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            Abstract
          
        

        
          지난 반세기 동안 화성 탐사는 표면 광물 분석을 통해 화성의 고대 환경과 기후 변천사를 규명하는 데 결정적인 역할을 해왔다. 본 논평에서는 궤도 원격탐사와 착륙선·로버를 이용한 현장 탐사라는 두 가지 주요 탐사 방법을 중심으로 화성 표면의 광물학적 특성과 그 진화를 종합적으로 검토하고자 한다. 기존의 탐사들을 종합해보면, 화성 표면의 광물학적 진화는 필로시안(Phyllosian, 점토광물 우세)-테이키안(Theiikian, 황산염 우세)-시데리키안(Siderikian, 무수 산화철 우세)으로 이어지는 세단계의 광물학적 연대기로 정립될 수 있다. 이는 화성이 초기의 온난·습윤 환경에서 점차 산성·건조 환경으로 변화했음을 명확히 보여준다. 이러한 광물학적 연대기 정립은 화성의 물 순환, 대기 진화, 그리고 생명체 거주 가능성에 대한 근본적인 단서를 제공한다. 본 논평은 이러한 탐사 성과를 통합적으로 고찰하고, 여전히 남아 있는 주요 과학 난제를 조명한다. 나아가 향후 시료 귀환 임무와 현지 자원활용을 위한 미래 광물 탐사의 중요성을 논의함으로써, 한국을 포함한 차세대 화성 광물 탐사의 방향 설정에 필요한 기초자료를 제공하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Over the past five decades, Mars exploration missions have fundamentally advanced our understanding of the Martian geological and climatic evolution through mineralogical investigations. Here, we provide the major findings from orbiter, lander, and rover to provide an integrated view of Martian surface mineralogy. Orbital spectroscopic analyses and rover-based measurements collectively establish a mineralogical chronology of Mars consisting of three sequential stages; Phyllosian (Phyllosilicate-dominated) - Theiikian (Sulfate-rich) - Siderikian (Anhydrous ferric oxide-dominated). This evolutionary sequence of Martian surface minerals indicates a long-term climatic transition from neutral aqueous to acidic dry environments, marking the progressive desiccation and oxidation of the Martian surface. Such mineralogical evidence provides crucial constraints on the hydrological cycle, atmospheric evolution, and potential habitability of Mars. Despite these findings about the Martian mineralogy, several key questions remain unresolved, including the duration and stability of early aqueous systems, the apparent paucity of extensive carbonate deposits, and the ambiguous origin of detected organic compounds on the Mars surface. Looking forward, upcoming sample-return missions and in-situ resource utilization programs are expected to resolve these long-standing issues by enabling high-precision laboratory analyses of Martian materials. Understanding the mineralogical record is therefore critical not only for constraining past climate and geochemical evolution of Mars but also for identifying potential resources to support future human exploration. Furthermore, this study discusses the importance of mineralogical exploration for future Mars missions, providing a fundamental scientific knowledge of Martian minerals for next-generation Mars exploration initiatives.
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      1. 서 론
      화성 표면 광물에 대한 조사는 미국 항공 우주국(National Aeronautics and Space Administration, NASA)의 Mars Exploration Program (NASA, 2024) 및 MEPAG (Mars Exploration Program Analysis Group)가 설정한 장기 과학 목표의 핵심 요소이다. MEPAG Goals Document (Banfield et al., 2018)에서는 생명, 기후, 지질, 유인탐사를 화성탐사의 4대 상위목표로 정의하며, 이 중 지질·광물학적 분석을 화성 환경의 장기적 변천사를 규명하기 위한 필수적 연구 과제로 제시하였다. 특히 점토광물, 황산염, 산화철 등과 같은 변질·수화광물은 과거 물-암석 반응, 산성·증발 환경, 그리고 기후 변화 과정을 직접적으로 기록하고 있는 1차 지질 지표로 간주된다. 이러한 관점에서 표면 광물 탐사는 단순한 물질의 분류를 넘어, 미래 탐사 임무의 과학적 목표 설정과 우선순위를 결정하는 데 필수적인 정보를 제공해 왔다. 결과적으로 이러한 광물 탐사의 중요성은 화성 탐사의 지속성과 과학적 타당성을 뒷받침하는 주요 요인으로 평가된다.

      1964년에 발사된 NASA의 Mariner 4호가 화성에 처음으로 도달한 이후로, 지난 반세기 동안 여러 차례의 화성 탐사 임무를 통해 화성 표면 광물의 존재, 상(phase), 그리고 분포에 대한 정보가 축적되어 왔다. 오늘날 차갑고 건조한 행성으로 알려진 화성은, 그 표면에 남겨진 광물 기록을 통해 과거에는 액체 상태의 물이 풍부했던 따뜻하고 습윤한 환경이었음을 시사한다. 화성 표면의 암석과 광물은 이러한 극적인 환경 변화를 이해할 수 있는 중요한 단서를 제공하며, 이는 화성의 형성과 진화, 기후 변화의 역사, 생명체 거주 가능성, 그리고 미래 탐사 전략 수립에 이르기까지 폭넓은 과학적 질문에 직접적인 통찰을 제공할 수 있다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Major scientific objectives of Mars rocks and minerals exploration. (Image credit: NASA/JPL/MSSS).
        
        

        

      

      NASA의 Mariner 4 임무는 최초로 화성 플라이바이(flyby)에 성공하여 근접 촬영 사진을 획득함으로써 화성 탐사의 새로운 장을 열었다(Leighton et al., 1965). 이어서 1971년 소련의 Mars 2 궤도선(orbiter)이 최초로 화성 궤도 진입에 성공하였으며, 1975년에 발사된 NASA의 Viking 1호는 화성 표면에 안착한 최초의 착륙선(lander)으로 화성의 토양 및 대기 분석을 수행하였다(Soffen and Snyder, 1976). 이후 1996년 Mars Pathfinder 임무에서는 최초의 로봇 탐사선(rover) Sojourner가 화성 표면을 주행하며 지표 환경에 대한 현장 조사를 수행하였다. 

