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SUMMARY

1. Introduction

CM chondrites collected from Antarctica are meteorites that preserve
records of early solar system aqueous alteration and serve as key
materials for understanding the origin of water and organic compounds.
Sulfate minerals occurring in these meteorites, particularly gypsum
(CaS0, - 2H20), remain the subject of debate regarding their origin. Some
studies have interpreted them as products of terrestrial weathering, while
isotope analyses suggest that at least a portion of the sulfates are derived
from the asteroidal parent body. The objective of this study 1is to
determine the origin of gypsum through in—situ isotope analyses and to
evaluate the feasibility of constraining the composition of water on

asteroids.
2. Necessity and Objectives of the Research

From a scientific perspective, identifying the origin of gypsum in CM
chondrites enables a deeper understanding of early solar system water—
mineral interactions and chemical evolution. From a technical perspective,
since in—situ isotopic analyses of gypsum are extremely rare worldwide,
this study provides an academic breakthrough by establishing new
analytical methodologies. From a societal and industrial perspective, the
research can directly contribute to the analysis of Martian Sample Return

(MSR) materials and asteroid exploration missions.
3. Main Research Results
3.1. Preliminary Results

Previous studies have presented two opposing views: sulfate minerals
in CM chondrites are either products of terrestrial weathering or of
asteroidal aqueous alteration. In this study, the O and S isotopic
compositions of sulfates extracted from Antarctic CM chondrites were
clearly distinct from Antarctic ice values, and some were consistent with
previous CM sulfate studies. Therefore, although some influence of
terrestrial weathering is evident, the sulfates are largely interpreted as

being of asteroidal origin.



3.2. Sample Preparation

During the preparation of thin sections from Murchison and Antarctic CM
chondrites, anhydrous ethanol—based polishing and low—speed cutting were
applied to minimize water loss and external contamination. In addition,
repeated curing after epoxy embedding was carried out to ensure the

preservation of gypsum and clay minerals.
3.3. Occurrence and Distribution of Gypsum

SEM and EPMA observations revealed that gypsum exhibits different
occurrence modes depending on its setting: it was found in the interior of
the sample, as well as along fractures and pores. Gypsum was absent near
the fusion crust, likely because frictional heating during atmospheric entry
caused gypsum in that =zone to transform into carbonates. Gypsum
preserved in the interior supports an origin from asteroidal aqueous
alteration, whereas gypsum along cracks or voids appears to result from

terrestrial weathering.
3.4. Quantitative Analysis

EPMA analyses require caution regarding dehydration reactions and
electron—beam damage. Under conditions of low current density (=<0.5 nA/
1£m? ) and broad beam size (=10 xm), the ideal water content of gypsum
(20.9 wt%) was measured stably. In the Antarctic CM chondrite EET
15007, gypsum was reported with a Ca/S molar ratio of 0.976 and H.O
content of 20.85 wt%.

3.5. Theoretical Approaches to Gypsum Formation

Gypsum in CM chondrites may form through the oxidation of sulfide
minerals (e.g., pyrrhotite), producing sulfate that subsequently reacts with
Ca’* to precipitate gypsum. Such reactions appear to be stable under
low—temperature conditions (=2 to 50 ), near—neutral to slightly alkaline
pH (7-9), and reducing redox states (Eh ~ —0.3 V). These conditions are

similar to those reported for the Ryugu asteroid samples.
3.6. Analytical Techniques for Gypsum

Multiple analytical techniques can be applied to constrain the origin of

gypsum:



— Raman spectroscopy: to identify characteristic vibrational modes and
assess micro—scale distributions.

— XANES (S K-edge): to determine sulfur oxidation states and
reconstruct redox conditions.

— NanoSIMS: enables ultra—high—resolution measurements of H, O, and S
1sotopes 1n gypsum crystals smaller than a few micrometers. In
particular, it allows simultaneous measurement of the H/D ratio of
hydration water and the oxygen isotopic composition of SO; groups,
providing precise constraints on the isotopic composition of water on
the parent body at the time of gypsum formation.

— Large—geometry SIMS (LG—SIMS): allows high—precision analysis of O
and S isotopes in gypsum using a large—geometry secondary ion mass
spectrometer. This method is well suited for correcting matrix effects,
and the application of standards such as gypsum, anhydrite, and barite
significantly improves the accuracy of O and S isotope determinations.

— IRMS coupled analysis: by collecting hydration water released during
gypsum dehydration, 6'%0 and 6D values can be measured, enabling

reconstruction of water—gypsum isotopic equilibrium conditions.

This combined approach provides critical evidence for distinguishing
asteroidal from terrestrial origins of gypsum and represents a direct
method to probe the isotopic composition of water in asteroidal

environments.

3.7. Integrated Strategy and Roadmap

A mid— to long—term (3+2 years) plan has been proposed:

Establishing simultaneous H-O-S isotope analyses using NanoSIMS
and LG—SIMS.

Conducting low—temperature hydrothermal alteration experiments to

replicate gypsum and carbonate formation.
— Comparative analyses with samples from Ryugu and Bennu to establish

models of early solar system water—mineral interactions.

4. Utilization of Research Outcomes

This study has laid the foundation for entering international joint

research collaborations and increased the potential for participation in the

_8_



upcoming Martian Sample Return program. It also contributes to the
expansion of domestic analytical infrastructure and the training of the next

generation of researchers.

5. Conclusion

This study represents a foundational effort to determine the origin of
gypsum in Antarctic CM chondrites. Through in—situ isotope analyses, it
has been shown that gypsum 1is largely of asteroidal origin, and the
possibility of directly analyzing the isotopic composition of asteroidal water
has been demonstrated. The application of NanoSIMS and LG-—SIMS
overcomes previous analytical limitations and provides a powerful new
methodology for precisely tracing the composition of water in the early

solar system.
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] 10pam KOPRI 8/26/2025
x500 Vacc=15.0kV Detector=LED Mode=SEM WD=10.0mm 16:26:49
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[ 10um KOPRI 8/26/2025
x1,000 Vacc=15.0kV Detector=LED Mode=SEM WD=10.0mm 16:25:00

1% 14. FE-SEMel|A $®Akgbd 2H(BSE) o] %]




] lpm KOPRI 8/26/2025
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M-S EPMAR A4S o Aol gt ge4 &4, A4 24 49 &5 S7F
of w2 A4 & o W A oleel mhE XAl A Wk 59 7 oL
Aol det. meEbA wEe] PAE FE Bl ARgshs ARt dAke] ouA) g
AFLAETE W2 204 7h5A5E AFAY], QA 2715 sl d88 Hi %

=49 F4a Ca, S T =9 FF& S HAE Si9ih HAEC AHgH =

= 7hER

QF 10kVe} 15kV, B A5 A17] 0.5 = 10 nA, A2 =37] 1 — 20 £mo|
Mol AFg-3F 72 94252 WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer)

A ® 3, % 49 2 A1 BRARINE F 09 A4 B
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™

ol olo w9 o o R g
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.
()
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10

AFAL(FE 3), CM FEgto]=9] M1 #Aols TFEAR B HESA R =2
Fe Kol ¢ Na, K, Mn, A= Alg]stal 57 AT At (GE 4). 7 94
XA FH AIZEe ALl 202 o, W A ARdUE FHoME Ca
S X9 A71e] Alzbell whE WS}t dEE o] o] HAslelr] $l8l] A A elA
ZAAZMS 1022 9Ee9ith. Jga = BN dES gate] BE EA o)A
XA wiAAEE A A du FE dRe] "t FAHstke MAN  (Mean

