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- Zagami 및 ALHA77005 화성 운석에서 산출하는 인산염 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령은 그 대표값

이 각각 92.2 ± 4.4 Ma 및 8.2 ± 1.2 Ma에 해당함. 이러한 연령은 기존의 전암 연령과 유사하나, 그 

정밀도가 높음.

- 측정한 (U-Th)/He 연령과 He 확산 도메인 측정치를 이용하여 열역사 모델링을 실행한 결과, Zagami

는 약 360-410°C, ALHA77005는 약 460-560°C의 충돌조건을 겪었을 것으로 추정.

- 이러한 충돌온도조건은 이전에 조직비교 방법을 통해 측정된 온도조건보다  상당히 높고, 따라서 화성

운석의 충돌조건에 대한 수정이 필요함.

- TIL07012 및 EET14074 아카풀코아이트에서 산출하는 인산염 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령은 입자의 

반경이나 U-Th-Sm 함량과 양의 상관관계를 보임.

- 이러한 상관관계를 이용하여 He확산 모델링을 실행한 결과, 이 두 운석이 짧은 시간에 비교적 고온의 

열적 작용을 겪었음을 지시.

- 이러한 열역사는 우주공간에서 비교적 장시간에 걸친 태양열에 의한 가열보다는, 지구대기 통과시 마

찰열에 의한 He확산이 일어났을 가능성이 높다는 것을 지시.
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

화성운석 (Zagami, ALHA77005)과 아카풀코아이트 (TIL07012, EET14074)의 단입자 (U-Th)/He계를 

이용한 열역사 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

화성운석은 화성지각의 연구에 이용될수 있는 유일한 시료이다. 이러한 운석이 강한 충돌에 의해 

화성에서 떨어져 나올때, 그 조직 및 화학조성이 변하게 되며, 이러한 변화는 화성운석의 원래 특성

을 연구하는데 매우 중요하다. 또한 생명체가 행성간에 전이될수 있는지에 대한 연구에 있어, 이러

한 충돌조건의 연구는 필수적이다. 보다 일반적으로, 운석이 모암에서 분리되어 우주 공간상에서 떠

돌다가 지구에 도달하는 과정은 비교적 복잡하며, 잘 알려져있지 않다. 이러한 과정을 규명하기 위

해 두개의 화성운석 및 두개의 아카풀코아이트에 대한 단입자 (U-Th)/He 계를 연구하였다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

He확산은 비교적 짧은 가열이나 낮은 온도의 가열에서도 잘 일어나기 때문에 다른 방법으로 규명

하기 어려운 여러 행성학적 현상들, 즉 모암에서 운석이 분리되는 과정, 우주 궤도상에서의 이동 및 

지구 대기통과 등의 조건을 연구하는데 효과적으로 이용될수 있다. 이러한 연구는 아직 몇몇 운석에 

대해서만 보고되었으며, 대부분의 운석에 대해서는 아직 그 연구가 전무한 실정이다. 이번 연구는 

어떻게 이 방법이 일반적인 운석군에 대해 적용될수 있는지를 설명하고 있다.

Ⅳ. 연구개발결과

이번 연구를 통해 Zagami와 ALHA77005 화성운석의 인산염 집계 시료로부터 평균 92.2 ± 4.4 Ma

와 8.4 ± 1.2 Ma에 해당하는 단입자 (U-Th)/He연령을 얻었다. 이러한 연령은 기존에 보고된 전암 

(U-Th)/He 연령과 동일하거나 매우 유사하다. 또한 단입자 연령은 그 연령오차가 전암 연령보다 작

아서 정밀도(precision)가 높은 연령 측정이 가능함을 보였다. 주사전자 현미경을 이용한 미세조직 관

찰을 통해 Zagami 시료의 He 확산 도메인의 크기를 추정하였다. 이러한 추정치는 다단계 가열 실험

으로부터 추정한 He 확산 도메인의 크기와 그 오차범위 내에서 동일하다. 보다 많은 시료에 대해 
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이러한 비교 연구가 이루어 져야 하겠지만, 주사전자 현미경을 이용한 확산 도메인 추정도 상당히 

신빙성이 높다고 추정할수 있다. 단입자 (U-Th)/He 연령을 이용한 열역사 모델링을 통해 

ALHA77005의 경우 약 460-560°C의 충돌 온도를 겪었을 것으로 추정하였다. 이러한 조건은 화성에

서 방출될 당시의 충돌 온도 조건을 의미하는데, 이전에 조직 비교 방법을 통해 추정한 온도조건과 

오차범위내에서 동일하다. Zagami의 경우 약 360-410°C의 충돌 온도를 추정하였는데, 이는 기존에 

조직 비교 방법을 통해 추정한 온도조건보다 상당히 높다.

TIL07012 및 EET14074 아카풀코 운석의  (U-Th)/He 연령은 매우 넓은 분포를 보이는데, 이는 알

파입자의 손실정도와 인산염 입자의 크기가 시료마다 매우 다르기 때문으로 추정된다. 연령은 입자

의 반경이나 U-Th-Sm 함량과 양의 상관관계를 보이며, 이러한 분포의 열역사 모델링 결과 이 운석

들이 모암에서 방출된 후 우주 궤도 이동중 태양에서 상당히 멀어 저온의 상태를 유지했으며, 지구

대기 진입시 단기간의 고온 가열에 의해 He-Ar을 손실했을 가능성이 높은 것으로 추정된다.

TIL07012의 경우 이보다 가능성은 작지만, 만일 40Ar/39Ar 연령이 1-5 % 이상의 Ar 손실을 지시한다

면, 이 운석은 모암에서 방출된후 근일점이 태양에서 상대적으로 가까운 우주궤도를 따라 이동했으

며 부분적인 가열을 통해 Ar-He 확산이 일어났음 지시한다. 보다 자세한 규제를 위해서는 40Ar/39Ar

자료와 함께 해석하는 연구가 필요할 것이다.

Ⅴ. 연구제안

지금까지 보고된 대부분의 운석-불활성 기체 연구는 비교적 고온에서 이루어 졌는데, 이는 기존의 

연구들이 He 보다는 원자 크기가 큰 다른 불활성 기체의 확산 현상에 중점을 두었기 때문이다. 이

번 연구를 통해 저온 등온 가열 실험 (isothermal heating experiment) 또는 다단계 가열 실험 

(incremental-heating experiment) 이 시료의 확산 도메인을 규제하는데 결정적인 정보를 제공한다는 

사실을 밝혔다. 따라서, 다른 많은 운석 시료들에 대해 저온 가열 실험이 운석 (U-Th)/He 연구를 포

함한 열역사 연구에 큰 과학적 가치를 제공할 것으로 전망된다. 이러한 연구는 주사전자 현미경을 

통한 확산 도메인 추정과 더불어 독립적인 방법론을 제시하는바, 그 중요성이 크다고 할수 있다. 보

다 많은 화성운석에 대해 (U-Th)/He 단입자 연령 측정법을 적용해서, 충돌 온도 조건을 추정할 필

요가 있다. 이러한 결과를 '조직 비교 방법'을 통한 온도 추정치와 비교하여, 보다 신빙성 있는 충돌

조건을 도출할수 있다. 이러한 연구는 화성 지각의 특성 및 운석의 지구 전달과정을 규명하는데 중

요한 자료를 제공할 것이다. 또한 카풀코아이트내 인산염 광물 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령은 넓

은 분포를 보이는데, 이러한 분포는 흔히 무시되어왔다. 이번 연구를 통해 이러한 연령의 분산도 많

은 연령이 측정된다면 의미있는 결론을 도출할수 있다는 근거를 제시하였다. 40Ar/39Ar 연령 측정은 

이러한 가설의 보다 확고한 검증을 가능하게 해 주리라 기대한다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I. Title

Single-grain (U-Th)/He ages from Martian meteorites (Zagami, ALHA77005) and Acapulcoites

(TIL07012, EET14074): Implications to their thermal histories

II. Purpose and Necessity of R&D

Martian meteorites are the only samples available for the laboratory study of the Martian

crust. When these meteorites were separated from Mars by strong collisions, their textures and

chemical compositions changed; therefore understanding these changes are very important for

studying the original characteristics of Martian meteorites when they were in the Martian crust.

Understanding these collision conditions is also inportant in the study of whether life can be

transferred between planets ("panspermia hypothesis"). In general, the entire journey of a

meteorite, from detachment from its parent body to arrival in the Earth surface, is poorly

understood. To clarify these processes, we perfomred single-grain (U-Th)/He dating for two

Martian meteorites and two Acapulcoites.

III. Contents and Extent of R&D

Because He diffusion is relatively sensitive to temperatures, it can be efficiently used in

studying various planetry processes, such as separation of a meteorite from its parent body,

orbital trajectory in space, and transfer in Earth's atmosphere. The (U-Th)/He methods have been

applied to a limited number of meteorites, but most meteorites are unexplored. This study shows

how the mthods can be used to genral meteorites.

IV. R&D Results

Zagami and ALHA77005 yielded overall sinle-grain (U-Th)/He ages of 92.2 ± 4.4 Ma and 8.4

± 1.2 Ma, respectively. These ages are consistent with previously reported whole-rock (U-Th)/He

ages. However, the overall single-grain (U-Th)/He ages have higher analytical precision. To

constrain the diffusion domain size, the microtectures of Zagami phosphates were investigated
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using a scanning electron microscope (SEM). This approach yielded diffusion domain size

consistent with the results from the incremental-heating experiments. Althoguh further

investigation is required, it is likely that the approach using a SEM can yield reliable constraints

regarding the diffusion domain size. Thermal history modeling of the new single-grain

(U-Th)/He data from ALHA77005 resulted in shock temperatures of 460-560 ˚C, consistent with

the previously reported conditions deduced from the textural analysis. For Zagami, the

modeling yielded shock temperatures of 360-410 ˚C that are significantly higher than the

previously reported estimates.