      21세기 들어 우주 탐사 기술의 발전은 곧 화성 과학의 심화로 이어졌다. Mariner와 Viking 임무의 영상 및 화학 분석이 화성 표면의 전반적인 특성을 밝혔다면, 유럽 우주국(European Space Agency, ESA)의 Mars Express (2003), NASA의 Opportunity (2003), Mars Reconnaissance (2005), Curiosity (2011), InSight (2018) 등은 고해상도 영상, 분광, X-선 분석 기법을 활용하여 성공적으로 화성의 지질 및 광물을 정밀하게 규명하였다. 2020년에는 아랍에미레이트의 Hope Orbiter, 중국 Tianwen-1 (궤도선, 착륙선, 로버), 미국 Mars 2020 (Perseverance 로버와 Ingenuity 헬리콥터)이 화성 탐사에 참여하면서, 화성을 향한 국제적 관심과 연구가 꾸준히 이어지고 있음을 보여주었다(그림 2). 특히 Perseverance 로버의 샘플 채취 및 보관 임무는 향후 예정된 시료 귀환(Sample return) 프로그램으로 이어져, 화성 광물학 연구에 새로운 전기를 마련할 것으로 기대된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Timeline of Mars spacecraft launches with representative images of orbiters (above the timeline), lander (■), and rover (▲) (bottom of the timeline). (Image credit: NASA, NASA/JPL-Caltech, NASA/JPL-Caltech/University of Arizona).
        
        

        

      

      본 논평은 지금까지의 화성 탐사 성과를 종합하여 화성 표면의 광물에 대한 최신 이해를 제시하고자 한다. 이를 위해 화성 탐사 기법을 궤도 원격 탐사와 착륙선·로버에 의한 현장 탐사로 구분하고, 이 두 접근법이 축적해 온 화성광물에 대한 주요 성과가 어떻게 상호 보완적으로 발전해 왔는지를 검토한다. 최종적으로 이러한 광물학적 증거들을 통합하여, 화성의 물 순환과 기후 변천에 대한 거시적인 틀을 체계적으로 정리하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 화성 표면 광물 분석 방법론의 발전
      지난 반세기 동안 화성 탐사는 기술적 진보에 힘입어 원격 관측에서 현장 분석, 나아가 근미래에는 시료 귀환으로 이어지는 연구체계를 구축하였다. 이러한 흐름 속에서 화성 탐사 방법은 크게 플라이바이, 궤도선, 착륙선, 로버로 구분되며, 각각은 데이터의 해상도, 공간 범위, 분석 정밀도 측면에서 상호 보완적인 역할을 수행하고 있다. 초기의 플라이바이 탐사는 화성에 대한 최초의 영상과 대기 및 지형 정보를 제공함으로써 향후 궤도선 및 착륙선 탐사의 토대를 마련하였다. 궤도선은 화성 주변 궤도에 장기간 체류하며 전 행성적 스케일에서 표면 및 대기 변화를 추적할 수 있어, 화성의 광역적인 지질학·기후학적 맥락을 제시하였다. 착륙선은 궤도선에서 얻어진 정보를 바탕으로 과학적으로 의미있는 특정 지점에 직접 착륙하여 토양과 암석에 대한 화학적·광물학적 조사를 수행하였으며, 이는 화성의 고유한 지질학적 특성을 규명하는데 중요한 전환점이 되었다. 이동성을 가진 로버는 화성의 다양한 지형을 탐사할 수 있었으며, 현장 분석과 원격 관측을 연결하는 매개체로서 화성의 수화광물, 유기분자, 잠재적 생명 흔적 탐지에 결정적인 기여를 하였다.

      
        2.1. 전 행성 규모에서의 궤도 원격 탐사
        화성 궤도 원격 탐사는 행성 전역을 대상으로 한 광역적 탐사 기법으로, 착륙선이나 로버가 가지는 국지적 한계를 보완하며, 화성의 지질·기후학적 특성을 총체적으로 규명하는 데 기여해왔다. 특히 가시광선(Visible, 350-780 nm)-근적외선(Near-Infrared, NIR, 780-2,500 nm) 영역의 분광 자료는 지상 표준 데이터와의 비교를 통해 점토광물, 탄산염, 황산염 등 주요 광물의 존재를 규명하였으며, 이는 고대 화성의 수환경과 변성·퇴적 과정을 복원하는데 중요한 단서를 제공하였다(Mustard et al., 2008; Liu et al., 2021). 또한 화성 궤도 관측은 표면 및 대기 영상화, 지형 분석, 열적 특성 및 태양풍-대기 상호작용 모니터링 등 다각도의 과학적 목표달성에도 기여하였다(Calvin et al., 2021). 이러한 성과는 궁극적으로 화성의 광물학적 진화와 수환경의 흔적을 밝힘과 동시에, 향후 착륙선 및 로버 임무의 탐사 후보지 선정에도 과학적·공학적 기반을 제공하였다.

        
          2.1.1. 저해상도 영상 및 분광 관측 - Mariner 임무
          화성 원격 탐사의 출발점은 1964년 Mariner 4 임무였다. 이 플라이바이 탐사선은 22장의 화성 표면 영상을 지구로 전송하였으며, 약 3 km 해상도의 가시광선 영상에서 달과 유사한 충돌구 지형을 확인하였다(Leighton et al., 1965). 이를 통해 화성의 지표가 지질학적으로 오래되었으며, 대규모 판구조 운동이나 해수에 의한 재가공이 거의 없었음을 추론할 수 있었다. 1971년에 발사된 Mariner 9는 최초로 화성 궤도에 진입한 탐사선으로, 화산, 협곡, 건천 등 대규모 지형 구조의 고해상도 영상 자료를 확보하였다. 탑재된 자외선 분광기(Ultraviolet Spectrometer, UVS)와 적외선 방사계(Infrared radiometer, IRR)는 화성 대기·표면의 산란과 열복사 특성을 규명하며, 지형 고도 추정, 먼지의 열적 영향, 극지역의 수증기 존재를 제시하였다(Chase et al., 1972; Hord et al., 1972). 또한 적외선 간섭 분광기(Infrared Interferometer Spectrometer, IRIS)는 5-50 μm 파장에서 스펙트럼을 수집하여, 화성 대기의 주요 성분이 이산화탄소(CO2)임을 확인하고, 표면이 SiO2가 풍부한 먼지로 피복되어 있음을 보여주었다(Hanel et al., 1972a). IRIS와 IRR의 스펙트럼은 적철석(Hematite, α-Fe2O3), 마그헤마이트(Maghemite, γ-Fe2O3), 침철석(Goethite, FeO(OH)) 등 Fe3+ 산화물의 분광 특성과 일치하여, 화성 표면에 산화철이 풍부하게 존재함을 지시하였다(Singer, 1982). 화성 표면의 풍부한 산화철의 존재는 화성을 ‘붉은 행성’으로 규정짓는 과학적 근거를 마련하였다(Hanel et al., 1972b).

