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            Abstract
          
        

        
          화성 운석은 현재 지구에서 확보할 수 있는 유일한 화성 암석으로, 화성의 지질 진화를 해석하는 데 핵심적인 단서를 제공한다. 지금까지 보고된 화성 운석은 셔고타이트(shergottite), 나클라이트(nakhlite), 샤시그나이트(chassignite), 사방휘석암(orthopyroxenite), 다성분 표토 각력암(polymict regolith breccia)으로 구분되며, 형성 시기와 암석학적 특징이 다양해 초기 지각부터 최근의 화산 활동에 이르기까지 폭넓은 지질 시대를 포괄한다. 이들 운석의 충격 용융 유리에 포획된 가스 성분, 삼중 산소 동위원소 조성비, 감람석과 휘석의 Mn/Fe 비 등이 화성 기원의 주된 증거로 사용된다. 화성 운석에 대한 단반감기 동위원소 및 미량원소 분석을 통해, 화성은 태양계 초기에 빠르게 집적되고 분화되었으며, 여러 맨틀 저장소(mantle reservoir)가 장기간 유지되면서 화산 활동이 수십억 년 지속되었음이 밝혀졌다. 수성 변질 광물과 수소 동위원소비는 과거 화성에 액체 상태의 물이 존재했으며, 시간이 지나면서 물이 점차 소실되었음을 보여준다. 일부 운석에서 물–암석 반응으로 생성된 유기물과 수화 광물이 보고되었으나, 현재로서는 비생물적 기원의 산물로 해석된다. 우주선 노출연대와 충돌 방출 모델링은 방출 기작과 기원 충돌구를 규명하는 데 활용되며, 화성 표면 지질과 운석 자료를 이어 주는 중요한 연결 고리 역할을 한다. 현재 추진 중인 화성 시료 회수 임무는 운석 기록이 지닌 불완전한 지질학적 정보와 대표성의 한계를 보완함으로써, 운석 연구 성과와 결합하여 화성의 지질 진화 과정을 보다 정밀하게 재구성하는 데 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Martian meteorites are currently the only Martian rocks available on Earth and thus provide key constraints on the planet’s geological evolution. They are classified into shergottites, nakhlites, chassignites, orthopyroxenites, and polymict regolith breccia, each with distinct ages and lithological characteristics that span from the early Martian crust to relatively recent volcanic activity. Their Martian origin has been firmly established through diagnostic indicators such as trapped atmospheric gases, oxygen isotopes, and Mn/Fe ratios. Short-lived radioisotope systems and trace element studies revealed rapid accretion and early differentiation of Mars in Solar System history, long-term heterogeneity of mantle reservoirs, and volcanism persisting over billions of years. Alteration minerals and hydrogen-isotope compositions document the presence of liquid water in the past and a progressive loss of the water through time. Endogenous organics and hydrous phases reported in some specimens are consistent with formation by water–rock reactions and are presently interpreted as products of abiotic processes. Cosmic-ray exposure ages, combined with impact-ejection modeling, elucidate ejection mechanisms and candidate source craters, providing a crucial bridge between surface geology and meteorite records. The ongoing Mars Sample Return mission is expected to mitigate the principal limitations of the meteorite record—lack of geologic context and sampling bias—and, through integration with meteorite-based results, to enable a higher-fidelity reconstruction of Mars’s geologic evolution.
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      1. 서 론
      화성 운석은 화성에 충돌한 소행성체에 의해 화성 지각에서 떨어져 나와 우주 공간을 떠돌다 지구에 도달한 화성의 암석 조각이다. 현재까지 403개의 화성 운석이 확인되었으며(Meteoritical Bulletin Database, 2025), 남극 청빙지대(blueice field)에서부터 북아프리카 사막에 이르기까지 다양한 지역에서 발견되었다. 현재까지 화성을 직접 연구할 수 있는 실질적 시료는 이 운석들이 유일하다. 따라서 이 운석들은 화성 지질 연구를 위한 핵심 자료를 제공한다. 화성 운석 연구를 통해, 예를 들어 화성이 태양계 초기 단계에서 빠르게 집적·분화되었다는 점, 내부가 화학적으로 이질적이며 복잡한 휘발성 원소의 역사를 지녔다는 점, 그리고 화산 활동이 지질사의 상당 기간 동안 지속되었다는 사실 등을 알 수 있게 되었다(Hartmann and Neukum, 2001; Dauphas and Pourmand, 2011; Barnes et al., 2020). 즉, 운석 연구는 화성의 형성과 맨틀 및 지각의 진화, 그리고 물에 의한 변질이나 충격 변성 같은 2차적 과정이 과거 화성 지질 시대에 어떤 역할을 했는지 이해하는 데 중요한 기여를 해왔다(Udry et al., 2025).

      그러나 화성 운석은 과학적 중요성에도 불구하고 뚜렷한 한계를 지닌다. 무엇보다 지질학적 맥락이 결여되어 있어, 이들이 화성의 정확히 어느 지역에서 유래했는지 알 수 없으며, 화성 지각의 일부만을 편향적으로 대표한다. 다성분 표토 각력암(polymict regolith breccia)을 제외하면, 지금까지 알려진 화성 운석들은 화학 조성이 대체로 알칼리 함량이 낮은(Na2O + K2O < ~2 wt%) 현무암질 암석에 치우쳐 있다. 이는 화성 전구의 조성을 대표하는 감마선 분광 자료(Gamma-Ray Spectrometer; GRS)나 화성 착륙선들이 분석한 지역의 조성과도 거리가 멀다(그림 1). 이들 대부분은 현무암이나 집적암(cumulate) 같은 화성암으로, 형성 연대가 젊어 비교적 최근의 화산 지대에서 기원했을 가능성이 높다(McSween et al., 2009). 이에 반해 화성 표면의 상당 부분은 매우 오래된 것으로 보인다. 화성의 지질도와 충돌구 계수(crater counting) 결과에 따르면, 화성 표면의 약 75%는 약 34억 년 이전(노아키스기 혹은 헤스페리아기)에 형성된 것으로 나타나지만(Hartmann, 2005; Tanaka et al., 2014), 발견된 화성 운석은 거의 모두 약 25%의 표면에 해당하는 아마조니스기 화산암에 속한다. 특히, 특히 약 41억~24억 년 사이에 형성된 화성 운석은 알려져 있지 않아, 해당 시기의 화성 역사는 운석 기록에서 공백 상태다(Udry et al., 2025; 그림 2). 이 때문에 운석 기록에서는 표면 수권 활동이 가장 활발했던 시기와 주요 지각 구조가 형성된 시기 등, 화성 진화에서 중요한 단계가 비어 있는 셈이다(표 1). 또한, 퇴적암으로 분류되는 화성 운석은 아직 발견되지 않았다. 이러한 공백은 운석만으로는 화성의 전체 지질을 이해할 수 없음을 잘 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geochemical classification of Martian igneous rocks. Data are from Martian meteorites (Udry et al., 2020 and references therein), rocks from Gusev crater (McSween et al., 2006), Gale crater (Cousin et al., 2015), and Jezero crater (Udry et al., 2020, Beyssac et al., 2023). Global average GRS data (McSween et al., 2009) are consistent with basaltic compositions.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Crystallization ages of individual Martian meteorites in the literature. Data from Herd et al. (2024) and references therein.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Detailed Martian geological timescale based on USGS SIM 3292 (Tanaka et al. 2014).
        
