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서론 

전년도에 이어 Phum Sambo H4콘드라이트의 (U-Th)/He계를 연구하였다. 이번 연구를 

통해 보다 많은 시료를 분석했을뿐 아니라, 기존 자료의 해석 및 기초 모델링을 실시하였다. 

Phum Sambo운석은 1933년도에 추락이 관찰된 중요한 운석임에도 열역사에 대해서는 거의 

알려진 것이 없다. 따라서 이번 연구에서는 He확산을 이용한 모델링을 통해 열역사를 

규명하고자 한다.     

또다른 연구대상은 최근의 남극탐사에서 새로 발견된 운석인 EET14076이다. 이 운석은 

아카풀코아이트 (Acapulcoite) 로 밝혀졌으며, 주사전자 현미경을 이용한 예비연구에 의하면 

비교적 큰 인산광물이 존재함을 확인하였다. 이러한 인산광물(phosphate)은 알파붕괴의 

모원자인 U-Th를 함유하고 있기 때문에 (U-Th)/He 연령측정의 주요 대상이 된다. 따라서, 이 

운석의 인산광물에 대한 (U-Th)/He 연령측정을 위한 예비연구를 진행하였다. Min et al. 

(2003)의 연구에 의하면, 동일한 모암을 가진것으로 추정되는 아카풀코 (Acapulco) 운석에서 

추출한 12개의 인회석 입자중 5 개에서 태양계의 형성의 초기에 해당하는 (U-Th)/He 연령 

(4538 ± 23 Ma)을 얻어, 이 운석이 고온에서 저온까지 빠른 냉각을 겪었음을 밝혔다.  태양계 

형성초기 모암의 분쇄 (break-up)에 의해 아카풀코아이트와 로드리나이트가 분리되면서 빠른 

냉각이 이루어 졌을것으로 추정하고있다. 매우 빠른 냉각이 이루어졌기 때문에, 만일 그 U/Pb, 

40Ar/39Ar 및 (U-Th)/He 연령이 잘 보존되어있다면, 40K의 붕괴상수를 규제하는 데에도 

효과적으로 쓰일수 있다. 따라서 이번 (U-Th)/He 연구이후에 U/Pb, 40Ar/39Ar연령측정이 

시행된다면, 열역사 유추뿐 아니라 붕괴상수 연구에도 사용될수 있다.   

Phum Sambo: (U-Th)/He 계 

U, Th 및 4He의 정량은 전년도 연구의 방법을 따랐다. 시료준비방법을 간단히 요약하면 

다음과 같다. 이번연구에 사용된 모든 인산광물 집계(phosphate aggregate)는 흔히 (U-Th)/He 
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연령측정에 쓰이는 지구상의 시료보다 크기 때문에, 약 5mm x 5mm 의 Nb호일을 이용해 

포장한 후, 새로 제작된 시료 챔버에 옮겨져 4He 정량을 실시하였다. 개별 인산광물 집계는 

크지만, 내부의 인산광물은 비교적 크기가 작고, 또한 merrillite의 U-Th 함량이 작기 때문에 

이로부터 붕괴한 딸원소인 4He의 양도 작을것으로 예상되었다. 따라서 정확한 4He 측정을 

위해 많은 주의가 요구된다. 포장된 시료는 시료 챔버에 옮겨진 뒤, 진공 분석 시스템 내에서 

다이오드 레이져(diode laser)를 이용한 가열-추출에 이용되었다. 모든 시료는 최소 두번의 추출 

과정을 거쳐 4He를 추출하였으며, 만일 두번째 추출실험으로부터 추출된 4He의 양이 첫번째 

실험결과의 1%를 넘는 경우에는, 연속적인 추출실험을 통해 99% 이상의 4He를 추출하였다. 

시료로부터 추출된 4He는, 양을 알고있는 헬륨-3스파이크와 섞은후, NP-10 게터로 정제하여, 

그 4/3 질량 비율을 사중 극자 질량 분석기(Quadrupole Mass Spectrometer)를 이용하여 

측정하였다. 모든 4He 측정은 플로리다 대학의 Thermochronology 연구소에서 수행되었다. 