          그러나 Mariner의 영상 및 제한적 분광 자료는 화성 표면의 광물 조성을 규명하기에는 공간 해상도와 파장 범위 측면에서 근본적인 한계를 가졌다. 특히 지구에서 수행되는 광물 분석(SEM-EDS, XRD, EPMA 등)과 달리 원격 영상만으로는 광물의 특징적인 흡수대나 미세 구성 성분을 해석할 수 없었다. 이러한 한계는 행성 규모에서 광물학적 정보를 정량적으로 파악해야 한다는 필요성을 부각시켰으며, 이에 따라 향상된 열방출 분광 능력을 갖춘 Mars Global Surveyor (MGS)가 후속 임무로 도입되었다.

        

        
          2.1.2. 중해상도 분광 매핑 - Mars Global Surveyor와 Mars Express
          2000년대 이전의 궤도 탐사에서 수행된 VNIR (Visible and Near-Infrared) 반사 스펙트럼 측정은 수십 ~ 백 km 규모의 공간 해상도 한계로 인해 국지적인 광물 분포의 정밀 규명에는 어려움이 있었다. 이러한 제약을 극복하기 위해 1996년에 발사된 MGS는 Thermal Emission Spectrometer (TES)를 탑재하여 중해상도(약 3×6 km)의 열방출 분광 자료를 확보하였다(Christensen et al., 2001). TES 관측은 규산염과 철 산화물의 분포를 체계적으로 구분하고, 적도 지역의 현무암질 지표와 고위도 지역의 풍화 규산염 먼지를 식별하였다(Bandfield et al., 2000). 또한 특정 지역에서 결정질 적철석의 스펙트럼을 검출하여 과거 물의 존재 흔적을 제시하였으며(Christensen et al., 2000), 25 μm 부근의 흡수 분광 특성을 통해 극관의 H2O 얼음과 CO2 얼음을 구분함으로써 화성의 수권 연구를 한층 정밀하게 발전시켰다(Kieffer et al., 2000). 이와 더불어 열적 관성 자료를 활용하여 표면 퇴적물의 입도와 결합 상태를 평가하였으며(Mellon et al., 2000), 더불어 함께 탑재된 Mars Orbital Camera (MOC)는 수 m의 공간 해상도 영상을 제공함으로써 분광분석과 지형학적 맥락을 연결하고, 표면 과정의 상세한 지질학적 증거를 제시하는데 기여하였다(Malin and Edgett, 2001). 또한 TES의 열적 관성 자료는 표면 퇴적물의 입도와 결합 상태를 평가하는 데 기여하였다(Mellon et al., 2000).

          그러나 TES 역시 수 km 단위의 공간 분해능의 한계로 인해 MGS 임무에서는 점토광물과 같은 수화광물의 분포를 정밀하게 밝히는 데에는 어려움이 있었다. 지구 실험실과 달리 화성에서는 시료를 직접 채취하여 층서별로 분리·분석할 수 없기 때문에 점토광물 및 황산염 등과 같은 핵심 광물의 식별에는 더 높은 공간 분해능과 넓은 파장대의 VNIR 분광 자료가 요구되었다. 이러한 분석적 필요성에 따라, ESA는 2003년에 Mars Express (MEx)에 최대 약 350 m 해상도로 국지적 지역을 정밀 관측할 수 있으며, 0.35-5.1 μm 파장대를 포괄하여 OH- 및 H2O 흡수 밴드를 정밀 탐지할 수 있는 핵심장비인 OMEGA (Visible and Infrared Mineralogical Mapping Spectrometer)를 탑재하여 발사하였다(Bibring et al., 2004). 이 임무는 화성의 지질학적 진화, 수권, 대기, 지하 구조를 통합적으로 규명하는 것을 목표로 하였으며(Chicarro et al., 2004), 이를 위해 OMEGA를 포함한 총 8개의 과학 장비가 탑재되었다. OMEGA는 전 행성적 규모에서 1.5-5 km의 해상도로 화성 표면의 약 90%를 매핑하는 동시에 특정 지역은 수백 m 수준으로 정밀 관측하였다(Bibring et al., 2006). 그 결과 휘석(Pyroxene, (Ca,Mg,Fe)(Si,Al)3O6)은 전 행성적으로 분포하고 감람석(Olivine, (Mg,Fe)2SiO4)은 특정 지역에 국지적으로 분포하는 것이 확인되었다(Mustard et al., 2005). 이는 화성이 초기에는 장기간의 온난하고 습한 환경이었다가 이후 산성·건조한 환경으로 전환되었음을 시사한다. 또한 고대 노아키안(Noachian, 4.1-3.7 Ga) 지형에서는 Fe/Mg-스멕타이트(논트로나이트(Nontronite, (Na,Ca0.5)0.3 Fe3+2(Si,Al)4O10(OH)2·nH2O), 사포나이트(Saponite, Ca0.25(Mg, Fe2+)3(Si,Al)4O10(OH)2·nH2O))와 고령석(Kaolinite, Al2Si2O5 (OH)4), 헤스페리안(Hesperian, 3.7-3.0 Ga) 지형에서는 황산염(Sulfates) 광물, 아마조니안(Amazonian, 3.0 Ga-현재) 지형에서는 무수 산화철(Anhydrous ferric oxides)이 우세하게 분포함이 밝혀졌다(Poulet et al., 2005; Bibring et al., 2006). 이러한 광물 자료를 토대로 하여 화성의 지질학적 변화를 세 가지 주요 시대(필로시안(Phyllosian, 점토광물 형성) → 테이키안(Theiikian, 황산염 형성) → 시데리키안(Siderikian, 무수 산화철 지배))로 구분하는 것이 제안되었다(그림 3) (Bibring et al., 2006).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Comparison between the traditional crater chronology (left) and the mineralogical timescale (right) of Mars. The crater chronology is based on crater size-frequency distributions (Hartmann and Neukum, 2001), whereas the mineralogical timescale was proposed by Bibring et al. (2006), highlighting the transition from the phyllosilicate-dominated (Phyllosian) to sulfate-rich (Theiikian) and ferric oxide-dominated (Siderikian) stages. (Image credits: NASA, NASA/JPL-Caltech/ASU, NASA/JPL-Caltech/MSSS/IRAP, NASA/JPL).
            