        

      

      
      

      이 논평에서는 화성 운석 연구를 통해 지금까지 밝혀진 사실을 정리하고, 여전히 남아 있는 과학적 질문을 소개한다. 운석 시료에는 여러 한계가 있지만, 이러한 시료가 어떻게 화성의 지구화학·지질 진화를 이해하는 틀을 제공해 왔는지 살펴본다. 아울러 화성 운석의 지질학적 공백을 메우는 데 기여할 것으로 기대되는 화성 시료 회수 임무도 함께 소개한다. 특히 현재 퍼서비어런스 로버가 화성에서 수집하고 있는 시료들이 지구로 회수되면 운석 연구에서 제기된 주요 과학적 질문에 답할 수 있을 것으로 기대된다. 이를 통해 궁극적으로 운석과 회수 시료의 통합 연구는 화성의 역사와 과거 생명 활동 가능성에 대해 훨씬 더 완전한 시각을 제공할 것이다.

    

    

  
    
      2. 화성 운석의 정의 및 분류
      화성 운석은 여러 화학적·동위원소적 기준에 따라 화성에서 유래한 암석으로 정의된다(3장에서 상세히 다룸). 역사적으로 SNC 운석(shergottite, nakhlite, chassignite)이라 지칭했던 운석들은 한때 소행성 기원의 운석으로 잘못 분류되었으나, 이례적으로 젊은 생성 연대, 화성 조직(igneous texture), 그리고 독특한 광물 조합(고압 광물상, 수성 변질 광물 등)으로 인해 행성 기원일 가능성이 제기되었다(McSween and Stolper, 1980). 결정적인 증거는 충격으로 생성된 유리(glass) 속에 갇힌 기체가 화성 대기와 일치한다는 사실에서 나왔다. 1979년 남극에서 발견된 운석 EETA 79001의 충격 용융 유리에서 바이킹 착륙선이 측정한 화성 대기와 동일한 조성의 기체가 검출되면서, SNC 운석이 화성에서 왔음이 확인되었다(Bogard and Johnson, 1983). 대표적인 화성 운석들로는 셔고타이트(shergottite), 나클라이트(nakhlite), 샤시그나이트(chassignite) 그룹과 사방휘석암(orthopyroxenite)인 Allan Hills (ALH) 84001, 다양한 기원의 암편이 혼합된 다성분 표토 각력암인 NWA 7034가 있다(표 2).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Classification and key characteristics of Martian meteorites.
        
        

      

      
      

      
        2.1. 셔고타이트
        셔고타이트는 화성 운석 중 가장 풍부한 그룹으로, 현재 알려진 화성 운석의 약 85% 이상을 차지한다(Meteoritical Bulletin Database, 2025). 셔고타이트는 화성의 용암이나 천부 관입암에서 결정화된 현무암-반려암 계열 암석이다. 주 구성 광물은 휘석과 사장석이며, 사장석은 충격을 받으면 유리질 마스켈리나이트(maskelynite)로 부분적으로 변한다. 일부 셔고타이트에는 큰 감람석 결정이 동반되기도 한다. 이들 대부분은 약 1억 7천만년 전에 생성된 젊은 암석으로(그림2), 화성이 비교적 최근까지 화산 활동을 했음을 보여준다(Borg and Drake, 2005; Papike et al., 2009). 또한 희토류 원소의 상대적 함량과 방사성 동위원소 조성비에 따라 셔고타이트가 결핍(depleted), 중간(intermediate), 부화(enriched) 맨틀에서 기원하였음을 보여준다(Borg and Kruijer, 2025). 대표적 사례로는 인도에 떨어진 셔고티(Shergotty, 1865) 운석과 2011년 모로코에 떨어진 티신트(Tissint) 운석이 있다(표 2). 2011년 7월 모로코에서 낙하하는 것이 목격된 티신트는 그해 10월에 수집되어 지구 오염이 거의 없는 매우 신선한 화성 운석으로, 화성 기원의 휘발성 물질과 유기물을 연구하는 데 매우 가치가 높다(Aoudjehane et al., 2012). 실제로 연구자들은 티신트의 유리질 포획물에서 화성 기원의 유기 탄소 화합물(방향족 탄화수소)과 가스를 검출하여, 화성 운석이 화성에서 형성된 유기 분자를 포함할 수 있음을 보여주었다(Steele et al., 2018). 티신트에서 발견된 고압 광물상을 통해, 기원 충돌구의 직경이 약 90 km에 이르는 대규모 충돌이었을 것으로 추정된다(Baziotis et al., 2013).

      

      
        2.2. 나클라이트와 샤시그나이트
        이 두 그룹은 전체 화성 운석의 약 10%를 차지한다. 나클라이트는 휘석(특히 단사휘석)이 풍부한 집적암으로 단사휘석암(clinopyroxenite)이고, 샤시그나이트는 감람석이 풍부한 집적암으로 순감람암(dunite)이다(표 2). 모든 나클라이트와 샤시그나이트는 약 13억 년 전(아마조니스기 중기; 그림 2)에 형성되었으며, 약 1,100만 년 전 하나의 충돌 사건으로 함께 화성에서 방출된 것으로 보인다(Herd et al., 2024). 암석학적으로 나클라이트는 주로 단사휘석으로 구성되며, 소량의 감람석과 사장석을 포함하고, 흔히 이딩사이트(iddingsite)가 관찰된다. 이딩사이트는 감람석과 휘석이 유체와 반응하면서 형성된 비정질 또는 미세 결정질 변질 광물로, 이런 변질 광물이 존재한다는 것은 암석이 형성된 뒤에도 물을 포함한 유체가 암석을 통과했음을 의미한다(Romanek et al., 1998). 샤시그나이트는 주로 집적 감람석으로 구성되며, 소량의 크롬철석과 휘석을 포함한다. 1911년 이집트에 낙하한 나클라(Nakhla)와 1815년 프랑스에 낙하한 샤시그니(Chassigny)가 대표적이다. 전암 화학 조성 및 동위원소 분석 결과 나클라이트와 샤시그나이트는 아마도 화성 초기 형성된 결핍 맨틀(depleted mantle) 기원을 가진 암석이 낮은 정도의 부분 용융(low-degree partial melting)을 겪으며 생성된 것으로 해석된다(Udry and Day, 2018). 

