맨틀 구성 광물들의 고온-고압 상전이 자료(최대 20 GPa)와 제2차 Birch-Murnaghan 상태방정식을 이용하여 물질의 압력-밀도 관계를 계산하였다. 결과적으로, 화성의 평균 밀도 및 관성모멘트를 만족하기 위해서는 두 가지 조합이 필요함이 제시되었다: (1) 두께 약 195 km의 밀도 3.0 g/cm³ 지각, 또는 (2) 반경 1638 km에 해당하는 자철석(Fe3O4)의 고압상(h-Fe3O4)으로 구성된 내핵이다. 따라서 저자들은 화성이 산화성이 강한 콘드라이트질 조성을 가질 경우, 두꺼운 지각과 고압상 자철석으로 구성된 큰 내핵을 가질 가능성이 높다고 해석하였다. 또한 자기장이 존재하지 않는 이유 역시 황이 풍부한 액체상 외핵이 충분히 크지 않아 다이나모 작용이 발생하지 못하기 때문으로 설명하였다.

      

      
        4.2. SNC 운석과 DW 모델 조성의 정립
        1960년대 중반 마리너 4호를 기점으로 미국과 소련의 화성 탐사가 지속되면서, 화성의 물리·화학적 제약 조건에 대한 이해는 점진적으로 고도화되었다. 1971년 마리너 9호가 화성 궤도에 진입하여 전 행성 규모의 지형·지질 지도를 제작하였고(Masursky, 1973), 이어진 바이킹 임무(Viking 1 & 2)는 인류 최초의 성공적인 착륙에 기반해 표면 물질의 화학 조성을 다각도로 분석하였다(Owen et al., 1977). 이러한 자료를 토대로 Morgan and Anders (1979)는 궤도 및 착륙 임무에서 얻어진 관측값과, 원시 행성 형성 물질(protoplanetary material)이 태양 성운으로부터 응축되는 과정을 기술하는 우주화학 모델을 결합하여 화성의 맨틀 및 핵 조성을 정량 추정하였다(표 3). 이들의 접근은 휘발성(volatility)에 따른 분별작용(fractionation)이 행성과 콘드라이트 모두에서 동일하게 작동했다는 가정하에, 휘발성이 유사한 원소군이 함께 거동한다는 원리로 U, Fe, K, Ti(혹은 36Ar)을 프록시(proxy)로 삼아 총 83개 원소의 상대 풍부도(abundance)를 역산하는 방식이었다. 구체적으로, U와 K는 마스 5호(Mars 5) 감마선 분광 결과를(Surkov, 1977), Ti와 36Ar은 바이킹 착륙선의 대기 조성 측정을 사용해 보정하였으며(Anders and Owen, 1977), 철 함량은 당시 제안된 맨틀 평균 밀도(3.55 g/cm3)와 핵 질량비율(MC/MP = 19%)를 만족시키도록 조정하였다. 이로부터 산출된 원소 분포는 맨틀-핵 분화 후 카보네이셔스 콘드라이트 성분의 후기 추가(late veneer)가 일부 휘발성 원소를 보충했을 가능성을 시사하되, 탄소·수소·질소 등 고휘발성 원소의 전반적 결핍을 지지한다(Morgan and Anders, 1979).

        화성의 전체 조성 모델에 질적 도약을 가져온 것은 셔고타이트-나클라이트-샤시그나이트(Shergottite-Nakhlite-Chassignite, SNC) 운석에 대한 축적된 분석이었다(화성 운석의 암석학적, 지구화학적 특징 등에 대해서는 이 특별호의 Park (2025)에서 다룬다). SNC 운석은 용용되어 화학적 분화를 겪은 에이콘드라이트(achondrite)의 하나로 다수의 원소 비율과 산소 동위원소 조성이 공통된 모천체를 가리키며, 젊은 결정화 연령, 규산염 용융 및 분화의 지시자인 희토류 원소(REE) 패턴, 그리고 화성 토양과 셔고티(Shergotty) 운석의 조성적 유사성이 결합되어 모천체가 화성일 가능성을 강하게 제기해 왔다(Nyquist et al., 1979; Wasson and Wetherill, 1979; McSween and Stolper, 1980; Wood and Ashwal, 1981). 이에 대한 결정적 근거는 바이킹이 측정한 화성 대기 조성과 EETA 79001의 비활성기체·질소의 원소 및 동위원소 비가 일치함이 확인되면서 확립되었다(Becker and Pepin, 1984). 이러한 축을 바탕으로 Wänke (1981), Dreibus et al. (1982), Wänke and Dreibus (1984, 1988, 1994), Dreibus and Wänke (1985)에 이르는 일련의 연구가 화성의 전체 조성과 기원을 제시했고, 이른바 DW 모델 조성이 정립되었다(표 3).

        DW 모델의 핵심 가정은 다음과 같다. (1) 망간(Mn)을 포함한 난휘발성(refractory) 원소군은 CI 콘드라이트와 동일한 상대 풍부도를 갖는다. (2) Mn보다 휘발성이 높은 원소는 SNC 내부의 원소 상관관계를 이용해 추정한다. 이 가정으로부터 전체 규산염질 화성(Bulk Silicate Mars, BSM)의 상대 조성이 정량화되고, 이를 설명하는 상이한 산화도를 가지는 물질 간의 혼합 시나리오가 제시되었다. 구체적으로, 두 기원물질 A와 B의 혼합을 가정하는데, 물질 A는 난휘발성 원소 중심의 환원성 조성으로 금속상 Fe와 친철 원소(siderophile elements)가 우세하며 엔스터타이트 콘드라이트(enstatite chondrite)가 근사 재료로 제시된다. 물질 B는 상대적으로 산화된 조성으로 휘발성 원소가 풍부하고 금속 원소가 산화물로 존재하며, CI 콘드라이트가 대표 후보이다. DW 모델은 태양 근거리에서 형성된 A와, 소행성대 혹은 그 너머의 저온 환경에서 응축되어 휘발성 성분이 풍부한 B가 행성 형성 구역에 시차를 두고 공급되었다고 해석한다. 이 관점에서 지구는 응집 초기 A가 주로 공급되어 핵 형성에 기여하고, 응집 후기 B의 유입으로 맨틀에 산화성 및 휘발성 성분이 뒤늦게 부가되는 ‘late veneer’가 작동한 것으로 설명된다. 반면 화성은 CI 콘드라이트에 비해 Mn과 Cr의 결핍이 관찰되지 않고, 황(S) 및 친황 원소(chalcophile elements)의 결핍이 두드러진다는 점에서 A와 B의 보다 동시적이고 균질한 응집이 일어났음을 시사한다. 혼합 비율은 지구가 A:B = 85:15, 화성이 65:35로 추정되며, 특히 화성의 B 성분 유입은 목성의 형성 및 이동(grand tack hypothesis)에 수반된 섭동으로 촉발되었을 가능성이 제기되었다(Wänke, 1981; Wänke and Dreibus, 1984, 1988, 1994; Dreibus and Wänke, 1985).