            

            

          

        

        
          2.1.3. 고해상도 정밀 분광 탐사 - Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)
          MGS와 MEx는 각각 TES와 OMEGA를 통해 화성 전역의 광물학적 지도를 구축하였으나 수백 m급 공간 해상도로는 유체 이동 경로, 미세한 변질 정도의 차이 등과 같은 광물 분포의 세밀한 변화를 해석하는 데에는 한계가 있었다. 지구에서 수행되는 야외 지질조사나 박편 단위의 층서 관찰에 비해 OMEGA 자료는 세부 지질 맥락 이해에 필수적인 공간 분해능을 제공하지 못하였다. 이를 극복하기 위해 NASA는 2005년 MRO를 발사하였으며, 0.36-3.9 μm 범위의 가시광선-근적외선(VNIR) 분광기인 CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars)를 탑재하였다. CRISM은 화성 표면을 최대 18 m 해상도로 관측할 수 있었으며(Murchie et al., 2007), 이는 이전 임무 대비 수십 배 향상된 고정밀 분광 지도 제작을 가능하게 하였다. 특히 CRISM은 OH- 및 H2O 관련 흡수 밴드를 활용하여 화성 전역에서 수백 개 이상의 점토광물 산지를 추가로 확인하였으며, 그 결과 OMEGA가 전 행성적 규모에서 확인한 층상규산염 광물의 분포를 정밀하게 보완하였다. 특히 Fe/Mg-스멕타이트, 녹니석(Chlorite, (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6), 사문석(Serpentine, Mg3Si2O5(OH)), 몬모릴로나이트(Montmorillonite, (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2Si4O10(OH)·nH2O), 고령석 등 다양한 점토광물이 구체적으로 식별되었고(Bishop et al., 2008), 이는 OMEGA가 제시한 필로시안 시대의 수환경이 실제로 다양한 점토광물이 층상 퇴적지에 공존함이 확인되면서 정밀하게 입증되었다(Bibring et al., 2006; Bishop et al., 2008; Carter et al., 2013). 또한, 단백석(Opal, SiO2·nH2O), 비석(Zeolite), 황산염, 탄산염(Carbonates), 염화물(Cl salts) 등의 점토광물과 함께 산출되는 부수 광물(Associated minerals)도 규명하였다(Carter et al., 2013). 나아가 CRISM은 MRO에 함께 탑재된 HiRISE (High Resolution Imaging Science Experiment) 및 CTX (Context Camera)와 같은 고해상도 영상 자료와 결합되어 특정 광물이 포함된 지층의 층서학적·지형학적 맥락을 해석하는 데 활용되었다 (Murchie et al., 2009; Ehlmann et al., 2011).

        

      

      
        2.2. 착륙선 및 로버를 이용한 현장 광물 탐사
        궤도 원격 탐사가 분광 스펙트럼을 기반으로 화성 전역에 대한 광역적 정보를 제공한다면, 착륙선과 로버 탐사는 특정 지점에서의 현장 분석(In-situ analysis)을 수행하여 직접적인 시료 분석과 고해상도 관측 자료를 제공한다. 초기에 수행된 화성 현장 광물 탐사는 착륙선에 탑재된 장비를 이용해 표면 토양의 화학적 조성을 분석하는 수준에 머물렀다. 그러나 탐사 기술이 발전함에 따라 화성 광물학 연구는 비약적인 발전을 이루어 정밀한 광물 동정 및 미시적 수준에서의 성분 분석이 가능해졌으며, 이를 통해 궤도선이 측정한 원격 탐사 결과를 검증하고 확장시킬 수 있게 되었다. 더 나아가 화성의 고대 수환경, 퇴적 환경, 잠재적 생명체 거주 가능성에 대한 이해를 획기적으로 진전시켰으며, 향후 시료 귀환(Mars Sample Return, MSR) 임무의 기반을 마련하였다.

        
          2.2.1. 현장 검증의 시작 - Viking 착륙선
          Mariner 9의 궤도 관측을 통해 화성 표면이 규산염과 산화철이 풍부한 붉은 행성이라는 가설이 제기되었는데, 이러한 초기 가설은 1975년 NASA의 Viking 1과 Viking 2 착륙선이 수행한 최초의 화성 현장 화학 분석을 통해 구체적으로 검증되기 시작하였다. 착륙선에는 가시광선 카메라, X-선 형광분석기(X-ray Fluorescence spectrometer, XRF), 그리고 가스 크로마토그래피-질량분석기(Gas Chromatograph-Mass Spectrometer, GC-MS)가 탑재되어 있었다(Soffen and Snyder, 1976). 가시광선 카메라는 토양 입자의 형태와 표면 구조를 기록하였으며, XRF는 화성 토양 내의 주요 원소 조성을 규명하였다. 분석 결과, 토양은 규산염 성분이 우세하며 Fe, Mg, Ca, Ti 등이 유의미한 수준으로 존재하는 반면, K, Na 등의 알칼리 원소는 지구 평균에 비해 현저히 결핍된 것으로 나타났다(Clark et al., 1976). 이는 화성 토양이 단순한 풍화 잔재물이 아니라 규산염, 황산염, 산화철 등이 혼합된 복합체임을 보여주었다(Baird et al., 1977). 이후 Toulmin III et al. (1977)은 Viking 1과 2의 데이터를 종합하여 화성 토양의 지구화학적 모델을 제시하였고, 특히 황산염이 시멘트 역할을 하여 형성된 duricrust의 존재는 제한적이나마 수분이 토양 화학 과정에 관여했음을 시사하였으며, 규산염 성분은 현무암질 기원일 가능성이 높다는 해석을 제시하였다. 한편 GC-MS는 ppb 수준의 민감도를 가졌음에도 불구하고 휘발성 유기 화합물을 전혀 발견하지 못하였는데(Bieman et al., 1977), 이는 토양이 강한 산화 환경에 놓여 있음을 의미하였다(Klein, 1978). 종합하면 Viking 착륙선의 분석 결과는 화성 표면이 규산염, 황산염, 산화철의 복합체로 구성되어 있으며, 동시에 강산화적 환경과 부분적인 수분 작용의 영향을 받았음을 보여주었다. 이는 이후 착륙선과 로버의 탐사에서 화성 토양과 암석의 광물학적·화학적 연구를 수행하는 데 중요한 기준점이 되었다.

          다만 Viking 착륙선의 분석은 고정된 지점에서의 원소 조성 확인에 국한되었으며, 광물 상 동정이나 결정 구조 분석과 같이 지구 실험실 수준의 정밀 분석은 불가능하였다. 또한, 이동성이 없어 지질학적 이질성이 큰 지역을 분석할 수 없었다. 이러한 분석적 제약은 이동형 탐사선을 이용한 현장 광물 탐사의 필요성을 부각시켰으며 Sojourner 로버의 도입으로 이어졌다.

        

        
          2.2.2. 원소 조성 분석 - Pathfinder와 Sojourner
          Viking 이후 약 20년 만인 1996년 NASA는 Mars Pathfinder 임무를 통해 화성 현장 탐사에 다시 도전하였다. 이 임무는 착륙선과 더불어 최초의 소형 로버 Sojourner를 투입하여 로버가 직접 이동하면서 화성 지표의 암석과 토양을 조사할 수 있는 새로운 탐사 시대를 열었다. Pathfinder 착륙선은 고정된 위치에서 대기와 기상 조건을 관측하는 반면, Sojourner는 인근 암석과 토양을 현장에서 분석하여 궤도 관측에서 제시된 화성 표면 조성을 직접 검증할 수 있었다.