      

      
        2.3. Allan Hills 84001 (ALH 84001)
        이 운석은 흔히 ALH 84001로 약칭되며, SNC 그룹에 속하지 않는 독특한 화성 운석이다. ALH 84001은 주로 사방휘석(orthopyroxene)으로 구성된 초염기성 암석(사방휘석암)으로, 약 41억 년 전에 결정화되었으며(그림 2), 지금까지 알려진 가장 오래된 화성 암석 중 하나다(Nyquist et al., 2001; Righter, 2025). 1996년 이 운석에서 미세화석 및 생명 활동의 흔적이 발견되었다는 주장으로 유명해졌다(McKay et al., 1996; Righter, 2025). ALH 84001은 약 1%의 탄산염 광물이 균열을 채운 구상체로 존재하며, 그 탄산염에는 미세 자철석(magnetite) 입자와 다환 방향족 탄화수소(polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs)가 동반되어 있다. 최근 이러한 특징들이 비생물적 과정(abiotic process)으로 설명될 수 있음이 밝혀졌으나(5장에서 논의), 이 운석은 여전히 과학적으로 매우 가치가 크다. ALH 84001은 초기 노아키스기를 대표하는 시료로, 화성 초기 지각 조성, 약 39억 년 전 액체 상태의 물의 존재(탄산염 형성 시기), 그리고 고대 화성 자기장의 증거를 보존하고 있어, 초기 화성 환경에 대한 이해에 크게 기여했다(Mittlefehldt, 1994; Borg et al., 1999; Steele et al., 2022; Kajitani et al., 2023; Righter, 2025).

      

      
        2.4. Northwest Africa 7034 (NWA 7034)
        NWA 7034는 2011년 사하라 사막(모로코)에서 발견된 다성분 표토 각력암으로, 화성 표토의 여러 암편이 굳어져 형성된 암석이다(Agee et al., 2013). NWA 7034는 화성암(현무암, 노라이트), 퇴적 기원 조각, 충격 용융 암편 등이 함께 교결되어 있으며, 전암 조성은 다른 화성 운석보다 규산염 및 알칼리 원소가 풍부한 더 진화된 특징을 보여, 화성 탐사 로버가 측정한 화성 평균 지각 조성과 가장 유사하다(Agee et al., 2013). 특히, 이 운석은 약 0.6 wt%에 해당하는 수분을 포함해 어떤 다른 화성 운석보다 물이 풍부하다. NWA 7034의 발견 이후 NWA 7533 등 여러 짝(pair) 운석들이 발견되었다. 이 각력암에는 약 44-45억 년 전으로 연대가 측정된 저어콘(zircon)과 기타 광물 입자들이 포함되어 있으며, 이들이 구성하는 여러 암편은 약 15억 년 전에 하나의 각력암으로 교결된 것으로 해석된다(Humayun et al., 2013; McCubbin et al., 2016). 따라서 NWA 7034와 그 짝운석들은 화성이 집적된 직후 형성된 원시 지각 물질부터 수화 광물과 산화 생성물을 포함하고 있는, 화성 지각의 진화를 다양하게 기록하고 있는 특별한 시료들이다. 또한 기존 운석들이 화성 지각과는 다른 화학 조성을 보였던 반면에, NWA 7034와 그 짝운석들은 구성 암편들의 다양한 화학 조성으로 화성 지각의 다양성을 잘 대표한다(그림 1).

      

    

    

  
    
      3. 화성 기원의 증거
      운석이 달이나 소행성이 아니라 화성에서 왔는지 판별하려면 몇 가지 특징적인 분석 지표가 필요하다. 처음 주목된 단서는 비교적 젊은 생성 연대와 화성 표면 조성과 유사한 화학 조성이다. 소행성 기원 운석의 대부분은 매우 오래되고(>~45억 년) 시원적인 조성을 보이는 반면, 화성 운석은 수억 년 전에도 형성된 비교적 젊은 화성암(igneous rock)에 속한다. 이는 운석의 모천체(parent body)가 화성과 같은 큰 행성체일 가능성을 강하게 시사했다(McSween and Stolper, 1980; McSween and McLennan, 2014). 오늘날 화성 운석을 판별하기 위해 사용되는 주요 기준은 다음 세 가지이다.

      
        3.1. 화성 대기 가스 포획
        많은 화성 운석은 화성에서 격렬하게 방출될 때 형성된 충격 용융 맥(impact melt vein)이나 용융 포켓(melt pocket)을 포함한다. 이들은 급랭 유리 조직으로 때때로 미세한 기체 방울이 포획되기도 한다. 남극에서 발견된 화성 운석 EETA 79001의 충격 용융 유리에서 아르곤, 제논, 질소, 이산화탄소 등의 농도가 화성 대기의 그것과 동일하다는 것이 밝혀져 SNC 운석이 화성 기원임을 확실해졌다(Bogard and Johnson, 1983; Wiens and Pepin, 1988; Bogard et al., 2001; 그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Martian meteorite EETA 79001 showing shock melt pockets “ALPHA” and “BRAVO.” These impact-melt glasses trapped Martian atmospheric gases during impact events before ejection to Earth. (Image credit: NASA) (b) Close-up of a dark glassy shock melt pocket in EETA 79001. (c) Correlation between trapped gases in EETA 79001 glass and the Martian atmosphere measured by Viking. The strong linear relationship across noble gases and major species confirms a Martian origin for the meteorite. After Wiens and Pepin (1988) with data from Bogard et al. (2001).
          
