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요 약: 최근 많은 발전을 이룬 (U-Th)/He 온도-연령 측정법은 광물내의 빠른 He 확산 특성을 이용해 지각

천부의 열역사 혹은 매우 짧은 열적 교란 등을 규명하는데 널리 쓰이고 있다. 이번 논평에서는 이 방법이 어

떻게 화성운석의 열역사, 특히 화성(Mars)에서 방출시의 열적교란을 규명하는데 이용될수 있는지에 대한 기

존 연구 및 전망에 대해 기술하였다. 모든 화성운석은 화성에서 방출될 당시 충격변성작용을 겪은 것으로 알

려져 있는데, 이러한 작용의 온도조건을 규명하기 위해 충격실험을 통한 암석 조직 비교, 고지자기학적 연구,
40Ar/39Ar 및 (U-Th)/He 온도-연령측정법 등이 이용되었다. 각각의 방법은 장단점이 있으며 열역사를 밝히는데

단편적인 정보만을 제공하지만, 이러한 다양한 방법들이 동시에 적용되었을때 보다 신빙성있는 열역사를 알

아낼 수 있다. ALH84001 화성운석의 경우 화성에서 방출될 당시의 조건에 대해 논란이 많은데 이는 위에

언급한 방법들로부터 서로 상반된 결론이 도출되었기 때문이다. 최근 단입자 (U-Th)/He 및 40Ar/39Ar결과를 동

시에 만족하는 열역사를 규명한 연구가 ALH84001 화성운석에 대해 이루어 졌는데, 이는 앞으로의 운석 연

구에 좋은 방법론을 제시할 수 있으리라 본다.

핵심어: 화성운석, (U-Th)/He 온도-연령 측정법, 열역사, 충격변성작용, 인산염

Abstract: The primary utilization of recently improved (U-Th)/He thermochronometry is to reveal the low-

T thermal histories of shallow crustal sections or transient episodes (such as wildfires or meteorite impacts)

because of the high sensitivity of He diffusion to temperature in host minerals. In this contribution, we

present reviews and perspectives regarding how this method can be used to characterize the ejection-related

shock metamorphism of Martian meteorites. The temperature conditions of shock metamorphism can be

constrained through shock recovery experiments, paleomagnetism, and 40Ar/39Ar and (U-Th)/He dating. The

most reliable constraints can be deduced when these independent approaches are combined. However, the

thermal history of the ALH84001 Martian meteorite has been under serious debate because the different

methods have yielded contrasting results. Recent work has shown how single-grain (U-Th)/He and 40Ar/
39Ar dating, two noble-gas based thermochronometries with different T sensitivities, can be used to resolve

this issue, providing a good example for future research on other meteorites.
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서 론

운석의 열역사는 운석 자체뿐만 아니라 그 운석이

본래 속해있던 모체(parent body)의 여러가지 지질학

적, 행성학적 현상을 밝히는데 매우 중요한 단서를

제공한다. 화성운석은 화성 진화를 이해하기 위한 중
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요한 연구 재료로서 다양한 분야에서 연구가 진행되

어 왔다. 예를 들면 화성내부의 핵 및 맨틀의 형성과

정 (Harper Jr. et al., 1995), 화성대기의 진화

(Mathew and Marti, 2001), 마그마의 조성 (Stolper

and McSween, 1979), 지각의 진화 (Nyquist et al.,

2001), 충격변성작용 (Stöffler et al., 1986; Treiman,

1998), 지각 표면에서의 풍화작용 (Bridges et al.,

2001), 생명체의 존재 가능성 (McKay et al., 1996),

운석의 방출과정 (Fritz et al., 2005) 등이 이들 화

성운석을 통해 이루어 졌다. 

화성 운석(Martian meteorites)은 발견될 당시 SNC

군으로 구분되었다가 나중에 화성기원으로 밝혀진 종

류이다.  SNC는 3개 운석군의 첫글자를 따라 이름을

붙인 것으로 이들은 각각 셔고타이트(Shergottite), 나

클라이트(Nakhlite), 채시그나이트(Chassignite)이다. 이

후ALH84001 정방휘석암(Orthopyroxenite) 또한 화성

기원으로 밝혀져 이를 포함해 SNCO 군으로 불리운

다. SNCO 운석들은 다른 운석들에 비해 독특한 지

화학적 특징을 가진다(McSween, 1985; McSween

and Treiman, 1998). 첫째, 이들 운석에서 구한 방사

성 동위원소 연령이 매우 젊다. 대부분의 셔고타이트

는 165-500 Ma, 나클라이트 및 카시그나이트는 1270-

1340Ma (Nyquist et al., 2001) 의 방사성 동위원소

연령을 가지는데, 이러한 연령은 결정화 연령(crystal-

lization age), 강력한 충격변성작용 연령(shock meta-

morphic age), 혹은 변질작용 연령(alteration age) 등

을 지시하는 것으로 추정된다. 이들 운석들이 보여주

는 젊은 연령은 이들 운석들의 모체가 비교적 최근까

지 높은 온도의 지질학적 과정을 겪었거나, 상당량의

유체(fluid)가 지각 내에 존재하는 환경에 있었음을 지

시한다. SNCO 운석을 제외한 대부분의 운석들이 기

원한 것으로 생각되는 소행성들은 수백m에서 수십km

에 해당하는 작은 크기이기 때문에 이미 오래전 내부

열이 소멸되어 최근까지 지질활동 및 유체가 존재할

가능성이 없다. 따라서 SNCO 운석은 소행성에서 기

원한 것이라 추정할수 없으며, 비교적 최근까지 지질

활동 및 유체가 존재했던 행성에서 유래한 것이 분명

함을 지시한다. 화성은 최근까지 지질활동이 있었던

대표적인 행성으로서, SNCO 운석의 젊은 연령을 잘

설명할 수 있다. ALH84001는 예외적인 경우로서, 결

정화 연령은 4.5 Ga이지만 (Jagoutz et al., 1994),

약 4 Ga에 일어난 강력한 충격변성작용에 의해 대부

분의 동위원소계가 초기화 되었다고 알려져 있다

(Ash et al., 1996; Turner et al., 1997). 이 운석의

연령은 다른 화성운석에 비해 오래된 연령을 갖기 때

문에, 강력한 충격변성작용 이후 약 40억년 동안 화

성지각의 진화과정을 밝히는데 중요한 정보를 제공한

다. 둘째, 이들 운석들간의 산소동위원소는 매우 유사

하며 다른 운석들에 비해 특징적인 분포를 보인다

(Clayton and Mayeda, 1996). 이러한 분포는 이들

운석들이 동일한 모체에서 기원했을 가능성이 높다는

것을 시사한다. 셋째, 셔고타이트에 해당하는 EETA

79001의 유리질 부분에서 추출한 기체종의 상대적 함

량이 실제 화성 표면에서 바이킹착륙선 (Viking

lander)이 측정한 화성 대기의 조성과 매우 유사하다

는 것이 밝혀졌다(Bogard and Johnson, 1983;

Becker and Pepin, 1984; Swindle et al., 1986).