Atomic Number) 8}7 B4 Wx &85t

EPMAE a4 =9 35S 248 ¢ gl7] "ol A9 o232l AL Cal
32.6 wt%, SO; 46.5 wt%= AFWE& A 79.1%7F =™ YA 20.9%7F =2
Z/doltt, o] A M= =& AlLe o] A=Faig FAI7F 1000014 F-=3t

e
- -
WS =2 7PYsta, o]E v 713 B (matrix correction) ©f] HFFE] H 2} 9
HEE A4k

(iteration) & AA J&3 & =S A4Hsk= Probe for EPMA A X E o]
T CalcZAF A2XES|) 9] 7es AHEsl] Mo 55 x3st 245 Alleiglct
& EPMAR #2438 o PET 34d A4S ol &3l Sk, 32 Ka XA A7}
33} BE (sulfides) ¥ 34 #E (sulfates) oA o Zo g ez Qo). o) Ak
Aol ghshalo] st xAdo]l AgskAl dER EA (pyrite), AokdA
(sphalerite), W14 (galena), FNETFOIE ((Fe Ni)oSy) 52 &3} F=o] F
EAZ AMEE Y oo BAok 33 FES ATEIE AT ¢ 9dsA
] 913 #e] Ka XA 9AE lsilch 1 Ay} &3} F23) Fird FE ARl
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A FEHSE S Ka XA 9% #ol= BRI (TH 19), 33 FES TFEHRE 31

o] XA 91AE AAskd Ao FAeA Ho 14%2] & XA A7) 7ot vekd

Atk wekA] Aae] 3 FAel= A Fw BFEEd AREo] AFEE, F5olsH
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%3 M3 EEAR BAe AEE BEPMA 94 BAxY
Elements X-ray Channel Crystal Order Pealznlzr(;ls)ition Bg(rr?r?f))er B%rrll?n\;/er Peak Courl::i;;r:: (S:gg lower 112?;%:;;’:1 cor?;z:ion
Si Ka 2 TAP 1 77.359 - - 20 - - MAN yes
Al Ka 2 TAP 2 90.584 - - 20 - - MAN
Fe Ka 4 LIF 1 134.908 - - 20 - - MAN yes
Mn Ka 4 LIF 2 146.418 - - 20 - - MAN
Mg Kea 1 TAPH 2 107.483 - - 20 - - MAN
Ca Kea 3 PETL 1 107.622 - - 20 - - MAN yes
Na Kea 1 TAPH 1 129.423 - - 20 - - MAN yes
K Kea 3 PETL 2 119.892 - - 20 - - MAN
S Ka 5 PETH 1 171.962 - - 20 10 10 off-peak yes
# 4. CM ZEgolE A Ao Abgd EPMA 94 #4 %3
Elements X-ray Channel Crystal Order Peak(nlzris)ition Peatlicmceoirsl)ting Bcjjiii:ili;d cor?eIZ:ion
Si Ka 2 TAP 1 77.359 10-20 MAN yes
Fe Ka 4 LIF 1 134.908 10-20 MAN yes
Mg Ka 1 TAPH 1 107.483 10-20 MAN yes
Ca Kea 3 PETL 1 107.622 10-20 MAN yes
S Kea 5 PETH 1 171.962 10-20 MAN yes




X-ray Energy (keV)

2.320 2.315 2.310 2.305 2.300 2.295
1 l2 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 I 1 1 L 1
1.0 Sulfides
."? Sulfates —— PbS (galena)
g 08 | SrSO, (celestte) W W T Sb,S, (stibnite)
- ---- BaSO, (barite) -———- (Zn,Fe).S (sphalerite)
> -~ CaSO, (anhydrite) =~ HoS (cinnaban
N 06 | — CaS0.2H,0 (gypsum) — - FeS, (pyrite)
= : (Fe,Ni)sSs (pentlandite)
E
2
0.4
0.2
0.0

171.0 17112 1714 1716 171.8 1720 1722 1724 1726 1728 173.0

Spectrometer position (L-value; mm)

1% 21. PETH 84 AHoz A oz T/ sl FE(sulfides) &} 3k FE
(sulfates) == 4olMe S Ka I 9%

2. 91 2x&4
EPMA &4 HAES 3 F 7 A xFado] ARHIT 147 e v

WyomingT2 Powderhorn River BasinolA, 148 41+ ©l= Arkansas59| Little
Rockoll Al Ab=ehe= Al Aarolth (2’ 20).

% 22, A3 EPMA &4 HAER A8d 7 F/H AFEZ. (a) Gypsum 147,
Powderhorn River Basin, Wyoming, US (b) Gypsum 148, Little Rock, Arkansas, US



3. AW Helld Hae] g4 28

EPMAS HZ Aw JYiE= B EERHZ(TMP; Turbo Molecular Pump) S AFE-3)

A7 FAE, Ao AFEE JEOL JXA-8530F #H]9 A= #w i <

oF 2~3x107* Pa Fxolt}. olgidt e gtg o7 <lg] Hu FFEH FHoA

zZhgo] dojup At AAuw Wt S glsiddnt a9 212> Mgt F4
/j]

o

ZAetE ZFEAE B JAo)A 77} 15417 399 Alzto] BB ¥ A} &
S AA AHIE WHEsts S RojEnh @5Fge o8 Aarh AAIE
b oA S Zdebdo]l BAH (1Y 22a 18 22¢), 71E A g
dAdo) AlgbA BEEWEA Wt (17 22b). Fatedal olw| Ao A are}
1o F3r 319

2 ooX o (B Y Roaf Jm K
1ok b N )y rfo X
ofo

o,

1%

&l

e

1o

I‘E oX,
oty

rlr «
X

2

gypsum partially dehydrated

15 hours

anhydrite

50um

gypsti anhydrite

anhydrite

% 23, 1XF AEZ AW YFoN g5 Zgow Murt AAug WHilstE 3HS Hwdk §
AR o]uA]. (3, b) EPMA AE AW uFolx 15A3te] 58 F A3 dF7t &5y o]
A2 et ks RE oju| x| eA] Aol dhobd. (¢, d) EPMA A1E W uFelx 39
o] Ayt 7 dAgorw Hurt BF AMuw Wit



anhydrite

gypsum
partially dehydrated =,

> 3
a9 24 Aaek A EA K98 () $AFAE (b)) FHARAE (o) AAARA o] &

A (@ AN SR oA A5k A ne dskehd FAdeln FAY 4o
=

@
Qo) WAy R 191 g5 P F7 AR mol: AR JYx g,
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20.7 wt%n9 =

b

1

o

A 1A

FARE 1

S

FAY 0.11wt% 744 SHEN %

o
L

., Si, Al, Fe, Mn& #=3sA K1t}

o] EPMA #4 Az}

—Z 1
=2

5. 147 A8} 148 A3 %

3z
ar

Gypsum148

Gypsum147

Recalculation
with water

Recalculation
. Raw
with water

Raw

Element

0.07
0.11

b.d.l.
b.d.1.
b.d.L
b.d.l.
b.d.l.
31.93
b.d.l.
b.d.L
44.13

0.08
0.06
0.08
0.06
0.10
33.04
b.d.l.
b.d.l.
45.84

b.d.1.
b.d.1.
b.d.L
b.d.1l.
b.d.1l.

SiO,
ALO;

b.d.l.
b.d.l

0.11
32.81

FeO

MnO
MgO
CaO
Na,O

31.64
b.d.1l.

b.d.l
43.44

b.d.l
b.d.l
46.12

K,O
SO3

20.73

20.75

H,O

100

76.05

100

74.9

Total




5. A el o a3t

% AR 200 HOE Holw, £A Qo] e FEo] o=t otk ol
Gy Aol A% FRA LE el wE PFI} Fol WAL 47 A ol

of W& 5% avrt HgHor A4 AyE AztEch tyk 15kV 7S, 5nA A
Y, 0.5nA AFA7], 5eme}t 10 p¢

5l o 7P g wet TSk T

AR HEel 02 AR MW FRlEn ol &
o

Beam size
I wm 3 um 5 um 10 pm 13 pm 20 um
10 nA $
- .
it
o
3]
S
S
-
s " -
<G
L2
Q
S
o
- -
o -

i
1
=

4|

a3 25, 15kV 7F&ER et AF A7) (probe current) & AR 7] (A7) o w
wWe] Wk 54 A 90x0)H, AAYuE 25 10 #mo|



Beam size

10 nA

5nA

InA

Probe current

0.5 nA

28 26. 10kV 7FEAGN A AF A7) (probe current) &
AAR 27 (A7) el wg Ha mde wah 53 Az 90
ZolH, AAYHE 25 10 g mo| T,

NES ThRAEEA A A8 T
SHAl ﬂré}%ﬂr o] AHe WY WL 15kV 7HEA

o w& 3 (Chargmg) :9‘_47]- %

e AFEE o =3, 10kV 7FEASS AFEE us ddd o R A, weba] A8 d
A AEE Mo ?J/\}E} AR oAUz 7] AHA o R dlstes Ao= Bt =
2 Al J57 SAE A 2 v A= FFE A58 o HAI W AEsE 248
A= 7hest Aol AR okS S AEE= Zo] =& Aolth owk 10kV 7}
A= EASH=E Cafl SO XA A7|7F 15kV 7FE5A U AFEE Wl Bt} Zolx] 7]
ool 10kV 7FE5ASES Adsts Aol a4 Foha ddstr]= oy