      

      
        4.3. 고온·고압 실험을 통한 모델 검증
        1970년대 후반 이후, 화성의 조성에 대한 모델은 지구화학적 제약뿐 아니라 실험암석학적 접근을 통해 검증되기 시작하였다. Morgan and Anders (1979)가 제안한 화성 조성(이하 MA79)을 바탕으로, Kamaya et al. (1993)은 고온-고압 실험을 통해 화성 맨틀의 광물 조성과 밀도 분포를 제약하고 이를 이용하여 정량적인 내부 구조 모델을 제시하였다(그림 4a; 표 2). 저자들은 피스톤 실린더(piston-cylinder), DIA6 고압 프레스, MA8 멀티 앤빌 프레스(multi-anvil press)등의 대부피 고압기(Large Volume Press)를 이용하여 단순화된 CaO-MgO-FeO-Al2O3-SiO2 (CMFAS) 계 조성에서 최대 20 GPa와 1100-1790℃ 조건하에서 맨틀 상전이 및 광물 조합을 실험적으로 규명하였다. 실험 온도 조건은 Johnston and Toksöz (1997)의 온도-심도 곡선을 참고하였고, 밀도는 Birch-Murnaghan 상태방정식과 실험적으로 결정된 열팽창계수(thermal expansion coefficient) 및 체적 탄성률(bulk modulus)을 통해 계산되었다. 이러한 방법으로 산출된 밀도 분포와 MA79의 핵 조성을 조합하여 구한 결과, 화성의 핵 반경은 약 1,350 km로 계산되었으며, 이때 산출된 관성모멘트 계수(0.364)는 비정수압적 평형을 고려한 0.365(Reasenberg, 1977; Kaula, 1979)와 잘 일치하였다. 이는 실험적 제약이 화성의 관성모멘트를 정량적으로 재현할 수 있음을 보여주는 중요한 성과였다.
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            The interior models of Mars based on two distinct compositional frameworks from high-pressure and high-temperature experiments. (a) the MA79 composition model, which incorporates chemical constraints derived from the orbiters and lander missions (Morgan and Anders, 1979; Kamaya et al., 1993), and (b) the DW composition, which assumes that Mars is the parent body of the SNC meteorites (Dreibus and Wänke, 1984; Bertka and Fei, 1998).
          
          

          

        

        한편, Dreibus and Wänke (1985)가 제시한 DW 모델 조성은 화학적 제약 조건을 중심으로 구축된 모델이었기에, 이후 카네기 지구물리연구소의 Constance Bertka와 Yingwei Fei는 일련의 고온-고압 실험을 수행하여 해당 조성의 물리적 타당성을 검증하였다(그림 4b; 표 2; Bertka and Fei, 1996, 1997, 1998; Fei and Bertka, 1996; Fei et al., 1997). 저자들은 멀티 앤빌 프레스를 이용하여 DW 모델의 화성 맨틀 조성을 단순화한 무수(anhydrous) CaO-MgO-FeO-Al2O3-SiO2-Na2O (CMFASN) 계 물질을 대상으로 24 GPa, 1,100-1,800℃의 온도-압력 조건에서 상평형 실험을 수행하였다. 실험 후 회수된 시료에 대해서는 전자현미경 및 라만 분광법으로 분석하였으며, 유리·산화물·합성 광물 등 다양한 출발 물질(starting materials)을 이용해 평형 접근의 신뢰성을 검증하였다.

        실험 결과, 화성 상부 맨틀은 감람석, 석류석, 단사휘석(clinopyroxene), 사방휘석(orthopyroxene)의 조합으로 구성되어 있으며, 약 9 GPa에서 사방휘석이 소멸하고 나머지 광물들이 13.5 GPa까지 공존하였다. 이 압력 부근에서 감람석이 부분적으로 링우다이트로 상전이하며 맨틀 전이대가 시작된다. 이후 14 GPa 부근에서 감람석·링우다이트가 와드슬레이아이트(wadsleyite, modified spinel-typer structure, β-(Mg,Fe)2SiO4)로 대체되고, 15 GPa 이상에서는 철이 부화된 조성에 따라 와드슬레이아이트 안정영역이 좁아지며 다시 링우다이트로 전이한다. 17 GPa 부근에서는 모든 와드슬레이아이트가 링우다이트로 완전히 상전이하고, 단사휘석은 13-17 GPa 구간에서 점차 메이저라이트(majorite, Mg3​(MgSi)(SiO4​)3)로 대체된다. 22.8 GPa 이상에서는 링우다이트가 페로브스카이트 구조의 브리지마나이트와 마그네시오우스타이트(magnesiowüstite, (Fe,Mg)O)로 해리되어 하부 맨틀을 구성한다. 이러한 상전이 거동은 링우다이트의 음의 클라페이론 기울기(negative Clapeyron slope)에 의해 온도 조건에 따라 크게 달라지며, 내부 온도가 충분히 낮을 경우 하부 맨틀의 형성이 억제될 가능성도 제기되었다. 또한 데이브마오이트(페로브스카이트 구조의 CaSiO3)가 지구 맨틀의 약 18 GPa에서 나타나기 시작하는 것과 달리, 본 실험에서는 메이저라이트가 더 많은 CaO (> 8 wt.%)를 함유하며 대체하는 양상을 보였다. 이러한 차이는 화성 맨틀이 지구에 비해 FeO 함량이 높고 산화도가 크다는 조성적 특성에서 기인하는 것으로 해석된다.

        DW 조성의 핵에 대해서도 Fe-FeS 계의 고압 용융 실험을 통한 연구가 수행되었다(Fei and Bertka, 1996; Fei et al., 1997). Dreibus and Wänke (1985)가 제시한 화성 핵의 황 함량(약 14 wt.%)은 매우 높은 편이기 때문에, Fe-FeS 이원계의 공융 조성과 용융 온도는 핵의 물리적 상태를 결정하는 핵심 요인이 된다. 실험 결과, 상압에서의 공융온도(988℃)는 10 GPa에서 약 900℃로 감소하였으며, 공융 조성의 황 함량은 31 wt.% → 20.5 wt.% → 18 wt.%로 압력 증가에 따라 점진적으로 감소하였다. 특히 14 GPa 이상에서 Fe3S2 라는 새로운 고압상이 형성되며 포정점(peritectic point)이 새로 등장하였다. 이러한 경향은 화성 핵의 압력 조건(> 25 GPa)에서 공융 조성과 용융 온도가 핵-맨틀 경계보다 낮음을 시사하며, 결과적으로 화성 핵이 완전히 액체 상태일 가능성을 뒷받침한다.

        저자들은 실험을 통해 얻은 광물 조성과 물성치를 바탕으로 화성 내부의 밀도 분포를 계산하고, 이를 이용하여 관성모멘트 계수를 산출하였다(Bertka and Fei, 1998). 지각 밀도를 2.7 g/cm³로 가정할 때 평균 지각 두께 42-150 km에 대해 계산된 관성모멘트 계수는 0.365-0.357, 지각 밀도 3.0 g/cm³일 때는 0.365-0.362의 범위를 보였다. 당시 마스 패스파인더 착륙선(Mars Pathfinder Lander) 관측에 기반한 최신 관성모멘트 값(0.3662 ± 0.0017; Folkner et al., 1997)과 비교할 때, 핵의 황 함량 14 wt.%와 맨틀 Mg# = 0.75 조건에서 계산된 0.365는 관측치와 가장 근사하였다. 이후 마스 글로벌 서베이어(Mars Global Surveyor, MGS)로부터 얻은 중력장 및 지형 자료를 통해 평균 지각 두께가 30-80 km 범위로 제한되면서(Zuber et al., 2000; Wieczorek and Zuber, 2004), 이러한 결과는 더욱 견고한 검증을 얻었다.