자세한 4He 측정 절차는 Vogl 외(2014)에 기술되어 있다.  

전년도 실험을 통해 대부분의 인산광물 집계 내의 U-Th 양이 0.1ppm 이하로 매우 

작은것을 확인했기 때문에, U-Th 측정에 보다 많은 주의가 요구된다. 가열실험을 통해 4He의 

양을 측정한 시료는 Nb 호일로부터 테플론 병에 옮겨지는데 이때 일부시료의 손실이 있다면 

U-Th의 측정 및 연령계산에 치명적인 문제를 야기할수 있다. 따라서, 이과정에 많은 시간이 

소요되어 U-Th 정량은 아직 시행되지 못하였다. 이번 보고서에는 전년도 자료와 새로 구한 He 

자료를 취합하여 쓰였다. U-Th 정량이 시행되는대로 새로운 연령의 계산 및 해석이 이루어질 

예정이다. 

  4He의 보정과정은 전년도 보고서에 자세히 기재되어있다. 그림 1은 4He 추출 및 

측정의 결과를 보여준다. 모든 시료는 초기 추출실험의 4He/3He 비(그림 1의 적색 동그라미)가 

블랭크(그림 1의 회색 동그라미)보다 약 5배 이상 높은데, 이러한 높은 값으로부터 신빙성있는 

4He정량이 가능하다. 모든 시료의 2차이상의 추출 실험의 4He/3He 비 (그림 1)는 1차 추출실험 

결과에 비해 매우 낮은데, 이는 1차 추출실험이 시료내 대부분의 헬륨을 방출한다는 것을 

지시한다. 몇개의 시료에서는 두번의 추출로도 불완전한 것으로 밝혀져, 최대 7번의 추출 및 

측정이 이루어졌다. 그림 2는 시료의 무게와 측정된 4He양의 상관관계를 보여준다. 대부분의 

시료는 무게가 100µg이하이며 그 측정된 4He양이 <1 fmol 부터 20 fmol까지 매우 넓게 

분포한다. 이번에 새로 분석한 시료(Pl#91)는 전년도 시료((Pl#91)에 비해 다소 가벼운 (작은) 

시료가 많으며, 그 4He의 양도 상대적으로 작다. 따라서, U-Th의 양도 작을 것으로 예상되기 

때문에 U-Th정량시 보다 세심한 주의가 요구된다. 시료의 무게와 4He양은 뚜렷한 양의 
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상관관계를 보여주지 않는데, 이는 분석에 사용된 인산광물 집계 시료의 크기가 내부에 포함된 

인산광물의 크기와 큰 상관관계가 없기 때문이라 해석할수 있다. 따라서, 주사전자현미경 관찰 

결과로부터 인산광물 집계내의 인산광물의 양을 대략적이나마 추정하는 작업이 필요하다. St. 

Severin운석의 경우 U-Th-Sm의 합이 주사현미경으로 관찰된 인산광물의 2차원상의 표면적과 

대체로 양의 상관관계를 보인다. 따라서, 4He 역시 유사한 관계를 가질것으로 예상된다. 또한, 

충격 변성작용을 받은 ALHA84001 화성운석의 경우 측정된 연령의 표준편차는 인산광물 

집계내에서 관찰된 인산광물의 반경과 역 상관관계를 보인다 (Min et al, 2007). 이는 인산광물 

내의 수많은 절개로 인해 실제 He 확산 도메인은 인산광물 입자보다 작으며, 따라서 큰 시료는 

여러개의 He 확산 도메인을 포함하게 되며 이러한 시료는 각 확산 도메인의 평균 (U-Th)/He 

연령을 산출하게 된다. 작은 시료의 경우 작은 수의 확산 도메인만을 포함하므로, 그 연령의 

변화가 크게 된다. 충격 변성작용을 겪지 않은 Phum Sambo의 경우, 인산 광물내에 절개가 

많지 않을 경우, 그 확산도매인의 크기 분포는 비교적 좁게 나타날 수있다.       