The single grain (U-Th)/He ages from two Acapulcoites of TIL07012 and EET14074 are widely

scattred, probably due to differential alpha recoil loss and diffusion domain size of individual

samples. The ages show positively correlation with grain radius or U-Th-Sm content, and these

relationships were used for thermal history modeling. The results indicate that these meteorites

are likely to have stayed at low temperatures during their orbital delivery to Earth, and most of

the He and Ar diffusion occurred during their passage in the Earth's atmosphere. For TIL07012,

there is a possibility that this meteorite experienced higher temperatures during it orbital

trajectory if the Ar loss in this meteorite is higher than 1-5%. For more detailed constraints,
40Ar/39Ar analysis is required.

V. Suggested Research

Although there are numerous studies about heavy noble gases in meteorites, only a few

studies are reported about meteoritic He systems using low-temperature diffusion experiments.

Accordong to this project, it became clear that low-temperature isothermal heating experiments or

incremental incremental heating experiments are crucial in constraining the He diffusion domain

radius. Therefore, such experiments, even in a whole-rock scale, will greatly enhance our

understanding of He systems in various types of meteorites. This approach can be combined

with SEM-based investigation to better constrain diffusion domain size. Also, the single-grain

(U-Th)/He methods can be applied to other Martian meteorites to better constrain the shock

conditions. Such efforts will provide more reliable dataset that can be used for comparison with

the results from the textural analysis, and eventually it will improve the quality of

intercalibration between the He diffusion and textural analysis. From the study about the two

acapulcoites in this project, it is shown that the scattered (U-Th)/He ages can be used to model

the themal history if the resulting ages show expected relationship with the grains size or

U-Th-Sm contents. This suggests that highly scattered (U-Th)/He ages, commonly identified in

meteoritic samples, can be utilized with some assumptions. 40Ar/39Ar dating in combination with

single-grain (U-Th)/He will be very useful in constructing thermal history of meteorites.
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제 1 장 서론

운석이 형성된 이후 지구에서 발견될 때까지의 여러 행성학적 과정 (planetary process)

을 규명하기 위해 운석의 열역사를 연구하였다. 열역사를 통해 규제할수 있는 행성학적 현

상들은 여러가지가 있는데, 우선 모암의 크기 및 내부 구조 연구 (Pellas and Storzer, 1981;

Trieloff et al., 2003), 모암의 충돌 조건 연구 (Bogard, 1995), 화성 대기의 온도 변화 연구

(Shuster and Weiss, 2005), 화성 표면에서의 충돌 조건 연구 (Ash et al., 1996; Schwenzer

et al., 2008; Min et al., 2017), 초기 태양계의 충돌 빈도에 대한 연구 (Turner et al., 1971;

Kring and Cohen, 2002; Chapman et al., 2007; Boehnke and Harrison, 2016), 태양계 내의

우주공간내 궤도에 대한 연구 (Gladman, 1997; Morbidelli and Gladman, 1998), 운석이 지

구의 대기권을 통과할 때의 물리적 조건 연구 (Melcher, 1979; Foucher et al., 2010) 등이

있다 (그림 1). 이러한 연구는 태양계 형성 초기에 존재하였던 소행성의 여러 특성 뿐 아니

라, 화성 표면의 환경, 지구 대기 통과중 마찰열에 의한 교란등을 연구하는데 결정적인 단

서를 제공한다. 이러한 연구는 전통적으로 고온의 열역사 측정법(thermochronometer)인

U/Pb, Sm/Nd 또는 40Ar/39Ar 방법, 우주선 노출 연령 측정법 (cosmic-ray exposure age

dating), 원소의 확산정도를 이용한 냉가속도 추정법 (speedometry) 등을 이용하여 이루어

졌다. 최근에는 저온의 열역사 측정법인 (U-Th)/He 방법이 쓰이기도 하는데, 이는 He 확

산이 온도에 매우 민감해, 비교적 단기간에 일어난 열적 현상도 규명할수 있기 때문이다.

이번 연구에서는 충돌을 경험한 Zagami 와 ALHA77005 화성 운석뿐 아니라, 충돌의 흔적

이 없는 TIL07012 및 EET14074 아카풀코아이트에 대해서 입자단위 (single-grain scale)

의 (U-Th)/He 연령측정을 시도하였으며, 이를 통해 근원적인 연령 분포에 대한 고찰 (알파

입자 손실, 확산 도메인)과 위에 언급한 행성학적 과정의 일부를 밝혔다. 특히 화성운석의

경우 화성에서 방출될 당시의 충돌조건을, 아카풀코아이트의 경우에는 모암 소행성에서 방

출된후 우주궤도에서 혹은 지구 대기통과시의 조건을 밝히는 연구결과를 도출하였다.
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그림 1. (U-Th)/He 및 40Ar/39Ar 방법을 이용하여 어떠한 행성학적 현상들을 규명할수
있는지를 보여주는 모식도.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

현재 미국에는 약 15개의 연구기관에서 전문적인 (U-Th)/He연령 측정이 활발히 이루어

지고 있으며, 대부분의 연구기관은 지각의 천부 융기역사 연구에 주로 이 방법을 사용하고

있다. 운석에 대한 (U-Th)/He 연령측정은 University of Florida와 Berkeley

Geochronology Center 등에서 주로 이루어지고 있다. 실제로 운석 연구에 있어서

(U-Th)/He 계와 40Ar/39Ar 계를 동시에 이용했을때 보다 구체적인 열역사를 밝힐수 있다.

이 두 연령 측정법은 분석방법이나 자료해석에 있어서 유사한 점이 매우 많으며, 따라서 많

은 연구자들이 이 두 방법을 병행하여 사용하고 있다. UF Themrochronology Lab은 새로

구입할 예정인 Multicollector Noble Gas Mass Spectrometer (NGX)를 이용한 40Ar/39Ar 연

령측정과 이미 진행중인 (U-Th)/He 연령측정을 접목시켜 운석 연구를 보다 강화할 계획이

다.

국내에는 다른 종류의 Multicollector Noble Gas Mass Spectrometer (ARGUS VI)가 기

초과학 지원연구원에 있기 때문에 40Ar/39Ar계 연구에 효과적으로 쓰일수 있다. 하지만 국

내에는 아직 (U-Th)/He연령을 측정하는 연구기관이 없는 것으로 알고 있다. 따라서 국내

에 (U-Th)/He 측정기기 도입이 된다면 기존의 40Ar/39Ar 기기와 시너지 효과를 낼수 있을

것으로 기대한다. 위에 언급한 바와같이 이러한 (U-Th)/He 측정기기를 이용한 저온 열역

사 연구는 운석의 연구뿐 아니라 지각의 천부 융기역사를 밝히는데 선도적인 역할을 한다.

실제 한반도내에 존재하는 다양한 심성암, 화산암, 변성암, 또는 퇴적암의 열역사및 기원연

구에도 매우 효과적으로 사용될수 있는 방법이다. 이번 KOPRI-UF 공동연구를 통해 이러

한 연령측정 기술의 향상뿐 아니라, 학문적인 교류와 협력의 발판을 마련할수 있었다고 평

가한다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 Zagami와 ALHA77005 화성 운석

1. 연구의 중요성

지금까지 발견된 61,000여개의 운석중에, 화성운석은 현재 약 200여개 만이 확인된 만큼

(Meteoritical Bulletin Database) 매우 희귀한 운석군이고, 따라서 그 연구 가치가 매우 크

다고 할수 있다. 외부 충돌체가 화성 표면을 강타한 후 화성지각의 일부가 분리되어 화성의

중력권으로부터 벗어나기 위해서는 약 5 km/sec에 해당하는 탈출 속도(escape velocity)가

필요하다. 따라서 모든 화성 운석은 이러한 충돌을 겪었을 것으로 추정된다. 하지만 구체적

인 충돌 조건에 대해서는 아직 의견이 분분하다. 이를 규명하기 위한 가장 전통적인 방법은

화성운석과 유사한 암상을 가진 지구 암석을 이용한 충돌실험을 한후, 이 암석에서 나타나

는 여러 조직상의 특성을 운석과 비교하여 충돌 조건을 유추하는 방법이다 (Stöffler et al.,

1988: “조직 비교 방법”). 이러한 방법은 실제 암석을 이용한 충돌실험을 시행한다는 장점이

있지만 여러가지 문제점이 있다. 우선 충돌 실험시 그 충돌 압력은 비교적 정확하게 측정할

수 있지만, 충돌 온도 상승분(Post-Shock Temperature)은 상태 방정식 (Equation Of

State)을 통해서 계산할수 밖에 없다는 점이다. 이러한 계산은 측정된 충돌 압력값 뿐만 아

니라 암석의 조성, 다공성 (porosity) 등에 의해 크게 영향을 받게 되기 때문에 그 정확도가

많이 떨어진다. 또다른 문제는, 이렇게 계산된 온도 상승분은 충돌 이전 온도에 대한 상대

적인 온도 증가분으로서, 절대 온도가 아니라는 점이다. 즉, 충돌이전의 온도가 잘 알려져있

지 않은 경우, 온도 상승분 만으로는 정확한 충돌 온도를 추정하기 어렵다. 화성 표면의 경

우 그 온도가 약 –130˚C (극지방 겨울 밤)에서 +20˚C (적도 지방 여름 낮)까지 크게 변하

고, 특정 운석의 원래 위치와 충돌시기가 정확하게 규명되지 않았기 때문에, 충돌실험을 통

한 화성운석의 충돌 온도 추정은 큰 오차를 가지고 있다.