        DW 모델을 기반으로 한 Bertka and Fei의 내부 구조는 MA79를 사용한 Kamaya et al. (1993)의 모델에 비해 맨틀 FeO 및 핵 S 함량이 부화되어 있으며, 이에 따라 맨틀 상전이 깊이와 하부 맨틀의 존재 가능성에서 뚜렷한 차이를 보인다. 두 모델은 모두 화학 조성을 제약조건으로 하여 고온-고압 실험을 수행하고, 그 결과를 밀도 계산에 반영하여 관성모멘트를 재현하였다는 점에서 방법론적 유사성을 가진다. 그러나 Kamaya et al. (1993)의 모델은 상부 맨틀에서 석류석 함량(약 15 wt.%)이 높고, 맨틀 전이대에서 메이저라이트 함량이 상대적으로 크며(약 60 wt.%), 마그네시오우스타이트가 더 낮은 압력(약 16 GPa)에서 나타나는 등 실험 결과에서 차이를 보였다. 반면 Bertka and Fei의 실험에서는 20 GPa 부근에서 메이저라이트로부터 용출(exsolution)된 데이브마오이트가 관찰되지 않았다는 차이가 존재한다.

      

    

    

  
    
      5. 인사이트 이전 화성 내부 연구의 진전: 제약 조건과 모델의 고도화 시기
      
        5.1. 정밀 관측과 새로운 제약 조건의 등장
        1997년부터 임무를 수행한 마스 패스파인더와 MGS를 비롯한 후속 화성 탐사 임무들은 기존에 관측된 물리량들을 더욱 정교하게 측정하는 한편, 새로운 관측 결과를 보여주기도 하였다. 마스 패스파인더 착륙선의 지구-화성 간 도플러 추적 자료를 통해 자전축의 세차운동 속도가 정밀하게 보정되었으며(Folkner et al., 1997), MGS의 Mars Orbital Laser Altimeter (MOLA) 및 Radio Science Experiment (RS) 데이터를 통해 화성 전역의 지형과 중력장이 정밀히 측정되어 지각 두께와 밀도에 대한 정교한 제약이 가능해졌다 (Smith et al., 1999; Zuber et al., 2000; Turcotte et al., 2002). 또한, MGS 임무를 통해 화성의 2차 조석 러브 상수(second degree tidal Love number, k2)와 남반구 고지대에 남아있는 잔류 자기의 세기와 방향이 측정되었다(Acuña et al., 1998; Yoder et al., 2003).

        MGS의 Magnetometer/Electron Reflectometer (MAG/ER) 장비를 통해 최초로 탐지된 화성 남반구 지각의 잔류 자화 패턴은 현재 내부 기원의 전 행성적 자기장이 없음을 확인함과 동시에 노아키스(Noachian) 시기 전후에는 화성에도 전 행성적 자기장이 존재했음을 시사했다(Acuña et al., 1998). 이후 2013년 NASA에서 발사한 메이븐(Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN, MAVEN)을 통해 250 km 이하의 고도에서 야간 자기장 데이터를 확보하며, MGS에 비하여 높은 공간해상도의 데이터를 통해 이전에 탐지되지 않았던 자기 신호들을 새롭게 확인하였다(Mittelholz et al., 2018; Langlais et al., 2019).

        k2 값은 행성이 태양의 조석력에 의해 얼마나 쉽게 변형되는지를 나타내며, 그 값이 클수록 내부의 탄성 강성(elastic rigidity)이 충분히 작고 변형이 용이하다는 것을 의미한다(Van Hoolst et al., 2003). MGS 전파 추적(radio tracking)을 통해 측정된 약 0.153(17)의 k2 값은 고체 핵 모델을 배제하며 완전히 혹은 부분적으로 액체상태의 핵 혹은 외핵이 존재한다는 강력한 제약을 제공한다(Yoder et al., 2003). 해당 값을 통해 제약된 화성 핵의 반경은 1,520-1,840 km 이며, 이러한 핵의 크기는 황을 비롯한 경원소들이 철질 핵에 수반되어 있음을 시사한다. 반면 큰 핵 외의 다른 대안으로는, 핵 대신 맨틀의 유동성을 증기시키는 달과 유사한 (부분)용융층이 존재한다면 핵의 반경이 감소해도 큰 k2값을 설명할 수 있다. 가장 최근에 측정된 k2 값인 0.163는 각각 2001년과 2005년 NASA가 발사한 다목적 화성 탐사선인 2001 마스 오디세이(2001 Mars Odyssey, ODY)와 화성 정찰 궤도선(Mars Reconnaissance Orbiter, MRO)의 전파 추적을 통해 더욱 정교해졌음을 보여준다(Genova et al., 2016; Konopliv et al., 2016; Smrekar et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A comprehensive interior model of Mars incorporating refined physical constraints, such as the tidal Love number (k2) together with various compositional models and geodynamic approaches (Sohl and Spohn, 1997; Zharkov and Gudkova, 2005; Rivoldini et al., 2011; Khan et al., 2018).
          
          

          

        

        k2값이 정교해져감에 따라 동일하게 천체 내부의 밀도와 강성의 영향을 받는 조석 품질 인자(tidal quality factor, Q)의 관측값도 정밀해졌다(Khan et al., 2018). 화성의 내부는 완전한 탄성체가 아닌 점탄성(viscoelastic)의 비탄성적(anelastic) 성질을 가지기 때문에 조석 변형 시 에너지의 소산(dissipation)이 발생하며, 해당 조석 소산의 정도를 Q를 통해 나타낸다. 화성의 Q는 화성 주위를 공전하는 포보스의 영년 감속(secular deceleration) 속도 측정을 통한 천문학적인 관측을 통해 처음으로 제약이 되었으며, 50-150 범위를 가지는 것으로 보고되었다(Smith and Born, 1976). 이후 Yoder et al. (2003)은 측정된 k2값에 비탄성 효과를 고려하여 보정하고, 포보스의 영년 감속 속도가 k2/Q와 비례하는 관계를 이용하여 보다 정밀한 Q 값 (81-103)을 산출하였다(Yoder, 1995; Yoder et al., 2003; Zharkov and Gudkova, 2005). 이후 제안된 Q 값들 또한 85(Bills et al., 2005), 80 (Lainey et al., 2007), 83(Jacobson, 2010), 72-104(Nimmo and Faul, 2013), 85-105(Khan et al., 2018)로 일정한 범위 내에서 일관적인 결과를 나타냈다. 일반적으로 Q값이 작을수록 변형에너지가 열로 소산되는 비탄성적인 거동이 우세함을 뜻하며, 화성은 지구(Q=190-350; Ray et al., 2001)와 비교하였을 때 비탄성적인 거동이 더욱 우세함을 알 수 있다. 이는 화성의 맨틀이 같은 깊이의 지구보다 100-150 K 낮거나(Lognonne and Mosser, 1993), 화성의 핵이 액체 상태(Gudkova et al., 1993)인 것으로 해석될 수 있다.

        2001 마스 오디세이의 감마선 분광 자료는 화성 표면의 K/Th 비를 약 4,000-7,000으로 정밀하게 제약하였으며, 이는 방사성 동위원소 붕괴열에 의한 내부 열원을 이해하는 데 중요한 단서를 제공하였다(Taylor et al., 2006b; Hahn et al., 2011). 이러한 제약은 행성 내부의 열적 구조와 장기적인 열적 진화를 규명하는 데 핵심적인 제약 조건으로 작용하며, 이는 소련의 마스 5 임무 이후 최초로 화성 내부의 방사성 원소 분포에 대한 정량적 제약을 제공한 성과라 할 수 있다.