그림 3은 시료의 무게와 측정된 (U-Th)/He 연령의 상관관계를 보여준다. 의미없는 

하나의 연령을 제외하고는, 모든 시료의 연령은 42 ± 13 Ma 부터 4324 ± 1700 Ma 까지 넓게 

분포한다. 이의 단순 평균은 1968 Ma 이고 표준 오차는 342 Ma 이다 (그림 3의 shadow부분). 

이러한 연령은 동일한 운석에서 구한 고온에 해당하는 I-Xe 연령 (4567 ± 2 Ma: Brazzle et al., 

1999)이나,  H-4 콘드라이트 운석에서 기대되는 저온의 태양계 형성 초기 (>4400 Ma: Trieloff 

et al., 2003) 연령과 큰 차이를 보인다. 이는 Phum Sambo 운석이 초기 냉각 이후에 열적작용을 

겪었음을 시사한다. 만일 이 운석이 기대되는 바와 같이 4400 Ma 이전에 (U-Th)/He계의 

폐쇄온도 이하로 냉각한후, 최근의 열적 작용에 의해 (U-Th)/He계의 부분적인 교란이 

있었다면, (U-Th)/He연령으로부터 He 손실량(=f: fractional loss)을 구할수 있다. He 손실량은 

대체로 (U-Th)/He 연령과 역직선적인 관계를 보인다. 즉, (U-Th)/He 연령이 4400 Ma 

이상이라면 이후에 He 손실이 없었다는 것을 의미하기 때문에 f=0가 된다. 반대로, 에 

폐쇄되었고 연령이 0 Ma라 한다면 모든 He이 손실되었음을 의미하므로, f=1이 된다. Phum 

Sambo의 경우 그 평균연령(1968 ± 342 Ma)은 이 두 값의 중간정도에 해당하므로 f는 약 0.5-

0.45정도가 된다. 그러면, 어떠한 열적 작용이 관찰된 (U-Th)/He연령 혹은 He손실량을 잘 

설명할수 있을지 알아보았다. 우선 두 가지 상황을 가정할수 있다.  

첫번째 경우는 이 운석이 태양계 형성 초기의 냉각후 한번의 짧은 열적작용에의해 그 

(U-Th)/He계가 교란되었을 경우이다. 이러할 경우, 열적 작용의 시기는 평균연령인 ~2 Ga보다 

젊어야 하며, 더 나아가  이번 연구의 가장 젊은 연령구간인~1000 - 42 Ma보다도 젊어야 한다. 
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Phum Sambo운석은 충격변성작용의 증거가 없고, H 콘드라이트는 모암으로부터 태양계 형성 

초기에 떨어져 나온 것으로 알려져 있다. 따라서, 최근의 모암 분쇄 혹은 강한 충격작용에 의한 

열적작용의 가능성은 배제할수 있다. 하나의 가능성은 운석이 지구 대기 통과시 대기와의 

마찰(friction)에 의해 He 확산을 유발하였을 경우이다. Phum Sambo 운석은 1933년 그 추락이 

관찰되었으며, 발견 당시 7.8 kg으로 융해표면 (fusion crust)이 일부에서 관찰되었다. 