이에 비해 He 확산을 이용한 방법 (Min and Reiners, 2007: "He 확산 방법")은 절대 온

도 조건을 추정할수 있는 장점이 있다. 물론, 이러한 계산을 위해서는 가정이 필요하다. 첫

번째 가정은 대상운석의 He 확산 손실이 오로지 충돌에 의한 열적 작용에 의해서만 일어났

으며, 두번째는 그 화성 운석내 인산염 광물의 He 확산 계수(E, Do)가 다른 운석 또는 지

구상에서 산출하는 인산염 광물과 동일하며, 세번째는 운석이 화성에서 방출된 후 전도 냉

각(conductive cooling)을 겪었다는 것이다.

이러한 두 가지 방법으로 구한 충돌 온도의 측정은 완전히 독립적이며, 따라서 그 결과를

비교하는 것은 큰 의미가 있다. 또한 기존의 연구에서는 이론상으로 저온(<100˚C)에 해당하
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는 충돌조건에서도 화성의 중력권을 탈출하는것이 가능하다는 가설이 제기되었는데

(Artemieva and Ivanov, 2004) 있는데, 이러한 가설의 증거를 실제 운석에서 확인하는것이

중요하다. 또한 화성 운석의 충돌 조건은 생명체 이동설(panspermia hypothesis)의 가능성

을 연구하는데 유용하게 쓰일수 있다. 이번 연구에서는 이전에 전통적인 방법으로 온도 상

승분이 측정된 화성운석인 Zagami와 ALHA77005에 대한 연구를 진행하였다.

2. 주사전자 현미경 및 (U-Th)/He 연령측정 결과

우선 인산염 입자를 확인하고 분리하기 위해 주사전자 현미경을 이용하여 시료를 관찰하

였다. 또한 확인된 인산염 입자의 산출 상태를 보다 자세히 기술하기 위해, 동위원소 분석

에 쓰인 모든 입자의 주원소 분포도, 형태학적 특징, 그리고 에너지 분광법을 이용한 반 정

량적인 화학원소 측정이 고배율에서 이루어 졌다. 이러한 사전연구는 동위원소 연령의 해석

에 매우 중요한 단초를 제공한다. 실제 동위원소 연령 측정을 위해서는 인산염 입자

(phosphate)와 이에 붙어있는 다른 상(phase)을 합친 인산염 집계 (phosphate aggregate)가

쓰였다. 그림 2는 동위원소 연령을 측정한 인산염 집계의 주사전자 현미경 관찰 결과의 일

부이다. 분석에 사용된 Zagami 인산염 집계는 그 형태학적 특징에 따라 군집 1과 군집 2

로 나뉘었다. 군집 1은 인산염 입자에 붙어있는 다른 상(phase)이 비교적 얇은 (<～20μm)

층을 이루고 있는 반면, 군집 2의 인산염 집계는 비교적 두꺼운 (>～30μm) 층의 다른 상이

존재한다. U-Th의 붕괴시 산출하는 알파입자는 약 20 μm 가량 원 모원소(U-Th)의 위치에

서 벗어나게 되기 때문에 (알파 리코일 현상), 군집 1의 인산염 집계는 인산염으로부터 유

출된 알파 입자의 일부가 전체 인산염 집게밖으로 유출되었고, 따라서 대체로 전암 연령보

다 젊은 단입자 연령을 산출한다 (그림 3). 이에 반해 군집 2는 인산염 입자로부터 유출된

알파입자의 대부분이 인산염 집계내에 포획되어, 보다 정확한 (U-Th)/He 연령을 산출한다

고 추정할수 있다.
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그림 2. Zagami 화성운석에서 분리된 인산염 집계의 군집 1 (75-150 μm)과 군집 2 (150-250 μm)에
대한 주사전자 현미경 관찰결과로 녹색부분은 인(phosphorous)의 화학지도를 보여준다. 따라서 녹색
부분이 인산염 집계에서 노출된 인산염 광물에 해당하고, 이외의 집계내 부분은 인산염 광물에 붙어
있는 다른 상에 해당한다. 붙어있는 상의 두께가 두꺼운 군집 2의 시료에서 보다 높은 연령이 산출
되는데 (그림 3), 이는 알파 리코일현상에 의해 인산염 광물에서 방출된 알파입자가 이러한 붙어있
는 상에 포획되었기 때문으로 추정된다.

그림 3의 분홍색 음영으로 표시된 부분이 군집 2의 단입자 (U-Th)/He 전체 평균 연령인

데, 이는 기존에 보고된 전암 (U-Th)/He 연령(Schulz and Franke, 2004)과 동일하다.

Schwenzer et al. (2008)의 전암 (U-Th)/He 연령은 이보다 약간 큰 값을 보이는데, 그 정

확한 이유는 아직 불명확하다. ALHA77005의 경우 모든 인산염 입자가 비교적 두꺼운 층을

가지고 있으며, 그 단입자 (U-Th)/He 연령은 기존에 보고된 전암 연령과 동일하거나

(Schwenzer et al., 2008) 매우 유사하다 (Schulz and Franke, 2004).

따라서 시료의 암석학적 특성이 반영되어야 보다 적합한 단입자 연령의 해석이 가능하다.

만일 Zagami 시료의 군집 1 시료와 군집 2 시료를 이러한 구분없이 해석하였다면, 그 평균

연령은 실제 연령보다 젊을 것이고, 따라서 부적합한 해석을 할 가능성이 있다. 또한, 전암

연령과 단입자 연령을 비교할 시에도, 암석학적으로 의미있는 시료의 연령과 비교하는 것이

필수적이다. Zagami와 ALHA77005 단입자 평균 연령은 전암 연령과 동일하거나 매우 유

사하며, 그 연령오차는 전암에 비해 작기 때문에 보다 정밀한 (U-Th)/He 연령측정이 가능

하다 할수 있다.
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그림 3. Zagami와 ALHA77005 화성운석에서 분리된 인산염 집계의 (U-Th)/He 연령분포.

3. 열역사 모델링을 위한 확산 도메인 반경 추정

측정된 (U-Th)/He 연령을 이용해 이 두 화성운석이 어떠한 열역사를 겪었는지 추정하기

위해서는 운석 원암의 크기 (pre-atmospheric size), 분석에 이용된 시료의 원암내 위치

(distance from surface), 확산 도메인 반경 (diffusion domain radius) 등의 변수를 알아야

한다. 운석 원암의 크기 (pre-atmospheric size)는 우주선 동위원소 (cosmogenic isotope)

분석을 통해 잘 규제되어 있으며, 분석에 이용된 시료의 원암내 위치 (distance from

surface)는 시료 채취시의 정보로부터 알수 있다. 열역사 모델링에 가장 민감한 변수는 확

산 도메인 반경이다. 따라서, 확산 도메인 반경의 유추는 매우 중요한 문제임에도 불구하고,

그 연구가 미진하였는데, 그 이유는 지구 물질의 광물입자 분석시에는 입자 자체가 확산 도

메인이라는 가정이 잘 맞았기 때문이다. 하지만 충돌을 겪은 운석 시료의 경우, 충돌에 의

해 입자 내부에 균열이 생길 가능성이 높고, 이러한 균열면을 통해 He 원자가 쉽게 입자

밖으로 방출될수 있다. 이러한 입자의 확산 도메인은 입자 자체보다 작을수 밖에 없다.

확산 도메인의 크기를 측정하기 위해 Zagami와 ALHA77005 운석의 박편을 주사현미경

으로 관찰하였다. 각각의 인산염 입자내에 존재하는 균열면을 연결하여, 균열면에 의해 정

의되는영역(fracture-free area: FFA)을 정의하고, 이러한 영역들의 면적을 측정하여 그 분
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포를 도시하였다 (그림 4). 이러한 2차원적 면적을 실제 3차원적 시료에 저용하기 위해, 가

중치를 두어 계산한 확산 도메인 반경은 Zagami의 경우 약 2-9 μm, ALHA77005의 경우

약 5- 20 μm로 추정되었다.