          Sojourner는 APXS (Alpha Proton X-ray Spectrometer), 3대의 카메라, 대기 구조 측정 장비를 탑재하여 암석과 토양의 화학 조성을 정밀하게 분석하였다. 착륙지인 Ares Vallis는 범람원 지형으로 다양한 기원의 암석과 퇴적물이 분포하는 지역이었으며, 이는 과거 수환경의 흔적을 조사하기에 적합한 장소였다. APXS 분석 결과, 착륙 지점 내의 6개의 토양 시료의 조성은 큰 변화를 보이지 않고 균질한 특성을 나타내었다. 전체적인 조성은 Viking 착륙선이 분석한 토양과 유사하게 규산염이 우세하고 Fe, Mg, Ca, Al, Ti 등이 주요 원소로 검출되었다. 그러나 보다 정밀한 비교에서 Pathfinder 토양은 Viking 토양에 비해 염소(Cl)가 상대적으로 높고, 규소(Si)와 황(S)은 상대적으로 낮게 보고되었다(Wänke et al., 2001). 또한 Pathfinder 토양은 Viking 토양과 달리 Ti와 Fe 사이에 뚜렷한 상관관계가 나타나지 않았으며, 이는 단순한 현무암 풍화 산물 이상의 복합적 광물 혼합체임을 시사하였다. 또한, 분광 및 자기적 특성 분석 결과, 토양과 대기 중 먼지는 비정질 혹은 나노 크기의 무수 산화철이 주요 성분으로 확인되었으며, 이는 화성 토양의 붉은 색과 강한 산화 환경을 설명하는 핵심 요인으로 제시되었다(Bell III et al., 2000). 결과적으로 Pathfinder와 Sojourner는 원소 조성 수준에서 화성의 환경 진화를 탐구할 수 있음을 입증하였다. 그러나 APXS 중심의 분석은 광물 상 동정이나 산화 상태의 세부 구분, 변질·수화광물의 파악과 같은 정밀 광물학적 해석에는 제약이 있었다. 지구에서 수행되는 Raman, Mössbauer, XRD 분석과 달리 이러한 기술적 제약은 화성 광물 이해에 공백을 남겼다. 이에 따라 이후에 착륙한 Spirit과 Opportunity에 Mössbauer 분광기와 Mini-TES를 탑재하여 철 산화물과 황산염의 산화 및 결정학적 정보를 제공할 수 있도록 하였다(Squyres et al., 2004).

        

        
          2.2.3. X-선 회절 분석 - Curiosity
          보다 정확한 광물 탐사를 위하여 화성 표면 토양의 X-선 회절 측정 수행의 필요성이 촉발되었으며, 이에 따라 NASA는 2012년 Mars Science Laboratory (MSL) 임무를 통해 화성 광물 탐사의 새로운 장을 열었다. 게일 충돌구(Gale Crater)에 착륙한 Curiosity (MSL rover)는 MAHLI (Mars Hand Lens Imager) 등의 카메라와 APXS, ChemCam (Chemistry & Camera), CheMin (Chemistry & Mineralogy X-ray Diffraction) 등의 분석기, 그리고 RAD (Radiation Assessment Detector), DAN (Dynamic Albedo of Neutrons) 등의 환경 센서를 탑재하여 현장 탐사를 수행하였다(Blake et al., 2012; Edgett et al., 2012). 특히 MAHLI는 수 μm 규모의 접사 영상을 제공하여 시료의 미세 조직과 텍스처를 문맥화하였으며, 이는 CheMin 분석 전·후의 상태를 판독하는 데 기여하였다. CheMin은 Co Kα선을 사용하는 소형 X-선 회절기로, 시료 셀을 진동시켜 입자의 정렬을 최소화한 뒤 2차원 검출과 리트벨트 정련법을 통해 결정질 광물의 정성·정량 분석 및 비정질 분율 추정을 가능하게 하였다(Blake et al., 2012, 2024). 이는 화성 탐사에서 최초로 현장에서 직접 X-선 회절을 통해 결정 구조를 규명할 수 있게 한 장비였다. Curiosity는 Rocknest 풍정토를 CheMin에 투입하여 화성에서 최초의 XRD 결과를 얻었다(그림 4). 분석 결과, 토양은 주로 안데신(Andesine, (Na,Ca)(Si,Al)4O8), 포스테라이트(Forsterite, Mg2SiO4), 보통휘석(Augite, (Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)2O6)으로 구성되었으며, 자철석(Magnetite, Fe3O4), 석영(Quartz, SiO2) 등 소량의 부성분이 확인되었다. 또한, 전체 시료 중 상당 비율(약 30~40 wt%)이 비정질 성분임이 보고되었다(Bish et al., 2013).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              The 1st collected 2D XRD image of Martian soil (Left) (credit: NASA). Converted 1D XRD pattern and subsequently used for mineral identification (Right).
            
            

            

          

          이후 Yellowknife Bay 지역에서 채취한 John Klein 및 Cumberland 이암(mudstone) 시료 분석에서는 삼팔면체형 스멕타이트(Smectite)가 수십 wt% 수준으로 검출되었으며, Ca-황산염(바사나이트(Bassanite, 2CaSO4·H2O), 무수석고(Anhydrite, CaSO4)), 자철석, 황화철(Pyrite, FeS2) 및 비정질 물질이 공존하는 것으로 확인되었다(Vaniman et al., 2014). 특히 스멕타이트는 시료 간 층간수 함량에 차이를 보이기 때문에 고대의 저온·저에너지 수환경에서 퇴적 및 변질이 이루어졌음을 지시하였다. 또한 황산염 광물은 석고(Gypsum, CaSO4·2H2O)-바사나이트-무수석고로 이어지는 가역적 수화·탈수 고리를 기록하고 있었으며(Rapin et al., 2016; Vaniman et al., 2018), 이는 과거 화성의 수리·기후 동역학을 이해하는 데 중요한 단서를 제공하였다. 최근에는 MAHLI와 Mastcam을 통해 순수한 원소 황 결정이 화성 암석 내에서 최초로 확인되었으며(NASA/JPL, 2024; https://www.nasa.gov/missions/mars-science-laboratory/curiosity-rover/nasas-curiosity-rover-discovers-a-surprise-in-a-martian-rock/ (July 18, 2024)), 이는 황산염 및 철 산화 광물과 결합하여 복잡한 유체-광물 진화 과정을 보여주는 새로운 사례로 평가된다.