6. A 3ol W& i & I

148 Ao FFEAA vhekst ARl 7SS, AFA7], B 27 2de AREske]
Xty & g2 AAke A3E 3" 25 (15kV) & 18 26 (10kV) ol %At
BE w2 Mo o)ddel & & 20.9 wtes FAIAY WG A3E 2
om, AN HAF UE7F 58575 Y B dFE Wtk a8l L dFA
71X = W 2717 AEFS S99 29 §F0] O oA AS &1 5 Qlvh w
A M1l & e AgetA 5467 SsleiMe A A7) ol & AARIE ARE
gjof strh. 15kV 7HE5HSS AMESA, A3 & ko] UhA S = W 42719 shet

]

o

< =
Me AF A7]17F 10nAY o 204m, 5nA © 15xm, 3nA ©]3tY W 10xm o4,
H 3717 5pm olak® Eo1EW 0.5nA0 AL AF AV|eME B9 o] HEa})
A kot 10kV 7FEAGS AR A$olm= 15KV 7H5A% A3tel frAleH
AA 2707} 5um olatE ZolEW B9 Fo] AusA FHHA Wt T A9E
Sy Huel 2 9 JH) 297 s Ha 10km ol 2 dapy

N _11}(1

< Abgllor sS4 4 Ut
25
Qe !l & | 1Oz g stoichiometric
# 15kV
+ @ 0.5nA
§ 51 O 1nA
= ® 3nA
Q, * CTP @ 5nA
T 40 L + {) @ 10nA
¢
5 | ¢ ¢
o % .

20um  15um 10um 5um 3um Tum

™ 27. 15kV ZESASH AA o) veke A AlZIeE AA AV (H) R S8 e =
. Be dys 103] jHEg 549 Fyolw, eanttls 20 9 EEH Ao
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(a) (b) @ 15kV
@ 10kV
25
______________________________________________________________ stoichiometric
20— W —— ]
9
2 15 —
] {. 0
T §§
10 + F +
: y *
5 L @
o ¢ ¢ + 0
% p @
0 A I . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Electron beam density (nA/pm?2) Electron beam density (nA/pm?2)

TE 29, Al ARG A e AdRdEe] whE 148 Hao = @ 43 (b= (@9 34
< Goie 1delth

CM ZEeho]= A9 ojzfol& A=AV (SIMS) BA& gla 248 A
EPMAE #A3to] & % 54, A oF &<l 94 &9 FejE Z3E AL
AR B o7 itk webA] EPMA 4] A gelA =& §=F, 28al o] i &
3ty A& o] H|go] MalElA] oki=x] Fold A EPMA v‘i—
Aleto] 7 WA A A 3 AR EA 3 2polzt Sl

] e AAS T oA wkEA A% 1039 =4 Ay
A A7)+ 10 pmE ARk 16kV 7H5H 43 1nA
bnA AFA7], 10kV 7FEALT 1InA AFAZIE AFESE A 7] A BEF
= A A BARG &9 6@01 A 54
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Beam size 10um
24

22

A\ stoichiometric

20| @ ® A
18 1st 1st

16 2nd

H,O (wt%)

14 2nd

12

10

8. CM #xtg}o]

ful
X
Rl
1o,
i
Qi',
off
%
&)

@5 CM ZE=gto]E EET 150074 AbEske A (a9 29)9 A4S 15kV 75
S, 5nA AFA7], 20pm W A7E o83 S A¥dE ® 60 AsQlt. T A
3 AR vud F A7l % w9 AfgAola 7] o cronstedtite &
tochilinite 59 ©& FEST 4lo] glo] Ax 9l FEoAE XHo] AEH], 24
Ca¥} Swk& x3tato] AAtetla, oF 20.85 wt%e & TFS dol Husds FRlsi
. Ca/Sel & ®le 0.976, 0/Se & M 5.948=% AAtEo] Aare] Tk
stoichiometry s Holuy 1 & o s 71 HFo] H st

o}
o

o o

1



¥ 6. EET 15007 W 432 EPMA &4 A3}

Recalculated with water
Raw

(only Ca, S)

SiO, 3.99 -
Al O3 0.29 -
FeO 7.85 -
MnO 0.12 -
MgO 2.9 -
CaO 30.92 32.14
Na,O 0.07 -
K>O 0.01 -
SO; 46.21 47.01

0 - -
H,O - 20.85
Total 91.84 100




9. AlZFe W& Cad} S XA Al7] vl

TAo] = Fk 42 PETL 31 243 PETH 4 AAQA S4sk= Ca
K tel W& As A7l WsE a1 303 29 310l E=AlslTh
2 B Ao xdHE mEt Ka XA AZI7F S78hes A3S Kol 571 $x9)
7hFE dhbd oz dxp e AF M7 S5, a8 W a7 Aes g A
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A 5 A MG 71Fe

rf
X
o,
4

My FE2FE et 3 ke FER, AAshd weda Fast S AL
oAgts sttt CM SglolE 49 s 3 S Haurl RauEwWA (Yesilbas
et al., 2025), 1 7|¥o] FE% Sty A wotA AEe M e Eo] A
19 7]€¥(endogenous origin) 1A, & A 719 F3AE TE AME, B HY
de-9) o] FA T 815 719 (exogenous origin) ol gk Z1Q1A] of Jo|t}

Aol el a2

oM,

3 BA], AFEIHEFE HA), 95 SelA Ca*ftel S04 HEsE Ao W R
17 AAHEh A AFEE Messinian 41 17Z % White Sands”?} vl G4 9 A
37 (hydrothermal/vein setting) 12&9] 94 fdor= T a7l AoA= A1
7 kst MAIA Naica FAteld 2dd =AY A AL olg3sh A4S hxg
th SHA (pyrite) & AtstE Ato] A EW, o]= CaCO39 X %’5}04 CaSO, A=

Fbstch, o4 o Ali= Carlsbad-Lechuguilla &= A|AHO|T AZX 7|5 SloA=
B UelA Fel «]OH Caﬁﬂ SO4°70] FFEo] Mzt EF ﬂ% Az AP
(gypsic horizon). A1 T =994 FA(6D, §1%0) S FE YA GA 899 )

Ag 45wy, —a—ﬂo& AR Ant A, dF 18 Ans A AdE, 94 7

Mt AskE £ vhanksE 7% a

CM ZEgpolEx QA 2344 W9 A w4 Wdds 7|55 dad 2472
2, AEFE, &, AEY o5 e dadth Hae ols 24 viA =<4
oluf AuS THes AR ATAR AEHH, ol FAS xFT g Ao ¥4
£ wet olFatn FAHATS AA e Ao Ah FHda 246170, 60, 4
YOy AT 71d At FElo] 7R, ol oA A V1dS FHs] AA%h
F s 24 A F=9 Akl Welek dEo], Al A5 5k V1Y s e
AlARrTh as ey, AEAE, A &8k, ol BF 4 Wd wAg e a4t
=°|t.

