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Ⅰ.서 론

제주도는 화산 활동의 결과로 탄생한 섬이며 분석구,분출물의 지층이 쌓인 순

서(층서),절대연령,지하 깊은 곳의 시추 자료 등으로 보아 120만 년 전부터 간

헐적으로 크게 4차례의 화산 활동이 있었던 것으로 보고되고 있다.제 1분출기

(B.P.120만년 ～ B.P.70만년)에는 현재의 해수면 하부에서 분출한 산방산 조

면암을 이루었으며,제 2분출기(B.P.60만년 ～ B.P.30만년)에는 제주도의 지

하수를 담는 표선리 현무암이 분출하였고 이 시기에 현재의 해안선을 이루었다.

제 3분출기(B.P.30만년 ～ B.P.10만년)에 한라산 체가 형성되었고,제 4분출

기(B.P.10만년 ～ B.P.2.5만년)를 통하여 동서 장축 방향으로 측화산 또는 소

화산(중심화산 주위의 작은 화산체)들이 형성됨에 따라 백록담이 완성되면서 오

늘날과 같은 제주도의 골격이 완성되었다 [1-3].즉,지질학 시대에서 제주는 신

생대 제 3기말 플라이스토세부터 4기에 이르는 화산 활동 결과에 의한 하나의 큰

순상화산체로 볼 수 있다 [4-7].특히 제주 화산 활동 시기 중 비교적 화산 활동 후

기에 속하는 3분출기 및 4분출기에 주로 형성된 백록담 주변의 측화산들은 대부분

소규모의 폭발적 분화에 의해 수백 미터 상공으로 분출된 쇄설물들이 화구 주변

에 퇴적되어 만들어진 작은 화산체이며 그 수는 368개이고,제주 전역에 분포하

고 있다.

이들 소화산을 지질학 용어로 화쇄구(火碎丘,pyroclasticcone)라 한다.이들

화쇄구를 제주에서는 오름이라 부르며 최근 지질학적‧식물 생태학적으로 학술적 연

구 가치가 인정되고 있으며,2007년 6월 제주도가 세계 자연 문화유산에 등재됨에

따라 더욱 많은 관심을 불러 모으고 있다 [8].이 화쇄구를 이루는 화산쇄설성 물

질의 종류에 따라 스코리아구,경석구(輕石丘),화산회구(火山灰丘)로 세분되며,

화산회구는 퇴적물의 양이 적고 야트막한 환상구(環狀丘)가 화구를 둘러싸고 있

는 것을 응회환(tuffring)이라 하고,분화구의 경사가 급한 것을 응회구라 한다.

이 중에서도 환상구가 매우 낮고 화구만으로 이루어진 것 같이 보이는 것을 마

르(maar)라고 부른다.
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제주도의 소화산인 오름들은 대부분 현무암질 용암 분출에 기인한 분화 활동

이므로,이들 소화산의 대부분은 주로 스코리아구(분석구)로 알려져 있으며,일부

해안 지역에서 수중 화산 활동과 관련된 응회구,응회환 및 마르도 분포하고 있

다.또한 스코리아는 마그마 분출 시 다공질의 화산사와 같은 분출물들이 모여 이

루어졌다.분석구인 기생화산체는 한라산의 중앙 화구인 백록담을 정점으로 하여 해

안으로 이르는 환경상의 사면 상에 위치하여,본도의 장축 방향(동북동-서북서)을

따라 좁고 긴 띠 형태(대상)로 군을 이루면서 분포하고 있다.이런 지형은 한반

도 뿐 아니라 세계적으로도 찾아보기 힘든 특색있는 경관으로 이들 기생화산은

생성 환경,분출물의 종류,형성 후의 융기,차별침식,용암류의 관입 및 화산 폭

발 시 가스 함량의 여하 등에 따라 그 형태에서 현저한 차이를 나타낸다 [9].기

생화산체의 생성 방법은 일반적으로 1윤회성 단성화산으로 분출물의 퇴적작용만

으로 화산체가 형성되는 마그마성 정착 지형이다 [10].이들은 화산체의 형태와

분출물의 환경,분출 양식,마그마의 특성 등을 반영하여 준다.따라서 이들 기생

화산은 제주도의 화산 활동과 지형 발달을 이해하는 데 있어서 중요한 의미를

지니고 있다.