이는 EETA79001이 화성지각에서 충돌시 화성대기의

일부가 주입되어 화성에서 방출된후 지구에 도달할

때까지 이 성분을 보존하고 있었음을 시사한다. 이러

한 일련의 특징들로부터 SNCO 운석은 화성기원임이

정설화 되었다.

화성암석의 충격변성작용

화성 지각의 일부가 외부 충돌체(impactor)에 의한

강한 충격으로 지각에서 떨어져 나와 탈출속도(escape

velocity) 이상의 속도에 이르면, 화성의 중력권을 벗

어나 우주공간으로 방출된다. 충돌에 의해 고온으로

가열된 암석은 우주공간으로 방출되면서 식게 되는데,

이때 그 냉각속도는 초기 충격 온도, 암체의 크기,

암체 내의 위치에 따라 다르다. 모든 화성운석은 방

출시 이러한 충격변성작용을 겪은 것으로 추정된다.

운석이 그 모체로부터 떨어져 나가는 현상에 대해서

는 많은 연구가 이루어 졌다. 특히 그 모체가 행성,

비교적 큰 소행성 혹은 위성일 경우, 운석이 그 모체

의 중력권을 벗어나기 위해서는 탈출속도 (화성의 경

우 5 km/sec)가 커야 하기 때문에 대개 강한 충돌에

의해 모체의 일부가 파괴되어 모체로부터 떨어져 나

온 파편이 운석이 된다는 가설이 가장 유력하게 받아

들여지고 있다 (Shoemaker et al., 1963). 이러한 충

돌시의 온도·압력 조건은 매우 높으며 대부분의 파

편 역시 고온·고압의 충격변성작용을 겪었을 것이

라는 것이 전통적인 가설이었다.

하지만 일부 달 운석 혹은 화성 운석에서 비교적

약한 변성작용의 증거만 관찰되는 경우가 발견되었으
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며, 지구동력학적 시뮬레이션을 통해 소량의 파편은

고압의 변성조건을 겪지 않고 모체로부터 떨어져 나

올 수 있을 가능성이 제시되었다 (Melosh, 1984,

1985, 1988, 1993; Artemieva and Ivanov, 2004).

만약 이런 현상이 실제로 일어날수 있다면, 이는 파편

에 포함되어 있을수 있는 생명체가 모체를 벗어나 우

주공간으로, 더 나아가 다른 행성으로 이동 (pansper-

mia) 할수 있는 가능성이 있다는 것을 의미하기 때문

에 우주생명학(astrobiology)적으로 매우 중요한 의미

를 갖는다. 실제로 박테리아가 충격변성조건을 겪은

후 우주로 방출되어 다른 행성에 도달하기 까지의 생

존확률에 대한 정량적인 연구가 실험 및 시뮬레이션

을 통해 이루어 지고 있으며 (Mileikowsky et al.,

2000; Horneck et al., 2001; Stöffler et al., 2007),

이러한 관점에서 달 혹은 화성 운석의 충격변성작용의

조건을 정량화 하는 연구가 중요하다고 할 수 있다.

운석이 겪었던 충격변성작용의 압력조건을 추정하

기 위해 다양한 방법이 사용되었다. 가장 전통적인

방법은 운석에 흔히 산출하는 광물(사장석, 감람석, 휘

석 등)과, 운석과 유사한 조성을 가지는 암석(현무암,

반려암, 휘암, 두나이트 등)에 대해 충격실험 (shock

recovery experiment)을 시행한 후 관찰되는 여러가지

조직 및 화학 조성 상의 특징을 실제 운석과 비교하

는 방법이다(Ahrens et al., 1969; Reimold and

Stöffler, 1978; Ostertag, 1983; Stöffler et al., 1986,

1988, 1991; Schmitt, 2000). 다양한 종류의 광물에

서 보여지는 많은 특징들이 사용되는데, 특히 사장석

과 석영의 굴절률(refractive index), 복굴절(birefrin-

gence) 및 재결정화 조직상의 특징들이 정량적 압력

추정에 주로 쓰인다. 이때 주의해야 할 점은, 암석

전반에 걸쳐 평형을 이룬 충격 압력 (equilibrated

shock pressure)과 매우 한정된 부분에서 비평형 효과

에 의한 국부적인 압력 상승 (disequilibrated shock

pressure)을 구분하여야 한다는 것이다. 비평형 충격압

력은 운석 내 광물 및 빈공간 (pore or fissure)의

분포 및 용융포켓/용융맥(melt pocket/vein) 의 형성과

관계가 있고, 매우 불균질하게 분포하며, 그 지속시간

은 밀리초(milliseconds) 단위로 매우 짧다. 평형 충격

압력 조건은 운석 내 대부분의 광물로부터 구할수 있

으며, 운석 내 불활성 기체의 분포에 보다 직접적인

관계가 있는것으로 추정된다(Schwenzer et al.,

2004). 앞으로 본문에서 사용되는 “충격 압력”은 이

러한 평형 충격 압력을 지칭한다. 화성운석에 대한

충격 압력 및 온도증가 조건은 Fritz et al. (2005)의

논문에 잘 정리되어 있으며, 압력에 따른 온도증가율

이 대체로 약 ~30 GPa까지는 완만하며, 30 GPa 이후

에 급격히 증가하는 것으로 알려져 있다.

충격 후 온도 증가 (post-shock temperature)는 위

의 방법으로 충격 압력을 구한 후, 충격파(shock

wave)의 상태방정식 (Equation of State)을 통해 추정

하는 방법이 주로 사용되었으나 (Artemieva and

Ivanov, 2004; Fritz et al., 2005; Stöffler et al.,

1988), 이 방법은 여러 가정이 필요하고 실제 암석시

료는 그 내부구조가 복잡하기 때문에 (heterogeneous,

polycrystalline, porous) 불확실성이 비교적 크다고 할

수 있다. 더욱 중요한 사실은, 충격 후 온도증가는

충격 전후의 온도변화이기 때문에 절대 충격 온도

(absolute shock T) 를 구하기 위해서는 충격 직전의

온도를 알아야 한다는 단점이 있다. 화성의 경우 위

도에 따른 표면온도의 연중변화는 약 -130oC (극지방,

겨울)에서 +20oC(적도지방, 여름)까지 그 변화폭이 상

당히 크기 때문에 운석방출 직전의 주변온도를 정확

하게 추정할 수 없다. 따라서 위의 방법으로 구한 충

격온도는 그 오차가 매우 크다 (최소 150oC).