7F. 43kE CaO EH A2l SO,

g

SO29F CaO 3wl e] Whgell 33k A+olA 4=3hel CaO Wl SO.7F F4shd 110~
160 K o]¢ellq 9 &xelM OH 153 Whgste] SO,° &4t ool whEolAn,
F AHER HeS038F HoSO7F A2 4 3tk Zlo] &leth(Schewe et al., 2023).



olelst A= AFWA FTHH 22 FA42 Aol A (gypsum) A= g
Hb8- A= x7] d@Aolt.
0 o —H
'\-\.&l.-" ’ H
H H H Q=5 H ' a-—H
' LY 1 Y\ |:|_~
o H O H o H o H . "§-——pp H
| MoK | [ | 160K | / f

Y J |
Ca—0O—_Ca—0 * Ca—0—Ca—0 ™ Ca—0—Ca—0

O Ca 0 Ca 0 Ca 0O Ca 0 Ca— 0 Ca

Scheme 1. Proposed reaction pathway for the adsorption of 50, on as-
prepared HO—Ca0(001) and subsequent heating. The reaction includes three
spectroscopically determinable SO, species.

a9 35, 3kE Ca0 ®Wo| SO.7F F&S0,* ik o] o] wEojx= 712 19 EA:
Schewe et al., (2023)

1>
rlr
©,
N

A o7 SO, 7} A7 75 ol FL7F EAskE @AM OH 2tz wvb
&5t HoSOE AAdstet. wbA, Axst s olA= o]t vhg-o] w9 A|st&o|tt 1
By 54 o] TFE AS, Axd AR SOz AbstEe] SO,47 ool
HoSO7F A2 = o] old < 3] gl Atk (Langhammer et al.,, 2020;
Mifsud et al., 2025; Bang et al., 2017). &3 3} o] Axstar A2 x4 374 Oﬂ
e SOy 7FA7F #E ddef| 34 FH, FE 2HA 9

=
glet WheS B AbslE o] S04 o]leS AT 4 9t EE%J u] & 9] Eo]‘/]' EHO&%#
Golg FA7F A A9, THA AAE S04 o]&E H,SOE AstE 754

o] Ut

A Ao w2, TiO, obeRA (anatase) EHo] ¥ SO.7F #FL] A (UV) A}
of x%" A$ 9AZF F3st WSS AX S04 H S04 FHakge] AAgET
(Langhammer et al., 2020). ©] ¥} SO, EA+= TiO, 4 AR 02 ¢ Wk-&-3}
o] SO;*7 o] AAsH, olo] F&E 0, BAZFE 0 9AE5 dgwol SO,2° At

A olgow AT oled FHIL W AR TIOM ohe GE dol 24 Ak
2 gHeE 489 5 glgol AH

| EA5HA S s Fe LToAe g7 Hbewo ® HSO5
o} 2 ol 3 FtEo] AAdE & ol RuHH(Bang et al., 2017). 4+
kv ] L

¥ Fze SOy, #A= 95 Kol += Hbgo] #zE A ¢kgkovy %71 100~120 K
of T&sld SO, +AFe} o] 8% Hy0 &4k Alo] 9] 19 7HA1HO*E} o] I}7g ol A



Ue] HSOy™ o3 H,S05(ok34h 7} A 0w AR ol @ A odgo] %
s Hh e Amold Fo@ HAA AT Gk W AbET

o
ke
b

ot A EHlA ] SO,

de AAe AA YHelde & A4 FAAS wjger s x4 AT
(defects)o] YEPAIRE, THE Ao or FAAE7 w2 Aoz d4HA Stk (Buch
et al., 2007; Buch et al.,, 2008; Pan et al., 2008; Pan et al., 2010; Watkins et
al.,, 2010; Asakawa et al, 2016; Murata et al., 2016; Nojima et al.,, 2017;
Pickering et al., 2018; Slater and Michaelides, 2019; Yamaguchi et al.,, 2019;
Nojima et al.,, 2020; Hong et al.,, 2024; Berrens et al.,, 2025). £3] AFd &3
(premelting) ZA7MA+= 2 AH%E 9 (well-ordered region)©] =A35t, o] Eof
= okdEE W wid™ kA A} (positively charged dangling protons) 7} 33t} o]
sk A= kA BAS] FAstE W R e AsAEd ¢ o dE &
HgBr, ¢} #2 Hg(D 3&°] 9+ Z2WH vbgst= 49, Br 947 45
ol oAz} 285t sflE] § 2 (dissociative adsorption) & Y2711
o] Zx¥ k= Aol B uETk(Yi et al., 2021).

SOy Ex= AA7] A9 E9 (electrostatic potential surface) oA 3 Ax}7} kA&t

2 ma A xR SA4SE s 5AS AU ugEbd d5 1o migd A}
o} F&A AsAES & 7hedo]l =uh Yoyt 3tE Ca0-S0, Al AEIA Ele A
3y o], FH H,0 wxeke] &g, &5 T4 243 U EYA(hydrogen bonding
X
[e)

=

network) & %38 H,SO; 2 H,SO.7} A= 7}5A o] At



3.00e-1

1.75e-1

5.00e-2

% 36. SO, SO, HgBro, ¥2F2] A9 (Electrostatic Potential) WS Az A% =34
(0.008 e/A%) ol Fdg m&olth. F&9] g -0.02 au. (B, SHsH M 0.3 au (It
A FHAshH 7ZHAZ wgEkeith. Ak REE A A LCAO WS AMEsigler, sOGtedh+
A—UHF (annihilated unrestricted Hartree—Fock), SOy2} HgBr. (¥t d)+= RHFE 4 £33
t} U =Yk NDDO(neglect of diatomic differential overlap) & AM-3l 1, PM6
(parameterization model 6) wZiHF3LE A 8313t (Pople et al., 1965; Clark et al.,
2003; Stewart, 2007).
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et al. 2017).
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SO29F Hp07F Whg-3te] SO,47 it S sk g s F 24 19 417
2 Ao &gt Ao] ofye}, HyO EAE0] st 74 A3 uEYA el st
T %At ool T TS sk AoE BT (Liu et al, 2016). HO A7}
3k 7fuE =25 Aol o] A (transition state) 2] oY A] AHo] ol A Al
Hhg-o] Ael Er7lsstth. ey F71ARQl HoO A7 wbgell Hod A¢, 74 4%

o

NE A7 FAF o] s& fsh &3t oA E W50l vhg& Fxgth

o] HAoA SO, + 2H,0 — H,SO3 + H,08F 72 Hk-go] dojyr, SO, #4192
S 9A7F HoO #2Fe] O kst M2 23S AT Aol HoO #4429 FdA+=
FWo & H,0 #Ao] AYH il (proton relay), A& H,0 #A= tha] 24419
& AAE SOz A2 O Aol deste] HaS0s & A e olh A A48 HeSO
+ SO,-Hz0-H2SO0; AlAHS] A% HEgS F3ll 2H,S0; = Agken), o]¢ 14
2] H,0 BA7F A48 44, HeSOs = FA S0,27 ol o7 wWale 4= i}

F-?i o]

2 %

i H
% 2744 \ 168 G“I 246 0
/} ------------ O-H = 20s 7 N8 2 393_,'0# A—o)
87.0° /" Q KI}‘I s’—':o'f'q'ﬁ =S
---------------- 162.6° ® P
3.063 368 O~ O H=0
H 1916 60 50
S0,-H,0 S0,-(H,0), SO,-H,0-H,S0,

Fig. 3. Structures of reactant complexes 50:-H0, S0>-(H20)> and S0:-H20-H2504
obtained at B3LYP/cc-pV(T+d)Z level of theory (bond distances in angstrom, angles
in degree).

28 37. SO, H07F ¥ES-3te] SO.° sharads A4
Liu, et al. (2016).
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|29 sL7) e, A3 or §olo] 3x 3t AFH (supersaturation) o] =dstH
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Ol2E& 7Hral FFote 98-S sy, 38k Qg3 FE FJHo] dojd 4 Qe
HE-S- 1w 7] A (reaction medium) & A & 3kt}.
2] BHAANE o]el FAFSE dAbo] WAIE TheAo] EAsktl. ol AFe A=



A5 Al AAM (grain boundary) o] AFH €8 &% (premelting temperature) ol A
T2 A7 FAFSE 99 (glass—like region)o] EAE = U2 A A A H (Moreira et
al., 2018). o]8st o A5 AA UYHF A4 (bulk region) ¥+= UE YdE EA

& v, 98 ARe APl AR GRd AhBel e ¥ER 98 & Yok
olw F H,0 #4199 @Lia S F3 SO oled Yol HxE 5 glor, ot
M3 A G e g R olold 4 glrk
60
150
<
.E
1308
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0 ﬁr%% (ns) 100

Fig. 4 (a) Snapshots of the oxygen positions in the £35 cell obtained after
an MD simulation using the TIP4P/lce model over an interval of 0.1 ps.
Color coding is the same as that used in Fig. 1. (b) x, v and z coordinates of
a particular oxygen atom in the upper GB region as a function of time.