하지만 이러한 접근방법은 주사전자 현미경으로 관찰되지 않는 미세한 균열이 있을 경우,

실제 확산 도메인의 크기는 더욱 작아지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 기존의 등온

도 가열 실험(isothermal heating experiment) 결과를 이용하여 확산 도메인 반경을 간접적

으로 추정하였다. 이를 위해서는 Bogard et al. (1984)의 Zagami 전암에 대한 실험 결과를

이용하였는데, 이는 확산 도메인의 반경이 약 3-4 μm에 해당함을 지시한다 (그림 5). 이러

한 결과는 주사전자현미경을 통해 추정한 확산 도메인의 반경 (2-9 μm)과 오차내에서 일치

한다. 따라서, 주사전자 현미경을 통한 확산 도메인의 반경의 추정이 상당히 신빙성을 갖는

다고 할수 있다. ALHA77005의 경우, 저온의 등가열 혹은 다단계 가열 (incremental

incremental heating) 자료가 없어서, 확인하지 못하였다. 하지만, 주사전자 현미경 관찰 결

과 Zagami에 비해 인산염 입자가 매우 깨끗한 점으로 미루어, 그 확산 도메인의 크기가

Zagami 시료보다 상대적으로 크다고 추정할수 있다 (그림 4).
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그림 4. (a, b) Zagami와 ALHA77005 화성운석의 박편상에서 관찰되는 인산염 광물의 후방산란전자
(Back-Scattered Electron) 사진. 균열면이라 추정되는 부분을 연결하였다. (c, d) 이러한 사진으로
분석한 균열면으로부터 정의되는 영역(fracture-free area: FFA)들의 면적과 동일한 면적을 가지는
원의 반경 분포를 도시한 막대 그래프. 파란 점으로 표시된 분포는, 막대 그래프의 분포를 3차원적인
확산 도메인의 분포를 고려하기 위해 가중치를 두어 계산한 반경의 분포.
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그림 5. He 손실량과 확산 도메인 반경과
의 상관관계. Zagami 전암시료의 다단계
가열실험을 통해 구한 He 손실량 (0.108)은
약 3-4 μm의 확산 도메인의 반경에 해당
한다.

4. 열역사 모델링

위에 언급한 가정하에, He확산을 이용한 충돌 온도 추정을 위해 수치모델링을 실시하였

다. 먼저 Zagami의 경우 평균 연령이 약 49%의 He 손실(fHe = fractional He loss)을,

ALHA77005의 경우 약 97%의 He 손실을 지시한다. 이러한 자료를 He 손실 - 온도 상관

관계도에 도시한 결과, 충돌 평형온도(equilibrium shock temperature)가 Zagami의 경우 약

360-410°C, ALHA77005의 경우 약 460-560°C에 이르렀음을 알수 있다 (그림 6). 비교적 약

한 충돌을 겪은 Zagami의 경우, He 손실-온도 곡선이 가파른 기울기를 보이는 구간에 해

당하는 He 손실치를 가지고 있기 때문에, He 손실 추정치가 부정확하다 하더라도, 그 충돌

평형 온도 추정치에는 별 영향을 끼치지 않는다. 충돌 평형 온도 추정치는 확산 도메인 반

경에 의해 보다 많은 영향을 받게 되는데, 이 때문에 보다 정확한 확산 도메인 반경을 추정

할 필요가 있다. 비교적 강한 충돌을 겪은 ALHA77005의 경우, He 손실-온도 곡선이 완만

한 기울기를 보이는 구간에 해당하는 He 손실치를 가지고 있기 때문에, He 손실 추정치가

부정확하다면, 그 충돌 평형 온도 추정치에보다 큰 영향을 끼치게 된다. 따라서

ALHA77005의 충돌 평형 온도 추정치의 범위(460-560°C)가 Zagami 시료(360-410°C)에 비

해 약 두배에 이른다. 또한 충돌 평형온도 추정치는 확산 도메인 반경에 의해서도 많은 영

향을 받게 되기 때문에 보다 정확한 확산 도메인 반경 추정이 필요하다.
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그림 6. He 손실량과 충돌 평형 온도의 관계를 도시한 그림. Zagami의 경우 그 He 손실량이 급격한
기울기 부분에 해당하기 때문에, He 손실량 측정치가 다소 부정확하다 하더라도 충돌 평형 온도 계
산에는 큰 영향을 미치지 않는다. 반면, ALHA77005의 경우 He 손실량이 완만한 기울기에 해당하기
때문에 충돌 평형 온도 계산은 He 손실량 측정치에 의해 다소 많은 영향을 받는다.

이러한 연구 결과를 기존에 보고된 조직 비교 연구로부터 추정된 충돌 평형온도조건과

비교해 보았다 (그림 7). 보다 많은 자료를 취합하기 위해 이전에 동일한 방법으로 연구된

화성운석인 ALHA84001과 Los Angeles도 포함시켰다. 두 방법(조직 비교 연구, He 확산

연구)이 동일한 결과를 내는 구간을 그림에서 파란색으로 표현하였다. 특이할 점은, 비교적

강한 충돌을 겪은 ALHA77005와 Los Angeles의 경우 두 방법이 오차범위 내에서 동일한

결과를 산출한다는 사실이다. 하지만 약한 충돌을 겪은 운석인 Zagami와 ALHA84001의 경

우 He 확산 연구 결과는 조직 비교 연구 결과에 비해 높은 평형 온도를 지시하고 있다. 이

러한 불일치의 이유는 불명확하나, 조직 비교 연구중에서 Nyquist et al. (2001) 결과가

Fritz et al. (2005) 결과보다 He 확산 방법의 온도 추정치에 가깝다는 사실을 알수 있다.

기존의 두 조직 비교 연구 (Nyquist et al., 2001; Fritz et al., 2005) 결과는 서로 상당히 차

이가 있다. 어떤 연구가 보다 신빙성이 있는 조직 비교 연구 결과인지 밝혀야, He 확산 연

구 결과와 보다 공정한 비교가 가능하다.
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그림 7. He 확산을 이용한 방법으로 추정한 충돌 평형 온도(Y축)와 조직 비교 방법으로 구한
충돌 온도 상승분(X축)을 비교한 그림. 이 두 추정치가 일치하는 부분은 파란색으로 표시하였
다. 강한 충돌을 겪은 것으로 알려진 ALHA77005와 Los Angeles 화성운석은 이 두 추정치가
거의 일치한다. 하지만 비교적 약한 충돌을 겪은 Zagami와 ALHA84001 화성운석은 He 확산을
이용한 충돌 평형 온도 추정치가 조직 비교 방법으로 구한 온도 추정치보다 높다.

5. 연구 결과

가. 이번 연구를 통해 Zagami와 ALHA77005 화성운석의 인산염 집계 시료로부터 평균

92.2 ± 4.4 Ma 와 8.4 ± 1.2 Ma에 해당하는 단입자 (U-Th)/He연령을 얻었다. 이러

한 연령은 기존에 보고된 전암 (U-Th)/He 연령과 동일하거나 매우 유사하다. 또한

단입자 연령은 그 연령오차가 전암 연령보다 작아서 정밀도(precision)가 높은 연령

측정이 가능함을 보였다.

나. 주사전자 현미경을 이용한 미세조직 관찰을 통해 Zagami 시료의 He 확산 도메인

의 크기를 추정하였다. 이러한 추정치는 다단계 가열 실험으로부터 추정한 He 확

산 도메인의 크기와 그 오차범위 내에서 동일하다. 보다 많은 시료에 대해 이러한

비교 연구가 이루어 져야 하겠지만, 주사전자 현미경을 이용한 확산 도메인 추정도

상당히 신빙성이 높다고 추정할수 있다.

다. 단입자 (U-Th)/He 연령을 이용한 열역사 모델링을 통해 ALHA77005의 경우 약

460-560°C의 충돌 온도를 겪었을 것으로 추정하였다. 이러한 조건은 화성에서 방

출될 당시의 충돌 온도 조건을 의미하는데, 이전에 조직 비교 방법을 통해 추정한

온도조건과 오차범위내에서 동일하다. Zagami의 경우 약 360-410°C의 충돌 온도를

추정하였는데, 이는 기존에 조직 비교 방법을 통해 추정한 온도조건보다 상당히 높
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다. 따라서 이전에 보고된 조건의 수정이 필요하다.

6. 연구 제안

지금까지 보고된 대부분의 운석-불활성 기체 연구는 비교적 고온에서 이루어 졌는데, 이

는 기존의 연구들이 He 보다는 원자 크기가 큰 다른 불활성 기체의 확산 현상에 중점을 두

었기 때문이다. 이번 연구를 통해 저온 등온 가열 실험 (isothermal heating experiment) 또

는 다단계 가열 실험 (incremental heating experiment)이 시료의 확산 도메인을 규제하는

데 결정적인 정보를 제공한다는 사실을 밝혔다. 따라서, 다른 많은 운석 시료들에 대해 저

온 가열 실험이 운석 (U-Th)/He 연구를 포함한 열역사 연구에 큰 과학적 가치를 제공할

것으로 전망된다. 이러한 연구는 주사전자 현미경을 통한 확산 도메인 추정과 더불어 독립

적인 방법론을 제시하는바, 그 중요성이 크다고 할수 있다.

보다 많은 화성운석에 대해 (U-Th)/He 단입자 연령 측정법을 적용해서, 충돌 온도 조건

을 추정할 필요가 있다. 이러한 결과를 '조직 비교 방법'을 통한 온도 추정치와 비교하여,

보다 신빙성 있는 충돌조건을 도출할수 있다. 이러한 연구는 화성 지각의 특성 및 운석의

지구 전달과정을 규명하는데 중요한 자료를 제공할 것이다.
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제 2 절 TIL07012와 EET14074 아카풀코 운석 (아카풀코아이트)

1. 연구의 중요성

최근의 극지연구소 남극탐사에 의해 획득된 두 개의 아카풀코 운석인 TIL07012와

EET14074 에 대한 연구를 진행하였다. TIL07012는 2007년도 남극탐사중 티얼 산 (Thiel

Mountain) 에서 30g의 운석으로 발견되었으며 2010년 Meteoritical Bulletin Database에 공

식적으로 등록되었다 (Weisberg et al., 2010). 이 운석은 그 조직과 산소동위원소의 특성으

로 아카풀코아이트-로드라나이트 군에 분류되었으며, 높은 사장석 함유량에 따라 최종적으

로 아카풀코아이트로 분류되었다 (Choi et al, 2009). EET14074는 2014년도 남극탐사중 엘

레판트 모레인 산 (Elephant Moraine Mountain)에서 14.4g의 운석으로 발견되었으며, 2018

년 Meteoritical Bulletin Database에 공식적으로 등록되었다.

