
남극 중앙해령, 해저산 및 화산암의
멜트 포유물 연구

         
                                    

                     
                                            
                                            
                                             

                                 

인하대학교



- 1 -

제   출   문

극지연구소장 귀하

    본 보고서를 “서남극 열개구조와 남극 중앙해령 하부의 맨틀 상호 연관성 규

명”과제의 위탁연구 “남극 중앙해령, 해저산 및 화산암의 멜트 포유물 연구”과

제의 최종보고서로 제출합니다.

                                     

             

 2020.  1.  31

                               (본과제)  총괄연구책임자      : 박 용 철 

위탁연구기관명      : 인 하 대 학 교 

위탁연구책임자      : 서 정 훈 

위탁참여연구원      : 이 준 희 

        “          : 이 동 하 

        “          : 박    솔

        “          : 이 현 주



- 2 -

보고서 초록

위탁연구과제명 남극 중앙해령, 해저산 및 화산암의 멜트 포유물 연구

위탁연구책임자 서정훈
해당단계 

참여연구원수
5

해당단계 
연구비

30,000,000 원

연구기관명 및 
소속부서명

인하대학교 에너지자원공학과 참여기업명

국제공동연구 상대국명 : 상대국연구기관명 :

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자이내)
보고서
면수

45

1. 남극 중앙해령 및 해저산 글라스 분석

- 2016/17 남극 중앙해령 탐사에서 채취한 화산암질 글라스를 선별하여 epoxy mount로 
제작함

- Epoxy mount의 탄소코팅 소요 시간을 줄이기 위하여 탄소막대를 얇게 만들어 코팅함

- EPMA를 이용하여 암석의 주원소(10개)와 F, Cl, S를 분석함

2. 할로겐 원소 분석을 위한 외부표준물 정량화

- 할로겐 원소 정량분석을 위한 SIMS 외부표준물질(KOIH-1)의 정확한 RSF를 구하기 위하
여 베른대학교 INAA 분석방법과 중국지질대학교 SF-ICP-MSF 분석방법을 이용하였음

3. LA-ICP-MS를 이용한 불균질한 멜트 포유물 분석

- 균질화가 되지 않은 감람석 멜트 포유물의 LA-ICP-MS를 이용한 미량원소 분석을 시도
함

4. 화산암의 멜트 포유물 균질화 실험

- LINKAM TS1400XY을 이용하여 사장석의 멜트 포유물 재균질화 실험에 성공함

- 감람석 내 멜트 포유물의 경우 LINKAM TS1400XY를 사용할 경우 산화되는 경우가 매
번 발생함

- Redox states를 유지할 수 있게 argon gas를 이용하는 furnace를 사용하여 멜트 포유물 
균질화에 성공하였으며, 멜트 포유물 지화학분석 시 대량의 멜트 포유물이 필요함으로 
이에 대한 알맞은 균질화 실험 방법으로 생각됨

5. 균질화한 멜트 포유물에 대한 주원소, 미량원소 그리고 Pb 동위원소 분석

- 여러 지화학 분석을 통한 맨틀 조성 및 성인 연구를 진행함

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글
중앙해령, 현무암질 글라스, 할로겐 원소, 정량분석, 멜트 포유물,
납 동위원소

영  어
Mid-ocean ridge, Basaltic glass, Halogen elements,
Quantitative analysis, Melt inclusion, Pb isotope
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