          

          

        

      

      
        3.2. 산소 동위원소 조성
        태양계 형성 초기 원시 성운에서 일어난 여러 물리·화학적 작용이 산소 동위원소(16O, 17O, 18O)의 상대적 비율을 변화시켰다. 특히 자외선에 의한 광분해 반응은 먼지와 얼음 입자 표면에서 동위원소별 분리를 일으켜, 태양으로부터의 거리에 따라 산소 동위원소 비가 달라지게 했다. 이러한 결과로 화성, 지구, 달, 소행성의 암석들은 각각 독특한 산소 동위원소 조성비(17O/16O 및 18O/16O)를 가지게 된다. 예를 들어, 화성 운석은 지구의 삼중 동위원소 분별선(Terrestrial Fractionation Line, TFL)에서 벗어나 평균적으로 Δ17O ≈+0.3‰의 과잉을 보인다(그림 4). 이러한 차이는 각 천체의 형성과 진화 과정을 반영하며, 운석의 산소 동위원소 분석을 통해 그 기원을 추정할 수 있다(Ireland et al., 2020).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Mass fractionation lines for Mars, Earth, Moon, Vesta and the angrite parent body. Data from Franchi et al. (1999) and Greenwood et al. (2005).
          
          

          

        

      

      
        3.3. 감람석과 휘석의 Mn/Fe 비
        태양계의 분화된 행성들은 Mn/Fe 비가 일정한 경향을 보이는데, 이는 각 행성의 형성 온도, 휘발성 원소 보존 정도, 그리고 충돌 진화 과정을 반영한다. 망간(Mn)은 철(Fe)보다 휘발성이 높아, 태양으로부터 먼 곳에서 형성된 행성일수록 더 많은 Mn을 유지하게 되는데, 예를 들어 화성은 지구보다 태양에서 멀리 있기 때문에 Mn을 더 많이 보유하며, 따라서 Mn/Fe 비가 상대적으로 더 높다(Papike et al., 2003, 2009; 그림 5). 달의 Mn/Fe 비가 지구보다 낮다는 사실은, Fe에 비해 휘발성이 높은 Mn이 대충돌(giant impact)로 달이 형성될 때 상대적으로 더 결핍되었음을 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mn/Fe ratios of olivine (a) and pyroxene (b) from planetary basalt suites. Martian samples show distinct linear trends compared to those from Earth, the Moon, and Vesta. Because Mn is more volatile than Fe, planets that formed farther from the Sun (like Mars) retained more Mn. The systematic variation in Mn/Fe among the Moon, Earth, Mars, and Vesta reflects their formation conditions and supports the giant impact origin of the Moon. Data from Karner et al. (2003, 2006), Papike et al. (2009), and electron microprobe data for Vesta from eucrites EET 14049, EET 14056, EET 14066, EET 15006, EET 15084, EET 15101, and EET 15143 (this study).
          
          

          

        

        요약하면, 화성 운석은 포획된 대기 가스, 산소 동위원소 비, 광물의 Mn/Fe 비로 판별될 수 있다. 이러한 지표들이 화성 운석 전반에서 일관되게 나타나기 때문에 이들이 공통적으로 화성에서 기원했음을 강력히 뒷받침한다. 따라서 암석학적·광물학적 특징과 함께 이들 지표 중 한두 가지 이상을 함께 고려하면, 해당 운석이 화성에서 기원했는지 판별할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 화성 운석이 기록하는 화성의 지질 진화
      화성 운석의 동위원소 연구에 따르면, 화성은 태양계 역사 초기에 매우 빠르게 집적되어 핵까지 형성된 것으로 보인다. 화성 운석의 연대, 화학 및 동위원소 조성, 광물학적 특징을 통해 우리는 화성 지질 진화를 여러 측면에서 추론할 수 있다. 화성의 지질 시대에 대해서는 이 특별호의 Choi (2025)에 잘 설명되어 있다.

      
        4.1. 화성의 초기 분화와 화성 운석의 근원 맨틀
        화성 운석의 동위원소 연구는 화성이 태양계 역사 초기에 매우 빠르게 집적과 핵 형성을 겪었음을 보여준다. 단반감기 동위원소계(예를 들어, 182Hf-182W과 146Sm-142Nd) 분석 결과, 화성은 태양계가 형성(45억 6천 7백만년 전)된 뒤 약 4백만년 이내에 대부분의 질량이 집적되었다고 추정되며, 이는 지구의 경우(태양계 형성 5천만년~1억년 후)에 비해 매우 빠른 것이다(Dauphas and Pourmand, 2011). 태양계 초기 이른 시기에 화성이 형성되기 시작했기 때문에 단반감기 동위원소(26Al)의 붕괴열과 미소행성체(planetesimal)의 충돌로 인한 집적 에너지로 인해 마그마 바다가 충분히 형성될 수 있었다. 화성 운석에 대한 182W-142Nd 동위원소 시스템 연구 결과에 의하면, 화성의 마그마 바다가 고결(crystallization)된 시기는 태양계 형성 후 약 2천만년-2천 5백만년 사이이고, 지각 형성은 그로부터 약 1천 5백만년 뒤인 것으로 보인다(Kruijer et al., 2017). 이렇게 이른 시기에 만들어진 화성 맨틀은 오랜 시간 동안 화학적 이질성이 보존된 상태를 유지해온 것으로 해석된다. 예를 들어, 셔고타이트 운석 그룹은 두 세 가지 뚜렷한 맨틀 기원(결핍, 중간, 부화) 성분의 존재를 반영하며(Papike et al., 2009; Udry and Day, 2018), 이러한 분화는 화성의 초기 마그마 바다 단계에서 집적 광물과 잔존 용융체의 분리로부터 유래한 것으로 여겨진다. 나클라이트와 샤시그나이트의 근원 맨틀은 마그마 바다의 고결 이후 교대작용(metasomatism)을 겪으면서(Goodrich et al., 2013), 셔고타이트가 기원한 맨틀과는 구별되는 미량 원소 조성을 갖게 되었던 것으로 보인다(Udry and Day, 2018). 이러한 맨틀 조성이 수십억 년 동안 서로 혼합되지 않은 채 보존되어 왔다는 사실은, 화성이 지구와 달리 전 화성적 규모의 판구조 운동이나 맨틀 전체 규모의 재혼합을 겪지 않았음을 시사한다(Udry et al., 2025).