      

      
        5.2. 전체 조성 모델의 다양화
        분석 기법의 발전과 함께 화성 표면 및 운석에 대한 지구화학적 데이터가 축적되면서, CI 콘드라이트와 동일한 원소 풍부도를 가정한 기존 DW 모델 외에도, SNC 운석의 산소 동위원소 분별선(oxygen isotope fractionation line)을 충족하는 다양한 콘드라이트 조합을 기반으로 한 새로운 전체 화성 조성 모델이 제안되었다(표 3; Lodders and Fegley, 1997; 이하 LF97; Sanloup et al., 1999; 이하 SJG99). LF 모델은 전체 화성 조성을 85 wt.%의 H 콘드라이트, 11 wt.%의 CV 콘드라이트, 4 wt.%의 CI 콘드라이트로 구성하였으며, SJG 모델은 55 wt.%의 H 콘드라이트와 45 wt.%의 EH 콘드라이트의 혼합으로 설명하였다. 이러한 모델들은 DW 모델과 동일하게 철이 풍부한 맨틀과 황이 풍부한 핵 조성을 제시하지만, 상대적으로 휘발성 및 알칼리 원소가 더 풍부한 특징을 보인다. 이러한 조성 차이는 (Mg+Fe+Ca)/Si 비가 낮아짐에 따라 감람석 비율이 감소하고 고철질의 휘석과 석류석이 우세한 맨틀의 광물 모드 조성(modal composition)을 유도한다(Taylor, 2013). 결과적으로, 이러한 광물학적 차이는 상전이에 따른 불연속면의 깊이와 특성뿐만 아니라 맨틀 내 밀도 분포에도 중대한 영향을 미친다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            A comprehensive interior model of Mars revised by the InSight mission up to October 2025 (Huang et al., 2022; Khan et al., 2023; Samuel et al., 2023; Bi et al., 2025; Charalambous et al., 2025; Li et al., 2025).
          
          

          

        

        이후 지속된 화성 탐사 미션과 지구·우주화학에 대한 이해의 진전은 이러한 모델 조성을 재평가하는 계기가 되었으며(Longhi et al., 1992; Burbine and O’Brien, 2004; Taylor et al., 2006a; Taylor, 2013; Khan et al., 2018), 특히 2001 마스 오디세이의 감마선 분광기(Gamma Ray Spectrometer, GRS)로부터 얻어진 화성 표면의 K/Th 비율(평균 5,300)이 화성 전체 조성에 대한 중요한 제약 조건을 제공하였다. Taylor et al. (2006a) 및 Taylor (2013)에 따르면, 산소 동위원소 조성에 기반한 LF97와 SJG99 모델은 약 16,000의 K/Th 비를 보이는 반면, DW 모델은 약 5,450을 나타내므로(Taylor et al., 2006a) DW 모델 조성에 새로운 지구화학적 제약을 반영한 수정된 조성 모델을 제안하였다(표 3; Taylor, 2013; 이하 T13). T13 조성 모델은 DW 모델의 중심 원리를 따라 망간보다 난휘발성이 높은 원소들은 CI 콘드라이트와 동일한 비율을 가지도록 설계되었기 때문에 여전히 FeO가 부화된 맨틀 조성(~18.1 wt.%)을 나타낸다. 반대로 망간보다 휘발성이 높은 원소들에 대해서는 세 그룹(moderately vola-tile, highly volatile, highly volatile chalcophile)으로 나누어 각각 CI 콘드라이트의 0.6, 0.06, 0.03배 결핍되어 있다고 제안하였다. 또한 화성 맨틀의 전체 물 함량을 150-450 ppm으로 추정하며, DW 모델 추정치인 약 39 ppm의 10배 수준으로 증가하였다. 화성 운석으로부터 측정된 D/H 비율이 지구와 유사하거나 약간 더 높은 것으로 나타났으며, 태양계 내행성 영역에 지구와 화성에 물을 공급한 공통 물질이 존재하였을 가능성을 시사한다.

        Yoshizaki and McDonough (2020) (이하 YM20)은 DW 및 T13 모델이 전제한 “CI 콘드라이트 유사 조성” 가정을 배제하고, 화성 운석·원격탐사 자료와 지구물리 제약을 통합하여 새로운 화성 조성 모델을 제시하였다(표 3). 외부 기준(예: CI 콘드라이트)에 대한 의존을 최소화하기 위해, 응축온도가 높고 부분용융 및 분별결정작용에서 유사한 불호정성(incompatible) 거동을 보이는 난휘발성 친석 원소(Refractory Lithophile Elements, RLE) 사이의 ratio-ratio 다중회귀로 BSM의 RLE 절대 스케일을 정립하였으며, 그 결과 화성 맨틀의 RLE는 상대비가 콘드라이트적이고 절대치는 대략 2.3×CI임을 보였다. 이어 고정된 RLE 스케일을 화성 운석 및 GRS 자료와 결합하여 FeO, MgO, SiO2 등 주성분 산화물 함량을 도출하고, GRS의 K/Th로 K2O를 고정한 뒤 응축온도에 따른 휘발성 결핍 추세를 이용해 기타 친석 원소를 보정함으로써 BSM 조성을 산출하였다. YM20이 제시한 맨틀 조성은 기존 예측에 비해 철 부화가 낮은 특성을 보이며(표 3), 열역학 모델링을 통해 이에 상응하는 안정 광물조합이 계산되었다. 마지막으로, 도출된 맨틀 모드 조성과 Fe-S-O-H 금속상의 상태방정식을 결합하여 질량, 평균밀도, 관성 모멘트 제약을 만족하는 핵 질량비율과 경원소의 조성을 역산하였고, 그 결과 황 함량 상한 값이 7 wt.%로 도출되며 산소와 수소가 핵의 경량화에 실질적으로 기여할 수 있음을 제안하였다.

        Khan and Connolly (2008) (이하 KC08)은 DW 모델을 비롯한 지화학적 화성 전체 조성 모델에 의존하지 않고, 전 행성적 규모의 지구물리학적 제약조건인 밀도, 관성 모멘트, k2, Q를 동시에 만족하는 맨틀의 조성 및 온도구조와 핵의 크기 및 상태를 확률론적 역산(Markov chain Monte Carlo algorithm)으로 구하였다(표 3). 그 결과 맨틀 조성은 화성 운석 기반 지구화학 모델과 유사하며, 약 1,100 km에서 “감람석→와드슬레이아이트+링우다이트” 전이에 기인한 뚜렷한 불연속면이 예측되고, 상부맨틀에서는 “사방휘석→ C2/c-휘석+석류석” 전이에 따른 더 작은 불연속이 존재하는 것으로 예측된다. 핵-맨틀 경계(core-mantle boundary, CMB) 조건은 약 20 GPa, 1,800℃로 평가되어 페로브스카이트 구조가 안정한 하부 맨틀의 형성에는 불충분하며, 가장 그럴듯한 핵 반경은 약 1,680 km으로 도출되었다. 이때 액체 상태의 핵은 약 6.7 g/cm3의 밀도를 가지며 20 wt.% 이상의 황 함량이 요구된다. 또한 전체 화성 규모의 Fe/Si 비율이 1.2로 추정되어, 화성이 CI 콘드라이트보다는 오디너리 콘드라이트(L, LL) 계열과 더 가까운 비율의 물질로 주로 집적되었을 가능성을 시사했다.