남극 중앙해령, 해저산 및 화산암의 멜트 포유물 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

∙남극 중앙해령 화산암질 glass 및 멜트 포유물을 분석하여 남극 중앙해령 

인근 해양지각 하부 맨틀의 지구화학적 특성 규명

∙질란디아-남극 맨틀 특성 연구

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

∙화산암질 glass의 할로겐 원소 정량분석 방법 개발

∙감람석과 사장석 내의 멜트 포유물 균질화 실험

∙멜트 포유물 내의 주원소, 미량원소 그리고 Pb 동위원소 분석

Ⅳ. 연구개발결과

∙한번의 실험으로 대량의 멜트 포유물 균질화 실험에 성공

∙감람석 또는 사장석 내의 멜트 포유물을 SHRIMP를 이용한 Pb 동위원소 

분석에 성공

∙화산암질 glass 할로겐 원소 정량분석을 위한 여러 대학교와 공동연구를 

진행 중에 있음

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

∙화산암질 glass 할로겐 원소 정량분석을 통한 남극 중앙해령 전반적인  

할로겐 원소 분포도 확인

∙SHRIMP을 이용한 남극 중앙해령 멜트 포유물의 Pb 동위원소 분석 
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I.  Title	 	 Melt	 inclusion	 study	 on	 Antarctic	 mid-ocean	 ridge	 (MOR)	 	
II.  Purpose	 and	 Necessity	 of	 R&D
∙Geochemical	 characteristic	 of	 the	 lower	 mantle	 near		 	 Australian-Antarctic	 Ridge	 using	 by	 volcanic	 glass	 and	 melt		 	 inclusions	 from	 Australian-Antarctic	 Ridge	
∙Study	 of	 Zealandia-Antarctic	 mantle	 characteristic
III.  Contents	 and	 Extent	 of	 R&D
∙Development	 of	 quantitative	 analysis	 of	 halogens	 for	 volcanic	 glass	 	 method
∙Olivine-	 and	 plagioclase-hosted	 melt	 inclusions	 of	 homogenization		 	 experiment
∙Major,	 trace	 and	 Pb	 isotope	 analysis	 for	 melt	 inclusion
IV.  R&D	 Results
∙Succeeded	 in	 experiments	 with	 mass	 melt	 inclusions	 homogenization
∙Succeed	 in	 Pb	 isotope	 analysis	 using	 by	 SHRIMP	 for	 olivine-	 and	 		 	 plagioclase-hosted	 melt	 inclusions
∙Co-work	 with	 various	 universities	 for	 quantitative	 analysis	 for	 		 	 halogens	 of	 volcanic	 glass
V.  Application	 Plans	 of	 R&D	 Results
∙Determination	 of	 overall	 distribution	 of	 halogen	 elements	 in		 	 Australian-Antarctic	 Ridge	 by	 quantitative	 analysis	 for	 halogens	 of		 	 volcanic	 glass
∙Pb	 isotope	 by	 SHRIMP	 for	 melt	 inclusions	 from	 Australian-Antarctic		 	 Ridge



- 5 -

목      차

제 1 장 서론

제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

제 7 장 참고문헌



- 6 -

제 1 장 서론

마그마는 지표면으로 상승하여 분출되기까지 분별결정작용, 혼합과정 그리고 동

화작용 등을 걸쳐서 원시마그마와 다른 조성을 보인다(O’Hara, 1968; Duncan and

Green, 1987; Langmuir et al., 1992; Rubin et al., 2009; Shorttle, 2015). 마그마가

지표면으로 상승함에 따라 압렵이 낮아지면서 휘발성 물질들은 기체화가 되고 마그

마 용액과 분리되는 현상이 나타난다. 그러므로 원시마그마의 휘발성 원소들을 분

석하기는 매우 어렵다. 하지만 멜트 포유물은 마그마 진화과정 동안 초기에 아직

분화되지 않은 마그마와 휘발성 물질들이 광물 안에 포획되어 형성된 것으로

(Anderson, 1974; Cloc-chiatti, 1975; Sobolev and Kostyuk, 1975; Sobolev, 1983;

Roedder, 1984) 멜트 포유물을 연구함에 따라 마그마 결정화 온도, 마그마 냉각에

따른 상 변화, 마그마 냉각속도, 원시마그마의 휘발성 원소 함량 등을 알 수가 있다

(Roedder 1979). 따라서 멜트 포유물은 원시마그마에 대한 많은 정보를 얻을 수 있

는 귀중한 자료이다. 화산암 글라스도 마그마가 급격히 상승하여 차가운 바닷물과

만나 급냉하여 광물의 결정을 만들지 못하고 글라스 형태로 생성되므로, 이를 통해

원시마그마의 성인과 마그마 내의 휘발성 원소 등의 연구가 가능하다.

마그마 내에 포함된 휘발성 원소들은 화산의 폭발성을 좌우하며, 할로겐 원소들

중 특별하게 Cl/Br 비율 그리고 I과 F의 양 등은 다양한 지질학적 저장소에서, 예

를 들어 바닷물, 해양지각, 상부맨틀, 하부맨틀에서 독특하게 나타난다. 바닷물의 열

수 교대작용과 섭입환경의 지구 내부의 할로겐 순환은 지각형성과 화산작용, 지구

기후변화에 매우 중요하다. 휘발성원소의 분석은 화산을 형성시키는 마그마의 기원

을 추적할 수 있는 중요한 도구가 될 것이다. 남극 내 화산을 형성시키는 마그마의

휘발성 원소는 화산암 글라스 또는 반상질 화산암의 반정 내에 포함된 멜트 포유물

에 잘 유지가 되어 있을 것이라 생각된다.

멜트 포유물은 자연 상에 대부분 불균질한 상태로 존재하므로 이를 균질화하는

과정이 필요하다. 그래서 화산암내의 가장 먼저 결정화가 되는 감람석 및 사장석을

선별하여 멜트 포유물을 확인하였고 LINKAM TS1400XY를 이용하여 사장석 및

감람석 내 멜트 포유물의 재균질화 실험을 실시하였으며, 사장석은 재균질화에 성

공하였다. 하지만 감람석은 산화되는 과정이 나타나 균질화에 실패하였다. 이를 보

완하기 위해 argon gas를 이용하여 산화-환원 상태의 유지가 가능한 furnace를 이

용할 예정이다.
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화산암 글라스의 SIMS(secondary ion mass spectrometry)를 통한 휘발성원소 분

석을 위해 외부표준물질(KOIH-1)를 제작하여 정량분석을 시도하였다. 외부표준물

질에 대한 많은 RSF(relative sensitivity factor)값을 구하였다. 보다 정확한 RSF값

이 필요하였고, 이를 위해 베른대학교와 공동연구로 할로겐 원소 및 불활성 기체

동위원소를 측정할 수 있는 INAA(instrumental neutron activation analysis)를 이

용하여 외부표준물질(KOIH-1)의 정확한 농도를 측정을 시도하였다. 그리고 중국지

질대학교에서 SF-ICP-MS를 통한 할로겐 원소 측정을 할 수 있는 방법이 개발되

어 공동연구를 통해 할로겐 원소 분석을 하였다. 다만, SIMS 데이터와 잘 맞지 않

은 점이 있어 추후에 중국지질대학교에서 추가 분석을 할 예정이다.