융해표면을 가지고 있는 몇몇 운석에 대한 thermoluminescence 연구에 의하면, 대기 통과시의 

운석내부의 온도조건은 융해표면으로부터 멀어짐에 따라 감소하는데, 그 온도의 변화는 약 1-

50 °C/mm 정도이다 (Melcher, 1979). 이 연구결과에 의하면, 융해표면으로부터 약 5mm 이상 

떨어진 운석내부는, 대기 마찰에 의한 온도증가가 200°C 이하이다. 이러한 온도증가가 (U-

Th)/He 계를 얼만큼 교란시킬수 있는지를 그림 4에 도시하였다. 그림 4는 다양한 확산 

도메인을 가진 인회석 입자가, 200°C 이하에서 10초, 100초, 600초 동안 가열되었을 경우 

얼마만큼의 He 손실이 있는지를 보여준다. He 손실이 100%일 경우에는 (U-Th)/He 연령은 0이 

되며, He 손실이 0%일 경우에는 He 손실이 전혀 없었으므로 (U-Th)/He 계는 교란되지 

않았음을 의미한다. 보통 운석의 대기통과 시간은 수초에서 수십초에 불과하며, 이러한 

조건에서 확산 도메인 반경 20-60um의 인회석으로부터의 He 손실은 0.5% 미만이다. 매우 

극단적인 경우인 600초 동안의 가열 조건에서도, He 손실은 1% 미만이다.  만일 이번 연구에 

사용된 시료가 융해표면에 매우 가까운 (<5mm) 곳에서 추출되었을 경우, 그 온도 조건은 

200°C보다 높고, 따라서 보다 많은 He손실을 야기할수 있다. 예를 들어, 융해표면으로부터 약 

2mm 떨어진 내부의 경우, Barwell 운석은 약 250°C, Kirin 운석은 약 300°C까지 올라갔던 

것으로 알려져있다 (Melcher, 1979). 이러한 온도 조건에서, 100초의 가열에 의한 He 손실은 약 

6% 미만이 된다. 극단적인 경우의 300°C, 600초 가열조건에서도 He 손실은 약 15%를 넘지 

않기 때문에 관찰된 평균 (U-Th)/He연령을 설명할수 없다. 또한, 큰 확산반경과 작은 

확산반경의 He 손실의 차이 (15%-5%)도 크지 않기때문에 관찰된 연령의 큰 분포도 설명할수 

없다. 따라서 이 가설은 신빙성이 매우 낮다.           

두번째 가능한 상황은, 이 운석이 태양에 비교적 가까운 궤도를 장시간 돌면서, 비교적 

낮은 온도에서 오랜 시간에 걸쳐 He확산을 일으킨 경우이다. 이러한 경우, 역시 첫번째 경우와 

마찬가지로, 모든 시료는 동일한 열역사를 겪었을 것이다. 45개의 ordinary 콘드라이트에 대한  

thermoluminescence 연구에 따르면 (Melcher, 1981), 대부분의 운석이 지구대기 진입 이전에 

약 0.8-1.0 AU의 근일점 (perihelion) 을 가지며, 이는 약 0 ± 10°C 에서 35 ± 10°C에 해당한다. 

얼마나 오랜 기간 이러한 궤도를 유지하고 있었는지는 추정하기 어렵지만, 

thermoluminescence의 평형 시간이 ~0.1 Myr 이기 때문에, 최소 이보다는 오랜동안 머물렀을 
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것으로 추정할수 있다 (Melcher, 1981). 그림 5-7는 이러한 온도조건에서 1 Myr, 10 Myr, 100 

Myr 동안 가열되었을 경우의 He 손실량을 보여준다. 1 Myr의 가열조건에서는 He 손실량이 

21% 미만으로 비교적 낮은 편이며, 동일한 온도-시간 조건에서 주어진 확산 도메인 범위 (반경 

20-60 um)에 대한 He 손실량의 차이가 14% (=21%-7%) 보다 작다 (그림 5). 따라서 관찰된 (U-

Th)/He 연령의 분포를 설명할수 없다. 10 Myr (그림 6) 및 100 Myr (그림 7)의 경우에는 보다 

많은 He 손실이 일어난다. 이번 모델링의 최상 조건인 100 Myr – 40°C에서는 60%-100%의 

He손실이 일어나며, 따라서 관찰된 평균 연령에 해당하는 f 값(0.5-0.45)을 상회한다. 100 Myr-

30°C 혹은  10 Myr-40°C 조건은 그 계산된 f의 범위가 각각 70%-30%, 57%-22%로 관찰된 

평균 (U-Th)/He 연령에 해당하는 f 값(0.5-0.45)을 포함한다. 또한, 일정한 열역사 조건에 

대한 f값의 변화 범위가 약 30-40% 정도로, 위의 첫번째 모델링 결과에 비해 상당히 크기 

때문에, 관찰된 넓은 (U-Th)/He 연령범위를 설명하는데 유리하다. 따라서 운석이 태양에 비교적 

가까운 궤도를 장시간 돌면서 태양열에 의해 He 손실이 서서히 일어났다는 가설이 관찰된 (U-

Th)/He 연령의 분포를 보다 잘 설명할수 있다.  