      

      
        5.3. 수치 모델링을 통한 내부 모델의 진화
        약 2000년대 전후로부터 인사이트 미션 이전까지 화성 내부 구조와 진화를 이해하기 위한 연구는 크게 세 가지 축에서 발전해왔다. 첫째, 정밀한 관측 자료와 새로운 제약 조건의 등장으로 핵과 맨틀의 성질에 대한 추정이 구체화되었다. 둘째, 화성의 전체 조성 모델이 다양화되면서 단일한 조성 가설에서 벗어나 보다 복합적인 기원을 탐색할 수 있게 되었다. 마지막으로, 수치 모델링의 발달로 행성 진화 과정 전반을 포괄하는 열·화학적 시나리오들이 제안되었다. 이러한 연구 흐름은 단순한 구조 모델을 넘어서 화성의 동역학적 진화를 재구성하는 방향으로 이어졌다.

        관성모멘트의 정밀화에 더해, k2 와 Q의 도입은 화성 내부의 밀도뿐 아니라 탄성 및 동역학적 특성을 함께 제약할 수 있는 새로운 방법론을 제시하였다. Sohl and Spohn (1997)은 DW조성을 바탕으로 화성 내부를 수치적으로 모델링하여, (A) 극 관성 모멘트 계수 C/MR2 = 0.366 (Esposito et al., 1992)을 우선적으로 만족하는 모델과 (B) SNC 운석과 콘드라이트에 기초하여 전체 화학 조성을 대표하는 Fe/Si 비율 1.71을 충족하는 모델을 제안하였다(표 4). 두 모델 모두 행성 반경의 절반보다 약간 작은 크기의 완전히 용융된 Fe-S-Ni 핵을 포함하고 있으며, 그 위로 갈수록 와드슬레이아이트와 링우다이트로 구성된 MTZ, 감람석으로 이루어진 상부 맨틀, 그리고 두께 100-250 km의 지각이 이어진다. 화성의 온도 프로파일은 화성 맨틀의 전 층 대류(whole mantle convection)를 가정하여 열 역사(thermal history)를 반영한 단열 구배로 처리되었으며(Schubert and Spohn, 1990; Spohn, 1991), 맨틀의 대류 효율은 레일리 수(Rayleigh number)와 너셀 수(Nusselt number)로 각각 모델 A와 B에 대해서 9.9 ×104 및 2.2×104와 10.6 및 6.46으로 정량화 되었다. 그리고 평균 100의 Q값을 만족하는 모델을 만들기 위해 선형 Burgers 유동학(rheology) 모델을 사용하여 맨틀의 조석 유효 점성 프로파일을 계산하였다. Q값의 주파수 의존성 때문에 조석 유효 점성(1013-1014 m2/s)이 맨틀의 대류를 관장하는 점성도보다 낮게 나타났지만, 깊이에 따른 변화 경향성은 유사할 가능성을 제시함으로써 화성의 내부 구조와 더불어 수치 모델링을 통한 화성 내부의 동력학적 특성 이해에도 기여하였다.
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            Physical/chemical properties and interior models of Mars before the InSight mission.
          
          

        

        
        

        이후 Zharkov and Gudkova (2005)는 마스 패스파인더와 MGS 이후 정교해진 관성 모멘트와 k2및 Q (Yoder et al., 2003)를 만족하는 내부 모델을 제안하였다(표 4). DW조성 모델을 중심으로 Bertka and Fei의 맨틀 상전이 체계를 결합한 4층(최외곽의 다공성 층, 단단한 지각, 규산염 맨틀, 핵) 전향(forward) 수치모델을 계산하여 맨틀과 핵의 조성 및 상태를 정량화 하였다. 먼저, 높은 k2를 통해 화성의 핵이 액체상태임을 강하게 제약하고 k2의 탄성·비탄성 분해를 통해 비탄성 기여가 유효 k2를 증가시켜 결과적으로 더 큰 핵 반경이 요구되며, 핵에 14 wt.%의 황(S) 외에도 상당량의 수소(H)가 핵에 수반될 수 있음을 제안하였다. 핵-맨틀 경계의 압력은 20 GPa로 페로브스카이트 구조의 하부 맨틀이 부재한 모델을 지시한다.

        Rivoldini et al. (2011)은 화성의 내부를 제약하는 측지학적 자료인 관성 모멘트와 k2를 최신값(Konopliv et al., 2011)으로 채택하여, 핵의 반경과 황 함량, 지각의 두께와 밀도, 맨틀 광물의 화학 및 모드 조성을 매개변수화한 베이지안 역산(Bayesian Inversion)을 수행하였다(표 4). 결과적으로 측지학적 관측을 만족하는 해는 고체 내핵을 허용하지 않으며, 약 1,800 km의 반경과 16 wt.%의 황 함량을 수반할 것으로 추정되고, 이는 전 행성적 자기장이 부재한 현상과도 일관된다. 반면, 측지학적 자료만으로 맨틀 광물 및 지각의 구조는 거의 제약되지 않아, Fe/Si 고정 등의 전체 조성에 대한 제약이 병행되어야 한다는 점을 강조하였다. 추가적으로 저자들은 고온 맨틀 가정에서 맨틀 하부의 얇은 페로브스카이트 층의 존재 가능성을 제시하였다.

        Khan et al. (2018)은 화성의 평균 밀도, 관성 모멘트, k2, Q를 동시에 만족하며, 열역학적 상평형과 실험실 기반의 점탄성 소산 모델(extended Burger model; Jackson and Faul, 2010)을 통합한 역산 모델을 도입하였다(표 4). 특히, 점탄성 모델을 기반으로 한 k2 와 Q 해석을 통해 맨틀 온도와 입자 크기가 동시에 제약되었으며, 이에 따라 기존 역산에 존재한 맨틀의 유동학적 특징과 핵의 크기 및 밀도의 상호 보상적인 관계를 좁은 범위로 제약할 수 있었다. 이를 통해 1,730 - 1,840 km의 액체 핵은 15-18.5 wt.%의 황 함량을 가지고, Mg#=0.75의 맨틀에는 브리지마나이트로 대표되는 하부 맨틀이 존재하지 않는다는 결과를 보였다.

      

    

    

  
    
      6. 인사이트 미션: 화성 내부 구조 연구의 새로운 시대
      
        6.1. 지진계(SEIS)와 측지(RISE) 장비의 역할
        2018년부터 화성에서의 임무를 시작한 인사이트 착륙선은 화성 내부를 직·간접적으로 탐사하기 위해 지진계(Seismic Experiment for Internal Structure, SEIS)와 측지 장비(Rotation and Interior Structure Experiment, RISE)를 핵심 탐사 장비로 운용했다(Folkner et al., 2018). SEIS는 초광대역(VBB) 및 단주기(SP) 센서를 결합한 6축 지진계로, 0.01-50 Hz의 넓은 주파수 대역에서 지진 신호를 포착할 수 있도록 설계되었다(Lognonné et al., 2019). 이는 1970년대 바이킹 미션의 탐지 능력에 비해 약 2,500배(1 Hz 기준) 또는 200,000배(0.1 Hz 기준) 개선한 것이다. SEIS는 로봇 팔을 통해 화성 표면에 직접 배치되었으며, 바람 및 온도 변화를 차단하는 차폐 장치를 갖추어 외부 노이즈를 최소화하였다. 이를 통해 화진(marsquakes)과 운석 충돌 신호를 고감도로 탐지하였으며, 이를 기반으로 화성의 지각 두께, 맨틀 구조, 그리고 핵의 물리적 상태를 추론할 수 있었다. RISE는 착륙선과 지구 간의 X-band 전파 신호의 도플러 효과를 정밀 측정하여 화성의 자전 및 세차 운동을 추적하였다(Le Maistre et al., 2023). 이를 통해 화성의 자유 코어 세차 운동(free core nutation, FCN)을 포착함으로써, 핵의 크기(반경 약 1,835 ± 55 km), 밀도(5,955-6,290 kg/m³), 그리고 핵-맨틀 경계에서의 밀도 차(약 1,690-2,110 kg/m³)를 정량화하였다. 이 결과는 핵이 액체 상태임을 독립적으로 입증하고, 고체 내핵의 존재 가능성을 배제하였다. 더 나아가 화성 자전 속도의 장기적 가속이 탐지되었는데, 이는 내부 동역학, 대기 변화, 혹은 극관 빙하의 질량 이동과 연관된 현상으로 해석된다.