아카풀코아이트는 비교적 작은 소행성으로부터 파쇄되어 형성되었다고 알려져 있다. 따라

서, 고온 열역사 과정 혹은 결정화 과정을 지시하는 I/Xe, U/Pb 혹은 Sm/Nd 동위원소계는

모두 태양계 형성 초기연령을 지시한다. 저온 열역사 과정을 지시하는 (U-Th)/He 연령 또

한 그 오차범위 내에서 태양계 형성 연령과 일치하는데 (Min et al., 2003), 이는 아카풀코

아이트가 형성후 빠른 냉각과정을 겪었음을 지시한다.

전통적으로 운석의 (U-Th)/He 연령은 전암 시료를 이용하여 측정하거나 (Schwanzer et

al., 2008), 기존에 보고된 U-Th 함량 및 4He 함량을 이용하여 계산하는 (Wasson and

Wang, 1991) 예가 많았다. 하지만 ,이러한 전암 (U-Th)/He 연령은 운석에 존재하는 우주

선 기원 (cosmogenic) 4He의 양이 방사성 (radiogenic) 4He의 양에 비해 상대적으로 많기

때문에 정확한 (U-Th)/He 연령을 구하는 것이 불가능하다. 또한, 전암의 (U-Th)/He 연령

은 이론상으로 단입자 (U-Th)/He 연령의 평균치와 일치하여야 하는데, 대부분의 비충돌

(non-shocked) 운석의 경우 행성학적으로 의미있는 해석은 가장 높은 단입자 (U-Th)/He

연령에서 유추할수 있다. 따라서 전암 (U-Th)/He 연령은 대략적인 열역사 혹은 행성학적

현상의 선후관계를 밝히는 연구에는 쓰일수 있겠으나, 보다 구체적인 열역사나 모암내에서

일어난 태양계 형성초기의 현상을 연구하기에는 부적합하다. 이번 연구에서는 아카풀코아이

트에 산출하는 인산염 광물로부터 어떻게 단입자 단위의 (U-Th)/He 연령을 구하며, 이를

해석하는 방법론을 제시한다. 또한 광범위에 걸친 단입자 단위 (U-Th)/He 연령을 통해, 운

석의 우주공간 궤적과 지구 대기 통과 조건에 대한 단초를 제공하고자 한다.
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2. TIL07012

가. 주사전자 현미경 분석 결과

인산광물의 종류를 알아내기 위해 에너지 분광법을 이용한 반정량분석을 실시하였다.

각 인산염 집계의 에너지 분광법 결과는 부록1에, 그 인산염 종류는 표 1에서 찾을수 있

다. Cl-인회석, F-인회석, 메릴라이트 등을 식별하기 위해 Cl, F, Mg, Na 등의 함량을

고려하였다. 우선 Cl 혹은 F의 높은 함량이 발견되고, Mg 혹은 Na의 함량이 매우 낮으

면 Cl-인회석이나 F-인회석이라 결론지었다. 만일 Mg 혹은 Na의 분포가 확인된 경우,

이들이 인산 광물에 존재하는 것이 아니라 작은 규산염 포획물이나, 집계의 표면에서는

관찰되지 않지만, 집계 아래부분에 존재하는 규산 광물내에 존재할 가능성도 있다. 따라

서, Si 분포가 확인된 경우, Mg 혹은 Na는 이러한 규산염으로부터 기인한 것이라 판단하

였다. 46개의 인산염 집계중 7개의 인회석, 29개의 Cl-인회석, 4개의 F-인회석, 6개의 메

릴라이트를 확인하였다 (표 1). 대부분의 인산염 광물이 Cl-인회석이고, 소량의 인회석,

F-인회석, 메릴라이트가 존재한다는 사실은 이전에 아카풀코 운석에 대한 연구결과와 일

치한다 (Min et al., 2003). 보다 정량적인 자료가 이번 연구에서 제시되었다.

 No.
Grains %

No. Grains
Yielded

Ages > 4.0 Ga
Ages > 4.0 Ga

Apatite 7 15% 1 4.064 ± 0.112 Ga (Pl111)

Chlorapatite 29 63% 4 4.317 ± 0.183 Ga (Pl112), 5.769 ± 1.506 Ga (Pl112)
4.283 ± 0.144 Ga (Pl115), 4.447 ± 0.149 Ga (Pl115)

Fluoapatite 4 9% 2 4.568 ± 0.176 Ga (Pl112), 4.259 ± 0.253 Ga (Pl112)

Merrillite 6 13% 0  

Total 46  7  

표 1. TIL07012 시료중 (U-Th)/He 연령측정에 사용된 인산염 광물 집계의 종류와 높은 연령값.

나. (U-Th)/He 연령 측정 결과

TIL07012의 시료는 그 시료의 크기에 따라 Pl 111(150-180 μm)과 Pl 112, 115(180-250

μm)로나누어 분석하였다. 전체 (U-Th)/He 연령은 35.4 ± 8.9 (1σ) Ma 에서 5769 ± 1506

Ma까지 넓은 분포를 보인다 (그림 8). 커넬 밀도 도표(Kernel Density Plot)는 기존에 흔

히 쓰이던 확률 밀도 도표(Probability Density Plot) 보다 정보의 통계적 특징을 보다 잘

반영한다고 알려져 있다 (Vermeesch, 2012). Pl112, 115시료는 Pl 111시료보다 대개 높은

연령을 보인다 (그림 9). 또한, 표1에 기재한 바와같이 4.0 Ga 보다 높은 7개의 시료중 6



- 23 -

개가 Pl 112, 115 에 해당하는 180-250 μm에서 도출되었다. 이는 큰 시료가 보다 높은

연령을 산출하는데 유리함을 지시한다. 이러한 현상은 위에서 연급한 Zagami 화성운석에

서와 유사하게 설명될수 있다. 이러한 사실은 큰 인산염 입자가 He을 보다 효과적으로

보존하고, 또한 인산염 입자 주변에 비교적 두꺼운 다른 상이 존재할 경우 알파 리코일

(alpha recoil)에 의해 인산염 광물로부터 방출된 He원자가 인산염 집계내에 보다 효과적

으로 보존되기 때문인 것으로 추정된다. 또한 4 Ga 이상의 높은 연령은 메릴라이트 보다

는 인회석에서 주로 산출하는것을 알수 있다 (표 1).

그림9는 각각의 인산염 광물종에 대해 (U-Th)/He 연령과 U+Th+Sm양 과의 상관관계

를 보여준다. 동일한 광물종에 대해, Pl 112, 115 시료는 대체로 양의 상관관계를 보여주

는 반면, Pl 111은 이러한 상관관계를 보이지 않는다. 이는 Pl 112, 115 시료의 U+Th+Sm

양이 집계내 인산염 광물의 실제 크기를 보다 잘 반영하기 때문으로 해석된다. 메릴라이

트 시료의 연령은 다른 세 광물군 시료에 비해 매우 낮은 연령값을 보인다.

그림 8. TIL07012 운석내 인산염 집계의
단입자 (U-Th)/He 연령을 도시한 커넬 밀
도 도표. 연령이 매우 넓게 분포하며 이정
분포(bimodal distribution)를 보인다.
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그림 9. TIL07012 운석내 인산염 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령을 인산염의 종류에 따라 도시한
그림.
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그림 10. TIL07012 운석내 인산염 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령을 인산염 집계의 분리에 사용된
체(sieve)의 크기에 따라 도시한 그림. 왼쪽 그림은 모든 TIL07012 시료의 연령을, 오른쪽 그림은
시료의 크기가 큰 (180-250 μm) 시료의 연령만을 보여준다. 큰 시료의 분포가 전체적으로 높은 연
령을 산출하는 것을 알수 있다. 또한, 큰 시료의 경우 U+Th+Sm 양에 따라 연령이 증가하고, 연령
의 분산이 감소하는 경향을 보이는데, 이는 의미있는 연령을 추정할수 있는 전형적인 연령 분포이
다.