7% 38. d& AA AAWA SO, ol A JtsA. 19 A Moreira, et al,
(2018)
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31t (Jones and Brearley, 2006). ©]
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Fotwl, Ha bgde AE A& (-2~50 © C), pH 7-9(Fd~44
2 E0h ol e AT AA Ryugu FEECA
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Z FAA2LT)TF F(+) 9 o)dE B = a 719 & A
FALMIF-S)7F $% F484 5 F2408 HE - AREHASTS AAtee & o
TolMs CM ZEFOIE Aol 7|go R, Abas BAA fAA, & FebE kst
AR FAE AlETE EAE S e ol e

CM/CI 444 3ol 470 BE(-0.2~+1.2%) 9 A+ 880 - AR5 #HA
B2RAAANA FA A ske] FHdE A S AT 7|y Eo] Al]lskd 4707 0% -
TORE FHEHEAY 7] Atst AR wet F(+H)OoxE A5H F JorE AE A (Y
ovs, wd/F=) AR A wHsk= Ao] Feotth AdA] Ryugull H3F ke
APS=+512% v WS =% F(+)Q MIF-S AHEA, B34 %30 EA42/338
B0l HEH £ USS BRoF=rh wEld 4Y0-48S-6D (7% 9 v 994 o
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=29 WA 74 A3 (h ydrothermal alteration) 2 %@ CM ZXzlo]E9 WA %
= A BHES AP A At EE AlEso] 9ol $itk(Jones and Brearley,
2006; King, Mason et al., 2021; Suttle, King et al., 2021; Suttle, King et al.,
2022). =l A7 ojd= uHF o, o AP vnke] WA FE 29 A= A

Hog g & = FAYo] A WA FE A AP opye}, WA A
F FEo| et XRD, Raman, SEM, TEM 59 F& #2437 44 2 vz 94 &
Al s AFstd, HSA A 2719 AR Al AAGoA BAAEE CM 22X
ES FE 23, U994 B4, v 94 B2 AF 55 A¥Hew 7yd £ e
A AAE viE = 9ls Foltt

#H< Ryugu &3A

HAtoll A 535 EE (regolith) A58 A& S 234 &4
of| A el Al BlYAl FEe WA Zge st AR FJRIE Ao 9l

Ryugu A]Z°l+= smectite, serpentinite®} 2 FA=Z A (phyllosilicate) FE3wh
ofyel, oF 300 T olate] +4 Wd #Age sl BdE AoE Hole= @AY F&E3
A A o] AT sk vl {7lE A ¥EShE A0E FRIHUTH(Bose et



Ryugu AlgolA #zH ‘IQF7]€(thIODJ’]’ Ak (sulfate) o] A A S d9g md

E3l FAs Ay, oF 92 olgte] HlwA v &% pH 7~9 WHee %"‘éoﬂ*ﬂ

h QF -0.3 V <= (iron—wustite buffer &71)¢] H| w4
& 2 FEHAY. 28y A4l Ryugu A EA AHA
o} ol gt gkl &Aool AHAHOom [FXE Zlo] oy}, At wet W3
Aol ke Aol AAFH AT (Nakamura et al., 2022; Fujiya et al, 2023;
McCain et al., 2023).

Aol A AIL(CaS0, - 2H0) & F2 FE - 34 71 B2 (Ca®', SO, SO 7 &
GalEol w27 SV o A RS F A AP 22y 54 Z3elAe =9
<A 8HA OLQE}E SO,EHH kgl o] o] Ao Au S g v A=27}
Azt 58] dol 55 AtskE Bl A (UV) ZAbel s SO, EA7F
2ol 0% - o]} Hkg3te] SO.%T A o] o] AAE 4= QI
: e =0 72 d5 JHE EA¢. ojyst ¢ &
we= g FAReke] AT A AEAE, aela A
Fot & dAF o] F (proton transfer) el 23] SO %! SO,
BARFE SO57 ¢ SO,°7 o]&o] A= 4 gtk o] AL voprt H,SO, Y HeSOu
o] A o7 o]ojA 4 Q).
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ot o 19 o
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93 ek A wng A%E FFAE, A2 A% BANAE SO/SO-H0
ERRRTE A3 Aol TR bsas AR 228 F Aok 53 4N A%
BN HEFS LS i olg Fidol ARG ol W3S U F4d 7}
$49e] Ath,

olelg AT At SN WANE Mg FHSE SO FuYe] /o] W
8] ALelNe ok WY Aol FREA Gm, 43 Fe Azstn T B
A ok Faks W 192 F 5 92 A



Ao G, Ak, B EAALE A1t AL £4 9d 482 e A
AEAA, o JE AT BHAH BYE o WA FEAAE WHHE FF WA
FaTh ok Husk mRANA AYE ZolPd, FAAL YRE mAAY Lx,

CToA FAa=z dolstd, o] oA Fx57F WE8rh(Bauska et al.,, 2018).
¥ F%4+ IRMS(isotope ratio mass spectrometer) & ©]&3slo] g - 72
=74

o, o]5 T3] FxFol xohE Fhe A FAYs 2SS AEEH
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R 100
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19 40, () 289 -AF 4 994 BADTIA) AAE., () 1259 oF wEE &
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D X35 Z}7z} HojFEt}t (Bauska et al., 2018)
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0] SN, 1 A% AT AN Aurt AdE o A =AY A7
H3lE Kol Zlo] salylth(Evans et al., 2015). dld Aol #AAE 2o u}
29, A BAE Hark AAE sl w99 s UERde, fF%ow W
sha = gaked o]0 Ak FHYEA gho] 7R 9 897 Ak FHYA wE
(oxygen isotope exchange)& &3 Ao Z W3 F US AlAbstct whebA] &
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1% 41. Yesares 219 3akad 534S vs. 60 (Evans et al., 2015)

Mazh AR olF FH FEAHY HFo] A&Hd Ay, 25 A FHds @
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AR M3 A A7), 18la Al (fracture) o EA4 oJF 5L 2tax 994 it
A AR JFFS mzlnh webA A EA oA = olelgh als wWWs] aysfof ahv,
o Al dHel FofE Ved 227 H
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@ Icecore Saturated gypsum A Saturated gypsum

A B water solution solution + EDTA
0 45 T —
c N < —
K] non-chemical chemical and isotopic - 0 <
5 _\ gypsum hydration water 0 ":‘,‘ 5.0 _equilibrium conditions equilibrium conditions .‘2_.
° ° ° e o [ ’ §
= 8 s
3 -10 - b 3 2
= O = o
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> % >' 5 0
s -15 4 ] = 1]
£ c £ =
F50 < = E
= = =
5 .20 S H H
° > s
% re-crystallized gypsum o % s
] - 10 ©
-25 % -7.0 5
solution L 100 “ 8" 0gyy =42 0% o _ 0.91) =*
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s > <€ >
£ gypsum hydration water FO .g non-chemical chemical and isotopic -0 I
° ) ° ° ) s ) equilibrium conditions equilibrium conditions 2
(7] =2
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3 o o -
? 2 = 2
> lgp @ {? a
& -150 - g = 5 &
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9 42, 6del A &N AboA BESE 3 #3515 (GHW) 9 AbA - 4 T A sk Ad

2 B0/D-AF €97 AE vAAd 9 HuE FAE. AE Ag Cx 4 ANFEE 2E %:_‘
Fo] Hzks, Y B D= 7z A9 CO ) B71E AANE. 7] Bo/D-2AF LA (1)
Wl (2) WaFE Axs 3 23t &9, (3) Fdst A1 23} S Hu AAES JA
5= ./;ﬂl?:l WA A(EDTA) S Ay gHoz FAESS. 78 =3 Gazquez and Hodell
2022)



CM ZEglolEx Mgt WAy 2 wid FE8g ofye} vakst deo f7)E&
S ¥esla vk Raman #33 7|HS A ael waiAo] AYE EAAA F RS
o] g3to] mlolAZm|E o ¥ HIToE F FE FEXE HgyFor AT
T Atk © YHolrt Raman AFEHO|A YEbbeE ®49] G-band9t D—band+ 71
O X E FAT F S ¥ oot fr1Ee] B WA 2EE A ste b ©A
£ AlFsttt. webA Raman 39S st @4 ZE0lE AR E4d Ags 7
o =% Hrher)