        

        
          2.2.4. 최신 다중분광 및 유기물 탐사 - Perseverance
          Curiosity의 CheMin이 화성 시료의 결정 구조와 광물 조성을 현장에서 직접 규명하며 광물학 연구의 정밀도를 높였다면, 2020년에 발사된 Perseverance (Mars 2020 rover)는 이를 토대로 다중분광, 라만, 형광 기법을 통합한 분석과 유기물 탐색, 시료 채취 및 저장까지 수행함으로써 화성 탐사를 단순 관측에서 미래의 시료 귀환 기반 연구로 확장시키는 전환점을 마련하고 있다(Farley et al., 2020). Perseverance는 과거에 물이 고여 있던 호수 및 하천 퇴적 구조가 보존된 장소인 예제로(Jezero) 충돌구의 고대 하천 삼각주 지역을 탐사 대상으로 한다. 이곳은 수화 광물(Fe/Mg 점토, 탄산염, 규산염 등)이 다량 분포하는 것으로 알려져 있어 고대 생명체 흔적 탐색에 최적의 환경을 제공한다(Ehlmann et al., 2008; Horgan et al., 2020).

          Perseverance는 총 7개(Mastcam-Z, MEDA, MOXIE, PIXL, RIMFAX, SHERLOC, SuperCam)의 주요 과학 장비를 탑재하였다. SuperCam은 LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy), 라만 분광기(532 nm), 형광 분광기(TRL), VNIR 분광기 등 네 가지 분광 기법을 통합하여 화성 토양 광물의 화학 조성 규명을 목표로 한다(Maurice et al., 2021). 특히 라만 분광기는 탄산염, 황산염, 규산염과 같은 수화광물의 진단에 핵심적인 정보를 제공하며, 잠재적 유기물 탐지에도 활용되고 있다. SHERLOC (Scanning Habitable Environments with Raman & Luminescence for Organics and Chemicals)은 248.6 nm의 심자외선(Deep Ultraviolet, DUV) 라만/형광 분광기로, 미세 스케일에서 방향족 및 지질학적 유기물을 탐색하고, WATSON (Wide Angle Topographic Sensor for Operations and eNgineering) 카메라와 결합해 암석 표면의 미세한 텍스처와 유기물 분포를 지도화할 수 있다(Bhartia et al., 2021). 또한 PIXL (Planetary Instrument for X-ray Lithochemistry)은 마이크로포커스 XRF와 고해상도 이미징을 결합한 장비로, 이를 통해 암석 내 수십 μm 규모의 미세 원소 분포를 정밀하게 지도화하여(Allwood et al., 2020), 탄산염과 규산염과 같은 특정 광물의 분포를 명확하게 파악할 수 있게 한다. 더 나아가, PIXL의 정밀 분석을 통하여 잠재적 생명체 활동 흔적을 기록하고 있을 수 있는 미세한 광물-유기물 상호관계를 밝히는 데 핵심적인 역할을 수행할 것이다. MOXIE (Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization Experiment)는 화성 대기 중 CO2로부터 산소를 생산하는 실험을 수행하여, 향후 유인 탐사 준비와 연계된다.

          기존 탐사들과 비교하여 Perseverance 탐사의 가장 차별화된 임무는 샘플 캐싱(Sample caching) 시스템의 운용이다. 로버는 코어 드릴로 채취한 암석 시료를 튜브에 밀봉하며, 이는 향후 화성 샘플 귀환 임무를 통해 지구로 보내질 예정이다(Silverman and Lin, 2020; Wiens et al., 2020). 이는 원격탐사 및 현장 분석을 뛰어넘어 지구 연구실 수준의 고해상도 분석을 목표로 하는 화성 탐사 최초의 시도이다. 종합하면, Perseverance는 SuperCam-SHERLOC-PIXL을 통해 광물학적 다양성과 잠재적 유기물의 존재를 정밀하게 탐사하고 있으며, 샘플 귀환을 대비한 데이터 축적까지 수행함으로써, 화성 탐사의 패러다임을 원격 분석에서 시료 회수 기반 정밀 연구로 전환하는 중요한 전환점을 마련하고 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 광물 분포로 재구성한 화성의 기후 변천
      화성 표면에서 산출되는 광물은 행성의 장기적인 물-암석 반응, 기후 변화, 산화·산성화 과정의 누적된 기록을 반영한다. 초기 현무암질 지표에서 기원한 1차 규산염 광물뿐만 아니라 중성-약알칼리 조건의 수환경에서 형성된 스멕타이트, 산성·증발 환경 하에서 침전된 자로사이트(Jarosite, KFe3(SO4)2(OH)6) 및 Mg/Ca-황산염, 그리고 후기 건조·산화 환경에서 형성된 적철석 등 다양한 광물군이 시·공간적으로 상이하게 분포한다. 이러한 광물학적 분포는 다양한 지형·지질 환경 및 기후 조건과 밀접하게 연관되어 있으며, 행성 표면의 기후-수환경 진화사를 재구성하는 직접적인 자료를 제공한다.

      화성 표면 광물 탐사의 발전은 탐사 임무의 연대기적 전개와 밀접하게 맞물려 있다(표 1). 화성 표면의 암석과 토양은 “무엇이 언제 있었는가”를 광물의 형태로 과거 환경의 종류와 시기를 기록하는 아카이브 역할을 한다. 이러한 관점에서 MEx에 탑재된 OMEGA 분광계는 행성 전역의 광물 분포를 지도화 하여 화성 환경 변화에 대한 거시적 프레임을 제시하였다. OMEGA의 관측 결과는 노아키안 시대의 고지대에 점토광물이 광역적으로 생성되고, 이후 헤스페리안 시대에는 광범위한 황산염 퇴적층이 형성되며, 마지막으로 아마조니안 시대에는 건조 환경에서 생성된 무수 철 산화물의 형성이 지배적이었음을 보여주며, 이를 토대로 필로시안-테이키안-시데리키안 세 시대의 광물 연대기로 개념화하는데 기여하였다(Bibring et al., 2006). 이 연대기는 화성의 기후가 초기의 습윤·온난 환경에서 산성·증발 환경을 거쳐, 현재와 같은 산화·건조 상태로 변했음을 시사한다. 이후 MRO 탐사선에 탑재된 CRISM 분광계는 OMEGA보다 월등히 높은 공간 해상도를 바탕으로, 이러한 거시적 광물 연대기를 개별 지질 단위의 층서적 맥락으로 촘촘히 연결하는데 기여하였다. CRISM의 정밀 관측은 각 시대별 대표 광물과 특정 지형 및 층서 간의 상관관계를 더욱 정교화 하여 화성 환경의 진화 과정을 구체적으로 이해하는 기틀을 마련하였다(Mustard et al., 2008).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Launch years and major instruments of Mars exploration missions.
        