그림 10 (왼쪽)은 모든 시료에 대한 상관관계를 도시한 그림이다. 그림 10 (오른쪽)은 Pl

112, 115만을 도시한 그림이다. 위에 언급한 바와같이 큰 시료인 Pl 112, 115만을 보면,

U+Th+Sm양이 비교적 작은 시료는 분산된 연령을, U+Th+Sm 양이 비교적 큰 시료에서는

집중된 연령 분포를 보인다. 만일 U+Th+Sm 양이 시료의 실제 크기를 반영한다고 가정하

면, 이러한 결과는 180-250 μm에 해당하는 인산염 집계 중에서도 인산염 입자의 크기가 큰

시료가 보다 높은 연령을 산출한다고 할수 있다. 오차가 비이상적으로 큰 한 연령(5.769 ±

1.506 Ga)을 제외하면, 이러한 현상은 보다 두드러진다 (그림 10, 오른쪽). 이와 유사한 현

상은 St. Severin 보통 구립 운석 (ordinary chondrite)의 연령-반경 관계에서도 발견되었다

(Min et al., 2013). 단 이전의 연구에서는 U+Th+Sm 값 대신 시료의 반경이 시료의 크기를

추정하는 척도로 쓰였다는 차이가 있다. 이러한 연령 분포를 볼때, U+Th+Sm 양이 큰 시료

의 연령이 보다 신빙성이 있다고 할수 있다. U+Th+Sm 양이 큰 3개의 시료의 (U-Th)/He

연령의 가중평균 (weighted mean)은 4.447 ± 0.097 (1σ) Ga이다. 이 값은 전체 연령 평균치

인 1.600 ± 0.140 (1σ) Ga 와 큰 차이가 있을 뿐 아니라, 커넬 밀도 도표상에서 관찰되는

두 개의 연령 정상의 값과도 큰 차이를 보인다 (그림 8). 이번 연구를 통해서, 단순한 전체

연령 평균치나 연령 분포도에서 빈도가 높은 연령 보다도 , 암석학-지구화학적으로 추론하

여 도출된 연령 (4.447 ± 0.097 (1σ) Ga)이 보다 행성학적 의미를 갖는 값이라는 것을 지시

한다. 가장 의미있는 연령이라 생각되는 4.447 ± 0.097 Ga는 이전에 아카풀코 운석으로부터
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유추한 연령인 4.538 ± 0.032 Ga (Min et al., 2003)과 유사하거나 약간 젊다. 위에 언급한

단순한 전체 연령 평균치는 고해상도 절대연령 측정 연구에, 연령 분포도에서 빈도가 높은

연령은 쇄설암 시료의 연구에서 흔히 쓰이는데, 이러한 접근방법은 운석 시료 연구에는 적

용되지 않으며 운석의 경우 연령과 U+Th+Sm 양 혹은 입자 크기와의 상관관계로부터 유추

한 연령이 보다 의미가 있음을 확인하였다.

다. 열역사 모델링

연령의 분포를 해석하기 위해 (U-Th)/He 연령과 인산염 광물 반경과의 상관관계를 도

시하였다 (그림 11). 그림 11 (왼쪽)은 모든 시료를 도시한 그림이다. 주목할 점은 모든

시료 반경 구간에 대해서, 가장 높은 연령은 큰 (180-250 μm) 시료에서 산출된다는 사실

이다. 또한 작은 반경의 시료에서 산출된 연령이 큰 반경의 시료에서 산출된 연령에 비해

더 분산되는 현상이 보이지 않는다. 상관 관계를 보이지 않는 이러한 분포는 작은

(150-180 μm) 시료들이 알파 리코일 현상에 의해 He이 시료로부터 방출되었기 때문으로

추측된다.

그림 11 (오른쪽)은 보다 신빙성이 높다고 생각되는 큰 인산염 집계만을 도시한 그림이

다. 이 경우 인산염의 반경이 증가함에 따라 연령 분산의 정도가 대략적으로 줄어드는 것

을 알수 있다. 이 그림에서도, 각 시료 반경 구간에서 비교적 넓은 연령 분포를 보이는데,

각 구간의 젊은 연령은 측정에 사용된 시료의 형태가 완벽한 반구 형태를 갖지않기 때문

에 원래 입자의 주변부에 해당하고, 따라서 원래 입자보다 평균 He의 농도가 낮기 때문

이라는 가설을 세울수 있다 (검은 반구 형태의 모형 참조). 이러한 가설은 더 확인되어야

하겠으나, 분명한 사실은 각 반경구간에서 가장 높은 연령은, 반경이 커질수록 증가한다

는 것이다. 이러한 분포를 설명하기 위해, He 확산 모델링을 실시하였다. 동일한 열역사

를 겪었을 경우 큰 입자가 보다 효과적으로 He을 보존하기 때문에, 입자의 반경과

(U-Th)/He 연령은 양의 상관관계를 보인다. 그림 6 (오른쪽)의 파선은 반경이 120μm인

입자에서 0.15% 와 3.2%의 He 확산 손실(He fractional loss)이 일어났을 경우의 이론적

인 연령 분포를 도시한다. 각 반경 구간에서 가장 높은 연령들은 대부분 이 두 파선에 의

해 잘 규제된다. 각 반경 구간의 가장 높은 연령이 반구에 해당하는 이론적인 형태에 가

깝다는 가정을 할 경우, 이러한 모델링 결과는 실제 인산염 광물이 확산을 통한 He 손실

은 0.15 - 3.2% 정도 일어났으리라 추정된다. 이보다 젊은 연령들은 모두 위에서 설명한

입자 주변부에 해당하거나, 알파 리코일에 위한 He 손실을 경험해서, 부정확한 연령을 산

출한다고 해석할수 있다.
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그림 11. TIL07012 연령과 인산염 입자 반경의 상관관계를 도시한 그림. 왼쪽 그림은 모든 시료의
결과를, 오른쪽 그림은 큰 입자(180-250 μm)를 가진 시료의 결과를 보여준다. X축은 주사전자 현
미경으로 관찰한 화학 조성도를 이용해 측정한 인산염 입자의 면적과 동일한 면적을 가지는 원의
반경을 의미한다.

그렇다면, 이러한 He 확산 손실은 어떠한 행성학적 현상으로 설명할수 있을까. 그림 12

는 He 확산이 한번의 열적 작용에의해 일어났다고 가정할 경우 그 열적 작용의 가열시간

(t) - 온도(T)의 상관관계를 도시한 그림이다. 파란색 음영으로 표시된 부분이 이번 연구

로 측정된 He 확산 손실치(0.15-6.4%)에 해당하는 부분이다. 이러한 He 확산 손실은 단

기간의 고온조건이나, 장기간의 저온 조건에서 일어날수 있다. 따라서 He 자료만으로는

그 온도-가열 시간 조건을 규제하는데 한계가 있다. 그 조건을 보다 정확히 규제하기 위

해서는 Ar 계와 같은 또다른 연령 측정법이 필요하다. 그림 12의 붉은선은 이러한 Ar 확

산이 아카풀코아이트의 주요한 Ar 저장 광물인 사장석에서 일어난다고 가정했을 경우의

가열 시간-온도 조건을 보여준다. 정확한 Ar 확산 손실은 동일한 시료인 TIL07012에 대

한 40Ar/39Ar 연령측정이 이루어져야 알겠지만, 각각의 Ar 손실양에 따라 다양한 해석이

가능하다.

만일 아카풀코아이트의 K/Ar (혹은 40Ar/39Ar) 연령이 매우 높아 모암에서의 냉각에 해

당하는 연령을 지시한다면, Ar 확산 손실치가 매우 낮게 된다. 실제 다른 아카풀코아이트

에서 이러한 연령이 보고된바 있다 (Renne, 2000). 이러할 경우 그림 12의 He 확산 손실

선과 Ar 확산 손실선이 교차하게 된다면 그 교차점은 온도 조건은 상대적으로 높고

(>300˚C), 가열시간은 매우 짧은 조건을 지시한다. 이러한 조건은 그림 1에 도시한 여러

열적 작용중에, TIL07012이 지구대기를 통과할때 겪는 온도-가열시간 조건과 가장 잘 부

합한다. 따라서 이 운석의 He계는 지구 대기 진입 이전까지는 태양계 형성 초기에 해당
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하는 (U-Th)/He 연령을 가지고 있다가, 지구대기 진입시 약간의 He 손실이 일어났으리

라 추정된다. 이는 태양계 형성 초기 TIL07012가 모암이 비교적 빠른 냉각을 겪은 이후,

모암에서 분리되어 우주 궤도상에서 태양 주위를 돌며 지구로 접근하는 동안에는 온도

조건이 매우 낮았음을 의미한다. 운석의 우주공간 궤도변경이 매우 천천히 일어남을 고려

할때, 궤도의 근일점 (perihelion)이 태양과의 거리가 일정거리 이상이 되었다는 점을 지

시한다. 왜냐하면, 만일 근일점이 태양과 가까워 주기적인 가열이 이루어 졌다면, 총 가열

시간은 최소 수년이상 이르렀을 것으로 예상되고, 이러한 가설은 그림 12의 상관관계를

이용한 열역사 추정에서 매우 벗어나게 된다. 따라서 Ar 손실과 He 손실은 모두 이러한

지구 대기 마찰에 의한 가열로 설명될수 있다.
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그림 12. 단일한 등가열 작용에 의한 He-Ar 확산손실량을 보여주는 그림. Y축은 가열시간을, X축은
가열온도를 의미한다. He 확산 손실양은 파란색으로 Ar 확산 손실양은 붉은색으로 표시하였다. 이번
연구에서 유추한 He 확산 손실양(～0.15-3.2%)에 해당하는 부분은 파란색 음영으로 표시하였다. Ar
확산 손실양은 동일한 시료에서 측정된바 없으나, 이전의 다른 아카풀코 운석의 경우 그 값이 매우
작다 (Renne, 2000). 만일 TIL07012의 Ar 확산 손실양도 매우 작다면 He-Ar 손실선의 교차점은 매
우 짧은 고온의 열적 작용을 지시한다. 만일 Ar 확산 손실양이 비교적 높다면, He-Ar 손실선은 교
차하지 않으며, 이는 최소 두번이상의 열적 작용이 일어났음을 지시한다.