2016/17 남극 중앙해령 탐사에서 채취한 화산암 글라스를 선별하여 epoxy mount

로 제작하고 EPMA를 이용하여 주원소 및 F, Cl, S를 분석하였다. 그리고 균질화에

성공한 사장석을 멜트 포유물이 최대한 많이 노출될 수 있도록 하여 epoxy mount

를 제작하였고, 감람석 내의 불균질한 멜트 포유물들도 epoxy mount로 제작하여

LA-ICP-MS를 이용한 미량원소 시범 분석도 실시하였다.

대량의 멜트 포유물 균질화 실험을 위해서 argon gas를 이용한 전기로를 통해 균

질화 실험을 시도하여 성공하였다. 이를 바탕으로 많은 양의 멜트 포유물이 관찰되

는 사장석과 감람석을 이용하여 epoxy mount로 제작하였다. 제작한 epoxy mount

를 이용해서 주원소, 미량원소 그리고 Pb 동위원소 분석을 하여, 마그마 근원 및 성

인 연구를 진행하였다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황
 
국내에서 화성암의 할로겐 원소를 포함한 휘발성 원소 연구는 미약하다. 하지만

국외에서는 많은 연구자들이 관심을 가지고 연구하고 있다. 특히 Br, I의 경우에는

정량분석이 매우 힘들어 많은 연구 자료가 없다. 하지만 우리가 개발하고 있는

SIMS를 이용한 화성암 휘발성 원소 연구는 정성적으로 Br, I 함량이 정확히 나타

나 이를 정량분석으로 농도를 구할 수 있다면 매우 중요한 자료가 될 것이다. 아직

정확한 RSF 값을 구하지 못하여 베른대학교와 공동연구를 통해 기존에는 할로겐

원소 및 불활성 기체 분석에 사용한 INAA를 통하여 정확한 SIMS 분석을 위한 외

부표준물질의 농도를 측정해서 보다 정확한 RSF 값을 구할 수 있을 것으로 예상하

였지만 분석 자료를 얻지 못하였다. 다시 정확한 RSF 값을 얻기 위하여 중국지질

대학교와 공동연구를 통해 SF-ICP-MS를 이용하여 할로겐 원소 분석을 실시하였

다. 다만 우리가 분석한 SIMS 자료와 잘 맞지 않은 부분이 있어서 이에 대한 보완

점을 연구 중에 있으며, 추후에 중국지질대학교에서 할로겐 원소 분석방법들을 배

우며, 추가적으로 분석할 예정이다.

  멜트 포유물 연구는 국내에서 많지는 않은 상태이고, 국외에서는 많은 연구자들

이 관심을 가지고 있는 연구이다. 국내에서는 아직 멜트 포유물 균질화에 대한 연

구는 거의 없는 실정임을 감안하면, 이번에 성공한 LINKAM TS1400XY를 이용하

여 사장석 내의 멜트 포유물을 균질화한 것은 매우 큰 성과이다. 비록 감람석의 경

우 멜트 포유물 균질화 과정에서 산화되는 현상이 나타나서 실패하였으나, 추후 실

패한 결과를 토대로 inert gas를 주입하여 고온에서 산화-환원 상태 유지가 가능한

furnace를 이용하여 성공하였다. 따라서 감람석과 사장석 내의 멜트 포유물 균질화

실험을 대량으로 할 수 있게 되었다.

균질화한 멜트 포유물을 epoxy mount로 제작하고 극지연구소에서 EPMA,

LA-ICP-MS를 이용하여 주원소 및 미량원소를 분석하였다. 한국기초과학지원연구

원 오창센터의 SHRIMP를 이용하여 멜트 포유물의 Pb 동위원소를 분석하였다. 이

는 국내에서는 최초로 시도하였던 방법이고 국외에서도 비슷한 기기인 IMS-1280을

이용하여 분석하였지만, 동일한 기기를 이용하여 분석한 적은 없었다. 기존과 비슷

한 기기분석 조건을 설정하여 시도하였으며 의미 있는 분석 결과를 얻을 수 있었

다.
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균질화된 멜트 포유물은 화성암 글라스와 비슷한 조성을 가지는 유리질 물질이므

로 우리가 개발하고 있는 화성암 글라스 휘발성 원소 분석 방법을 이용할 수 있을

것으로 생각한다. 이를 토대로 원시마그마 성질을 가지고 있는 멜트 포유물과 화산

암 글라스에 대한 휘발성 원소의 거동 등의 연구가 가능할 것으로 생각된다. 이는

아직 국내외적으로 거의 없는 연구로 휘발성 원소에 대한 연구에 큰 도움이 될 것

으로 기대가 된다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

  2016/17 남극 중앙해령 탐사에서 R/V 아라온의 락코어와 드렛지를 이용하여 화

산암 시료를 채취하였다. 탐사지역은 기존에 연구하였던 KR1, KR2 그리고 새롭게

탐사한 KR3, KR4 지역이며, KR1, KR2 지역에서는 탐사하지 못한 해저산을 중점

으로 드렛지를 실시하였으며, KR3, KR4 지역에서는 락코어를 중심으로 화산암 시

료를 채취하였다. 채취한 화산암 글라스 중에 신선한 부분만을 선별하여 epoxy

mount로 제작하였다. epoxy mount에 탄소코팅 소요시간을 줄이기 위하여 탄소막대

를 얇게 만들어 탄소코팅을 실시하였다. 그리고 락코어 시료(27개)와 드렛지 시료

20개를 EPMA를 이용하여 암석의 주원소(10개)와 일부 휘발성 원소(F, Cl, S)를 분

석하였다.