제주도에 대한 지질학과 광물학적 연구는 1925년 S.Nakamura[11]등이 최초

로 수행하였다.국내에서는 제주도의 지형 및 지질에 관한 연구에 대해 원구

(1931)[12]를 시작으로 하여 김봉균(1969,1972)[13,14]은 제주도에 분포하는 서

귀포 층과 신양리 층에 대한 고생물학적 연구를 실시하여 지층이 쌓인 순서를

확립하는 등,다수의 연구가 진행되었다 [15-23].

이들 중 제주도에 산재해 있는 스코리아에 대한 연구로는 산업재료로써 활용

할 수 있는 골제,건축타일,미용 재료로써의 특성에 관한 연구를 비롯하여,흡착

특성 등 다양한 주제에 걸쳐 연구되어 왔다 [24,25].최근의 연구로는 제주 동북

사면의 암석학적 특성에 관한 연구를 비롯하여 다양하게 진행되고 있다 [26].

화산암 등에 대한 지구물리학의 연구에 있어서 SIMS(secondary ion mass

spectroscopy), XPS(X-ray photoelectron spectroscopy), XRD(X-ray

diffractometry),XRF(X-rayflurorescencespectrometer)와 Mössbauer분광법의

물리‧화학적 방법이 사용되고 있다.이 중에서도 Mössbauer분광법은 미량의 철

원자에 대해서도 다른 실험 방법에 비해 높은 분해능을 가지며 철의 물리․화학
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적 상태에 관한 다양한 정보를 얻을 수 있는 좋은 방법으로 알려져 있어 자성체,

암석 및 지질학 뿐 아니라 다양한 분야에서 널리 활용되고 있다.최근에도 제주

도의 토양,토기들에 대해 Mössbauer 분광법을 이용한 연구가 시도되었다

[27-29].그러나 Mössbauer분광법에 의한 스코리아 내에서의 철 화합물에 대한

연구는 미비한 수준이다 [30-37].이에 따라 화산쇄설물 스코리아 내의 철 화합

물에 대해 Mössbauer분광법 및 X-선 회절법,X-선 형광법을 통해 제주 화산

암,현무암들과 비교하여 볼 수 있을 뿐 아니라,제주를 형성한 지구 내부 마그

마의 특성을 파악할 수 있을 것이다.아울러 제주 형성의 원인이 되는 제주 현무

암 및 근원 마그마의 성격에 대한 이해의 폭을 넓힐 수 있을 것이다.

따라서 본 연구는 제주의 소화산 중에서 대부분을 차지하고 있는 스코리아 콘

과 일부 응회환을 가진 소화산을 선정하여 중산간 지역의 한라산을 중심으로 하

는 화산체들과 해안 지역의 화산체 그리고 동부 화산체로 크게 3부분으로 나누

어 비교 분석하고자 한다.이 분석 결과로 육상 형성 화산으로 분류되는 화산체

와 수중 형성 화산체의 구별을 명확히 하는 방법을 모색하고 기존 연구결과와

비교해 보고자 한다.또한 한라산 동부 및 북사면에 산재해 있는 소화산들은 열

점 활동의 결과로 이루어진 것으로 보고 있으며,이에 대한 기존의 연구와 비교

하여 본 논문의 연구 방법을 통해 좀 더 근원적인 물리‧화학적 근거를 제시하고

자 한다.이를 통해 제주도의 형성 시기 중 대부분 마지막 단계의 다양한 화산

활동의 결과로 생성된 제주 소화산의 특성을 이해하는 데 있어서,철 산화물의

분포와 미시적 특성을 통해 보다 명확하게 접근하는 방법을 제시하고자 한다.
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Ⅱ.이 론