        

      

      
      

      
        3.1. 화성 표면 광물
        지구와 화성은 모두 규산염 지각으로 구성되기 때문에 감람석, 휘석, 장석(Feldspar, (K,Na,Ca)(Al,Si)4O8)과 같은 1차 규산염 광물, 점토광물, 황산염, 탄산염, 산화철 등 기본적인 광물학 체계는 공통적으로 나타난다. 그러나 화성은 낮은 수활성, 저온, 산화적 환경이 장기간 지속된 결과, Rocknest 풍정토에서 보고된 27-40 wt%의 비정질 성분이 광범위하게 산출되는 특징을 보인다(Bish et al., 2013; Ehlmann and Edwards, 2014). 화성은 지구와 달리 장기적인 유체 순환이 부족하여 변질광물의 시·공간적 연속성이 제한적이며, 광물 분포는 기후 변화에 따라 시기별로 구분된다는 점에서 차이가 있다.

        
          3.1.1. 점토광물(Phyllosilicates)
          초기 화성의 대표 광물은 Fe/Mg-스멕타이트와 Al-스멕타이트(베이델라이트(Beidellite, (Na,Ca0.5)0.3Al2(Si,Al)4O10(OH)2·nH2O)), 고령석 등의 점토광물이다. 점토광물은 중성~약알칼리의 완충된 유체가 높은 물/암석비로 1차 규산염 광물과 반응 시 안정적으로 생성되는 2차 광물이다(Chevrier and Mathé, 2006). 분광 스펙트럼으로는 1.9 μm의 물 흡수대와 2.29-2.31 μm (M-OH) 흡수대가 함께 보이는 게 전형적이고, 이 신호는 화성에서 주로 노아키안 기반암과 층상 퇴적체에서 널리 분포함을 보였다(Mustard et al., 2008). 또한, 게일 분화구에서 Curiosity 로버가 직접 시추한 Sheepbed 이암은 CheMin을 통해 점토가 약 20% 포함되어 있음이 확인되었고, 초기 균열을 메운 시멘트의 원소비는 아카가네이트(Akaganeite, FeO(OH,Cl))와 부합하였다. 이러한 현장 기록은 염소 이온을 포함한 저온의 유체가 공극을 따라 이동하였으며, pH가 중성에 가까운 상태에서 장기간 물-암석의 접촉이 있었음을 보여준다. 결국 초기에는 완충된(중성에 가까운) 수권과 지속적인 지하수/호수 환경이 실제로 작동했음을 시사한다(Gellert et al., 2015).

        

        
          3.1.2. 황산염(Sulfates)과 염(Cl salts)
          OMEGA는 석고/반수석고(Hemihydrate gypsum, CaSO4·0.5H2O), 키세라이트(Kieserite, MgSO4·H2O) 등의 황산염의 분포를 매핑하였으며, 마리네리스 계곡(Valles Marineris), 메리디아니 대지(Terra Meridiani) 등 밝은 층상 지형에서 이들 광물이 집중적으로 분포함을 밝혔다(Gendrin et al., 2005). 특히 메리디아니 대지의 현장 조성은 황이 풍부하고 염소와 브로민(Br) 또한 일반적인 화성 암석보다 높은 농도로 검출되어 증발에 의한 염 성분이 농축된 환경임을 지시하였다. 실제로 APXS, Mössbauer, Mini-TES의 조합은 자로사이트와 Mg/Ca-황산염, 비정질 규산염이 같은 층서 안에서 공존함을 여러 차례 확인하였다(Jolliff et al., 2006). 또한, Endurance 충돌구 화학층서(chemostratigraphy)는 심부로 갈수록 Mg-황산염의 감소와 염소의 약 3배 증가를 보여 물의 간헐적 유입-증발-염화의 반복을 제시하였다(Gellert et al., 2015). 이는 짧은 시간동안 산성의 얕은 물이 간헐적으로 존재하다가 증발이 지배하는 환경이었다는 해석과 부합한다 (Wyatt and McSween, 2006). 이러한 산성·증발 환경의 기원으로는 화산성 기체(SO2 등)에 의한 산성화와 증발 분화구에서의 침전·탈수-재수화 경로가 함께 논의된다(Tosca et al., 2008). 행성 규모로 보면, 물의 총량과 지속성이 줄어들고, 간헐적인 얕은 물-증발 사이클이 넓은 지역을 지배한 단계였다고 볼 수 있다(Jolliff et al., 2006; Wyatt and McSween, 2006).

        

        
          3.1.3. 탄산염(Carbonates)
          탄산염은 초기의 물-이산화탄소 상호작용이 잘 완충된 수권을 반영하는 광물로, 닐리 포세(Nili Fossae) 등에서 CRISM이 Mg-탄산염의 분광 신호를 매핑하였다. 탐지된 탄산염 광물은 점토와 감람석과 함께 산출되며, 이는 초기 중성의 물에서 이산화탄소가 광물로 고정(탄산화)되었음을 보여준다(Ehlmann et al., 2008). 실제로 컬럼비아 언덕(Columbia Hills)의 코만치(Comanche) 노두에서 Fe/Mg-탄산염이 16-34 wt%가 존재하는 것으로 보고되어 국지적으로는 중성에 가까운 물과 이산화탄소의 완충이 실현되었음을 뒷받침하였다(Morris et al., 2010). 그러나 전 행성 규모에서 탄산염의 신호가 황산염에 비해 상대적으로 약하게 관측되며, 이는 이후 물의 산성·증발화 속에서 탄산염이 용해되거나 다른 증발성 광물에 피복·매몰되어 탐지되기 어려워졌기 때문으로 설명된다(Jolliff et al., 2006; Wyatt and McSween, 2006). 정리하면, 탄산염은 초기 중성 수권과 광물 탄산화를 기록하지만 현재까지 관찰된 것은 국지적인 경우가 대부분이므로 행성 규모의 이산화탄소 대기가 광범위하게 암석 속에 고정되었다고 보기는 어렵다(Ehlmann et al., 2008).