      

      
        6.2. 지각: 다층적인 구조와 물의 존재 여부 논란
        암석형 천체의 지각은 마그마 바다가 냉각되며 만들어지거나, 이후 화산 활동 혹은 판 구조 활동에 의해 성장하고 소멸하는 과정을 겪기 때문에(Elkins-Tanton, 2012), 천체의 초기 형성과 진화를 제약하는 중요한 단서를 제공한다(Langmuir and Broecker, 2012). 화성의 지각은 그동안 중력과 지형 자료를 기반으로, 약 30 km (Wieczorek and Zuber, 2004)에서 약 100 km (Zuber et al., 2000; Nimmo and Stevenson, 2001) 범위의 두께를 가지는 것으로 추정되었다. 화성 지각의 이분 구조(dichotomy; 본 특집호의 Choi, 2025 참조)을 반영하면, 북반구 저지대와 남반구 고지대 지각의 평균 두께는 각각 약 30 km와 60 km로 예측되었으며, 두 영역 사이의 타르시스 융기대(Tharsis bulge)는 최대 약 100 km의 두께를 가질 것으로 추정된다(Smrekar et al., 2019). 지각 두께와 구조는 밀도와 상호보상(trade-off)적인 관계를 가지기 때문에 내부 밀도 구조와 행성의 진화를 제약하는 핵심 요인이며, 이를 정확하게 규명하는 것은 화성의 내부 구조와 진화 연구에도 매우 중요하다.

        인사이트 미션의 지진파 데이터는 착륙 지점인 엘리시움 평원(Elysium Planitia) 하부의 지각 두께에 대한 상반된 초기 해석(2층으로 이루어진 약 20 km의 얇은 지각 혹은 3층으로 이루어진 39 km의 두꺼운 지각)을 제공하였다(Knapmeyer-Endrun et al., 2021). 이후 추가적인 자료 축적과 다양한 분석 기법의 도입을 통해 평균 지각 두께가 약 42-56 km로 점차 수렴하며 북반구 저지대의 지각이 내부 약 8 km와 20 km에 경계면을 가지는 3층의 층상구조를 가지는 두꺼운 지각임이 확인되었다(Kim et al., 2021; Durán et al., 2022; Joshi et al., 2023). 이러한 층상구조의 기원으로는 화산 퇴적물, 유토피아 분지(Utopia basin) 충돌 분출물(ejecta), 다공성 구조, Borealis 대충돌(Borealis impact)에 의한 용융 분화물, 초기 화성의 화산 활동 기간동안 바닷물이 내부로 침투하여 수화된 맨틀 상부층의 존재 등이 기여하였을 것으로 추정된다(Wieczorek et al., 2022; Frazer et al., 2025). 이러한 지각 모델은 인사이트 착륙선이 위치하는 엘리시움 평원에 국한되어 있기 때문에, 전체적인 화성 지각의 두께는 전 행성적 중력·지형 자료와 결합한 통합 모델링을 통해 약 30-72 km의 범위로 제약되었으며, 지각 밀도는 2,850-3,100 kg/m³로 추정되었다(표 5; Wieczorek et al., 2022). 특히, 운석 충돌에 의해 발생한 지진파는 정확한 진원 위치가 확보됨으로써 기존보다 정밀한 지각 구조 역산을 가능하게 했으며, 이를 통해 약 52 km의 지각 두께를 보고함과 동시에 약 6 km와 25 km 깊이에 존재하는 경계를 재확인하였다(Sun et al., 2025). 저자들은 ~20 km 경계면을 초기 노아키스(Noachian) 지각의 하부 경계로 제안하며, 초기 분화 이후 점진적으로 지각이 두꺼워지는 진화를 겪었다고 설명하였다. 특히 이 ~20 km 경계면은 인사이트 착륙지와 약 4,000 km 떨어진 지역에서 발생한 실체파의 하강 반사(underside reflections)를 통해 전 행성적인 구조일 가능성이 드러났기 때문에(Li et al., 2022), 초기 지각의 모호면으로 해석할 수 있는 여지를 제공한다. 하부 지각과 최상부 맨틀에서 낮은 P·S파 속도 (Vp < 7.5 km/s, Vs < 3.5 km/s)와 Vp/Vs 비율(~1.85)은 하부 지각과 상부 맨틀 경계에서 2% 미만의 부분 용융에 의한 저속도층이 존재할 가능성을 내포한다. 이는 지각의 성장이 엘리시움 지역의 플룸 활동에서 기인한 마그마 하부점착(magma underplating)에 의해 국지적으로 발생할 수도 있음을 시사한다.
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            Physical/chemical properties and interior models of Mars refined based on the InSight mission.
          
          

        

        
        

        또한, 중력 및 지진 자료와 암석물리학적 모델링을 통합한 연구는 중·하부 지각에 액체 상태의 물이 존재할 가능성을 제안하였으나(Wright et al., 2024), Jakosky et al. (2025)은 이러한 해석에 대해, 중간 지각의 수분 포화 상태는 필수적이지 않으며, 관측된 신호는 건조한 지각 모델로도 충분히 설명 가능하다고 반박하였다(Jakosky et al., 2025). 후속 연구에서는 점토광물이나 탄산염과 같은2차 광물이 공극을 채운 경우 동일한 지구물리학적 신호를 만들어 낼 수 있음을 보여주었으며(Xiao et al., 2025), 혹은 수화된 지각이 변성을 거쳐 프레나이트-펌펠리아이트 변성상(prehnite-pumpellyite facies) 및 펌펠리아이트-액티놀라이트 변성상(pumpellyite-actinolite facies)을 만든 경우에도 광물학적 변화가 암석의 밀도와 지진파 속도를 감소시키는 원인이 될 수 있다고 설명되었다(Palin et al., 2024). 이는 인사이트 자료만으로는 지각 내 물의 존재 여부를 단정하기 어렵다는 점을 시사한다.

        인사이트를 통해 밝혀진 화성의 지각 형성 과정은 균질하지 않고 지역적 플룸 및 충돌 사건과 밀접하게 연관되어 있음을 지시하며, 다공질의 상부 지각과 물이 존재하거나 물과 상호작용한 중부 지각 및 하부 지각의 존재를 암시한다. 앞으로 지각의 두께와 밀도를 더욱 제약하기 위해서는 지각의 열적 진화와 물과의 상호작용 여부를 해결하는 것이 핵심적인 과제로 부상하였다.