1.스코리아 콘

스코리아 콘(scoria cone)은 스트롬볼리식 분화에 따라 이루어진 단성화산

monogeneticvolcano)을 말한다.스트롬볼리식 분화란 비교적 점성이 작은 마그

마의 간헐적인 폭발로 일어나는 분화 양식이다.소규모의 폭발로 화산쇄설물을

방출하여 화구 주위에 원추형의 화산쇄설구를 형성한다.분화는 주기적이거나 거

의 연속적으로 일어난다.때로는 화구에서 용암도 분출하므로 화산 퇴적물은 화

산쇄설물과 용암의 입도가 다른 물질로 이루어진 지층이 규칙적으로 겹쳐 있는

퇴적 상태인 호층으로 구성된다.이는 이탈리아의 리파리(Lipari)제도에 소재하

는 스트롬볼리(Stromboli)화산에서 명명되었다.스트롬볼리 화산은 로마 시대부

터 이 양식의 분화 활동을 계속해 왔기 때문에 ‘지중해의 등대’로 불린다.분화

활동의 횟수에 주목하여 화산체를 구분하면 단성화산과 복성화산으로 구분할 수

있다.단성화산은 1회의 분화 활동으로 형성된 화산체이며,비고와 체적이 각각

0.5㎞ 및 0.1㎦ 이하로 소형이다.반면에 복성화산은 휴지기를 사이에 두고 계

속되는 수차례의 분화 활동으로 형성된 대형 화산체로 성층화산의 경우라면 보

통 10∼100㎦의 체적을 보인다.또한 단성화산은 단독으로 나타나는 데 비하여

복성화산은 군을 이루며 집단으로 형성되는 경우가 많다.복성화산 주변에 분포

하는 단성화산 군은 측화산(lateralvolcano)또는 기생화산(parasiticvolcano)이

라고 한다 [38].

단성화산과 복성화산은 분화 양식을 결정하는 화산분출물의 성질에 의하여 다

시 세분된다.화산분출물은 화산가스,용암 및 화산쇄설물로 구분하는 데 화산분

출물의 종류는 분화 양식에 따라 달라진다.

스코리아 콘은 화산쇄설물로 이루어진 화산체인 데,폭발로 지표에 방출된 파

편 상의 고결물을 화산쇄설물이라고 한다.용암 내부의 화산가스가 빠져 나가면
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화산쇄설물은 다공질이 된다.이 때 현무암질 용암으로부터 생성된 적색이나 흑

색의 다공질 쇄설물을 스코리아라고 하며,제주도에서는 스코리아를 ‘송이’라고

부른다.스코리아 콘은 분석구(cindercone)라고도 한다.이는 소규모의 폭발식

분화로 방출된 화산쇄설물 즉,스코리아가 화구를 중심으로 집적되어 생긴 원추

형의 화산체이다 [39].

스트롬볼리식 분화로 방출된 화산쇄설물은 탄도를 그리며 날아가다가 땅에 떨

어진 후에는 사면 아래로 굴러 떨어지며 애추(talus)를 만든다.따라서 스코리아

콘은 30°에 가까운 급경사의 직선 사면을 지닌 원추체를 이룬다.산정에는 화산

체보다 규모가 큰 화구가 형성되지만 모든 스코리아 콘이 화구를 지니지는 않는

다.스코리아 콘이 형성된 후에 화산체를 일부 파괴하면서 다시 용암류가 분출하

면 말굽형 스코리아 콘이 형성된다.무너져 내린 스코리아는 용암류에 실려 흘러

가며,유동 궤적을 따라 구릉 상의 미지형을 만든다.말굽형 스코리아 콘의 전면

에 출현하는 이러한 소규모의 퇴적 지형을 스코리아 래프트(scoriaraft)라고 한

다 [40-43].

스코리아 콘은 제주도 뿐만 아니라 세계 여러 지역에 분포하고 있다.

Porter[44]는 하와이의 마우나키아 화산에 형성된 스코리아 콘의 분포와 형태적

특성,크기를 분석하였다.이 결과에 의하면 대부분의 스코리아 콘은 저경이 200

∼600m,비고가 30∼100m로 제주도 스코리아 콘의 경우와도 비슷하게 나타나

고 있다.Settle[45]은 세계 각 지역의 스코리아 콘에 대하여,커다란 화산 위에

스코리아 콘이 형성된 경우와 상대적으로 평평한 용암대지 위에 스코리아 콘이

형성된 경우를 비교 분석하였다.Wood[46]는 스코리아 콘의 형성 과정을 구명하

고 있는 데,스코리아 콘이 형성되는 기간은 1일에서 15년으로 다양하게 나타나

고 있으며,평균 30일이 걸린다고 보고 있다.
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2.Mössbauer효과

자유로운 상태의 원자핵에서는 여기 상태가 기저 상태보다 에너지가 E0만큼

더 큰 에너지를 가지며,두 상태 간의 전이에 의해 ℏω의 에너지를 갖는 ϒ-선이

방출된다.이 때 ϒ-선 전이 에너지가 ,핵의 되튐 운동량을 p,핵의 질량을

m,되튐 에너지를 ER이라 하면,운동량 보존법칙에 의하여

   (1)

이 되고,핵의 되튐 에너지 ER는

 







 (2)

가 된다.따라서 두 에너지 상태 사이의 에너지 차 E0와 방출된 ϒ-선 에너지

ℏω 및 되튐 에너지 ER 사이의 관계는 에너지 보존법칙에 의하여

   (3)