위의 모델링에서는 관찰된 넓은 (U-Th)/He 연령 범위를 설명하기 위해 열적 작용의 

온도조건, 열적 작용의 기간, 인산광물 입자의 He확산 도메인 크기 등을 이용하였다. 가능성이 

높은 두번째 가설 (태양에 근접한 궤도에서의 오랜시간 저온 가열)이 평균 (U-Th)/He연령에 

해당하는 f값은 설명할수 있으나, 그 연령의 넓은 분포는 일부만을 설명할수 있다. 그렇다면 

보다 넓은 (U-Th)/He연령분포는 어떻게 설명할수 있을까? 이를 규명하기 위해 주사전자 

현미경으로 관찰한 인산광물 집계내의 인산광물의 형태학적 특징이 필요하다. 이상적인 

인산광물 시료의 경우 온전한 입자를 추출하여 연령측정에 쓰일 경우 전체 입자내의 U, Th, 

4He양을 측정하고, 알파 되튀김 효과를 보정할수 있겠다. 하지만, 대부분의 운석시료는 

인산광물 입자의 일부 만이 다른 상과 같이 붙어 있는 인산연 집계를 사용하고, 그 형태학적 

특징도 인산광물이 일부 드러난 표면만을 주사전자현미경을 통해 관찰할수 있으므로 (U-

Th)/He 연령측정시 여러 가능성을 고려해야 한다. 4He확산과 알파되튀김 현상 때문에, 

인산광물 내의 4He분포는 일정하지 않고, 중심부에서 주변부로 갈수록 낮아지는 경향을 

보인다. 이러한 현상은 천천히 식은 시료의 경우 보다 뚜렷이 나타난다.  이러한 시료의 경우, 

운석내의 원래 인산광물 입자의 어떤부분을 분석하느냐에 따라, 그 4He양이 다르게 되며, 

따라서 (U-Th)/He 연령도 달라지게 된다. 예를 들어, 인산광물 집계가 원래 인산 광물의 

주변부만 포함하고있을 경우 인산광물의 전체를 포함한 시료에 비해 젊은 (U-Th)/He 연령을 

산출하게 된다. 이는 단순히 인산광물 입자의 주변부가 중심부에 비해 작은 양의 4He을 가지고 

있기 때문이다. 하지만 현실적으로 인산광물 집계의 인산광물이 드러난 표면에 대한 
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주사현미경 관찰만으로는 인산광물의 3차원적 구현이 불가능하고, 따라서 원래 인산광물의 

어느정도가 시료에 포함되어있는지 추정이 불가능하다. 모델링을 통해 보다 정량적인 연정 

편차를 간접적으로 추정하여, 실제 관찰된 편차와 비교하는 과정이 필요하다. 이상적인 

구형태를 가지고 있는 인산 광물 입자(=확산 도메인)내의 He분포가 정확히 대칭으로 

중심부로부터 주변부까지 감소한다고 가정하면, 반구만이 인산광물 집계에 포함되었을 경우 

연령은 원래의 형태인 전체 구의 연령과 동일하게 된다. 반구보다 작은 부분만이 포함되었을 

경우는 이보다 젊은 연령을, 반구보다 큰 부분을 포함하였을 경우에는 그 부피가 증가함에 따라 

초반에는 늙은 연령을 후반에는 젊은 연령을 산출하다가, 전체 구가 포함될 경우에는 다시 평균 

연령으로 회귀하게 된다. 즉, 중심부가 많이 포한된 경우에는 늙은 연령을, 주변부가 많이 

포함되었을 경우에는 젊은 연령을 산출하게 된다. 이에대한 구체적인 모델링을 통해 (U-Th)/He 

연령의 편차를 예측하는 과정이 필요하다. 실제 지구상의 인회석 입자에 대해 유사한 모델링이 

실시된바 있는데 (Brown et al., 2013; Beucher et al., 2013) 이는 광물분리시 원래입자의 

일부만이 보존되었을 경우 이로부터 도출된 연령이 원래입자의 연령과 다르기 때문이다. 