만일 이 운석의 K/Ar (혹은 40Ar/39Ar) 연령이 ～1-5 %나 그 이상의 Ar 확산 손실을 지시

한다면, Ar 확산 손실선과 He 확산 손실선이 만나지 않을 수 있으며, 이는 He 및 Ar의

확산이 단일 작용에 의해 일어난 것이 아니라 최소 두번 이상의 열적 작용에 기인하였음을

지시한다. 또한 이러한 두번 이상의 열적 작용이 모두 단기간의 고온에서만 일어났다면 역

시 He손실선과 Ar손실선의 교차점이 정의되지 않는다. 따라서 최소한 한번의 열적 작용은

장기간 저온에서 일어났음을 추정할수 있다. 이러한 조건을 충족하는 자연현상은 우주궤도

이동중 태양열에 의한 가열이나 여러번의 충돌에 의한 가열이다. 하지만 아카풀코아이트는
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충돌의 흔적이 발견되지 않고, 또한 다른 아카풀코아이트의 40Ar/39Ar 연령이 매우 높은 사

실로 미루어 보았을때, 이러한 가능성은 크지 않을것으로 예상된다.

라. 결론

이번 (U-Th)/He 연구의 결과는 40Ar/39Ar 자료가 첨부되어야 보다 신빙성있는 결론을

내릴수 있겠지만, 만일 40Ar/39Ar 연령이 매우 높아 모암에서의 냉각시기를 지시한다면,

이 운석의 모암은 빠른 냉각을 겪었으며, 모암에서 방출된 후 우주 궤도 이동중 태양에서

상당히 멀어 저온의 상태를 유지했고, 지구대기 진입시 단기간의 고온 가열에 의해

He-Ar을 손실했음을 지시한다. 이보다 가능성은 작지만, 만일 40Ar/39Ar 연령이 1-5 %

이상의 Ar 손실을 지시한다면, 이 운석은 모암에서 방출된후 근일점이 태양에서 상대적

으로 가까운 우주궤도를 따라 이동했으며 부분적인 가열을 통해 Ar-He 확산이 일어났음

지시한다.

3. EET14074

가. 주사전자 현미경 분석 결과

위에서 언급한 TIL07012의 인산염 광물에 대해 적용한 광물 판독 기준으로 EET14074

인산염 광물의 종류를 분류하였다. 37개의 인산염 광물 집계중 6개의 인회석, 11개의 Cl-

인회석, 12개의 F-인회석, 8개의 메릴라이트를 확인하였다 (표 2). 대부분의 인산염 광물

이 F-인회석이나 Cl-인회석이고, 비교적 소량의 인회석, 메릴라이트가 존재한다. 이는 위

에 언급한 TIL07012에 비해 다소 많은 F-인회석을 가지고 있다는 차이를 보인다. 하지만

인회석과 메릴라이트의 양이 작다는 사실은 TIL07012나 아카풀코 운석과 동일하다 (Min

et al., 2003). 구체적인 주사전자 현미경 분석결과는 부록2에 첨부되어 있다.

 No.
Grains %

No. Grains
Yielded

Ages > 4.0 Ga
Ages > 4.0 Ga

Apatite 6 16% 1 4.212 ± 1.089 Ga

Chlorapatite 11 30% 0

Fluoapatite 12 21% 0

Merrillite 8 22% 0  

Total 37  1  

표 2. EET14074 시료중 (U-Th)/He 연령측정에 사용된 인산염 광물 집계의 종류와 높은 연령값.
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나. (U-Th)/He 연령 측정 결과

EET14074의 연구는 그 크기가 유사한 집계 시료들에 대해 시행되었는데, 그 연령 측

정의 신빙성을 높이기 위해 시료군 1 (이름: Anderkin)과 시료군 2 (이름: Sheikh)로 나

누어 실시하였다. 이 두 시료군은 서로 다른 연구자에 의해 분석이 이루어 졌으므로, 동

일한 결과가 산출된다면 측정의 신빙성이 높다고 할수 있다. EET14074 시료의

(U-Th)/He 연령은 116.8 ± 145.7 (1σ) Ma 에서 4212 ± 1089 Ma까지 넓은 분포를 보인

다. 또한, 표 2에 기재한 바와같이 단 한개의 인회석 집계만이 4.0 Ga 보다 높은 연령을

산출하였는데, 이 연령도 매우 큰 오차를 가지고 있다. 전체적인 연령 분포를 커넬 밀도

도표 (Kernel Density Plot)에 도시하여 보면, 그 분포의 정상이 ～2.5 Ga 부분에 해당하

고, 가중 평균 연령은 708 Ma (MSWD = 313)이다. 따라서 EET14074 시료는 위의

TIL07012나 아카풀코 운석에 비해 매우 젊은 연령을 산출함을 알수있다.

그림 13. EET14074 운석내 인산염 집계의
단입자 (U-Th)/He 연령을 도시한 커넬 밀
도 도표. 연령이 매우 넓게 분포하며 정규
분포(normal distribution)를 보인다.

각각의 인산염 광물종에 대해 연령과 U+Th+Sm 양 간의 상관관계를 도시하였다 (그림

14). 시료군 1과 2는 뚜렷한 차이를 보이지 않는다. F-인회석, Cl-인회석 그리고 메릴라

이트는 U+Th+Sm 양이 증가할수록 보다 높고 집중된 연령분포를 보인다. 이러한 분포는

TIL07012 뿐 아니라 St. Severin, ALHA84001 운석등에서 관찰된 바와 매우 유사하다.

이러할 경우, 높은 U+Th+Sm 양 (혹은 큰 입자 반경)에 해당하는 연령이 보다 신빙성이

높다는 사실이 이전 연구에서 증명되었다. 모든 연령을 도시한 그림 15를 보면 이러한 관

계가 더 명확하게 드러나는데, 이 시료의 의미있는 연령은 약 4 Ga 에 가까운 것으로 추
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정된다. 이러한 연령은 TIL07012에 비해 상당히 낮은데, 이는 EET14074 운석이 보다 큰

He 확산 손실이 일어났음을 의미한다. 흥미로운 점은 가장 높은 연령인 4212 ± 1089 Ma

이 매우 낮은 U+Th+Sm 양을 가지는 시료에서 산출되었다는 점이다. 하지만 이 연령이

비이상적으로 큰 연령오차를 가지고 있어서, 그 측정 연령의 신빙성에 대한 보다 철저한

검증이 필요하다고 할수있다.

그림 14. EET14074 운석내 인산염 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령을 인산염의 종류에 따라 도시
한 그림. 시료군 1 (이름: Anderkin)과 시료군 2 (이름: Sheikh)는 서로 다른 연구자에 의해 분석이
이루어졌으며, 그 결과는 차이를 보이지 않는다.

메릴라이트 시료의 연령은 그 평균치와 최고 연령이 다른 세 광물군 시료에 비해 매우

낮다. 이러한 사실은 TIL07012의 결과와 일치하며, 이는 아카풀코아이트의 경우 보다 높
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은 연령을 얻기 위해서는 메릴라이트보다 인회석군 시료가 유리하다는 사실을 의미한다.

Min et al. (2013)은 Guarena 운석내에 산출하는 메릴라이트와 Cl-인회석에 대한
4He/3He 다단계 가열실험을 통해 메릴라이트가 Cl-인회석보다 높은 폐쇄온도를 가지고

있음을 밝혔으며, 비교적 천천히 냉각한 St. Severin LL6 보통 구립 운석의 메릴라이트의

연령이 인회석군 광물 보다 높다는 사실을 규명하였다. 하지만 이번에 연구한 TIL07012

나 EET14074에서는 메릴라이트 연령이 인회석군 보다 낮은데, 이는 아마도 메릴라이트

가 인회석군에 비해 작은 확산 도메인을 가지고 있기 때문으로 추정된다. 또한 아카풀코

아이트의 경우 빠른 냉각을 겪었기 때문에 메릴라이트와 인회석군의 냉각 연령이 거의

동일할 것으로 예상되는바, 밝혀진 연령 역전 현상이 비교적 작은 확산 도메인 차이에 의

해서도 일어날수 있음을 지시한다.

그림 15. EET14074 운석내 인산염 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령을 도시한 그림. U+Th+Sm 양
이 커질수록 연령이 증가하고, 연령의 분산이 감소하는 경향을 보이는데, 이는 의미있는 연령을
산출할수 있는 전형적인 연령분포이다. 예외적으로 가장 높은 연령이 매우 낮은 U+Th+Sm 양에
서 산출하는데, 이 연령은 큰 오차를 가지고 있어 자료의 신빙성이 의심된다.

다. 열역사 모델링

EET14074 연령 분포의 의미있는 해석을 위해 연령과 인회광물 입자 반경과의 상관 관

계를 도시하였다 (그림 16). 입자 반경은 주사전자 현미경으로 관찰된 인산염 입자의 면

적과 동일한 면적을 가지는 원의 반경을 의미한다. 주사전자 현미경으로는 인산염 집계내
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에 부분적으로 드러난 인산염 광물의 2 차원적 표면만 관찰할수 있으므로, 이러한 표면적

으로부터 전체 인산염 광물의 3 차원적 크기를 추정할수 있는지에 대해서는 논란이 있

다. 하지만 이러한 접근방법은 U+Th+Sm 양으로 부터 인산염 광물의 크기를 추정하는

방법과 함께 흔히 쓰인다. U+Th+Sm 양으로 부터 인산염 광물의 크기를 추정하는 방법

역시 인산염 광물내 U, Th, Sm의 농도가 모든 시료에 대해 동일하다는 가정이 필요하기

때문에 완벽하다고 할수 없다. 따라서 이 두가지 방법을 모두 이용해 인산염 광물의 크기

를 추정을 하는 것이 가장 현실적이라 할수 있다.