      

      
        6.3. 맨틀: BML과 불균질성
        인사이트가 탐지한 P-파 및 S-파 분석을 통해 화성 맨틀 상부는 지구와 유사하게 “감람석-와드슬레이아이트-링우다이트” 전이와 같은 상전이 구조를 따르는 것으로 나타났다. 그러나 상전이 깊이는 화성의 낮은 중력으로 인해 지구보다 더 깊은 곳에서 발생하며, 상전이가 일어나는 구간도 더욱 넓어진다(Huang et al., 2022). 해당 연구는 약 1,000 km 깊이에서의 상전이 신호를 포착하였고, 이는 화성 맨틀 내부에도 지구의 410 km-불연속면과 같은 뚜렷한 불연속면이 존재함을 지시하였다(Huang et al., 2022). 하지만 지구의 410 km 깊이에서는 감람석이 와드슬레이아이트로 상전이 하는 반면, 화성 맨틀의 높은 FeO 함량은 감람석의 고압 상전이에서 와드슬레이아이트보다 링우다이트의 안정영역을 넓히기 때문에 상전이 깊이에서의 온도와 Mg#에 따라 상전이 압력과 안정한 광물이 정해진다(Tsujino et al., 2019).

        지진파의 산란(Seismic scattering) 분석 결과, 화성 맨틀에는 파장 규모(1-4 km)의 작은 불균질성이 전 행성적으로 분포함이 확인되었다(Charalambous et al., 2025). 이는 지구에서 주로 섭입 작용에 의해 형성되는 불균질성과 달리, 화성에서는 거대 충돌 및 마그마 바다의 결정화 과정에서 기원한 것으로 해석된다. 이러한 불균질성은 약 45억 년 동안 거의 보존되어 있으며, 이는 화성 맨틀의 점성도가 매우 높으며 대류가 매우 비활성적이기 때문에 원시적인 화학적 다양성이 장기간 보존되었음을 의미한다. 이러한 맨틀 불균질성은 화성 운석에 대한 지구화학적 측정 결과에서 나타나는 화성 맨틀의 지구화학적 불균질성과도 일치한다(Udry et al., 2020; Day et al., 2024).

        심부 맨틀 영역(500-1,500 km)에서는 지구와 달리 낮은 지진파 감쇠(attenuation)가 관찰되었다(Li et al., 2025). 이는 화성 맨틀이 건조(dry)하고, 입자크기(grain size)가 크며, 상대적으로 낮은 온도를 지니고 있음을 시사한다. 이러한 특성은 화성 맨틀이 물 저장 능력을 가질 수 있지만(Dong et al., 2022), 실제 함수량은 제한적임을 지시한다. 더불어, 핵-맨틀 경계부에서는 철(Fe)과 방사성 열생성원소(heat producing elements, HPE)가 부화된 기저부 규산염질 용융층(basal molten layer, BML)이 존재한다는 지구물리학적 증거가 보고되었다(Khan et al., 2023; Samuel et al., 2023). BML은 핵의 열 대류를 억제하고, 맨틀과 핵 사이의 열·화학 교환 방식에 근본적인 영향을 미쳤을 가능성이 크다. Khan et al. (2023)은 BML의 두께를 약 150 ± 15 km, 밀도를 4.05 g/cm³로 제시하였으며(표 5), 이는 화성의 장기적 열 진화를 결정하는 핵심 요인으로 평가된다.

        이러한 결과는 화성 맨틀이 고점성과 저함수 상태를 유지하며, 초기의 조성적 불균질성이 보존된 채로 남아 있을 것으로 유추된다. 이러한 독특한 특성은 제한적인 맨틀 대류, 플룸 기반의 국지적 화산 활동, 그리고 자기장의 조기 소실로 이어졌다고 해석할 수 있다. 이렇듯 BML의 존재는 화성 맨틀의 낮은 수분 함량을 설명할 수 있기 때문에(O'Rourke and Shim, 2019), 향후 BML의 화학적 성분 규명과 맨틀 함수량 정량화가 화성 맨틀의 구조와 진화를 더욱 이해하기 위한 핵심 과제로 남아 있다.

      

      
        6.4. 핵: 크고 밀도가 낮은 액체 핵과 고체 내핵
        암석형 천체의 핵은 자기장 생성, 맨틀 대류, 화산 활동, 그리고 장기적인 행성 진화에 핵심적인 역할을 담당한다. 인사이트의 지진파 자료를 통해 초기에 추정된 핵 반경은 약 1830 ± 40 km로, 평균 밀도는 약 5.8-6.2 g/cm³의 ‘매우 가볍고 거대한’ 핵으로 추정되었다(Stähler et al., 2021). 이는 인사이트 이전의 추정과 동일하게 핵의 물리적 상태가 액체임을 강하게 시사하지만, 기존 예측값인 약 1,720-1,810 km 크기와 6-6.5 g/cm³ (Smrekar et al., 2019) 밀도 값보다 더욱 가볍고 큰 핵을 지시한다. 이토록 낮은 밀도를 가지기 위해서는 핵 내부에 황(S)을 비롯한 산소(O), 수소(H), 탄소(C)와 같은 경원소들이 모델 조성들을 통해 제안된 함량의 상한선 수준인 17-22 wt.% 로 높다는 것을 지시한다(표 1). 또한 이와 같은 대규모의 액체 핵의 존재는 브리지마나이트로 대표되는 하부 맨틀의 부재함과 연결되는 점에서 지구와 중요한 차이를 보인다. 

        이후 화성 핵-맨틀 경계에서 약 150 km 두께의 BML이 보고되었고, 핵의 반경 또한 그만큼 줄어들어 약 1,650-1,675 km의 비교적 작은 핵으로 수정되었다(표 5; Khan et al., 2023; Samuel et al., 2023). 마찬가지로 해당 모델들의 평균 핵 밀도는 6.5-6.65 g/cm³로 인사이트 초기 추정치에 비해서는 다시 증가하였으나, 이러한 밀도를 설명하기 위해서는 여전히 높은 경원소 함량이 필요하다(표 5).

        최근에는 인사이트 임무에서 확보된 지진파 자료를 분석하여 핵을 통과하는 새로운 지진 위상을 식별하여, 화성 중심부에 약 613 km 반경의 고체 내핵이 존재할 수 있음이 보고되었다(표 5; Bi et al., 2025). 저자들은 액체 외핵과 고체 내핵을 통과한 위상인 PKKP와 내핵-외핵 경계면(inner core boundary, ICB) 반사 위상인 PKiKP를 검출함으로써 내핵의 존재에 대한 지진학적 증거를 제시하였으며, 역산을 통해 내핵의 크기와 밀도를 제약하였다. 이를 통해 구해진ICB에서 외핵과 내핵의 밀도 차이는 약 2-12%로 큰 밀도 변화를 보이지는 않고, 이는 인사이트 이전의 주요 제약조건인 평균 밀도와 관성 모멘트를 만족시키는데 오히려 이점을 제공한다. 또한 고체 핵의 비교적 낮은 밀도는 상당량의 경원소가 외핵의 결정화에 수반되었음을 시사한다. 저자들은 S-O-C-H의 네가지 경원소 중에서 철의 용융점을 크게 낮추는 수소는 우선적으로 제외하였고, ICB에서 밀도의 부분 증가를 더욱 잘 설명하는 산소가 많은 핵 조성을 제안하였다(표 5). 이 경우 FeO 성분이 부화된 고체 내핵이 높은 핵 온도에서도 결정화 될 수 있다는 점에서 실험 결과(Yokoo and Hirose, 2024)와도 일치한다.