그림 1. R/V 아라온에서 이용한 락코어 및 드렛지 그리고 채취 시료 사진.
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그림 2. 2016/17 아라온의 항적도 및 탐사가 수행된 중앙해령 KR1-KR4 지역.
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그림 3. 이번에 새롭게 탐사한 KR3, KR4 해정지형도 및 락코어 샘플 채취 위치. 락

코어를 중심으로 채취하였으며, 드렛지도 2번 시도하여 암석 샘플을 채취하였다.

그림 4. KR2 해저지형도 및 락코어 및 드렛지 샘플 채취 위치.
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그림 5. KR1 해저지형도 및 드렛지 샘플 채취 위치.

그림 6. EPMA 및 SEM 분석을 위한 탄소코팅을 하기 위해서 사용하는 탄소코팅기

기. Epoxy mount는 전도성이 없으므로 EPMA 또는 SEM의 전자빔에 의해 charge

현상이 나타나므로 이를 방지하기 위하여 탄소코팅을 반드시 해야하며, 탄소코팅

시간이 길어지는 경우 epoxy가 녹는 현상이 나타날 수도 있으므로 탄소코팅은 최대

한 짧은 시간 안에 완료하도록 한다.



- 14 -

그림 7. 극지연구소가 보유한 FE-EPMA(JEOL JXA-8530F). 위 기기를 이용하여 화

성암 글라스의 주원소 및 일부 휘발성 원소를 분석하였다.

EPMA 분석 조건은 15 kV, 10 nA, 20μm이며, JEOL oxide와 Smithsonian glass

standard mineral을 위주로 standardization을 실시하였다. F는 fluirute를 이용하였

으며, Cl은 scapolite를 이용하고, S는 pyrite를 이용하였다. Na 원소에서 migration

현상이 나타나므로 되도록 짧은 시간에 분석을 실시하였다. 추후에 기존의 화성암

글라스 분석 및 휘발성 원소를 많이 분석하였던 Tulsa 대학교의 화산암 글라스 스

탠다드를 얻어서 standardization를 통하여, 보다 정확한 데이터를 얻을 예정이다.
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표 1. EPMA를 이용하여 얻어진 주원소 및 휘발성 원소 분석 결과표.
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  할로겐 원소를 포함한 휘발성 원소 정량 분석을 위하여 SIMS를 이용하였다.

SIMS 분석 시에 는 휘발성 원소에 대한 외부표준물질이 필요하므로 자체적으로 제

작하였다. 제작한 SIMS 분석용 외부표준물질(KOIH-1)에 대해 EPMA 및

LA-ICP-MS를 통해 주원소 및 미량원소 그리고 일부 휘발성 원소(F, Cl, S, Br)에

대한 정량분석을 실시하였다. SIMS 분석은 한국기초과학지원연구원 부산센터에 있

는 CAMECA ims-6f를 이용하였으며, 할로겐 원소에 대해 정량분석을 시도하였다.

SIMS 분석 조건은 15 keV, 20nA이며 150*150 μm 이다.

그림 8. 기초과학지원연구원 부산센터에 설치된 Cameca 6F SIMS 기기.
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SIMS분석에서 얻어진 intensity을 이용하여 농도로 계산하기 위하여 각 원소 별

로 RSF(Relative Sensitivity Factor)를 구하여야 한다. 이전 연구에서 EPMA를 이

용하여 암석의 주원소 분석에 대한 정량분석을 진행하였다. 따라서 이미 주원소 농

도를 알고 있으므로 이에 대한 각 할로겐 원소의 RSF를 구하는 식은 다음과 같다.

Concentration(Halogen) = 할로겐 원소 농도

RSF = Relative Sensitivity Factor

Intensity(halogen) = 할로겐 원소 측정한 intensity

Intensity(Si) = Si 원소(internal standard) 측정한 intensity

Concentration(Si) = Si 원소(internal standard) 농도 (EPMA 사용)

위 식을 이용하여 Mark Kendrick의 시료를 이용하여 각 할로겐 원소(Cl, Br, I)

의 RSF를 구하였다. 하지만 동일한 RSF 값을 구하지는 못하였고 각각의 다른

RSF 값을 구하였다. 그래서 가장 공통적인 RSF 값을 가진 2PD43시료의 값을 이용

하여 KOIH-1의 할로겐 원소 정량화를 시도하였다. 하지만 이 값은 정확하지 못한

값으로 생각되어 베른대학교와 공동연구를 통하여 할로겐 원소 및 불활성 기체를

분석하는 INAA를 이용하여 외부표준물질(KOIH)에 대한 정확한 RSF 값을 구할 예

정이다. RSF 값을 구한 후 이를 SIMS 분석에 적용하여 남극 중앙해령 글라스에

대한 할로겐 원소 정량 분석을 완료할 예정이다.
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화산암의 멜트 포유물 균질화 실험에 사용한 시료는 남극반도와 남셰틀랜드 군도

아래의 브랜스필드 해협 서쪽 끝에 위치한 디셉션 섬에서 채취한 화산암이다. 디셉

션 섬은 브랜스해협은 남셰틀랜드 군도의 배호분지로 여겨지며, 새로운 해양지각이

형성되고 있으며, 제 4기 폭발적인 화산활동으로 만들어진 칼데라를 가지게 되었고,

추후에 해수에 잠김으로서 지금의 형태를 이룬다. 기본적인 지화학 분석은 이루어

졌으나, 현재까지 멜트 포유물에 대한 실험은 없는 것으로 알려져 있다.