T3k Murchison ¥ Allende 4o ¥3t® 584 7]% (insoluble organic matter,
IOM)& <F 300 CeollA dA-gst7] A3 ] Raman +4 A+ F71=9 44 A=
L5 Brteke ARE AFstt 12 dA g o]F F 412 Raman AFEHHAN FF
2o D-band®t G-band®] *o] FT7lsk= Zo] FlFlth. 53] Allende IOMS] 7
- @A o]F G-band® A|7|7} F7Fskal D—band® A|717F ZAasts AEFS BT
ol a2 $AelA Allende IOM f71& EHA S 37} Wsglsto], Murchison IOMO]
Hetdl= 7324 533 fAFE JEHE 9A =SS AASh

. sp? paired C
OO0~

Murchison IOM
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Wilcox
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Raman Shift cm™

a3 43, B X< 2 ooldd Alg2] IOMY HT-10M, 2832 A7 7192 Wilcox
AZAANA A& gyt AHEZ HAXMorw D 49 G WEE ZTAE. (Bose et al.,
2017)



] 8 A XANESE o] L3 A3 B

4 ARl e TE AR B A, gEdoR Fad P (ST, 3
FE(SY), 671 (thiol, S?7) SollA FEst Aks AE (oxidation state) S H.QITh
o] Abst AEIE At CM S&gholE Ao A dojd 33 WA 317 of A :‘%91
AT a5+ 9e W oheh mAAY Ak ELEe Lo H9H B4 20 F
4% %+ 9k,

53] G712 ZgR e ¢4 Ameld AHA T3 BT FHe] otk 1
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(Bose et al., 2017)
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At} FFHA o E AHIS Hom, (F) AY Ao st 3 K—edge XANES 23 (Bose et
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	라. 국내외 연구 동향최근 Ryugu 및 Bennu 소행성 샘플 회수 임무를 통해 회수된 시료의 분석에서, 탄소질 소행성 내부의 저온(<70 ℃) 수성 변질 조건이 직접 규명되고 있다. 예를 들어 Ryugu 시료의 미량 황산염에서 질소·황 동위원소의 이상치(anomaly)가 발견되어, 이는 분자운에서 자외선 광화학에 의해 형성된 무거운 황 동위원소의 저장소가 있었음을 보여준다(Bose et al., 2024). 이러한 동위원소 이상은 기존의 CM 콘드라이트에서 간접 추정되던 것을 직접 입증한 사례로, 다중 동위원소 분석의 과학적 가치를 부각시키고 있다. 한편 CM 콘드라이트와 Ryugu/Bennu 소행성 간 유사성으로 인해, 운석 연구가 회수 시료 해석에 필수적이라는 분석도 제시되었다(Suttle et al., 2021). 국내에서도 우주항공청의 우주탐사 로드맵에 근거한 우주물질 시료 분석에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한 흐름 속에 CM 콘드라이트 석고의 다중 동위원소 연구는 행성 물 기원 규명과 향후 화성 샘플 회수 임무(Mars Sample Return, Tianwen-3)에 기여할 중요한 연구로 주목받을 것이다.
	라. 국내외 연구 동향최근 Ryugu 및 Bennu 소행성 샘플 회수 임무를 통해 회수된 시료의 분석에서, 탄소질 소행성 내부의 저온(<70 ℃) 수성 변질 조건이 직접 규명되고 있다. 예를 들어 Ryugu 시료의 미량 황산염에서 질소·황 동위원소의 이상치(anomaly)가 발견되어, 이는 분자운에서 자외선 광화학에 의해 형성된 무거운 황 동위원소의 저장소가 있었음을 보여준다(Bose et al., 2024). 이러한 동위원소 이상은 기존의 CM 콘드라이트에서 간접 추정되던 것을 직접 입증한 사례로, 다중 동위원소 분석의 과학적 가치를 부각시키고 있다. 한편 CM 콘드라이트와 Ryugu/Bennu 소행성 간 유사성으로 인해, 운석 연구가 회수 시료 해석에 필수적이라는 분석도 제시되었다(Suttle et al., 2021). 국내에서도 우주항공청의 우주탐사 로드맵에 근거한 우주물질 시료 분석에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한 흐름 속에 CM 콘드라이트 석고의 다중 동위원소 연구는 행성 물 기원 규명과 향후 화성 샘플 회수 임무(Mars Sample Return, Tianwen-3)에 기여할 중요한 연구로 주목받을 것이다.

	2. 연구 목표
	가. 최종 목표CM 콘드라이트 내 석고의 수소(H/D), 산소(δ18O, Δ17O), 황(δ34S, Δ33S) 동위원소를 마이크로 미터 스케일에서 동시 분석하여, 해당 석고가 지구 풍화 산물인지 소행성 기원(수성 변질)인지 판별한다. 나아가 석고 구조수에 함유된 물을 직접 분석함으로써 소행성 내 존재했던 물의 동위원소 조성(D/H, δ18O)을 직접 복원하는 것을 목표로 한다. 이러한 분석 결과를 저온 수성 변질 실험 및 PHREEQC 수리지구화학 모델링과 연계하여 소행성 내부에서 석고가 형성될 수 있는 구체적 조건(pH, 온도, 산화환원 등)을 규명한다. 그리고 지구의 동위원소 조성과 비교하여 지구형 물의 기원을 추적하고, 달과 화성의 시료 회수 임무를 대비한 분석기술을 확립한다.
	나. 정량적 목표 및 주요 지표1) 동위원소 판별 한계 수치운석 석고의 기원을 판별할 수 있는 동위원소 임계값을 도출 (예: Δ17O ≥ +0.3‰이면 지구밖 기원). 이를 위해 δD 정확도 ±5–10‰, δ18O ±1‰, Δ17O ±0.1‰, δ34S ±0.2‰ 수준의 정밀도 확보가 목표이다.2) 데이터셋 구축: 5개 이상 서로 다른 CM 콘드라이트에서 석고 다중 동위원소 데이터셋 확보 (δD–δ18O–Δ17O–δ34S–Δ33S). 이를 통해 운석-소행성-지구 간 물질순환 비교 프레임을 구축하고, 결과를 행성 물 기원 모델에 정량적으로 연결3) 실험·모델링 재현: PHREEQC 모델링과 저온 실험을 통해 석고 형성 가능한 pH–T–Eh 조건 범위를 도출하고, 실험 결과와 합치되는지 확인. 예를 들어 pH ~8, T ~50 ℃에서 석고가 최대 생성됨을 증명하고, 이 조건에서 형성된 석고의 동위원소 조성이 실제 운석 값과 일치하는지 검증4)판별 프레임워크 완성: 이상의 분석·실험 결과를 종합하여 “소행성 vs 지구 기원 석고 판별 프레임”을 제시한다. 해당 프레임에는 다중 동위원소 지표 조합(예: Δ17O + δD 수준)과 광물 산출 양태(예: 운석 내 충전맥 동반 여부) 등이 포함되며, 이로써 향후 회수 시료나 다른 운석의 수성작용 여부를 식별할 수 있도록 한다.