      

      
        4.2. 장기간의 화성 활동
        가장 오래된 화성 운석은 약 41억 년 전의 ALH 84001로 초기 노아키스기를 대표한다(Borg et al., 1999; Nyquist et al., 2001; Righter, 2025). 나클라이트와 샤시그나이트는 약 13억 년 전(아마조니스기 중기)에 형성되었으며, 가장 젊은 셔고타이트는 약 1억 5천만~2억 년 전(아마조니스기 후기)에 형성되었다. 일부 용암은 충돌구 연대 측정에 따르면 1억 년 미만일 가능성도 있다(Hartmann and Neukum, 2001). 이는 화성이 형성된 이후에도 화성 활동을 멈추지 않았고, 비교적 최근까지 화성 활동이 간헐적으로 지속되었음을 보여준다. 그러나 약 41억 년에서 24억 년 사이(헤스페리아기)의 연대를 가진 운석은 존재하지 않는다(그림 2). 이 시기에 화성이 실제로 마그마 활동의 침체기를 겪었는지, 아니면 단순히 그 시기의 암석이 화성에서 방출되지 않았거나, 약 30억년 전 이후의 화산 활동들에 의해 생긴 새로운 지각에 의해 뒤덮였는지는 불분명하다(Udry et al., 2025).

        표면 관측에서는 헤스페리아기의 광범위한 화산암 지대와 수로망이 확인되므로 중요한 지질 과정이 진행된 것은 분명하다. 운석 연대와 표면 연대 추정치 사이의 큰 차이는 운석 표본이 매우 불완전하고, 주로 젊은 화산 지각만을 대표한다는 것을 잘 보여준다(Hartmann, 2005; Herd et al., 2024).

      

      
        4.3. 충돌과 지각 진화
        운석 자체가 충돌 사건의 산물이므로, 화성 운석은 충돌 과정과 그것이 화성 지질 진화에 끼친 영향을 기록한다. 알려진 거의 대부분의 화성 운석은 지난 약 2천만 년 내 충돌로 화성에서 방출되었는데(그림 6), 이는 지질학적 시간 척도에서 화성에 큰 충돌이 여전히 발생하고 있음을 의미한다(McSween and McLennan, 2014; Herd et al., 2024). 다만 이러한 자료는 주로 연대학적으로 최근의 방출 사건을 반영하므로, 초기 화성의 격렬한 충돌사가 운석 자체에 직접적·연속적으로 기록되어 있지는 않다. 예외적으로 NWA 7034 및 그 짝운석들의 저어콘·바델레이아이트(baddeleyite)와 다양한 암편에 대한 동위원소 연대는, 이 각력암에 포함된 화성(igneous) 기원의 암편들이 ~44억년 이전에 결정화되었고, 그 기원 지형(아마도 남반구의 고대 화산 지형)이 수십억 년 동안 보존되었음을 보여준다(Cassata et al., 2018). 결과적으로 대부분의 운석은 주로 후기의 화산 활동으로 덮인 상부 지각을 대표하며, 이는 운석 표본의 편향성을 설명한다. 단단한 젊은 화산암은 방출되어 지구까지 오게 된 반면, 오래되고 풍화된 암석은 그렇지 못했던 것으로 보인다(Herd et al., 2024).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mars ejection ages of individual Martian meteorites in the literature. Data from Herd et al. (2024) and references therein.
          
          

          

        

      

      
        4.4. 화성의 물과 고기후에 대한 증거
        화성 운석을 통해 드러난 중요한 주제 중 하나는 화성에서 시기와 장소를 달리하며 암석-물 상호작용이 일어났다는 것이다. 예컨대 나클라이트는 감람석이 물에 의해 저온에서 변질되며 생성된 이딩사이트를 포함한다. 이는 지금으로부터 약 6~7억 년 전, 즉 나클라이트가 형성된 훨씬 뒤 시기에도 지하수나 열수 유체가 암석을 통과하며 점토와 변질 광물을 침전시켰음을 알 수 있다(McCubbin et al., 2016). ALH 84001 역시 약 39억 년 전 균열에 물이 흘러들어 탄산염 구상체를 침전시켰다. 이 탄산염은 17O 이상치를 보이는데, 이는 화성 대기와 접촉한 냉각된 지표 환경에서 형성되었을 것으로 생각된다(Farquhar et al., 1998). 이런 증거들은 액체 상태의 물이 화성의 초기 역사뿐 아니라 아마조니스기 중후기에도 존재했음을 시사한다. 비교적 젊은 셔고타이트인 티신트조차 충격 균열을 따라 황산염과 점토의 흔적이 남아 있어, 방출되기 전 지하수나 염수가 상호작용했을 가능성을 보여준다(Changela and Bridges, 2010).

        이러한 수성 변질 증거는 궤도 탐사에서 관측된 수화 광물(점토, 황산염 등)의 존재와도 일치하며, 화성에 간헐적으로 습윤한 환경이 존재했음을 지시한다. 기후적 관점에서, 화성 운석의 일부 광물에서 측정된 수소 동위원소(D/H)는 화성의 물 손실을 추적할 수 있게 한다. 화성 운석의 인회석(apatite)은 수소를 함유하고 있으며, 그 D/H 비는 지구보다 훨씬 높아 시간이 지남에 따라 가벼운 수소가 우주로 손실되며 화성의 물에 중수소가 농축되었음을 보여준다(Barnes et al., 2020). 예컨대 ALH 84001의 인회석은 약 40억 년 전 이미 상당한 대기 손실을 겪었음을 시사하며, 더 젊은 운석일수록 더 높은 D/H 비를 보여 화성이 지속적으로 물을 잃어왔음을 보여준다. 이는 화성이 초기의 습윤한 세계에서 헤스페리아기/아마조니스기 시기에 건조한 행성으로 전환하며 초기 물의 상당 부분을 잃었음을 지지한다(표 1).

      

    

    

  
    
      5. 유기물과 생명 가능성
      아마도 화성 연구에서 가장 흥미로운 질문 중 하나는 과거에 화성에 생명이 존재했는가일 것이다. 화성 운석은 이 논의에서 중요한 역할을 해왔으며, 특히 ALH 84001 사례가 대표적이다(McKay et al., 1996). 약 41억 년 된 이 운석의 작은 탄산염 구상체에서 다환 방향족 탄화수소가 발견되었고, 화석화된 박테리아와 유사한 미세 조직이 관찰되었으며, 일부 지구 박테리아가 생산하는 것과 크기·형태가 유사한 자철석 결정이 발견되었다. 이 증거들을 종합해, 약 39억 년 전 ALH 84001의 암석 공극에 물이 흐를 때 그 안에 살았던 화성 나노박테리아의 흔적일 수 있다는 주장이 제기되었다(McKay et al., 1996; Righter, 2025).