충격변성의 온도를 직접적으로 추정하기 위해서는

원소의 확산현상을 이용하는 방법이 현재로서는 유일

하다. 방사성 동위원소 붕괴로 형성된 4He과 40Ar 같

은 불활성 기체는 (1) 그 확산이 충격변성시 충분히

일어날수 있고, (2) 충격 이전의 초기치를 암석의 형

성시기 및 40Ar/39Ar 연령 스펙트라를 통해 추정할수

있기 때문에, 온도 뿐 아니라 충격시기의 추정에도

효과적으로 이용될수 있다 (Bogard, 1995; Weiss et

al., 2002; Min et al., 2004). 또한, 불활성 기체의

확산은 화성표면의 온도진화의 추정에도 쓰일수 있다

는 장점이 있다 (Shuster and Weiss, 2005). 이러한

이유로 (U-Th)/He 및 40Ar/39Ar 방법을 통해 충돌당

시의 충격온도 및 그 모체의 열역사를 보다 정확히

추정하는 것이 최근의 연구 추세이다 (Bogard, 2009;

Min, 2005)

40Ar/39Ar 온도-연령 측정계

화성 지각의 천부에서 일어난 여러가지 현상들 중

에서 고온의 열적 공급을 수반하는 현상으로는 외부

충돌체와의 충격에 의한 변성작용이나, 마그마의 분

출 혹은 지각 천부 관입에 의한 화성활동을 예로 들
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수 있다. 이러한 작용들은 지질학적 관점에서 매우

짧은 시간 내에 고온에 이르고, 열적 최고점 이후 냉

각 속도 역시 빠르다는 특성을 가지고 있다. 따라서

비교적 높은 폐쇄온도 (closure temperature)를 가진

동위원소계(예, Rb/Sr, Sm/Nd, U/Pb)는 이러한 과정

에 의해 영향을 거의 받지 않으며, 충격변성작용을

밝히는데 이용될 수 없다. 따라서 화성 지각의 천부

에서 일어난 열역사는 온도에 민감한 온도-연령 측정

계를 이용하여 효과적으로 밝힐 수 있다. 불활성 기

체인 Ar의 확산을 이용한 방법인 40Ar/39Ar 온도-연령

측정계가 이러한 연구에 주로 이용되어 왔다 (Weiss

et al., 2002). 이는 화성운석 내의 주요 K 포함 광

물인 마스컬리나이트(maskelynite)가 빠른 Ar 확산의

특성을 가지고 있기 때문이다. 하지만 지금까지 연구

된 모든 화성 운석의 40Ar/39Ar 연령은 그 결정화 연

령에 매우 근접한 값을 보이며, 운석의 방출시기를

지시하는 우주선 노출 연령(cosmic-ray exposure

age)에 비해 매우 오래된 것으로 알려져 있다. 이는

화성운석의 방출과 관련된 충격변성작용에 의한 40Ar/
39Ar계의 교란이 비교적 작았으며, 결정화 이후 누적

된 방사성 40Ar을 거의 모두 유지하고 있다는 사실을

시사한다. 다시 말하면 충격변성작용을 비롯한 대부

분의 지각 천부의 열적 작용이 비록 최고온도는 높지

만, 그 기간이 너무 짧아 40Ar/39Ar계의 반응이 미미

하다고 할 수 있다. 단, ALH84001의 경우 그40Ar/
39Ar 연령은 약 4.0 Ga에 해당하는데, 이는 화성내에

서 극심한 충격변성작용의 결과로 해석된다 (Ash et

al., 1996; Turner et al., 1997). 따라서 40Ar/39Ar계

는 운석의 결정화 과정, 혹은 화성에서의 충격변성작

용을 밝히는데 유용하게 쓰일수 있는 반면, 방출과

연관된 충격변성작용을 연구하는데에는 매우 제한적

으로만 쓰일수 있다.

실제로 방출과 관련된 충격변성 작용의 온도-시간

조건을 규명하기 위해서는 40Ar/39Ar 연령 스펙트라의

미세한 저온가열 단계의 결과에 대한 해석이 매우 중

요하게 된다. 하지만 만일 시료 내에 잉여 Ar(excess

Ar)이 존재할 경우 열역사 추정에 어려움이 있을 수

있다. 잉여 Ar은 모암이 결정화될 당시 유입될수 있

기 때문에 주의가 요구된다. 또한 화성 대기중의Ar

함량이 높고 (Owen et al., 1977), 충격 작용시 화성

대기의 일부가 화성운석에 주입된다는 사실이 밝혀져

(Bogard and Johnson, 1983; Pepin, 1985; Bogard

et al., 1986; Wiens and Pepin, 1988), 연령측정시

이 효과를 고려해야 한다. 특히 젊은 화성운석인 셔

고타이트의 경우 방사성 붕괴로부터 형성된 40Ar
rad

(radiogenic 40Ar)의 양이 작아, 잉여 Ar에 대한 연구

가 보다 효과적으로 이루어질수 있으나 (Bogard and

Park, 2008), 40Ar
rad
을 이용해 충격변성작용을 규명하

는데에는 매우 제한적으로 이용되고 있다 (Bogard et

al., 2009). 반대로 ALH84001과 같이 오래된 화성

운석의 경우는 최근의 충격변성작용을 규명하는데 보

다 수월하게 쓰일수 있다 (Weiss et al., 2002;

Shuster and Weiss, 2005).

또다른 문제점은, 만일 마스컬리나이트가 K이 연관

된 변질작용을 겪었다면, 40Ar/39Ar 연령 스펙트라는

부피확산(volume diffusion) 뿐 아니라 이러한 변질작

용에 의해서 큰 영향을 받게 된다. 위에서 언급한 바

와같이 충격변성작용의 특성을 밝히기 위해서는 40Ar/
39Ar연령 스펙트라의 저온가열 단계의 결과가 중요한

데, 이러한 변질작용은 해석에 큰 걸림돌이 될 수 있

다. 이러한 문제점들 때문에 40Ar/39Ar온도-연령 측정

계를 이용해 운석의 결정화 이후의 열역사를 밝히는

데 어려움이 있다. 이러한 문제점에도 불구하고 몇몇

연구들은 좋은 40Ar/39Ar 방법 적용 예를 보여준다

(Weiss et al., 2002; Shuster and Weiss, 2005;

Bogard, 2009; Cassata et al., 2010).