	3. 연구 내용 및 방법
	가. 분석 기법별 연구 내용본 연구에서는 Raman 분광, XRD, SEM-EDS, EPMA, (Cryo)NanoSIMS, IRMS, XANES 등을 종합적으로 활용하며, 각 기법의 목적·조건·예상 성과는 다음과 같다.1) Raman 분광운석 내 황산염 광물을 비파괴적으로 동정하기 위한 기법이다. 532 nm 레이저 Raman으로 석고의 특징적 SO4 진동 피크(1,008 cm−1)와 소석고 또는 무수석고의 피크를 구분한다.→ 기대 성과: 시료 준비 전 단계에서 석고 존재 여부 및 상태(수화 정도)를 확인하여 이후 정밀 분석 대상을 선정2)X선 회절 (XRD): Raman과 보완적으로, 시료의 분말 XRD를 통해 Ca-황산염 상(phase)을 정량 분석한다. 내부 표준(Si 분말)을 활용하여 2θ 오차 ±0.02°로 격자상수를 결정하고, 석고, 소석고, 무수석고를 정량 식별한다.→ 기대 성과: 운석 내 황산염 광물의 광물학적 형태 파악 및 석고의 양을 정량화하여 다중 동위원소 분석 시료 선별3)SEM/EPMA: 주사전자현미경과 전자현미분석(EPMA)을 통해 운석 박편 내 석고의 산출 위치와 화학조성을 분석한다. 석고의 산출 양태와 미세구조를 관찰하고, Ca, S 맵을 작성하여 분포를 확인한다. EPMA 정량분석으로 석고의 조성(특히 미량 염소 등 불순물)과 연관 광물 조성을 측정한다.→ 기대 성과: 석고가 균열 충전물로 산출되는지, 주변에 황화물 또는 탄산염 광물이 공존하는지 등 지질학적 문맥을 확보하여 석고 형성 환경 추론에 활용.4)(Cryogenic) NanoSIMS: 일본 북해도 대학의 Cryo-SIMS 장비를 활용, 저온 보존 상태에서 석고 입자의 동위원소 조성을 마이크로미터 스케일에서 측정한다. 시료를 약 -50 ℃로 유지하여 석고의 구조수를 유지한 채, 이차이온 질량분석으로 산소 3동위원소(16O, 17O, 18O), 수소 동위원소(H, D), 황 동위원소(32S, 33S, 34S, 가능하면 36S도 시도)를 동시에 측정한다. 특히 Δ17O와 Δ33S 같은 비질량분별 이상치까지 검출하며,
	가. 분석 기법별 연구 내용본 연구에서는 Raman 분광, XRD, SEM-EDS, EPMA, (Cryo)NanoSIMS, IRMS, XANES 등을 종합적으로 활용하며, 각 기법의 목적·조건·예상 성과는 다음과 같다.1) Raman 분광운석 내 황산염 광물을 비파괴적으로 동정하기 위한 기법이다. 532 nm 레이저 Raman으로 석고의 특징적 SO4 진동 피크(1,008 cm−1)와 소석고 또는 무수석고의 피크를 구분한다.→ 기대 성과: 시료 준비 전 단계에서 석고 존재 여부 및 상태(수화 정도)를 확인하여 이후 정밀 분석 대상을 선정2)X선 회절 (XRD): Raman과 보완적으로, 시료의 분말 XRD를 통해 Ca-황산염 상(phase)을 정량 분석한다. 내부 표준(Si 분말)을 활용하여 2θ 오차 ±0.02°로 격자상수를 결정하고, 석고, 소석고, 무수석고를 정량 식별한다.→ 기대 성과: 운석 내 황산염 광물의 광물학적 형태 파악 및 석고의 양을 정량화하여 다중 동위원소 분석 시료 선별3)SEM/EPMA: 주사전자현미경과 전자현미분석(EPMA)을 통해 운석 박편 내 석고의 산출 위치와 화학조성을 분석한다. 석고의 산출 양태와 미세구조를 관찰하고, Ca, S 맵을 작성하여 분포를 확인한다. EPMA 정량분석으로 석고의 조성(특히 미량 염소 등 불순물)과 연관 광물 조성을 측정한다.→ 기대 성과: 석고가 균열 충전물로 산출되는지, 주변에 황화물 또는 탄산염 광물이 공존하는지 등 지질학적 문맥을 확보하여 석고 형성 환경 추론에 활용.4)(Cryogenic) NanoSIMS: 일본 북해도 대학의 Cryo-SIMS 장비를 활용, 저온 보존 상태에서 석고 입자의 동위원소 조성을 마이크로미터 스케일에서 측정한다. 시료를 약 -50 ℃로 유지하여 석고의 구조수를 유지한 채, 이차이온 질량분석으로 산소 3동위원소(16O, 17O, 18O), 수소 동위원소(H, D), 황 동위원소(32S, 33S, 34S, 가능하면 36S도 시도)를 동시에 측정한다. 특히 Δ17O와 Δ33S 같은 비질량분별 이상치까지 검출하며,
	가. 분석 기법별 연구 내용본 연구에서는 Raman 분광, XRD, SEM-EDS, EPMA, (Cryo)NanoSIMS, IRMS, XANES 등을 종합적으로 활용하며, 각 기법의 목적·조건·예상 성과는 다음과 같다.1) Raman 분광운석 내 황산염 광물을 비파괴적으로 동정하기 위한 기법이다. 532 nm 레이저 Raman으로 석고의 특징적 SO4 진동 피크(1,008 cm−1)와 소석고 또는 무수석고의 피크를 구분한다.→ 기대 성과: 시료 준비 전 단계에서 석고 존재 여부 및 상태(수화 정도)를 확인하여 이후 정밀 분석 대상을 선정2)X선 회절 (XRD): Raman과 보완적으로, 시료의 분말 XRD를 통해 Ca-황산염 상(phase)을 정량 분석한다. 내부 표준(Si 분말)을 활용하여 2θ 오차 ±0.02°로 격자상수를 결정하고, 석고, 소석고, 무수석고를 정량 식별한다.→ 기대 성과: 운석 내 황산염 광물의 광물학적 형태 파악 및 석고의 양을 정량화하여 다중 동위원소 분석 시료 선별3)SEM/EPMA: 주사전자현미경과 전자현미분석(EPMA)을 통해 운석 박편 내 석고의 산출 위치와 화학조성을 분석한다. 석고의 산출 양태와 미세구조를 관찰하고, Ca, S 맵을 작성하여 분포를 확인한다. EPMA 정량분석으로 석고의 조성(특히 미량 염소 등 불순물)과 연관 광물 조성을 측정한다.→ 기대 성과: 석고가 균열 충전물로 산출되는지, 주변에 황화물 또는 탄산염 광물이 공존하는지 등 지질학적 문맥을 확보하여 석고 형성 환경 추론에 활용.4)(Cryogenic) NanoSIMS: 일본 북해도 대학의 Cryo-SIMS 장비를 활용, 저온 보존 상태에서 석고 입자의 동위원소 조성을 마이크로미터 스케일에서 측정한다. 시료를 약 -50 ℃로 유지하여 석고의 구조수를 유지한 채, 이차이온 질량분석으로 산소 3동위원소(16O, 17O, 18O), 수소 동위원소(H, D), 황 동위원소(32S, 33S, 34S, 가능하면 36S도 시도)를 동시에 측정한다. 특히 Δ17O와 Δ33S 같은 비질량분별 이상치까지 검출하며,
	나. 모델링 및 실험: 분석 결과를 해석하고 예측력을 높이기 위해 지구화학 모델링과 저온 수성 변질 실험을 병행한다.1) PHREEQC 수리지구화학 모델링: USGS의 PHREEQC 프로그램을 이용하여 저온 수성 변질 환경에서의 광물 평형을 시뮬레이션한다. 초기 조건으로 CM 모월석 조성 (예: FeS(트롤라이트)와 CaCO3(방해석)의 공존 시스템) 및 물–암 비(W/R)를 설정하고, 온도 0–100 ℃, pH 6–10 범위에서 황화물 산화에 따른 용액 조성 변화를 모사한다. 이때 SO42– 농도 증가와 Ca2+ 용출 정도에 따라 석고의 포화도를 계산하고, 동시에 방해석 등 탄산염과의 경쟁적 석출 여부도 평가한다. → 기대 성과: 석고 안정영역(stability field)을 (pH–온도–Eh) 공간에서 도출하여, 소행성 내부에서 석고가 형성될 수 있는 조건의 이론적 범위를 제시한다. 예를 들어 모델 결과 pH ~8, T <50 ℃ 구간에서만 석고 포화도가 1 이상으로 올라간다면, 이는 해당 조건에서만 석고가 침전되었음을 의미한다. 이러한 결과는 운석 분석으로 추정한 과거 모체 유체의 pH (~8) 및 저온 환경 가설과 부합하는지 검증할 수 있다.2)저온 수성 변질 실험: 모델링을 실험으로 검증하기 위해 모사 실험을 수행한다. 항온 교반 반응기에 FeS (황화철)와 CaCO3 (탄산칼슘) 혼합시료를 넣고, 초순수를 가하여 비율 W/R=10:1 정도의 슬러리 상태로 만든다. 용기 내 온도는 0–80 ℃ (빙점 부근~난용성 범위)로, 용액 pH는 7–9로 조절한 뒤 (NH4OH/CO2 buffer 등 사용) 수 주간 반응을 진행한다. 일정 간격으로 용액을 샘플링하여 용존 Ca2+, SO42- 농도를 ICP로 모니터링하고, 실험 종료 후 생성된 고체를 회수하여 Raman/XRD로 생성 광물을 동정한다. → 기대 성과: FeS 산화 → 황산염 생성 → CaCO3와 반응 → 석고 석출의 일련 과정이 재현될 경우, 소행성 내부 반응 경로를 실험적으로 입증하게 된다. 만약 석고가 형성되면 그 양과 형태를 관찰하
	다. 판별 프레임 구성 요소최종적으로 운석 석고가 지구 기원인지 소행성 기원인지를 판단하기 위한 다변량 판별 프레임을 구축한다. 이는 본 연구의 핵심 산출물로서, 다음 요소들을 종합 고려한다.1) 동위원소 지표(a) 산소 동위원소 이상치: 석고 황산염의 Δ17O 값이 +값을 보이면 지구 기원 황산염(대기나 해수 기원, Δ17O ≈ 0‰)과 구분.(b) 수소 동위원소 조성: 석고 구조수의 δD가 현대 지표수 범위를 크게 벗어나면(예: 매우 낮은 D/H 비), 지구 밖 기원을 시사 (지구 대기수의 δD ≈ –50‰ 기준)(c) 황 동위원소 이상치: δ34S–Δ33S 조합이 지구 황 순환상의 질량분별 직선에서 벗어날 경우 (예: Δ33S ≠ 0), 초기 태양계 광화학 기원 신호로 해석2) 지질학적 맥락(a) 석고의 산출 형태: 운석 기질(matrix) 내에 독립적으로 단독 또는 다른 광물을 치환하는 양상으로 존재하면 소행성 내 유체가 흐르며 형성된 증거, 반면 열개을 따라 표면에 피복된 얇은 층이면 지구에서 침투한 물에 의한 2차 침전일 가능성.(b) 공존 광물: 석고가 지구에서 풍화 생성물과 함께 발견되면 지구 풍화 의심, 탄산염 광물과 공존하면 원시 모체 내 형성 가능성.2) 모델/실험 부합성: 시료별 유추된 형성 환경(pH, T, W/R 등)이 모델링/실험에서 석고가 형성되는 조건과 일치하는지 검토한다. 예를 들어 특정 콘드라이트의 석고 동위원소 조성이 모델 상 pH 8, T 50 ℃ 조건 산출물과 일치하면 소행성 내 형성을 강하게 시사하는 반면, 운석의 지구 낙하 후 노출 환경(pH ~5.5 빗물, 대기 O2 존재, 남극 환경 지시 등)에서는 모델링에 따라 석고보다 다른 황산염(예: 소석고)이 형성되거나 하는 경우 지구 기원 가능성을 배제할 수 없다.
	다. 판별 프레임 구성 요소최종적으로 운석 석고가 지구 기원인지 소행성 기원인지를 판단하기 위한 다변량 판별 프레임을 구축한다. 이는 본 연구의 핵심 산출물로서, 다음 요소들을 종합 고려한다.1) 동위원소 지표(a) 산소 동위원소 이상치: 석고 황산염의 Δ17O 값이 +값을 보이면 지구 기원 황산염(대기나 해수 기원, Δ17O ≈ 0‰)과 구분.(b) 수소 동위원소 조성: 석고 구조수의 δD가 현대 지표수 범위를 크게 벗어나면(예: 매우 낮은 D/H 비), 지구 밖 기원을 시사 (지구 대기수의 δD ≈ –50‰ 기준)(c) 황 동위원소 이상치: δ34S–Δ33S 조합이 지구 황 순환상의 질량분별 직선에서 벗어날 경우 (예: Δ33S ≠ 0), 초기 태양계 광화학 기원 신호로 해석2) 지질학적 맥락(a) 석고의 산출 형태: 운석 기질(matrix) 내에 독립적으로 단독 또는 다른 광물을 치환하는 양상으로 존재하면 소행성 내 유체가 흐르며 형성된 증거, 반면 열개을 따라 표면에 피복된 얇은 층이면 지구에서 침투한 물에 의한 2차 침전일 가능성.(b) 공존 광물: 석고가 지구에서 풍화 생성물과 함께 발견되면 지구 풍화 의심, 탄산염 광물과 공존하면 원시 모체 내 형성 가능성.2) 모델/실험 부합성: 시료별 유추된 형성 환경(pH, T, W/R 등)이 모델링/실험에서 석고가 형성되는 조건과 일치하는지 검토한다. 예를 들어 특정 콘드라이트의 석고 동위원소 조성이 모델 상 pH 8, T 50 ℃ 조건 산출물과 일치하면 소행성 내 형성을 강하게 시사하는 반면, 운석의 지구 낙하 후 노출 환경(pH ~5.5 빗물, 대기 O2 존재, 남극 환경 지시 등)에서는 모델링에 따라 석고보다 다른 황산염(예: 소석고)이 형성되거나 하는 경우 지구 기원 가능성을 배제할 수 없다.