그림 9. 브랜스필드 해협 및 디셉션 섬.

디셉션섬 화산암은 사장석 및 감람석 반정이 함께 나타나고, 불균질화한 멜트 포

유물을 포함하는 것으로 실체현미경에서 관찰되었다. 멜트 포유물을 포함하고 있는

사장석 및 감람석을 선별하였고 LINKAM TS1400XY라는 기기를 편광현미경에 부

착하여 멜트 포유물 균질화 실험을 실시하였다. TS1400XY는 기존에 이용한

TS1500에서 X, Y축을 이동할 수 있으며, 균질화 실험이 끝나고 급냉할 수 있는 큰

이점이 있는 기기이고, 편광현미경으로 균질화 과정을 관찰할 수 있으므로, 균질화
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에 대한 정확한 온도, 균질화 시간 등 많은 정보를 획득할 수 있다. 하지만

TS1400XY를 이용한 멜트 포유물 균질화 실험에는 작은 3-4개 광물만을 한번에 할

수 있어서, 많은 수의 멜트 포유물 균질화 실험시에는 매우 많은 시간이 소요되는

단점이 있다.

그림 10. LINKAM TS1400XY.

사장석은 균질화 실험에 성공함에 따라 대부분 멜트 포유물을 균질화 하였다. 감

람석은 균질화 실험 중에 산화되는 현상이 나타나서 균질화 후에 편광현미경에서

관찰할 수 없었다. 이는 고온의 상태에서 멜트 포유물에 있던 물과 FeO 반응하여

자철석을 생성하고(1), 자철석 생성하는 온도보다 높은 온도에서는 적철석을 생성하

는 것으로 알려져 있다(2)(danyushevsky 2003).
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이러한 산화과정을 피하기 위하여 inert gas를 사용하여야 한다. 추후에 inert gas

를 이용할 수 있는 furnace를 구매하여 감람석 내의 멜트 포유물 균질화 실험을 할

예정이다. inert gas를 이용할 수 있는 furnace는 한번에 대량의 멜트 포유물 균질

화 실험이 가능하다는 장점도 있다. 하지만 균질화 과정을 육안으로 확인할 수 없

기에, TS1400XY와 병행하여 멜트 포유물 균질화 실험을 실시한다면, 보다 좋은 결

과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

그림 11. 사장석 내의 멜트 포유물 균질화 실험. 사장석의 멜트 포유물은 감람석에

비해 대체적으로 크기가 작은 것을 확인할 수 있음.

그림 12. 감람석 내의 멜트 포유물 균질화 실험. 간혹 Cr-spinel도 관찰됨.

Inert gas 중 argon gas를 이용하여 전기로 내의 산화-환원 상태를 유지할 수 있

는 furnace를 사용하여 디셉션 섬 화산암에서 감람석 및 사장석 결정을 선별하여 

균질화 실험을 실시하였다. 감람석과 사장석 내의 멜트 포유물의 균질화 온도는 

1150℃, 시간은 약 1시간이 소요되어 균질화 되는 것을 확인하였다. 감람석 멜트 포

유물은 대부분 10-100um 다양한 크기로 나타났으며, 주로 20um크기 정도였다. 이

에 반해 사장석 멜트 포유물은 5-50um으로 감람석 멜트 포유물에 비해 작았다.
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그림 13. 균질화 실험 후 감람석과 사장석 내의 멜트 포유물들. (A) 및 (B)는 감람석

내의 멜트 포유물 균질화 후 사진, (C) 및 (D)는 사장석내의 멜트 포유물 균질화 후

사진.

그림 14. 사장석 내의 멜트 포유물의 BSE(Back Scattered Electron) 이미지.
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불균질한 멜트 포유물은 마그마가 광물 속에 포획되어 오랜 시간을 걸쳐 분화된

멜트 포유물이다. 그러므로 부분분석 시에 일부분만을 분석하기 때문에 많은 오류

가 생긴다. 하지만 LA-ICP-MS는 레이저를 이용하여 분석하고자 하는 시료의 표면

을 삭마하여 ICP-MS에 보내어 화학분석을 하는 기기이므로 불균질한 멜트 포유물

전체를 레이저로 삭마하여 보내어 분석한다면 균질화하는 과정이 필요 없이 화학분

석이 가능하다.

그림 15. 멜트 포유물 미량원소 분석을 위해 LA-ICP-MS 기기를 이용하여 분석하

여 laser를 이용해서 멜트 포유물을 성분 변화에 따라서 분석이 되는지에 대한 설명

및 이에 따른 intensity 변화를 나타낸 그림.

남극 중앙해령에서 획득한 시료(KRR3-DGO3-1) 중 편광현미경 상에서 감람석

반정 내에 불균질한 멜트 포유물을 확인하였으며(그림 16) 몇몇의 반정을 epoxy

mount로 제작하였다. 본격적인 분석에 앞서 2개 정도의 감람석을 이용하여 분석을

시도하였으나, 기존에 LA-ICP-MS 운용방법과 다른 운용방법을 이용하지 않아 분

석이 어려웠다. 사장석 균질화 실험에 성공함에 따라 추후에 균질화한 후 다시 분

석할 예정이다.