        

        
          3.1.4. 산화철(Fe oxides/(oxy)hydroxides)
          메리디아니 평원(Meridiani Planum)에서 TES는 회색 결정질 적철석이 약 500×300 km 규모로 불규칙하게 분포함을 보여주었다. TES 데이터와 다양한 기원에서 생성된 실험실 적철석 스펙트럼을 비교한 결과 적철석이 침철석의 저온 탈수(약 100-300℃)에 의해 형성되었을 가능성이 가장 크다고 지시한다(Glotch et al., 2004; Wyatt and McSween, 2006). 또한 이 거대 적철석이 자로사이트와 Ca/Mg-황산염과 같은 층서 안에서 공존한다는 사실은 산화적인 얕은 지하수의 순환-증발이 장기간 동안 천천히 반복되었음을 의미한다. 현장 Mössbauer는 자로사이트와 적철석의 동시 산출, Mini-TES는 비정질 규산염과 황산염, 장석의 혼합을 보여 선택적 용탈-잔류, 산성·산화적인 얕은 물의 이동과 증발이라는 해석과 부합한다. 또한, 메리디아니 평원의 표면에는 건조 수축과 같은 건조·산화 레짐(regime)의 근현대적 징후(다각형(polygonal) 텍스쳐, 풍화 껍질 등)도 관찰되었다(Jolliff et al., 2006).

        

      

      
        3.2. 화성 광물을 통한 화성 기후 변천
        광물학적 증거를 종합하면, 화성은 노아키안에 온난·습윤에 가까운 환경을 가졌고, 시간이 흐르며 헤스페리안에는 산성·증발 환경으로 전환되었으며, 아마조니안에는 건조·산화 환경이 지배적이었다. 이러한 흐름은 습윤·완충(높은 물/암석비)에서 산성·증발(낮은 물/암석비)을 거쳐 냉건조·산화(극저 수활성)로 전환된 비가역적 전이로 이해할 수 있다(Bibring et al., 2006). 초기의 점토 중심 환경은 지속적인 지하수/호수가 존재하고 중성 pH가 유지되었음을 시사하고 이는 생명체의 거주 가능성의 전제 조건인 완충된 물의 실재를 보여주었다(Grotzinger et al., 2015). 중성의 황산염 중심 환경에서는 산성의 물이 간헐적으로 돌고 증발되면서 수활성이 낮아 생물학적 제약이 커졌을 가능성이 높다(Gendrin et al., 2005; Tosca et al., 2008). 후기 산화철 중심의 환경은 저수분·저온·산화적 표층의 풍화가 천천히 장기간 누적되었고, 거대 적철석 및 건조 균열 등의 말라가는 표면을 보여주었다(Jolliff et al., 2006). 한편, 탄산염은 궤도(Nili Fossae 지역) 및 현장(Comanche 지역)에서의 검출을 통해 초기 이산화탄소-물 완충 수권의 실재를 증명했지만, 전 행성적 규모에서는 제한적이었으며 이후 산성·건조 조건에서 부분적으로 사라졌을 가능성이 높다(Jolliff et al., 2006; Wyatt and McSween, 2006; Ehlmann et al., 2008). 정리하면, 화성은 초기에는 생명 친화적인 환경을 제공했을 가능성이 높으나 시간이 지남에 따라 산성·산화·건조 환경이 우세해지면서 거주 가능성이 점차 좁아진 행성으로 진화하였다(Mustard et al., 2008).

      

    

    

  
    
      4. 결론: 화성 탐사 및 향후 과제
      지난 반세기 동안의 화성탐사는 점토광물-황산염-철 산화물로 이어지는 광물학적 연대기를 통해, 화성이 초기 습윤 환경에서 건조한 산화 환경으로 변모했음을 체계적으로 밝혀왔다. 하지만 이러한 거시적 이해에도 불구하고, (1) 초기 수권의 정확한 지속 기간, (2) 대규모 탄산염 퇴적의 부재, (3) 행성적 산성화의 구체적인 메커니즘, 그리고 (4) 탐지된 유기물의 기원과 같은 핵심적인 문제들은 여전히 미해결 과제로 남아있다. 이 문제들은 고대 화성의 기후 모델과 생명체 거주 가능성의 폭과 깊이를 결정하는 근본적인 질문이다. 

      이러한 근본적인 과학적 질문들은 궤도 및 현장 탐사만으로는 완전히 해결하기 어렵다. 이에 대한 해답은 결국 화성 시료 귀환을 통해 지구의 정밀 분석 장비를 이용하여 시료를 직접 연구하는 데에 있다. 귀환된 시료는 동위원소 분석을 포함한 정밀한 분석을 통해 초기 물 환경의 특성과 지속 기간을 규명하고, 유기물의 생물학적 기원 여부를 판단할 결정적 단서를 제공할 것으로 기대된다.

      한편, 2-3장에서 논의된 화성 표면 광물의 분포와 특성은 단순히 과거 환경을 기록하는 지질학적 지표를 넘어 향후 유인 탐사를 현지자원활용(In-Situ Resources Utilization, ISRU) 관점에서도 중요한 의미를 갖는다. 예를 들어, CRISM 및 CheMin 분석을 통해 확인된 점토광물과 황산염은 구조수·층간수를 포함하는 수화광물로서 향후 물 추출을 위한 핵심 자원으로 논의되고 있다(Sanders and Kleinhenz, 2022). 또한, TES 및 Mössbauer 자료에서 보고된 적철석, 마그헤마이트와 같은 산화철 광물은 토양 환원 공정 등을 통해 산소 생산 기술과 연계될 수 있는 잠재적 원료로 평가된다(Ehlmann and Edwards, 2014; Hoffman et al., 2022). 이처럼 광물학적 탐사 성과는 과거 기후-수환경 진화사를 재구성하는 학술적 의미를 넘어서 향후 기지 입지 선정, 자원 확보 전략 수립, ISRU 시스템 설계에 필요한 지질학적·공학적 기반 자료를 제공한다.

      본 논평은 기존 화성 탐사들을 통한 화성 표면 광물학 연구의 성과를 종합하여 행성의 환경 진화사를 재구성하고, 현시점에서 가장 중요한 미해결 과제들을 제시하였다. 이는 향후 화성 탐사의 패러다임을 바꿀 시료 귀환 임무의 과학적 필요성을 강조하는 동시에, 미래의 화성 기지 건설과 유지를 위한 핵심 자원(물, 산소, 건축 자재 등)의 잠재적 공급원으로서 광물 분포를 이해하는 것이 중요함을 시사한다. 따라서 화성의 과거를 이해하는 순수 과학 연구와 미래를 개척하는 자원 탐사는 상호 보완적으로 이루어져야 하며, 이는 현재 우주탐사 로드맵을 통해 참여를 확대하고 있는 한국을 포함한 국제 공동 연구에 중요한 학술적, 실용적 토대를 제공할 것이다.
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1971 NASA Mariner 9 Mariner 9 Orbiter Imaging System, UVS, IRIS, IRR
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Obiter Orbiter Science Facility Experiments
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