(U-Th)/He온도-연령 측정계

자연상의 암석 및 광물 내에 존재하는 238U, 235U

및 232Th 는 일련의 방사성 붕괴를 거쳐 안정동위원소

인 206Pb, 207Pb 및208Pb로 변하게 되는데, 이때 4He

원자 핵(알파 입자)이 형성되게 된다. 따라서, 시료

내의 U, Th 및 4He의 양을 측정함으로써, 연령을 계

산할수 있는 데 이러한 방법을 (U-Th)/He 방법이라

한다. 147Sm→ 143Nd 알파붕괴에 의해 형성되는 4He

의 양도 고려되어야 하지만, 대부분의 지질학적 시료

는 Sm 함량이 작고, 붕괴당 1개의 4He 원자만을 형

성하며(U 및 Th은 각각 15개, 6개의 4He 원자형성),

반감기가 비교적 길기 때문에 Sm 효과는 대부분의

지질학적 시료에서 미미하다. 그러나 시료내에U-Th

함량이 작은 경우, 혹은 Sm 함량이 많은 경우 이를

측정하여 연령계산시 반영하여야 한다.

알파붕괴에 의해 형성된 4He 입자 및 딸원자

(daughter isotope)는 붕괴 당시의 강한 에너지로 인

해 서로 반대방향으로 이동하게 되는데, 이러한 현상
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을 되튀김 (recoil) 현상이라 한다. 알파 입자는 딸원

자에 비해 매우 가볍고, 결정 내에 결합되어있지 않

기 때문에 모원자의 위치로부터 보다 멀리 이동하게

된다. 이러한 되튀김 이동거리(recoil distance)는 U,

Th 붕괴과정의 각 단계에 의해 형성된 알파입자에 대

해 모두 다르고, 또한 매질(U, Th을 함유하고 있는

광물 종류 및 조성)에 의해서도 영향을 받게된다. 따

라서 주변에 분포하는 상(phase)들에 비해 많은 U,

Th을 함유하고 있는 대상입자는 되튀김 현상에 의해

알파 입자를 주변 상들에 전달하게 되며, 대상입자의

(U-Th)/He 연령은 실제 연령보다 젊어지게 된다. 이

러한 효과를 보정하기 위해 흔히 입자의 모양및 크기

로 부터 얼마만큼의 알파입자가 대상입자로부터 손실

되었는지 추정한다(Farley et al., 1996). 

이 연령측정법은 1905년 알파입자가 최초로 발견

된 이후 지구 암석 및 운석에 대해 적용되었으나

(Strutt, 1908, 1909, 1910; Paneth et al., 1930;

Arrol et al.,1942) 측정된 연령이 매우 불규칙적이어

서 오랫동안 쓰이지 않았다. 그러나 이후 다음과 같

은 사실들이 밝혀졌다. (1) 4He가 방사성 붕괴 뿐 아

니라 cosmic ray와의 반응에 의해서도 형성될수 있으

며 (Bauer, 1947), (2) 대부분의 광물 내에서 He의

확산속도가 크기 때문에 다른 연령측정법에 비해 저

온에서 He의 확산이 이루어지고 (Zeitler et al.,

1987; Farley, 2000), (3) 방사성 붕괴에 의해 형성된
4He는 운동에너지가 크기 때문에 형성시 대부분의 광

물 내에서 약 20 µm 가량 이동할수 있다 (Farley et

al., 1996). 따라서 이러한 과정에 대한 보정이 이루어

져야만 그 연령이 지질학적 의미를 갖게 되며, 보정

된 (U-Th)/He 연령은 다른 방법으로 측정된 연령과

조화를 보인다.

(U-Th)/He 연대측정에 이용되는 주 대상 광물은

U, Th을 함유하고 있는 저어콘(zircon), 인회석(apa-

tite), 티탄석(titanite), 모나자이트(monazite), 인산이트

륨 석(xenotime), 버델리아이트 (baddeleyite), 적철광

(hematite), 석류석(garnet) 등이며, 운석의 경우 인회

석(Min et al., 2003)과 메릴라이트(merrillite: Min

et al., 2004; Min and Reiners, 2007)가 쓰일수 있

다. He의 확산특성은 각각의 광물에 대해 다르기 때

문에, 동일한 암석 내에 다양한 광물종에 대해 연령

이 측정된다면 온도시간 변화를 추정할수 있다. 이는
40Ar/39Ar 방법을 여러종의 광물에 적용함으로써 보다

자세한 열역사를 구할수 있는 것과 동일한 원리이다. 

(U-Th)/He 방법은 1987년 이후 본격적인 정립이

이루어졌으며, 40Ar/39Ar 방법과 함께 불활성 기체를

이용한 대표적인 연령측정법으로 자리잡아가고 있다

(Reiners, 2002). (U-Th)/He 방법은 기존의 여러 연

령측정법에 비해 폐쇄온도가 낮기 때문에, 저온의 열

역사 혹은 지각 천부에서의 암석이동에 대한 연구,

지형학적 연구등에 적용될 수 있는 장점이 있다

(Ehlers and Farley, 2003). 또한 He의 확산이 온도

에 매우 민감하기 때문에 지질학적으로 매우 짧은 열

적 현상도 (U-Th)/He계에 적용될 수 있다는 장점이

있다. 예를 들면 과거에 일어난 산불에 암석이나 광

물이 노출된 경우 (Mitchell and Reiners, 2003), 단

층면에서의 급속한 전이현상, 운석의 충돌현상 (Min,

2005) 등은 그 열적교란의 기간이 불과 수 시간 혹은

수일 미만으로 지질학적 관점에서 매우 짧지만, (U-

Th)/He계를 이용하면 이러한 열적현상의 여러 특징들

을 연구할 수 있다. 