- 23 -

그림 16. 감람석 내의 불균질한 멜트 포유물 사진.
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그림 16. (계속)
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그림 16. (계속)
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그림 17. 멜트 포유물 미량원소 분석에 이용하였던 LA-ICP-MS 기기 사진.
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감람석과 사장석 내의 균질화된 멜트 포유물에 대해서 에폭시 마운트로 제작하였

다. 탄소코팅을 한 후 SEM을 이용하여 BSE 이미지를 얻어 먼저 분석할 포인트를

정하였다. EPMA 분석 조건은 15 kV, 10 nA, 3μm이며, JEOL oxide와 Smithsonian

glass standard mineral을 위주로 standardization을 실시하였다. Na 원소에서

migration 현상이 나타나므로 되도록 짧은 시간에 분석을 실시하였다. 주원소 분석

결과 대체적으로 전암과 비슷한 calc-alkaline 계열 분포를 나타났으나, 일부 사장석

내의 멜트 포유물에서 alkaline계열 분포도 나타났다.

그림 18. 감람석과 사장석내의 멜트 포유물 주원소에 대한 TAS 다이어그램.
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감람석과 사장석 내의 균질화된 멜트 포유물로 제작한 에폭시 마운트로 주원소

분석 후 탄소코팅을 제거한 후에 LA-ICP-MS를 이용하여 미량원소 및 희토류원소

를 분석하였다. 감람석과 사장석 내의 멜트 포유물은 미량원소 중에 Large Ion

Lithophile Elements(Rb, Ba, U, Pb)는 전암보다 높았다. Sr은 전암과 비슷하거나

대부분 작게 나타났다. 이는 사장석 정출 시에 지각물질이 혼합되었을 가능성을 나

타낸다. 또한 미량원소 중 High Field Strength Elements(Zr, Hf)은 전암에 비해 높

게 나타났다. Pb와 U은 음의 상관관계가 있었으며, Ta은 전암에 비해 낮게 나타났

다.

그림 19. 감람석과 사장석내의 멜트 포유물에 대한 미량원소를 normal MORB로 평

균화한 미량원소 변화를 나타낸 다이어그램.

감람석과 사장석내의 멜트 포유물은 전암과 REE 패턴이 유사하게 나타났다. 하

지만 N-MORB 보다 E-MORB에 비슷하다. 그리고 E-MORB 보다 경희토류원소

(LREE)가 부화되며, 중희토류원소(HREE)는 결핍되어 있음을 알 수 있었다. 이는

arc magma 특징과 유사하다. 또한 감람석 내의 멜트 포유물은 약한 Ce positive

anomaly를 나타내는데, 이는 ferromaganisiannodule의 존재 가능성 또는 carbonate

퇴적암과 관련이 있음을 짐작할 수 있다.
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그림 20. 감람석 및 사장석 내의 멜트 포유물 및 전암, N-MORB 그리고 E-MORB

을 chondrite(Sun and McDonough, 1989)에 평균화한 REE pattern.

Th, Yb 그리고 Nb은 arc 지역 또는 BAB(Back Arc Basin) 지역에서 맨틀의 성

분 또는 지각 성분 혼합에 대한 지시자로 사용되는 원소들이다. 이를 이용하여

Th/Yb와 Nb/Yb 다이어그램에 도시하였을 때, 감람석 및 사장석 내의 멜트 포유물

은 E-MORB 근처에 대부분 분포하는 것을 알 수 있다. 감람석 내의 멜트 포유물은

사장석 내의 멜트 포유물보다 다양한 지역에 도시됨에 따라 감람석 내의 멜트 포유

물이 사장석 내의 멜트 포유물 보다 더 다양한 마그마(N-MORB 또는 E-MORB)에

서 만들어졌을 가능성을 나타낸다. 사장석 내의 멜트 포유물은 magma-crust

interaction이 감람석내의 멜트 포유물보다 큰 것으로 확인됨에 따라 원래 마그마

성질이 아닌 지각물질과 혼합된 성질을 나타내고 있음을 알 수 있다.
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그림 21. Th/Yb와 Nb/Yb 다이어그램.
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멜트 포유물의 Pb 동위원소 분석은 한국기초과학지원연구원 오창센터에 설치된

SHRIMP(Sensitive High Resolution Ion Microprobe)을 이용하였다. Primary

ion(16O-) beam은 20 keV로, Primary ion currents는 40 ˞ 45 nA로 분석을 실시하

였다. Ion current에 따라 빔 크기는 변화하였고, 이에 따라 빔 크기는 25um ˞  
30um 이다. Mass resolution은 206Pb, 207Pb, 208Pb은 대략 4000 정도였고, 가장 작은

동위원소 양을 지닌 204Pb가 2600 정도였다. 감람석 또는 사장석 내의 멜트 포유물

Pb 함량은 이전의 LA-ICP-MS로 분석한 결과 수십- 수 ppm 정도로 극히 낮았

다. 외부표준물질로는 MPI-DING 글라스를 이용하려고 하였으나, 하지만 하나의 마

운트에 심어서 표준물질로 삼기에는 양이 극히 작아서, 그나마 쉽게 구할 수 있는

NIST614(Pb 3-4 ppm)와 이전 탐사에서 얻었던 RC08 glass를 외부표준물질로 이

용하였다.