        다이나모의 관점에서 각 핵 모델들은 초기 자기장의 존재와 현재의 자기장 부재를 어느 정도 설명할 수 있다. 먼저 황이 풍부한 핵이 Fe-FeS 이원계의 공융조성(약 15 wt% S)에 가깝기 때문에 결정화가 시작되는 액상선 온도가 약 1,200 K정도로 매우 낮아진다(Mori et al., 2017). 이 때문에 자기장 형성의 핵심 원동력 중 하나인 고체 내핵의 결정화를 방해하여 현재 전 행성적 자기장의 부재 상태와 잘 부합한다(Stewart et al., 2007). 초기 자기장의 형성 원인으로는 열적 요인(Breuer and Spohn, 2003; Williams and Nimmo, 2004) 혹은 FeO의 용출(exsolution)이나 내핵 결정화와 같은 조성적 요인(Tsuno et al., 2007; Hemingway and Driscoll, 2021)에 의해 구동하였을 가능성이 존재한다. 초기 화성의 빠른 냉각은 이러한 요인들을 강화시키는 역할을 하여, 일시적으로 다이나모를 발생시키고 유지하는데 도움을 주었을 것이다(Stevenson, 2001). BML과 결부된 핵의 진화 관점에서 보면, BML은 핵과 맨틀 사이의 열 전달을 차단하는 담요 역할을 하여 핵의 냉각과 대류를 억제하였을 것이다(Samuel et al., 2021, 2023). 따라서 화성의 전 행성적 자기장이 비교적 짧은 시간 내에 소멸한 원인을 제공할 수 있다. 외핵의 존재 또한 자기장의 부재와 모순되지 않는다. 핵의 결정화로 인한 다이나모의 발생 여부는 핵 결정화 속도와 방식, 그리고 경원소가 고체와 액체 상 사이에서 어떻게 분배되는지 등 여러 요인에 따라 달라진다(Lister and Buffett, 1995; Stewart et al., 2007; Hemingway and Driscoll, 2021). 화성이 초기에 빠른 냉각에 수반되는 열적 다이나모와 결정화를 통해 자기장을 형성하였다면, 지금의 느린 냉각 속도 환경에서는 결정화 속도가 너무 느리거나 혹은 재용융이 발생하여 충분한 밀도 차이를 만들지 못할 수 있다(Stevenson, 2001; Williams and Nimmo, 2004; Stewart et al., 2007).

        인사이트 미션은 화성 핵의 크기와 밀도를 지진학적으로 제약하는 것을 넘어, 존재 여부가 불확실했던 새로운 내부 구조들을 발견하는 성과를 이루어냈다. 특히 BML은 외핵과 같은 액체상태이기 때문에 관성 모멘트와 k2를 이용한 모델링에서는 액체 핵과 구별이 어려워 지진파를 통해서만 탐지가 가능하다(Samuel et al., 2021). 

        인사이트 미션을 통해 제안된 결과들을 바탕으로 화성 핵에 대한 앞으로의 핵심 연구 주제들로는 (1) 황이 풍부한 외핵과 FeO가 부화된 고체 내핵의 조성을 보다 정밀하게 제약하고, (2) BML을 통한 핵-맨틀 경계에서의 열화학적 상호작용과 진화를 규명하고, (3) 내핵의 형성과 다이나모 발현 및 소멸의 인과 관계를 정량적으로 규명하는 것이 손꼽힌다. 이를 위해서 더 많은 지진파 관측, 고온-고압 실험, 그리고 정교한 수치모델링이 병행되어야 할 것이다.

      

      
        6.5. 과거 모델과의 비교 및 평가: 인사이트 결과가 가져온 패러다임의 변화
        인사이트 미션의 지진학적 관측은 화성 내부 구조 연구에 근본적인 패러다임 전환을 가져왔다. 2019년 이전의 연구는 주로 지구화학적 모델과 간접적인 지구물리학적 제약 조건(관성 모멘트, k2, 등​)을 통해 ‘무엇이 가장 논리적으로 타당한가’를 추정하는 시대였다. 하지만 이러한 간접 제약은 핵의 반경·밀도·경원소 조성, 맨틀의 유동학적 특징(온도·입자 크기)과 조성(철 함량 등) 사이에서 강한 상호 보상작용을 초래하여, 모델 추정에 있어서 비교적 넓은 범위의 가능성을 가지는 불확실성을 내재하였다.

        그러나 인사이트의 직접적인 지진파 데이터는 이 논쟁에서 기존 내부 구조 모델들의 불확실성을 비약적으로 감소시키는 한편 새로운 영역에서의 논쟁(예, 지각 내부 대수층의 존재, 맨틀 불균질성, 고체 내핵의 존재 여부)을 불러 일으켰다. 이는 화성 내부 이해의 방법론이 ‘이론적 추론의 시대’에서 ‘실측 기반의 검증 시대’로 전환되었음을 의미한다. 이 전환은 기존의 모든 모델을 재평가하고, 특히 핵의 크기와 조성, 맨틀의 동역학적 특성 등에서 기존 모델이 예측하지 못했던 새로운 사실들을 밝혀내는 데 기여했다. 앞으로는 지진학적 제약으로 드러난 화성의 내부 구조를 기존의 방법론들(고온-고압 실험, 수치 모델링)과 통합하여 정밀하게 밝혀내는 한편, 이를 바탕으로 화성의 과거와 진화를 더욱 이해하는 계기가 될 수 있다. 이는 행성 과학 분야 전체에 새로운 비교 행성학적 연구 시대가 도래했음을 제시한다.

      

    

    

  
    
      7. 결론 및 향후 전망
      화성 내부 구조에 대한 인류의 이해는 다음과 같은 단계적 진화 과정을 거쳤다. 첫째, 1970년대 이전에는 제한적인 천문학적 관측과 지구 모델 기반의 이론적 추정에 머물렀다. 둘째, 탐사선 시대에는 마리너와 바이킹 등의 임무를 통해 물리적 제약이 정교해졌고, 콘드라이트 및 SNC 운석 연구를 통해 지구화학적 모델이 발전하며 맨틀 및 핵 조성에 대한 추정이 구체화되었다. 마지막으로 최근의 인사이트 미션은 최초의 지진학적 관측을 통해 화성 내부 구조 이해에 대한 ‘실측’ 기반의 새롭고 확고한 틀을 제공했다. 동시에 인사이트 미션은 새로운 질문들을 남긴다. 핵의 정확한 경원소 조성 비율, 고체 내핵의 크기 및 형성 과정, 초기 다이나모의 형성과 소멸 원인, 그리고 맨틀 내 불균질성의 기원과 역할 등은 여전히 해결되지 않은 문제들이다. 또한 인사이트 미션의 성공은 향후 행성 내부 탐사 미션에 대한 방향성을 제시한다. 인사이트의 데이터를 보완하고, 전 행성적 규모의 지진 네트워크를 구축하여 화성의 내부 구조를 보다 정밀하게 지도화해야 할 것이다. 이를 통해 우리는 화성 내부 구조와 그 열적 진화에 대한 이해를 한 단계 끌어올릴 수 있으며, 나아가 태양계 암석형 행성의 형성 및 진화에 대한 비교 행성학적인 이해에 한발 더 다가갈 수 있을 것이다.
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