그림 16에 도시한 바와 같이 입자 반경이 증가함에 따라 측정된 (U-Th)/He 연령도 증

가하며, 연령의 분산은 줄어드는 경향을 보인다. 이러한 경향은 위에 언급한 연령과

U+Th+Sm 양의 상관 관계와 매우 유사하다. 따라서, 입자 반경과 U+Th+Sm 양이 인산

염 입자의 상대적인 크기를 유추하는데 유용하게 쓰일수 있다. 각 인산염 입자 반경 구

간에서의 넓은 연령 분포가 관찰되는데, 낮은 연령을 산출한 시료는 원래 입자의 주변부

에 해당하고 (검은 반구 형태의 모형 참조), 따라서 원래 입자보다 평균 He의 농도가 낮

기 때문이라고 유추할수 있다. 한개의 신빙성이 의심되는 예외적인 연령을 제외하면

(4212 ± 1089 Ma), 각 반경구간에서 가장 높은 연령은, 반경이 커질수록 대체로 증가하

는 경향을 보인다. 이러한 분포는 TIL07012의 연령분포와 매우 유사하다. 동일한 방법을

적용해서 He 손실양(He fractional loss)을 계산해 보면 약 14.8%에 해당한다. 이러한 손

실 곡선은 100-120 μm 입자 크기 구간의 가장 높은 연령을 통과한다. 이보자 작은 입자

크기 구간의 최고 연령은, 이러한 He손실 곡선보다 낮은 값을 가지는데, 이는 아마도 측

정에 사용된 인산염 광물 시료가 원래 입자의 중앙부까지 도달하지 못헸기 때문으로 생

각된다. 즉, 만일 원래 입자가 완벽한 구의 형태를 가지고 있었다고 가정하고, 연령측정에

사용된 시료가 반구에 해당하면 그 연령이 He 손실 곡선과 일치하게 된다. 만일, 연령측

정에 사용된 인산염 광물 시료가 반구보다 작다면, 그 연령이 He 손실 곡선보다 낮게 된

다. 또한 TIL07012의 자료해석에 설명된 바와 같이 알파 리코일도 낮은 연령을 산출하는

원인이 될수있다. 어느 경우던 간에, 각 입자 크기 구간에서가장 높은 연령이 행성학적

의미를 갖는다고 해석 할수 있다.
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그림 16. EET14074 연령과 인산염 입자 반경의 상관관계를 도시한 그림. 두 연구자
(Anderkin, Sheikh)에 의해 분석된 자료는 동일한 경향을 보인다. 대체로 입자 반경이 커짐에
따라 연령이 증가한다. 파선은 각 입자 구간에서 가장 높은 연령을 설명하기 위해 등가열 He
확산으로부터 계산한 이론적인 연령-입자반경 상관관계 곡선이다. 각 입자 반경 구간에서 많
은 낮은 연령들은 알파 리코일 현상이나 입자 주변부의 낮은 He 농도로 설명할수 있다. X축
(인산염 입자 반경)은 주사전자 현미경으로 관찰한 화학 조성도를 이용해 측정한 인산염 입자
의 면적과 동일한 면적을 가지는 원의 반경을 의미한다.

라. 결론

모암에서의 빠른 냉각후, 이러한 He 손실을 유발할수 있는 열적 작용에는 모암에서 방

출될시 충격에 의한 가열, 우주궤도 이동중 또다른 충돌에 의한 가열, 우주궤도 이동중

태양열에 의한 가열, 지구 대기 통과시의 가열 등을 생각할수 있다 (그림 1). 이 시료의

경우 He 손실양이 높기 때문에 가열 시간-가열 온도 관계도에서 그 He 손실선이 Ar 손

실선과의 교차할 가능성이 TIL07012에 비해 매우 높다. 이때 그 교차점은 단기간의 고온

가열을 의미하며, 이러한 조건을 충족하는 자연현상은 지구 대기 통과시의 마찰열에 의한

가열이다. 따라서 EET14074 운석 역시 모암에서 방출된 이후 태양에서 비교적 먼 우주

궤도를 따라 이동한 후, 지구 대기 통과시 부분적인 He-Ar 손실이 일어났을 것으로 추정

된다. 보다 자세한 규제를 위해서는 40Ar/39Ar 자료와 함께 해석하는 연구가 필요할 것이

다.
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그림 17. 단일한 등가열 작용에 의한 He-Ar 확산 손실양을 보여주는 그림. Y축은 가열시간을, X축
은 가열온도를 의미한다. He 확산 손실양은 파란색으로 Ar 확산 손실양은 붉은색으로 표시하였다.
이번 연구에서 유추한 He 확산 손실양(～15%)에 해당하는 부분은 파란색 음영으로 표시하였다. Ar
확산 손실양은 동일한 시료에서 측정된바 없으나, 이전의 다른 아카풀코 운석의 경우 그 값이 매우
작다 (Renne, 2000). 만일 EET07014의 Ar 확산 손실양도 매우 작다면 He-Ar 손실선의 교차점은 매
우 짧은 고온의 열적작용을 지시한다. 이러한 열적 작용은 지구 대기 통과시의 마찰열에 의한 가열
이다.

마. 연구의 성과 및 중요성

이번 연구를 통해 아카풀코아이트 내 인산염 광물 집계의 단입자 (U-Th)/He 연령을

측정하였고, 그 시료의 암석학적 특성을 주사전자 현미경으로 관찰하였다. 측정된 매우

넓은 연령의 분포는 알파입자의 불균등한 손실이나 He 확산에 유래한다고 해석하였다.

이러한 해석은 한 운석시료에 대해 비교적 많은 연령이 측정되었을때 의미있는 연령치를

구할수 있음을 증명하였다. 각 입자 크기 구간에서 가장 높은 연령이 행성학적으로 의미
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가 있으며, 이러한 가장 높은 연령-입자 크기의 상관 관계로부터 He 확산 손실양을 추정

하였으며, 이러한 값이 어떻게 40Ar/39Ar 연령과 함께 행성학적 현상을 밝히는데 쓰일수

있는지 그 예를 제시하였다. 그간 연구실에서 측정된 다른 운석의 (U-Th)/He 연령이 단

지 분산이 심하다는 이유로 흔히 무시되었는데, 이번 연구는 이러한 연령의 분산도 많은

연령이 측정된다면 의미있는 결론을 도출할수 있다는 근거를 제시하였다. 이번 연구에서

는 두개의 아카풀코아이트가 모암에서 방출된 이후 비교적 저온에서 우주 궤도를 따라

이동하다가, 지구 대기 통과시 마찰열에 의한 가열로 He-Ar 손실이 일어났음을 제안하였

다. ALH84001 화성운석에서도 태양열에 의한 가열효과는 미미하다는 동일한 결론이 도

출된바 있다 (Min and Reiners, 2007). 따라서 운석의 (U-Th)/He 계가 태양열에 의해 교

란될수 있다는 검증되지 않은 가설은 더욱 그 가능성이 희박하다고 추정된다.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

이번 연구의 목표는 우선 운석 시료에 대해 의미있는 단입자 (U-Th)/He 연령을 구하는

것이고, 이러한 연령의 분포를 행성학적 과정으로 설명하는 것이었다.

운석의 단입자 (U-Th)/He 연령 측정은 다음의 두가지 어려운 점이 있다. 첫째는 과연

그 측정된 연령이 실제 연령 (true age)이냐 하는 점이다. 즉, 만일 이러한 시료의 in-situ

분석이 가능하다면 (현재의 기술로는 불가능함), 과연 동일한 연령을 산출할 것이가에 대한

의문이다. 이러한 문제는 운석내 분포하는 인산염의 산상과 밀접한 관련이있다. 위에 언급

한 바와 같이, 운석시료의 경우 인산염이 매우 불규칙적으로 산출하고, 사용가능한 운석시

료의 양이 매우 제한적이기 때문에, 인산염을 자연산상으로 분리하는 것은 불가능하다. 이

러한 시료의 경우 인산염 집계가 원래 인산염의 일부분만을 포함하고게 되고, 따라서 그 측

정된 연령이 전체 인산염 입자의 연령과 다를수 있다. 또한, 인산염 집계는 인산염 이외의

광물과 혼재하기 때문에 알파입자의 손실이 집계마다 다를수 있다.

두번째 문제점은, 만일 측정된 연령이 그 시료의 실제 연령이라면 그 의미를 해석함에 있

어 확산 도메인의 크기를 어떻게 규정할 것인가 하는 점이다. 위에 언급한 바와 같이 열역

사 모델링에 확산 도메인의 크기가 매우 중요하기 때문이다. 특히 화성지각에서 강한 충돌

을 경험한 화성운석의 경우 내부에 수많은 균열면이 형성되게 되고 이러한 결정학상의 불

규칙한 면은 He이 확산할수 있는 경로가 된다. 이러한 복잡한 시료의 확산 도메인을 규정

하는 일은 어려운 작업이다.

이번 연구를 통해, 이러한 두가지 문제점을 극복하기 위한 기술적인 방안과 측정자료의

가능한 해석 방법을 제시하였다. 이번 연구는 이후 운석의 연구 뿐만 아니라 (U-Th)/He연

령측정 및 전반적인 해석에 도움을 주리라 평가한다.
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