      하지만 현재까지 연구를 통해 알려진 사실은, ALH 84001의 이른바 생명 흔적이 비생물적 과정으로 설명될 수 있다는 것이다. 예컨대 박테리아와 유사한 구조물은 실제 생명체로서는 지나치게 작으며 무기적 광물 과정으로도 쉽게 재현된다. 초기에는 생물 기원으로 해석되었던 자철석 결정 역시, 충격 가열 과정에서 탄산염이 열분해되며 쉽게 형성될 수 있음이 밝혀졌다. 실제로 ALH 84001을 나노 규모에서 분석한 결과, 탄산염 내 유기 탄소가 초기 화성의 물-암석 반응(사문석화와 탄산염화) 과정에서 비생물적으로 합성되었을 수 있음이 밝혀졌다(Steele et al., 2022). 이 연구에서는 ALH 84001의 광물 변질 영역과 밀접하게 관련된 복잡한 유기 분자도 확인했으며, 이 또한 열수 조건에서의 화학적(비생물적) 기원을 지시한다. 따라서 ALH 84001에서 관찰된 특징은 화석화된 생명 흔적이라기보다는, 화성의 무기 화학 과정만으로도 생물학적 과정과 비슷한 방식의 유기 화합물과 자철석이 만들어질 수 있음을 보여준다. 다만 이 최초의 ‘화성 생명’ 주장 사건은 과학적으로는 반박되었지만, 그 파급 효과는 막대하여 우주생물학(astrobiology)과 화성 탐사를 새로운 단계로 이끄는 계기가 되었다(Righter, 2025). ALH 84001과 화성 생명탐사에 대해서는 이번 특별호의 Sim (2025)에서 잘 소개하고 있다.

      ALH 84001 외에도 몇몇 화성 운석에서 내생적(endogenous) 유기 분자가 보고되었다. 예컨대 티신트에는 화성 기원의 방향족 탄화수소와 기타 탄소질 물질이 포함되어 있다(Steele et al., 2022). 티신트는 낙하 후 비교적 빠르게 회수되어 지구 오염을 피할 수 있었고, 따라서 검출된 유기물이 화성에서 기원했을 가능성이 매우 높다. 마찬가지로, NWA 7034에서도 대분자 유기 탄소와 질소를 포함한 화합물이 보고되었다(Agee et al., 2013; Steele et al., 2018). 이러한 유기물은 화산 활동이나 수성 변질 같은 비생물적 과정으로 형성되었을 수 있지만, 적어도 화성에서 자연적으로 유기 화학 작용이 일어났음을 보여준다. 또한 화성 운석에는 인회석, 메릴라이트와 같은 인산염 광물이 포함되어 있어 생명 유지에 필요한 영양분을 제공하며, 대체로 물의 존재를 시사한다. 따라서, 화성 운석은 생명의 직접적 증거를 제공하지는 않지만, 물·유기물·생명 필수 원소 등 생명의 구성 요소를 모두 보여준다.

      결론적으로 화성 운석은 생명 흔적의 확실한 증거를 제공하지는 못했지만, 화성이 적어도 간헐적으로 생명이 존재할 수 있었던 환경이었음은 알려주었다. ALH 84001로 촉발된 화성 생명 활동 논쟁은 향후 화성에서 직접 회수된 시료들을 통해 훨씬 더 명확하게 결론지어질 수 있을 것이며, 화성 운석은 그때까지 귀중한 참고 자료로 남을 것이다.

    

    

  
    
      6. 방출 과정과 기원 충돌구
      모든 화성 운석은 충돌에 의해 화성에서 떨어져 나온 후 우주 공간을 거쳐 지구에 도달한 것이다(그림 7). 방출 과정은 어떤 종류의 암석이 지구에 도달하는지를 결정하는 중요한 작용이며, 최근 연구에서는 일부 운석의 기원 충돌구까지 특정하는 시도를 하고 있다. 이러한 충돌 과정을 이해하는 것은 화성 운석을 지질학적 맥락에서 해석하는 데 있어 핵심적이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Journey of a Martian rock to Earth. An asteroid impact on Mars ejects fragments of the planet’s crust into space. Some of these fragments retain Martian atmospheric gases within impact-melt pockets, as exemplified by the meteorite EETA 79001 (image credit: NASA). The ejected rock then travels through interplanetary space for tens of millions of years, where it is exposed to energetic cosmic rays before encountering Earth. The Martian meteorite eventually lands on the blue ice fields of Antarctica, where it is recovered for scientific investigation.
        
        

        

      

      
        6.1. 충돌 방출 메커니즘
        화성의 중력을 벗어나려면 암석이 최소한 화성의 탈출 속도(약 5 km/s)에 도달해야 한다. 수치 모델과 실험에 따르면 직경 수 km 규모의 충돌구를 형성하는 충돌로 일부 암석을 5 km/s 이상의 속도로 가속할 수 있다(Fritz et al., 2005). 실제로 직경 3 km 정도의 충돌도 화성 운석을 생성할 수 있는 것으로 추정된다(Herd et al., 2024). 이 과정에서 충격파가 화성 지각을 통과하며 지표의 암편을 탈출 속도로 가속시키고, 일부 암석은 녹거나 압축된다. 방출은 지각 상부 수십 미터 내에서 가장 효율적으로 일어나는데, Herd et al. (2024)은 화성 운석의 원암이 표면 상부 약 20-30 m 범위(용암류 상부나 표토층)에서 왔을 것이라 계산했다. 모든 충돌이 암석을 우주로 방출하는 것은 아니며, 충돌 각도와 표적 암석의 물리적 상태도 중요하다. 따라서 단단하고 풍화되지 않은 용암류에 발생한 충돌이 운석을 방출할 가능성이 높고, 이는 운석 표본이 주로 젊고 변질되지 않은 화성암으로 편향되는 이유를 설명한다(McSween and McLennan, 2014; McSween, 2015; Herd et al., 2024).