이 되기 때문에 ϒ-선 전이 에너지 는 핵의 실제 전이 에너지 E0보다 되튐 에

너지 ER만큼 적게 된다.또 방출된 ϒ-선이 측정하고자 하는 시료 속에 있는 동

종 핵에 공명 흡수되기 위해서는 2ER만큼의 에너지가 더 필요하므로 자유로운

원자핵에서는 공명흡수 현상이 일어나지 않는다.그러나 핵이 고체 내에 구속되

어 있을 경우에는 고체 전체가 되튐 운동량을 받기 때문에 (2)식에서 질량 m은

측정하고자 하는 고체의 전체 질량에 해당하므로 개개의 원자핵 질량에 비해 훨

씬 크게 되어 그 값을 무한대로 볼 수 있어 되튐 에너지의 손실 없이 동종 원자

핵에 흡수 또는 방출되는 현상을 일으킬 수 있다.이와 같이 되튐 없는 ϒ-선이

방출 흡수되어 공명 현상을 일으키는 것을 Mössbauer효과(Mössbauer,1958)라

한다.

그러나 실제의 고체는 강체가 아니라 탄성체로 해석되므로 ϒ-선이 방출되면

되튐에 의한 탄성파가 생긴다.따라서 방출 ϒ-선의 에너지는 전이 에너지 E0보

다 탄성파의 에너지만큼 작게 되어서 공명흡수 현상이 일어날 수 없게 된다.그

러나 이러한 탄성파의 에너지는 양자화 되어 있으므로 연속적으로 방출되지 않
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고 탄성파가 방출되지 않을 확률이 존재하게 된다.이와 같이 광양자의 생성 없

이 전이가 일어날 확률을 되튐 없는 확률(recoil-freefraction)이라 하며,진동자

에 대해 Debye모델을 적용하면

  





  
 






  

  (4)

로 표시된다.여기서  


이다.

≪ 인 저온 영역에서는 (4)식 안의 적분은




∞

  


 


(5)

로 될 수 있으므로 는 간단히

  





   
 



 (6)

이 된다.한편,≫ 인 고온 영역에서는

 ≒    


  
 (7)

이 된다.여기서 kB는 Boltzmann상수,ER는
57
Fe의 되튐 에너지,T는 절대 온

도,는 측정하고자 하는 고체의 Debye온도이다.따라서 되튐 에너지 ER이 적

고 가 높을수록,그리고 T가 낮을수록 Mössbauer효과가 일어날 확률은 커

진다.

Mössbauer효과가 미시적 구조 연구에 유용하게 쓰이는 이유는 되튐 없는 확

률 가 존재함으로써 발생하는 ϒ-선의 선폭이 매우 좁다는 것이다.
57
Fe의 경우

선폭 는 4.67×10-9eV인 데,이것은 원자핵과 핵 주위 전자들의 전기 및 자기

상호작용 에너지보다 작다.즉,
57
Fe핵에서 방출된 ϒ-선 에너지(14.4keV)에 대

한 선폭 비는



×
×

 

≅
  (8)

로 이것은 전자기 상호작용에 따른 ϒ-선 에너지의 10
13분의 1의 변화도를 감지

하여 측정할 수 있기 때문에 Mössbauer효과는 고체물리학 뿐만 아니라 여러

분야의 연구에 유용한 미시적 연구 수단으로 이용되고 있다.
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3.이성질체 이동

원자핵은 핵 주위의 s전자들과 정전기적 상호작용을 하여 원자핵의 에너지 준

위를 이동시키게 된다.

이 때 핵 반경이 R이고,원자핵을 점으로 가정했을 때 실제의 핵으로부터 거

리 이 되는 지점에서의 정전기적 퍼텐셜은 다음과 같다.

핵 바깥의 한 지점  ≧  에서는

 ≧    


(9)

이고,핵 내부의 한 점 (r≤R )에서는

 ≦     




 




  (10)

이다.따라서 정전기적 상호작용에 의한 에너지 이동치 δE는

  


∞



 


∞

｛ ｝

 


∞

｛ ｝


 









 



 

 




  


  (11)

이 된다.여기서 s전자 전하밀도 ρ를 s전자 확률밀도 함수 |Ψ(0)|
2으로 표현하

면

   (12)

가 되며,결국 정전기적 상호 작용에 의한 에너지 준위의 이동치 는
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    (13)

이 된다.이에 대한 것을 Fig.1(a)에 나타내었다.