이러한 효과를 파쇄 효과 (fragmentation effect)라 부른다. 하지만 이러한 경우라 하더라도, 

많은 시료를 분석한다면, 원래 인산광물의 절반 이하만을 보존한 시료뿐 아니라, 원래 

인산광물의 절반 이상을 포함한 시료도 확룔적으로 동수로 존재할 것이기 때문에, 그 평균 

연령은 전체 인산광물의 평균연령에 근접할 것으로 기대된다. 이에 대한 자세한 모델링이 

실시되어야 정량적이 편차의 예측이 가능할 것이다. 하지만, 이러한 효과는 반드시 연령편차를 

증가시키기 때문에, 위의 모델링에서 보여준 f 편차의 기대치와 관찰치의 차이를 설명해 줄수 

있으리라 기대한다. 따라서, 평균연령을 이용한 위의 모델링결과 (운석이 태양에 비교적 가까운 

궤도를 장시간 돌면서 태양열에 의해 He 손실이 서서히 일어났다는 가설)는 연령 편차에 

관계없이 보다 신빙성이 있다.  

EET74016: 주사전자 현미경 관찰 결과 

대부분의 운석의 경우 U및 Th은 인산광물내 Ca (9-fold site)을 치환하며 미량으로 

존재하기 때문에 인산광물이 (U-Th)/He 연령측정에 주로 쓰인다. (U-Th)/He연령측정에 필요한 

입자를 선별하고, 이후에 구하여질 (U-Th)/He 연령의 올바른 해석을 위해서는 시료의 광물학적, 

암석학적 기재가 필요하다. 이러한 기재학적 연구의 중요성에 대해 간단히 알아보자. 우선 (U-

Th)/He 연령측정에 쓰일 시료인 인산광물의 종류를 확인하는 과정이 필요한데, 이는 다른 

종류의 인산광물이 상이한 He확산의 특성을 보이며, 폐쇄온도에 영향을 미치기 때문에 상이한 

(U-Th)/He 연령 산출하기 때문이다. 최근의 연구에 의하면, 콘드라이트 내 인산광물의 한 
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종류인 메릴라이트 (merrillite) 는 인회석 (apatite)보다 높은 폐쇄온도를 가지며, 따라서 그 (U-

Th)/He 연령도 상대적으로 높게 나오는 경향이 있다 (Min et al., 2013). 또한 Chlorapatite 와 

Fluorapatite 도 약간의 He확산 차이가 있는것으로 알려져 있다 (Gautheron et al, 2009).  

EET14076 암편을 조심스럽게 부순후, 그 입자들을 구리테이프 상에 골고루 뿌려준 후 

Zeiss EVO10 주사전자현미경을 이용하여 관찰하였다.  저배율에서 초기 자동 화학 스캔을 통해 

~30여개의 인산광물  집계를 식별한 후, 개개의 인산광물 집계는 다시 고배율에서 주변 

광물과의 형태학적 관계를 검토하고, 에너지 분산 분광기(EDS)를 사용하여 인산광물의 반 

정량적 조성을 분석하였다. 확인 인산광물 집계의 이차 전자 이미지, P, Ca, Mg, Si 화학 

지도는 Appendix에서 찾아볼수 있다. 대부분의 인산광물 집계는 소량의 인산광물만을 

포함하고 있으며, 상당량의 다른 광물이 포함되어 있다. 30개의 인산광물 입자의 반정량 

EDS분석에 따르면, F-Cl 인회석(23개), F-인회석 (3), Cl-인회석 (1), 그리고 그 종류가 불분명한 

인산광물 (2) 등 이 산출한다 (표 1). 이는 EET14076 박편으로부터 구한 전자현미경 (EPMA) 

정량 분석 결과와 대부분 일치한다. 이번 연구를 통해 식별한 이산 광물 입자는 이후 (U-Th)/He 

연령측정에 사용될 계획이다. 또한, 보다 많은 입자들이 주사전자현미경 분석을 위해 준비되어 

있으므로 필요할 경우 추가 인산광물 집계의 식별 및 추출이 가능하다. 