이러한 He 확산상의 특징외에도, (U-Th)/He 방법

을 화성운석에 적용하는 데에는 다음과 같은 장점이

있다. (1) U 및 Th을 함유하고 있는 광물이 미량이

지만 모든 화성운석에서 발견되고, (2) 그 측정가능한

연대 범위가 태양계 형성초기(4.5 Ga; Min et al.,

2003)부터 최근 (~2000yr; Aciego et al., 2003)까지

넓으며 (3) Ar과는 달리 화성대기의 He양이 매우 작

아 화성표면에서의 충격시 화성운석으로의 He 주입

효과가 미미하다. 

화성운석의 전암 (U-Th)/He 연령

전통적인 (U-Th)/He 연령측정은 전암에 대해 이루

어 졌다. 동일한 운석의 다른 암편, 혹은 동일한 종

류의 서로 다른 운석에 대해 He을 포함한 불활성 기

체의 조성 및 U, Th을 포함한 희토류 원소의 분석결

과가 여러 논문에 발표되었다. 예를 들면 Schulz and

Franke (2004)은 20개의 화성운석을 포함한 2000 여

개의 운석에 대한 He 조성을, Lodders (1998)은 U-

Th 조성을 잘 정리했다. 이러한 화학조성이 해당 운

석에 균질하게 분포한다는 가정하에, 발표된 분석 결

과를 이용하거나 혹은 새로운 분석을 통해 (U-Th)/

He 연령이 계산할 수 있다. 

화성운석에 대해 Schwenzer et al. (2004, 2007,

2008)은 U-Th-He 분석을 실시하여 4He 손실율

(fractional loss of 4He = f
He
)을 계산하여 얼마만큼
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의 방사성 4He이 자연적으로 시료로부터 방출되었는

지 추정하였다. 이 연구에서는 4He 손실율이 충격변

성 작용의 압력조건 추정치와 좋은 상관관계를 보여

주는 사실을 밝힘으로써, 대부분의 4He 손실이 운석

방출시의 충격에 의해 이루어 졌을 가능성을 제시하

였다. 이러한 결과는 4He 손실이 다른 여러 열적작용,

예를 들면 우주로의 방출후 태양열에 의한 가열,

cosmic-ray에 의한 반응, 우주공간에서의 풍화작용, 지

구 대기 통과시의 마찰열 등에 의한 영향은 매우 미

미하다는 사실을 반증한다. 이러한 사실은 아카풀코

(Acapulco) 운석에서 얻어진 4.5 Ga의 연령 (Min et

al., 2003), 세인트 세베린 (St. Severin) 콘트라이트에

서 구한 약 4.3 Ga의 연령 (Min et al., 2010), ALH

84001에서 얻은 여러 오래된 연령 (Min and Rein-

ers, 2007)으로부터 제시된 결론과 일치한다. Min and

Reiners (2007)는 ALH84001의 Ar 및 He 결과를

통해 이 운석이 약 15 Ma에 화성에서 방출된 후 우

주공간에서의 4He 손실은 0.1% 이하였을 것으로 추

정한 바 있다. 대부분의 셔고타이트는 우주선 노출 연

령이 5 Ma 이하이므로 (Dhofar019는 예외적으로

~20 Ma) ALH84001과 유사한 방법으로 우주 공간에

서의 4He 손실을 계산할 수 있을 것이다. 

Schwenzer et al. (2008)을 포함한 여러 논문에 기

재된 4He 손실율로부터 계산된 전암 (U-Th)/He 연령

이 표 1에 정리되어있다. 흥미로운 사실은, 비교적 작

은 오차를 가지는 4He 손실율로부터 계산된 전암연령

이라 할지라도 매우 큰 오차를 가지고 있으며, 어떤

경우에는 100%이상의 오차를 갖기도 한다는 점이다.
4He 손실율이 증가할수록 (U-Th)/He 연령은 감소하며,

따라서 이러한 젊은 연령의 상대적인 오차는 커지게

Table 1. U, Th data, phosphate mode, crystallization ages, fractional loss of radiogenic 4He and calculated whole
rock (U-Th)/He ages. The whole rock (U-Th)/He ages were calculated based on the given fractional loss data and
crystallization ages

Previous Study
Calculated from 
Schwenzer et al. 

(2008)

Meteorite
U(a) Th(a) Phosphate Crystallization Loss(a) Whole Rock

[ppm] [ppm] Mode [%] Age(a) [Ma] [%] (U-Th)/He Age [Ma]

Basaltic Shergottites

EETA79001 Lith A 0.016 0.067 tr-0.4(b), 2(c) 173 56 ± 9 76

EETA79001 Lith B 0.037 0.145 0.2-0.7(b) 173

Los Angeles 0.12 0.57 1-3(d) 165

NWA480/1460 0.064 0.215 1(e) 336

QUE94201 0.0125 0.05 4-6(f) 327 90 ± 29 33

Shergotty 0.089 0.37 1(g) 165 71 ± 1 48

Zagami NZ 0.102 0.34 0.5-1.3(h) 177 36 ± 6 113

Zagami DN 11(i)

Lherzolitic Shergottites

ALHA77005 0.0062 0.024 0.4(j) 179 100 ± 30 0

LEW88516 0.011 0.04 0.9-1.7(k) 178 88 ± 20 21

Y-793605 0.0036 0.013 212

Olivine-phyric Shergottites

DaG476 0.019 0.012 1(l) 474 100 ± 50 0

Dhofar019 0.11 0.04 1(m) 525

SaU 005/008/094 0.05 0.012 <0.01(n) 800 99 ± 4 8

Y-980459 0.006 0.0213 tr(o) 472

(a) summarized in Schwenzer et al. (2008), (b) McSween and Jarosewich (1983), (c) Schwandt, (2001), (d) Rubin et al. (2000), Xir-
ouchakis et al. (2002), (e) Barrat et al. (2002), (f) McSween and Eisenhour (1996), Harvey et al., (1996), Mikouchi et al. (1996), (g)
Stöffler et al. (1986), (h) McCoy et al. (1992), (i) McCoy et al. (1993), (j) Treiman et al. (1994), (k) Treiman et al., (1994), Wadhwa et
al. (1994), (l) Wadhwa et al. (2001), Mikouchi et al. (2001), (m) Mikouchi and Miyamoto (2001), (n) Gnos et al. (2002), (o) Greshake
et al. (2004)
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된다. 대부분의 화성 운석은 젊은 연령을 가지고 있

기 때문에, 계산된 연령의 오차도 크다고 할수 있다.