        화성에서 암석이 충돌로 방출될 때, 암석은 극도로 강하지만 지속 시간은 짧은 충격 조건을 겪는다. 대부분의 화성 운석은 고압 광물(예를 들어, 스티쇼바이트(stishovite), 링우다이트(ringwoodite), 마스켈리나이트)과 광범위한 충격 용융 맥을 보여주는데, 이는 약 30-50 GPa 규모의 충격파를 겪었음을 의미한다. Bowling et al. (2020)는 화성 운석 광물에 기록된 압력-온도 이력을 연구하여, 충격 압축이 단일 충돌 사건에서 수 마이크로초만 지속되었음을 밝혔다. 이 짧은 시간 덕분에 암석은 완전히 용융되지 않고 고체 상태로 생존할 수 있었으나, 국소적 용융 영역(맥, 포켓)이 형성되어 화성 대기 가스를 가둘 수 있었다(Bogard and Johnson, 1983; Bogard et al., 2001).

      

      
        6.2. 우주선 노출 연대와 방출 사건
        화성에서 방출된 운석은 우주에서 우주선(cosmic ray)에 노출되며, 그로 인해 생성되는 단반감기 동위원소로 우주선 노출 연대(CRE, cosmic-ray exposure age)를 측정할 수 있게 된다. 이 우주선 노출 연대와 운석이 지구에 떨어진 이후의 낙하 연대(terrestrial age)를 더하면 운석의 방출 연대(ejection age)가 되는데, 일반적으로 낙하 연대는 CRE 연대에 비해 매우 짧기 때문에 CRE 연대를 방출 연대로 보아도 무방하다(Herd et al., 2024). 흥미롭게도 화성 운석의 CRE 연대는 몇 개의 군집을 이루는데, 약 200개의 화성 운석 시료 연구 결과 약 10차례의 방출 사건에서 유래한 것으로 나타났다(Herd et al., 2024). 예를 들어, 희토류 원소가 결핍된 셔고타이트 그룹(2.1절 참조)은 약 110만 년의 CRE 연대를 공유하는데, 이 운석들이 약 110만 년 전 발생한 하나의 충돌 사건에서 방출되었을 가능성을 제시한다(Herd et al., 2024). 또 다른 군집으로, 모든 나클라이트와 샤시그나이트는 약 1150만 ± 200만 년의 CRE 연대를 공유해, 이들이 약 1천 1백만 년 전 하나의 충돌로 함께 방출되었음을 보여준다.

      

      
        6.3. 기원 충돌구의 식별
        최근 화성 운석의 기원 충돌구를 특정하려는 연구가 진행되어 왔다. 이를 위해 운석의 연대와 암석학(원암 환경 추정), 방출 연대(충돌구 형성 시점), 그리고 화성의 젊은 충돌구 조사 결과가 종합적으로 사용된다. Lagain et al. (2021)는 자동 충돌구 계수 기법을 개발하여 젊은 용암 평원의 소형 충돌구 연대를 추정하는 데 기여했다. 몇몇 경우에는 기원 충돌구 후보가 비교적 잘 특정되었다. 예를 들면, 아마조니스 평원에 위치한 직경 28 km 규모의 투팅(Tooting) 충돌구는 약 110만 년 전 셔고타이트 방출 사건의 기원으로 유력하게 제안되었다(Lagain et al., 2022; Herd et al., 2024). 투팅 충돌구는 지질학적으로 젊은(약 100만 년) 충돌구로, 두꺼운 현무암 평원 위에 놓여 있으며 티신트와 같은 감람석 풍부 셔고타이트를 방출하기에 적합한 크기와 위치를 갖춘 것으로 평가된다. 또 다른 예로 독특한 각력암 NWA 7034의 기원은 약 500-1,000만 년 전에 형성된 직경 10 km 규모의 카라사(Karratha) 충돌구로 지목된다(Lagain et al., 2022; Herd et al., 2024). 화성 운석을 특정 충돌구와 지질 단위에 연결하면 정확한 지질학적 맥락을 확보할 수 있으며, 충돌구 계수를 통해 원암 지형의 절대 연대를 추정하고 화성 지질 시대에 맞출 수 있다.

        기원 충돌구 연구는 화성 운석의 초기 지질학적 환경을 이해하는 데도 도움을 준다. 예컨대, 투팅이 실제로 티신트의 기원지라면 이 운석들은 두께 20-30 m 정도의 얇은 용암류에서 유래했음을 의미한다. 이러한 정보는 화성의 화산 활동에 대한 이해를 풍부하게 하며, 많은 화성 운석이 얕은 용암류나 천부 관입암의 파편임을 보여준다(Herd et al., 2024). 주목할 점은, 확인된 어떤 기원 충돌구도 약 40억 년 전 형성된 남부 고지대에 속하지 않는다는 것이다. 이는 최근 충돌이 젊은 지형에서 발생해 운석을 방출했음을 다시 한 번 보여준다.

      

    

    

  
    
      7. 화성 시료 회수와 운석 연구의 연계성
      화성 운석은 화성의 지질학적 특성과 진화 과정을 이해하는 데 핵심적인 정보를 제공해 왔으나, 그 기원 지역이 불명확하고 표본의 대표성이 제한적이라는 근본적 한계를 지닌다. 이러한 제약을 극복하기 위해서는 지질학적 맥락이 명확히 규명된 시료를 화성 표면에서 직접 채집하여 지구로 회수하는 ‘시료 회수(sample return)’ 방식이 필수적이다. 현재 미국 NASA와 유럽 ESA가 공동으로 수행 중인 화성 시료 회수(Mars Sample Return, MSR) 임무를 통해 시료 채집이 진행되고 있다. 한편, 중국은 톈원-3 (Tianwen-3) 임무를 통해 화성 표층뿐 아니라 최대 약 1-2 m 깊이의 지하 암석 및 토양 시료 채집를 계획하고 있으며, 이는 땅 속에 보존된 유기물이나 생체지표(biosignature)를 탐색하는 것을 주요 목표로 한다(Hou et al., 2025). 본 논평에서는 현재 탐사와 시료 채집이 진행 중인 MSR 프로그램의 과학적 의의와 전망을 논의하고자 한다.