	4. 연차별 추진 계획
	5. 연구추진체계 및 역할
	가. 극지연구소: 총괄 및 콘드라이트 시료의 전처리, 화학 분석, 동정, 동위원소 분석 중심프로젝트 전체를 관리하며, 국내 보유 설비(예: IRMS, Raman, XRD 등)를 활용한 동위원소 분석과 광물 분석을 주도. 또한 PHREEQC 모델링 및 데이터 통합 해석의 허브 역할을 수행하며, 참여기관·국제협력 간 일정 조율을 담당. 남극 운석을 확보·보관 중인 극지연구소에서 본 연구에 필요한 CM 콘드라이트 시료를 제공하고, 시료의 전처리 및 보관을 담당. 운석 절단 및 박편 제작, 기본 화학조성 분석 등을 수행하여 시료 특성을 파악한 뒤 연구팀에 배포.
	나. 한국지질자원연구원: 저온 실험 담당수리지구화학 실험 전문성을 바탕으로 저온 수성 변질 실험 설계를 주도. 실험 장비(항온 반응기 등)를 운영하여 석고 생성 실험을 수행하고, 생성물에 대한 XRD/Raman 분석으로 결과를 1차 평가한 후 주관기관과 공유. 실험 파라미터 최적화와 오차 분석을 통해 모델링팀에 피드백을 제공.
	다. 한국기초과학지원연구원/일본 북해도대학: 동위원소 분석NanoSIMS와 LG-SIMS를 이용한 석고의 다중 동위원소 분석법 설계, 데이터 보정, 표준물질 확보. 석고 분석을 위한 Cryo-(Nano)SIMS 분석 전주기 절차 수립(전처리, 시료 이동, 분석 조건 등). 방사광 가속기 XANES 분석 계획 수립 및 분석 수행

	6. 국제협력 및 일정
	가. 일본 북해도 대학: Cryo-SIMS 분석 협력1∼3차년도(2025–2027년)에 북해도 대학의 Cryo-SIMS 시설을 활용한 공동분석을 실시. 연구책임자 및 공동연구자들이 파견되어 석고 시료의 H-O-S 동위원소 동시 분석 기술을 수립하고, 전주기 분석 절차를 전수받음. 이 협력은 JAXA Hayabusa2 미션의 Ryugu 시료 분석팀과의 교류로 확대되어, 소행성 Ryugu 시료 분석과 해석을 공유.
	나. NASA Johnson Space Center: OSIRIS-REx 미션으로 회수된 Bennu 시료의 탄산염·황산염 데이터와 우리 운석 데이터를 교환·비교하여, 소행성 간의 물질 진화 공통점과 차이를 규명. 최첨단 FIB-TEM으로 콘드라이트 내 석고 분석을 수행하여 형성 기작을 규명.
	다. ESA/NASA Mars Sample Return 과학팀: 화성 샘플 대비 협력5차년도(2029년)에 MSR 시료 분석 준비 단계에 한국 측 연구 결과를 공유하고, 화성 황산염 시료 분석 전략 수립에 참여. 화성에서 확보될 황산염의 지구오염 가능성 평가에 활용하고, 화성 황산염 연구로 화성의 지권-수권-기권 상호 작용 및 화성 물의 기원 규명에 참여.
	라. 그 외 국제공동 활용: 이 밖에 영국 Natural History Museum 등 운석 DB 보유 기관과 협력하여 추가 CM 콘드라이트를 확보하고, 한국기초과학지원연구원의 가속기 팀과 협력하여 일본, 미국, 유럽의 싱크로트론(XANES 분석) 시설을 공동 활용을 모색. 중국과의 국제연구협력을 통해 Tianwen-3으로 확보할 화성 시료의 초기 분석에 참여 시도.
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