이렇게 계산된 연령의 오차가 실제 오차에 어느 정도

근접하는지는 가늠하기 어렵지만, 계산 연령의 오차

가 상당히 크다는 사실은 부인할 수 없다. 4He 손실

율의 오차가 어디에서 기원하는지는 원래 논문에 잘

기술되어 있지 않지만, 아마도 U, Th, 4He 의 분석

오차 (>50%)와 자료보정과정(<50%)이 대부분의 오

차를 설명할 수 있을 것으로 생각된다. 향후 오차에

대한 보다 자세한 연구가 필요하다고 할 수 있다. 

전암 (U-Th)/He 연령측정법은 분석절차 또는 연령

계산이 용이한 반면 몇가지 단점을 가지고 있다. 우

선 위에 언급한 대로 U-Th 및 4He의 조성이 서로

다른 시료에서 얻어지기 때문에 시료의 불균질성이 문

제가 될수 있다. 이러한 문제점은 시료를 분말로 만들

어 골고루 섞은 후, 이의 일부를 취해 U-Th 및 4He

분석을 시행함으로써 부분적으로 해결될수 있다. 하지

만 이러한 경우에도 얼마만큼의 오차가 시료의 불균

질성으로부터 기인하는지 추정이 어렵다. 두번째 문제

는, 대부분 운석 전암 내의 U, Th 양이 매우 작기

때문에 (셔고타이트의 경우 <0.03 ppm), 기존에 실시

한 많은 방법들 (예를 들면, ICP-MS를 이용한 전통

적인 추정(extrapolation) 방법)로 정확한 분석이 쉽지

않다는 점이다. 따라서 그 분석오차도 크다(흔히

>50%). 서로 다른 연구에서 매우 큰 오차가 흔히 발

견되는데, NASA Compendium에 종합되어있는 몇몇

셔고타이트의 결과를 살펴보면, (1) 셔고티: U =

0.099 − 0.171 ppm, Th = 0.35 − 0.465 ppm; (2) 자가미

(Zagami): U=0.091−0.154ppm, Th=0.27−0.367 ppm;

(3) LEW 88516: U = 0.011 − 0.0243 ppm, Th = 0.04 −

0.08 ppm 등이다. Lodders (1998)에 의해 선별된 자

료만을 보더라도 그 오차는 흔히 10-20% 보다 크다.

하지만 이러한 큰 오차가 위에서 언급한 시료의 불균

질성에 기인하는지, 아니면 분석상의 문제인지는 확

실치 않다. 최근의 ICP-MS 방법과 double-spiking

법을 이용하면 대부분의 지구 인회석에 대해 2-3%보

다 작은 오차내에서 그 U-Th양을 측정할 수 있으며

(Reiners and Nicolescu, 2006), 운석시료에 대해서도

이와 유사한 오차를 기대할 수 있다. 세번째 문제점

은, 전암연령측정의 경우 분석에 필요한 시료의 양이

많다는 사실이다. 화성운석의 경우 그 양이 매우 작

으며, 따라서 효율적인 시료의 이용이 다른 지구시료

에 비해 보다 중요하다 할 수 있다. 이러한 여러가지

이유 등으로 화성운석에 대한 단입자 (U-Th)/He 연

령측정이 필요하다. 

화성운석의 단입자 (U-Th)/He 연령

운석에 대한 단입자(single grain) 방법은 위에 언

급한 바와 같은 전암 연령측정법이 가지고 있는 시료

의 불균질성 문제를 해결하고, 대상 시료의 양을 줄

임으로써 보다 신빙성 있는 연령을 다량 생산할 수

있게 되었다. 단입자 (U-Th)/He 연령측정은 기술적인

문제가 많이 해소되어 소량의 시료에 대한 4He-U-Th

의 분석이 모두 가능해진 최근에야 이루어 졌다

(Min et al., 2003, 2004; Min 2005; Min and

Reiners, 2007; Min et al., 2010). 성공적인 첫번째

적용은 아카풀코 운석에 대해 이루어 졌는데 (Min et

al., 2003), 이는 이 운석이 (1) 큰 인회석을 다량 포

함하고 있으며, (2) 충격변성작용을 받지 않아 결정화

(~4.55Ga) 이후 대부분의 4He가 보존되어, 4He-U-Th

의 분석이 비교적 용이했기 때문이다. 또한 아카풀코

의 열역사는 다양한 동위원소분석법을 통해 자세히

알려져 있어 (U-Th)/He 연령과의 비교가 가능하였다.

두 개의 큰 인회석 입자로부터 확산실험이 이루어져

운석 내 인회석의 확산계수가 최초로 규명되었다. 아

카풀코에서 측정된 많은 (U-Th)/He 연령은 결정화

시기인 4.55 Ga에 집중적으로 분포하는데, 이는 운석

의 냉각이 폐쇄온도 이하까지 매우 빠른속도로 일어

났음을 시사한다.

단입자 방법은 이후 화성운석인 Los Angeles 셔고

타이트에 대해 적용되었다 (Min et al., 2004). 이

운석은 아카풀코에 비해 연령측정이 어려웠는데, 그

이유는 (1) Los Angeles가 약 3 Ma 전에 충격변성

작용을 받아 이전에 형성되었던 대부분의 4He
rad
가 시

료부터 유실되었으며, (2) 운석 내의 인산염인 메릴라

이트의 크기가 작아, 단입자 내의 4He 양이 작아 분

석상의 어려움이 있었기 때문이다. 이 연구를 통해

단입자 (U-Th)/He 연령은 그 오차 내에서 우주선 노

출연령과 동일하다는 것이 밝혀졌으며, 이는 충격변

성작용의 온도조건이 높아 당시 시료 내에 존재했던
4He이 확산에 의해 모두 유실 되었음을 지시한다. 저

자들은 이러한 조건을 만족시키기 위한 열 모델을 통

해, 그 최고변성온도가 약 450oC 이상임을 주장하였

다 (Min et al., 2004). 