      
        7.1. Mars 2020 퍼서비어런스와 시료 채집
        퍼서비어런스 로버는 2021년 2월 예제로(Jezero) 충돌구에 착륙한 이후, 암석을 시추해 시료관에 밀봉한 뒤 화성 표면에 내려놓거나 로버 안에 보관하고 있다. 2025년 현재 로버는 고운 입자의 셰일성 퇴적암(고대 호수 퇴적물), 탄산염이 풍부한 암석, 현무암질 화성암, 표토, 대기 등을 포함하여 38개의 목표 중 30개의 시료 수집을 완료했다(Mars Rock Samples, 2025). 이들은 거의 모두 화성암으로 구성된 화성 운석보다 훨씬 다양한 종류의 화성 물질을 대표하는데, 특히 일부 시료는 헤스페리아기 시기의 암석으로, 운석 표본에서 완전히 비어 있던 시기를 메우게 될 것으로 기대한다(Herd et al., 2025). 이는 운석 수집의 가장 큰 결함(편향된 표본)을 직접적으로 해결하며, 화성 역사 중간기의 암석을 처음으로 확보하게 된다는 데에 큰 의미가 있다. 또한 퍼서비어런스 로버는 화성 시료 채집 과정에서 지구로부터의 오염 여부를 판단할 수 있는 오염 증거 시료관(witness tube)도 시료 채집과 정확히 같은 방식으로 준비하고 있으며 현재까지 목표 5개 중 3개가 완료되었다(Mars Rock Samples, 2025). 이를 통해 회수된 화성 시료내의 유기물 등이 실제 화성 기원임을 증명하는 데 사용된다(Herd et al., 2025).

      

      
        7.2. 회수된 시료 연구의 장점
        화성 운석 연구를 토대로 MSR이 가져올 과학적 성과를 미리 가늠해 볼 수 있다. 우선, 지상 연구실에서의 분석은 어떤 로버의 장비보다 훨씬 정밀하므로, 회수된 화성 시료에 대해 여러 동위원소계를 활용해 고정밀 연대를 측정할 수 있다. 화성 특정 지역 암석의 정확한 연대와 그 표면의 충돌구 밀도를 알면, 다른 지역의 연대도 더 정확히 산정할 수 있다(Hartmann and Neukum, 2001; Hartmann, 2005; Lagain et al., 2021; Herd et al., 2024). 또한 회수된 시료에는 운석에서는 볼 수 없는 퇴적암이 포함되어 있을 것이기 때문에, 유기 분자나 미생물의 흔적 등 잠재적 생명 흔적을 찾기에 적합하다.

        또 다른 중요한 이점은 회수된 시료를 지질학적 맥락과 직접 연결할 수 있다는 점이다. 이렇게 되면 연대·조성·유기물 정보를 특정 환경 맥락(호수 퇴적층인지, 화산류인지 등) 안에서 해석할 수 있다. 예컨대 예제로에서 채집된 화성암이 특정 셔고타이트와 동일한 조성을 가진다면, 해당 운석이 실제로 그러한 화산 지대에서 유래했음을 확인할 수 있다. 반대로 회수 시료가 운석과 크게 다르다면, 운석 표본이 중요한 암석 유형을 놓치고 있음을 알려줄 것이다. 즉, 운석과 회수 시료는 서로를 교차 검증하며 화성 지질 연구를 크게 확장할 것으로 기대된다(Herd et al., 2025; Udry et al., 2025).

      

    

    

  
    
      8. 화성 물질 연구의 미래 방향
      앞으로의 화성 물질 연구는 운석, 회수된 시료, 그리고 탐사 임무에서 축적된 데이터를 통합하여 화성을 하나의 행성 시스템으로 이해하는 총체적 접근으로 발전할 것이다. 기대되는 주요 연구 방향은 다음과 같다.

      첨단 분석 기술의 발전: 초미세 이차이온질량분석기(Nano-SIMS), 투과전자현미경(TEM), 원자탐침단층촬영(atom-probe tomography), X-선 마이크로토모그래피(XCT), 초고해상 질량분석 등 최첨단 분석 도구가 적극 활용될 것이다. 이러한 기법은 미세한 유기 분자 분포, 유체 포유물의 화학 조성, 구성 입자의 동위원소 비, 광물의 원자 단위 구조를 규명함으로써 미세한 생명 흔적이나 비평형적 지시자를 포착하는 데 기여할 것이다.

      운석과 회수된 시료의 교차 비교: 회수된 시료 연구의 가장 큰 강점은 운석과의 직접 비교가 가능하다는 것이다. 예를 들어, 퍼서비어런스 로버가 채집한 현무암 시료가 셔고타이트 계열 운석과 유사하다면 그 기원을 실증할 수 있으며, 차이를 보인다면 운석 표본이 대표하지 못한 새로운 암석 유형을 규명할 수 있다. 이러한 교차 검증은 운석 해석의 신뢰도를 높이고, 화성 지질 다양성에 대한 이해를 확장할 것이다.

      새로운 화성 기원 시료: JAXA의 MMX(Martian Moons eXploration) 임무는 2029년 화성의 위성인 포보스(Phobos)에서 시료 회수를 목표로 하고 있으며, 이는 화성 충돌 파편이 혼합된 물질을 제공할 가능성이 높다(Kuramoto et al., 2022). 더불어 중국의 톈원-3(Tianwen-3) 임무도 2031년경 화성 시료 회수을 계획하고 있다. 이로써 2030년대에는 운석, 화성 표면 시료, 위성 기원 물질이 모두 확보되어 화성 진화 연구의 폭이 크게 확장될 전망이다.

      실험 및 수치 모사: 새로운 시료는 화성 맨틀 조건(압력, 산소 분압)을 재현한 용융 및 변질 실험을 촉진할 것이며, 충돌 방출과 수성 변질 과정은 실험 및 모델링을 통해 정량적으로 규명될 것이다(Herd et al., 2024). 기원 충돌구가 확인된 운석을 대상으로 한 충돌 시뮬레이션은 화성의 지질사와 운석 형성 과정을 통합적으로 이해하는 데 기여할 것이다.

      통합 행성과학적 접근: 화성 연구는 운석, 회수 시료, 궤도 및 로버 데이터의 통합 분석을 통해 화성의 연대기와 진화사를 재정립하는 방향으로 나아가고 있다. 회수 시료의 절대 연대는 충돌구 계수 연대를 교정할 수 있으며, 원격 탐사로 얻은 광물·원소 지도와 시료 기반 스펙트럼이 결합되어 화성에 대한 정밀하고 정확한 해석이 가능해질 것이다.

      결국 화성 물질 연구는 운석학, 암석학, 지구화학, 우주생물학, 행성지질학을 아우르는 다학제적 융합 분야로 발전하고 있다. 화성 운석이 화성에 대한 많은 사실을 밝혀낸 것처럼, 회수 시료에서도 역시 예상치 못한 획기적인 발견이 있을 것이다. 따라서 2030년대에는 운석 연구와 직접 시료 탐사가 융합되어, 화성의 지질학적 서사를 총체적으로 재구성할 수 있을 것으로 기대된다.
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