그림 22. SHRIMP(Sensitive High Resolution Ion Microprobe) 기기 사진.
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그림 23. NIST614의 206Pb/204Pb 재현성 실험. NIST614의 206Pb/204Pb을 SHRIMP로 이

용하여 분석한 값을 이미 분석되어 알려진 값의 범위 안으로 들어오는 것을 확인

할 수 있다.

NIST 614와 RC08 glass에 대한 재현성 실험에서는 이미 알려진 값의 범위 안에

측정한 값의 평균값이 들어오는 것을 확인하였다. 이는 표준물질이 재현성과 함께

분석에 충분히 사용 가능함을 알 수 있다.

감람석과 사장석내의 멜트 포유물 그리고 전암의 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb,
208Pb/204Pb 비를 비교 했을 때, 감람석 내의 멜트 포유물의 납 동위원소가 특별히

높은 것을 확인 할 수 있다. 이는 크게 3가지의 가능성을 가지고 있다. 첫 번째는

변성퇴적암과 혼화 또는 지각 물질이 마그마에 녹아서 납 동위원소가 높았을 가능

성이고, 두 번째는 열수변질을 통해 납 동위원소가 상승할 가능성, 그리고 세 번째

는 재균질화 실험 시에 감람석과 멜트 포유물이 반응하여 204Pb가 보다 많이 변하게

되어서 상승할 가능성이 있다.
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그림 24. 감람석과 사장석내의 멜트 포유물 그리고 전암의 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb,
208Pb/204Pb 비를 비교한 그림.
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그림 24. (계속)

207Pb/206Pb와 208Pb/206Pb 분석 결과를 도시한 결과 MORB(mid-ocean ridge

basalt)와 EMII(enriched mantle 2) 사이에 나타나는 것으로 확인된다. 그리고 대부

분 MORB에 가까운 것으로 나타나지만, 일부는 EMII에 가까운 조성을 보인다.

EMII는 재용융된 해양지각 또는 퇴적물이 마그마에 혼합된 특징을 나타나는데 이

와 비슷하게 디셉션섬 근원 마그마 또한 섭입된 해양지각 또는 퇴적물의 영향을 받

은 것으로 생각된다. 감람석 내의 멜트 포유물보다 사장석내의 멜트 포유물이 EMII

에 많이 근접해 보이므로, 감람석보다 늦은 정출시기를 보이는 사장석 정출시기에

해양지각 또는 퇴적물의 영향이 있었을 것으로 보인다.
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그림 25. 207Pb/206Pb와 208Pb/206Pb 비교하여 여러 지역의 암석과 남셰틀랜드 암석 그

리고 디셉션섬의 감람석-사장석 내의 멜트 포유물을 비교한 그림. 디셉션섬의 감람

석-사장석 내의 멜트 포유물은 남셰틀랜드 섬들과 비교하였을 때, 보다 EMII에 많

이 도시됨.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도
  
멜트 포유물 균질화는 LINKAM TS1400XY을 이용하여 실시하였으며, 화산암 사

장석 내의 멜트 포유물은 균질화에 성공하였다. 대부분 1200 ℃이상 그리고 1-3시

간 안에서 균질화가 되었다. 균질화 되는 과정을 관찰할 수 있었으며, 균질화되는

조건을 알 수 있었다. 그러나 감람석 내의 멜트 포유물은 균질화 과정에서 산화되

는 현상이 나타나 그 조건을 알 수 없었다. 이를 위해 아르곤 가스를 이용하여 산

화-환원 환경을 조절이 가능한 furnace를 통해 감람석 멜트 포유물의 균질화를 실

험하여 한 번에 많은 양의 멜트 포유물을 균질화 할 수 있게 되었다.

베른대학교와 공동연구로 기존에 불활성기체 및 할로겐 원소 분석 시 사용하는

INAA를 이용한 할로겐 원소 정량분석을 시도 중에 있다. 우리가 자체적으로 제작

한 SIMS를 이용할 시에 사용하는 할로겐 원소 외부표준물질의 정확한 농도 및

RSF 값을 구할 수 있을 것으로 생각되며, 이를 이용하여 SIMS를 이용한 화산암

글라스 할로겐 원소 정량분석이 가능할 것으로 생각된다. 중국지질대학교에서

SF-ICP-MS를 이용한 할로겐 원소 분석방법이 개발되어서 공동연구로 우리가 가

진 시료들의 할로겐 원소를 분석을 진행할 예정이다. 이 값과 SIMS의 값을 비교

후에 할로겐 원소의 정확한 정량화를 할 수 있을 것으로 생각한다. 그리고 우리만

의 독자적인 방법으로 추후에 화산암 글라스만이 아닌 균질화된 멜트 포유물에도

적용 가능할 것으로 생각한다. 이는 멜트 포유물 및 화산암 글라스에 대한 휘발성

원소 연구에 큰 도움이 될 것이다.

EPMA를 이용한 화산암 글라스에 대한 주원소 및 휘발성 원소에 대해 보다 정확

하게 하기 위하여 화산암 글라스에 대한 주원소 및 휘발성 원소에 대해 많은 연구

를 진행한 미국 Tulsa 대학교에서 사용하는 화산암 글라스 스탠다드(VE32)를 얻었

으며, 이에 대해 주원소 및 휘발성 원소를 분석하였다. 분석 결과는 기존의 자료와

잘 일치하여 극지연구소에서도 EPMA를 이용하여 정확한 주원소 및 휘발성 원소를

측정할 수 있다. 국내외에서도 거의 유일한 부분분석으로, 화산암 할로겐 원소 정량

분석에 큰 도움이 될 것이다.