또 다른 예는 ALH84001 화성운석에 대한 연구이
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다 (Min and Reiners, 2007). 이 운석은 화성 화석

의 존재 가능성으로 인해 학계 및 일반인의 많은 주

목을 받은 바 있다. 또한 그 결정화 연령이 약 4.5

Ga로 다른 화성운석(1.3 Ga-170 Ma)에 비해 매우 높

아 화성 지각 내에서 오랜 동안 존재했었음을 지시하

는데, 이는 화성지각의 진화 연구에 결정적 증거를

제시할수 있기 때문에 암석 조직, 화학조성, 방사성

동위원소, 안정동위원소, 고지자기 등에 대해 많은 연

구가 진행된 바 있다(Nyquist et al., 2001). 하지만

이러한 노력에도 불구하고, 충격변성작용의 온도-압력

조건에 대해서는 아직까지 큰 이견이 있다. 암석학적

연구는 주로 고온, 고압의 충격변성도를 지시하는 반

면에(Greenwood and McSween, 2001), 고지자기학

적 연구는 운석의 화성방출이 저온에서 일어났음을

지시하고 있다(Kirschvink et al., 1997; Weiss et

al., 2000). 이러한 두가지 상반된 가설을 검증하기 위

해 Min and Reiners (2007)은 메릴라이트에 대해

단입자 (U-Th)/He 연령 측정을 실시하였다. 이렇게

얻은 연령과 기존의 40Ar/39Ar 자료를 이용하여 이 운

석이 매우 짧은, 고온의 열적 작용을 겪었음이 밝혀

졌으며, 이러한 열적교란은 운석의 화성방출과 연관

이 있으리라고 추정하였다(Min and Reiners, 2007).

이 연구의 중요성은 He과 Ar이 서로 다른 확산의

특징을 가지고 있기 때문에, (U-Th)/He 및 40Ar/39Ar

방법은 1/T-log(t) 그림에서 기울기가 다른 두개의 단

변화 곡선(univariant curve)을 정의하게 되며, 이 때

그 교차점이 변성작용의 온도-시간 조건을 규제할수

있다는 사실이다. 즉, 기존의 Ar 자료는 짧은 기간의

고온 확산뿐 아니라 오랜 기간의 저온 확산으로도 설

명될 수 있기 때문에 명확한 해석이 어려웠다고 할

수 있다(그림 1의 Ar 확산 곡선). 하지만, 새로운 He

자료(그림 1의 He확산 곡선) 및 기존의 Ar 자료를

동시에 만족시키는 위해서는 이 운석이고온의 짧은

열적 교란을 겪었어야 한다. 이러한 결과는 열적 조

Fig. 1. Contours of fractional loss of He in phosphate (solid curves) and Ar in maskelynite (dotted curves), for
thermal events of different temperature and time. He diffusion parameters are for Durango apatite (Farley, 2000)
and Ar for bulk ALH84001 samples (Weiss et al., 2002). The slopes for He fractional loss contours are steeper
than those for Ar, because of the relatively low activation energy of Ar diffusion in maskelynite. This means that
the maskelynite Ar system is sensitive to the sample's long-term, low-temperature history, whereas the phosphate
He system is sensitive to short-duration, high-temperature events. Only short-duration, high-temperature events can
cause phosphate (U-Th)/He ages to be younger than maskelynite 40Ar/39Ar ages. The curves corresponding to the
observed fractional losses for He (0.84) and Ar (0.05~0.08) intersect at T ~350-400oC and t ~1 hour, as marked
with an ellipse. After Min and Reiners (2007).
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건과 잘 부합하는 충돌현상이 비교적 최근에 일어났

음을 지시한다.

운석의 단입자 (U-Th)/He 
연령측정 과정

암편은 밀폐된 공간에서 조심스럽게 부순 후, 체

(sieve)를 이용하여 적당한 크기로 분리한다. 분리된

시료에 대해, 주사식 전자현미경 (Scanning Electron

Microscope; SEM)을 이용해 화학조성 분포도(chemi-

cal map)를 구한다. 이를 통하여 수십~수백의 인산염

입자 (보다 정확히는 인산염을 포함하는 입자)를 확

인한 후, 각 인산염 입자에 대해 고배율의 자세한 화

학조성 분포도 및 SE (Secondary Electron) 영상을

구한다. 이를 통해 각 입자 내의 (1) 주성분 원소의

본포, (2) 입자를 이루는 광물종 감정, (3) 다양한 광

물종 간의 대략적 공간적 분포 및 그 상대적 양에

대한 정보를 구할수 있다. 이들 입자는 인산염 이외

에도 정방휘석(orthopyroxene)과 같은 규산염 광물 등

을 포함한다. EDS (Energy Dispersive Spectros-

copy) 또는 WDS (Wavelength Dispersive Spectros-

copy) 방법을 통해 이러한 인산염 입자에 대한 반정

량 혹은 정량 분석을 시행한다. 이는 인산염의 광물

을 감정하는데 필수적이며, 확인된 모든 인산염 입자

들은 Mg, Fe 및 Na을 함유하는 메릴라이트와 Cl을

함유하는 인회석 으로 구분된다. 확인된 인산염 입자

들 중 인산염의 크기가 약 50 µm 이상이고 (이보다

작은 인산염 입자는 그 U, Th, He의 함량이 너무

작아 신빙성 있는 연령을 구하기가 어렵다), 모양이

연령측정에 적합한 입자들을 선별한 후, 이들을 입체

현미경 하에서 3차원적 모양 복원을 위해 여러 각도

에서 디지털 화상을 구한다. (U-Th)/He 연령측정을

위해서는 시료를 얇은 금속성 박피로 싼 후 분석을

시행해야 한다. 따라서 인산염 입자들은 특별히 제작

된 Pt 혹은 Nb 관(tube)에 하나씩 분리되어 넣어 진

후, 봉해진다. 이러한 시료 관은 플란쳇(planchette)에

옮겨진후, 레이져 가열, 3He 스파이크(spike) 첨가, 정

화 과정을 거쳐 사중극 질량분석기(Quadrupole Mass

Spectrometer)로 4He의 정량이 실시된다. 4He의 정량

이 완료된 시료관은 강산(strong acid)으로 용해한 후

ICP-MS(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrom-

eter)를 이용하여 U, Th 및 Sm의 양을 측정한다.

화성 운석 내의 메릴라이트, 인회석 단입자는 그 크

기가 작고, 충격변성의 시기가 젊으며 (15Ma 미만),

매우 소량의 U, Th, Sm 만을 포함하고 있기 때문에,
4He

rad
의 양이 작다. 이러한 경우 단입자 정량분석이

쉽지 않다. 예를 들어, 최근 플로리다대학(University

of Florida) 및 아리조나대학(University of Arizona)

에서 시행한 분석에 따르면 자가미 화성운석의 경우

대부분의 메릴라이트 단입자의 He 양은 바닥값

(blank)의 2배에도 미치지 못하기 때문에, 이로부터

의미있는 연령을 구하기가 불가능하다. 따라서 5, 10,

혹은 20 입자를 동시에 분석하여 보다 정확한 4He

양을 구하였다. 즉, 의미있는 U-Th-Sm-4He 정량을

위해서는 불가피하게 여러 입자를 동시에 분석해야

하는 경우가 있다. 