앞으로의 연구에 대한 제언 

1. 이번 모델링은 단순한 등온도 가열의 경우만을 고려했으나, 실제 운석의 궤도는 타원일 

것이므로, 이에대한 고려가 필요하다.  만일 궤도를 이론적으로 혹은 통계학적으로 추정한 

연구가 있다면 이를 바탕으로, 태양과의 거리에 따는이론적인 온도조건 변화로부터 이 궤도의 

열역사를 추정하고, 이의 열역사에 해당하는 He확산의 정도를 추정하는 일종의 전진모델링 

(forward modeling) 이 가능하다. 실제로 화성운석의 화성-지구간 궤도를 이론적으로 추정한 

연구가 있다 (Wetherill, 1984; Goldman, 1997). 이러한 자료를 바탕으로한 전진 모델링을 통해 

화성운석의 He손실량을 이론적으로 추정할수 있다.   

2. 보다 신빙성있는 온도-시간 조건을 규제하기 위해서는 (U-Th)/He 자료뿐 아니라, 

우주선에 의한 (cosmogenic) 불활성 기체 동위원소의 비 (예를 들면, 3He/21Ne), 40Ar/39Ar 

다단계 가열 자료 등이 요긴하게 쓰일수 있다. 이러한 자료들은 위의 모델링의 중요한 변수를 

제한할수 있으므로 철저한 문헌조사가 필요하다. 실제로 ALHA84001화성운석의 경우 (U-

Th)/He 과 40Ar/39Ar 계를 종합적으로 해석해 보다 신빙성있는 열역사를 추정한 예가 있다 (Min 

et al., 2007).  
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3. 위에서 언급한 파쇄 효과를 인산광물 집계내의 인산광물에 적용하여, (U-Th)/He 

연령편차를 설명할수 있는 모델링이 필요하다. 우선 추정된 열역사로부터, 인산 광물내 

He분포를 유추한후, Monte-Carlo 방법을 통해 원래 인산광물의 일부가 무작위로 추출되었을 

경우, 4He 손실량의 분포를 계산할수 있다. 이러한 모델링은 충격변성을 받지 않은 운석뿐 

아니라 충격 변성 작용을 받은 화성 운석에 대해서도 적용될수 있으며, 그간 풀리지 않았던 

운석시료의 넓은 (U-Th)/He연령 분포를 설명하는 단초를 마련할수 있기를 기대한다.   
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Table 1. Summary of EDS data for the identified phosphates in Phum Sambo. 
Sample Na peak Cl peak F peak Mineral  
A6-1-one No Yes No Chlorapatite 
A9-2-one No No Yes Fluorapatite 
A10-1-one No No Yes Fluorapatite 
A10-1-two No Yes Yes Apatite 
A11-1-one Yes No No Phosphate 
A12-1-one No No Yes Fluorapatite 
A12-1-two No Yes Yes Apatite 
A13-1-one No Yes Yes Apatite 
A13-1-two No Yes Yes Apatite 
A2-3-one No Yes Yes Apatite 
A3-3-one No Yes Yes Apatite 
A4-3-one No Yes Yes Apatite 
A8-3-one No Yes Yes Apatite 
A10-3-one No Yes Yes Apatite 
A11-3-one No Yes Yes Apatite 
A3-4-one ? No Minor Phosphate 
A3-4-two No Yes Yes Apatite 
A7-4-one No Yes Yes Apatite 
A2-5-one No Yes Yes Apatite 
A4-5-one No Yes Yes Apatite 
A6-5-one No Yes Yes Apatite 
A6-5-two No Yes Yes Apatite 
A10-5-one No Yes Yes Apatite 
A10-5-two No Yes Yes Apatite 
A11-5-one No Yes Yes Apatite 
A4-6-one No Yes Yes Apatite 
A7-6-one No Yes Yes Apatite 
A7-6-two No Yes Yes Apatite 
A11-6-one No Yes Yes Apatite 
A14-6-one No Yes Yes Apatite 

     
Phosphate 
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    Chlorapatite 1 
    Fluorapatite 3 
    Apatite 23 
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그림 1b 
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그림 3  
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