또한, 국내에서는 멜트 포유물 균질화 실험이 거의 없는 상태이므로, 국내에서 많

은 멜트 포유물 분석에 큰 도움이 될 것이고, 멜트 포유물에 대한 Pb 동위원소 분

석은 국내외에서도 극히 드문 분석 방법이다. 이에 따른 시행착오 등을 거쳐서 멜
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트 포유물 분석 방법을 정립하고 있으므로 이는 추후 많은 연구에 도움이 될 것 이

다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획
 
Inert gas를 이용하여 산화-환원 상태를 유지할 수 있는 furnace를 이용한 균질화

실험을 통해 한 번의 실험으로 다량의 멜트 포유물을 균질화 할 수 있다. 이를 바

탕으로 감람석과 사장석 내의 멜트 포유물 화학분석을 통하여 미량원소, 휘발성 원

소 그리고 납 동위원소 등의 거동을 비교한다면 마그마 분화과정 상에서의 변화 및

성인을 알아낼 수 있을 것이다. 균질화된 멜트 포유물은 글라스로 화산암 글라스와

물성이 거의 유사하므로, 개발 중인 휘발성 원소 정량분석법에 적용이 가능하여 화

산암 글라스와 멜트 포유물 휘발성 원소 거동 등의 연구가 가능하다. 화산암 글라

스 휘발성 원소 분석에 있어서 바닷물에 의한 변질과정에 대해 멜트 포유물도 함께

분석함에 따라 바닷물에서 휘발성원소 유입 여부를 확인 할 수 있을 것으로 기대한

다.

디셉션 섬은 제 4기에 생성된 배호분지에 생성된 섬으로 이 주변은 동해와 매우

유사한 지질학적 특성을 지닐 것으로 생각된다. 그리고 배호분지 화산암은 지각부

분이 확장하여 맨틀 부분이 지표면 근처로 상승하는 중앙해령과 비슷한 특성을 지

니고 있다. 다만, 배호분지는 섭입대에서 유입되는 바닷물 또는 해양퇴적물에 많은

할로겐 원소 또는 휘발성 원소 등이 유입될 가능성이 있다. 이에 대한 성인을 알아

보기 위한 멜트 포유물 내의 휘발성 원소 농도 분석은 매우 중요한 연구이다. 마그

마 내의 포함된 휘발성 원소들은 화산의 폭발성을 좌우한다. 이번에 멜트 포유물

균질화 실험 중인 시료를 채취한 디셉션 섬은 배호분지에서 만들어진 화산으로 제

4기에 칼데라를 형성하고 해수가 들어와 지금과 같은 호수 같은 형태로써 활화산으

로 백두산과도 매우 유사하다.

할로겐 원소를 포함한 휘발성 원소들은 마그마 내에서 배출되는 열수 내에서 금

속광상을 형성하는 데 매우 중요한 역할을 하는 원소들이다. 우리가 마그마 내의

황과 할로겐 원소의 거동을 연구한다면, 다양한 광물자원의 형성 기작을 밝히는데

도 중요한 역할을 하리라 기대된다. 마그마 내의 휘발성 원소를 정량화하는 것은

유사한 광상들의 세부적인 성인차이를 식별하고 탐사과정에 적용할 수 있는 중요한

분석 도구가 될 수 있을 것이다.

베른대학교에서 INAA을 이용한 할로겐 원소 정량분석 방법과 중국지질대학교

SF-ICP-MS를 이용한 정량분석 방법을 SIMS 분석과 비교하여 정확한 RSF 값을



- 39 -

구할 수 있으므로 할로겐 원소 정량분석법의 정립이 가능하다. SIMS를 이용한 할

로겐 원소(Cl, Br, I) 분석 방법은 전 세계적으로 아직 정립되지 않은 방법이다. 우

리만의 독자적인 할로겐 원소 정량 분석 방법을 정립한다면 다양한 지역의 현무암

질 글라스를 이용한 할로겐 원소 정량 분석을 통해 원시마그마 성인 규명 및 맨틀

재순환에 대한 연구에 많은 도움이 될 것이다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

할로겐 원소 분석 방법은 해외에서 많이 개발되고 있다. 이전에는 INAA를 이용

한 분석방법을 많이 이용하였다면, 최근에는 중국지질대학교에서 SF-ICP-MS를 이

용한 분석 방법도 개발되었다. 전처리 과정 중 클린랩에서 NH3HF을 이용하여 열

과 압력을 이용한 digestion를 하여 할로겐 원소들을 포집 후 이를 SF-ICP-MS를

이용하여 분석하는 방법이다.

멜트 포유물의 Pb 동위원소 분석 방법은 SHRIMP가 아닌 SIMS-1280 또는

SIMS-1380을 많이 사용하였으며, 20 keV의 primary ion(16O-) beam 및 40 nA의

primary ion currents를 분석 조건으로 적용하였다. 대부분 감람석 결정 내의 멜트

포유물을 분석하였고, 몇몇은 이와 함께 할로겐 F, Cl을 분석하여 이와 상관관계를

나타낸 연구도 있다.
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