(U-Th)/He 온도-연령 측정계 응용의 
문제점과 전망

1. 주 대상 광물인 메릴라이트내의 He 확산특성이

전혀 알려져 있지않기 때문에 (U-Th)/He 연령을 이

용하여 열역사를 밝히고자 할 때 확산계수에 대한 가

정이 필요하다. 기존의 연구에서는 메릴라이트 내의

He확산이 듀랑고 혹은 아카풀코 인회석 내의 그것과

동일하다고 가정하였는데 (Min et al., 2004; Min

and Reiners, 2007), 이는 메릴라이트와 인회석이 유

사한 화학조성을 가지고 있는 인산염이기 때문이다.

하지만 이러한 가정은 보다 정밀한 검증이 필요하다.

현재 이에 대한 연구가 진행중이며, 지금까지의 예비

연구에 따르면, 콘드라이트(chondrite)운석에서 추출한

메릴라이트내의 He 확산은 동일한 운석에서 추출한

인회석에 비해 다소 느린 것으로 추정된다(Min et

al., 2010). 이 연구는 3He/4He 방법을 이용하였으며

(Shuster and Farley, 2005), 메릴라이트의 3He 확산계

수는 E
a
 = 147.6 ± 1.8 kJ/mol와 ln(D

o
/a2) = 7.11 ± 0.27

ln(s-1) 로 추정되었다. 이러한 계수와 냉각속도 = 10oC/

Ma, 확산영역반경(diffusion domain radius) = 100 µm

을 이용하여 폐쇄온도를 계산하면 117oC가 되는데,

이는 듀랑고 인회석으로부터 동일한 조건에서 계산된

72oC나 아카풀코 운석 내 인회석으로 부터의 101oC

보다 다소 높다. 따라서 기존의 열역사 추정은 이러

한 새로운 확산계수를 이용하여 수정되어야 한다. 보

다 자세한 확산 특성을 밝히기 위해서는, 화성암석과

유사한 정도의 충격을 받은 메릴라이트 시료로부터

이러한 확산계수를 추정하는 연구가 필요하다. 
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2. He 확산 모델을 적용하기 위해서는 확산영역에

대한 규제가 필요하다. 지구상의 많은 인회석이나 저

어콘에 대해서는 입자 크기에 따른 (U-Th)/He 연령

의 체계적인 변화로부터, 입자 자체가 확산범위에 해

당한다는 결론이 도출되었다 (Reiners and Farley,

2001). 하지만 강한 충격을 받은 화성운석의 경우, 입

자 내부에 균열(fracture)이 쉽게 형성되며, 이러한 균

열을 통해 He의 이동이 빠르게 일어나 시료로부터

쉽게 방출될 수 있다. Min and Reiners (2007)은

박편상의 인회석 및 메릴라이트의 조직을 관찰하여,

한 입자 내에 균열이 보이지 않는 영역의 분포로 확

산 영역을 간접적으로 규제하였다. 하지만 관찰되지

않는 미세한 균열이 존재할 가능성이 있기 때문에,

보다 체계적인 He 확산 실험으로부터 확산영역을 규

제하는 연구가 필요하다. 충격변성작용을 받은 운석

에 대한 3He/4He 방법이 메릴라이트의 He 확산 연구

에 적용될 수 있기를 기대한다. 

3. 지구상의 시료와 달리 운석 내의 인산염은 매우

타형(anhedral)으로 산출하며 흔히 균열이 존재하기

때문에 본래의 결정모양을 유지한채 분리하기가 불가

능하다. 따라서 분리된 인산염의 모양(morphology)으

로부터의 알파 되튀김 보정(Farley et al., 1996)이

불가능하다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 몇가지

방법이 쓰일 수 있다. (1) 우선 시료가 빠른 냉각을

겪어, 확산에 의한 4He 유실이 크지 않을 경우, 시료

의 주변부 약 20 µm 이상을 물리적으로 제거함으로

써 알파 되튀김효과를 해결할 수 있다(Min et al.,

2010). 하지만 운석시료의 경우 그 크기가 작고, 내부

에 균열이많아 시료의 주변부만을 제거하는 것이 매

우 어렵다. (2) 두번째 방법은 특정한 파동을 갖는

레이져 (예를들면, eximer laser)를 이용해 제자리(in-

situ) (U-Th)/He 연령측정을 실시하는 것이다 (Boyce

et al., 2006; Tripathy et al., 2010). 이러한 경우,

시료의 경계로부터 20 µm 이상 떨어진 중심부에 대

한 연령측정을 시행함으로써 알파되튀김 현상에 기인

한 복잡한 보정과정을 피할수 있다. 또한 비교적 천

천히 식은 시료에 대해서도 적용할수 있다는 장점이

있다. 하지만 대부분의 화성운석의 경우 그 U-Th 양

이 작고, 연령도 낮기 때문에 현재의 분석기술로는

수십 µm의 삭박공(ablation pit) 시료로부터 추출된
4He 의 양을 정량하기 힘들다. (3) 마지막으로 만일

인산염이 다른 상에 대부분 둘러싸인 채로 분리된다

면, 인산염으로부터 되튀겨 나온 4He 원자들이 주변

의 상에 머물러 있을 가능성이 크다. 이러한 경우 전

체 인산염 및 주변 상을 함께 분석한다면 알파 되튀

김 효과를 최소화 시킬수 있다 (Min, 2005). 하지만

실제 분리된 입자가 이러한 조건을 충족시키는지에

대한 검증이 필요하다. 

앞으로 이러한 문제들에 대한 심도있는 연구가 이

루어 진다면 운석에 대한 보다 신빙성있는 (U-Th)/

He 연령 측정 및 해석이 가능하리라 본다.

결 언

운석에 대한 단입자 혹은 다입자 (U-Th)/He 연령

측정은 아직 초보적 수준이라 할 수 있다. 그러나

(U-Th)/He 방법은 운석의 저온 열역사 및 충격변성

열역사 추정에 효과적으로 쓰일수 있는 거의 유일한

방법이기 때문에 그 전망이 밝다고 할 수 있겠다. 이

방법은 화성 운석뿐 아니라, 콘드라이트 및 달 운석

등에도 효과적으로 적용될 수 있다. 또한 이 방법은

지구 시료의 열역사 및 지형학 연구에 매우 중요한

단서를 제공할 수 있기 때문에 다양한 응용이 가능하

며, 앞으로 많은 연구가 기대되는 분야이다.
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