일반적으로 핵의 반경은 핵의 상태에 따라 다르다.따라서 핵이 들뜬 상태일 때

의 반경을 ,바닥 상태일 때의 반경을 라 하면 들뜬 상태에서의 에너지 이

동치는   



 (14)

가 되고,바닥 상태에서의 에너지 이동치는

  



 (15)

가 된다.따라서 두 상태에서의 총 에너지 이동치 ΔE는

      

 

 
  (16)

이 된다.이와 같은 에너지 이동치는 source와 흡수체에서 모두 고려하여야 하

며,먼저 source의 경우에는

  

 

 
 

  (17)

이 되고,흡수체의 경우에는

  

 

 
 

  (18)

이 된다.여기서  
과  

은 source와 흡수체에서 s전자 확률밀도 함수

를 나타낸다.

이와 같은 source와 흡수체의 에너지 이동치 때문에 source의 들뜬 상태에서

바닥 상태로의 전이에 의해 방출된 ϒ-선 에너지는 흡수체의 바닥 상태를 들뜬

상태로 만드는 데 필요한 에너지와 차이가 있다 [47].이러한 source와 흡수체의

에너지 차를 이성질체 이동(isomershift;I.S.)이라 하며,그 값은
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EXCITED

STATE

GROUND

STATE









SOURCE ABSORBER





(a)

(b)

Fig.1.Originofisomershift.

(a)Electricmonopoleshiftsnuclearenergylevelswithout

liftingthedegeneracy.

(b)Mössbauerspectrum ofisomershift.

0

I.S.

VELOCITY(mm/s)

0
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  (19)

로 표현된다.따라서 Mössbauer효과 실험에서는 이러한 차를 Doppler에너지로

보충시켜 주면 Fig.1.(b)처럼 이성질체 이동만큼 이동된 곳에서 공명흡수가 일

어난다.

4.2차 도플러 이동

들뜬 상태의 원자핵이 ϒ-선을 방출하면서 붕괴하게 되면,원자핵은 에너지를

잃게 되고,Einstein의 질량-에너지 등가원리의 관계식E=mc2에 의하여 원자핵

의 질량이 감소하게 된다.이러한 원자핵의 질량 변화는 고체에서 에너지 변화를

일으키며,이 변화를 2차 도플러 이동(secondorderDopplershift;S.O.D.)이

라 한다.

고체 내에서 2차 도플러 이동은 열에 따라 변화되는 격자의 진동 에너지와 밀

접하게 관계되는 에너지 변환 효과이며,고체 내의 번째 원자핵이 에너지 E0

의 ϒ-선을 방출한다면 그 원자핵의 질량은    


만큼 변할 것이며,고체

내에서의 에너지 변화량은

    






 

  〈



〉 (20)

이다.여기서 Pi
와 m i

는 각각 ｉ번째 원자핵의 운동량과 질량이다.따라서 모

든 원자핵이 동일하다고 가정하면 첨자 는 소거시킬 수 있으며,위(20)식은

 
〈

 〉 (21)

이 된다.여기서 와 은 각각 원자핵의 운동량과 질량이다.또한 고체의 에너

지가 만큼 감소하게 되면 ϒ-선의 에너지 만큼 감소하게 되므로 ϒ-선 에너

지와 진동수 사이의 관계는
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 〈


〉

〈〉 (22)

와 같음을 알 수 있다.따라서 원자핵의 질량 감소에 따른 2차 도플러 이동은

  

〈〉

 (23)

으로 표현된다.여기서 진동 속도의 제곱 평균은 열적인 영향을 받게 되므로

δES.O.D.는 온도 의존성을 나타내게 된다.일반적으로 Mössbauer스펙트럼 상에

나타난 공명흡수선의 위치는 앞에서 설명한 이성질체 이동과 이차 도플러 이동

의 합인       로 나타나며,이를 centershift라 한다.

5.4중극자 분열

이성질체 이동을 논의하는 과정에서 핵은 전하가 균일하게 분포된 구형으로

취급되었다.그러나 실질적으로 많은
57
Fe핵에 있어서 스핀 양자수 I가 1/2보다

큰 핵의 전하 분포가 구 대칭에서 벗어나기 때문에 핵의 4중극자 모멘트

(quadrupolemoment)와 전기장 기울기(EFG:electricfieldgradient)텐서에 의한

전기장과 상호작용하게 된다. 전기장 기울기에 영향을 미치는 요소로는

Mössbauer핵 주변의 원자나 이온들이 갖는 전하들에 의한 ligand격자 기여와

Mössbauer핵 내에 있는 가전자 궤도에서 나타나는 전자 분포에 대한 가전자

기여가 있다.

핵의 전하밀도를 로 나타내고,핵 이외의 다른 전하들에 의한 정전기적 퍼

텐셜을 이라고 하면,이들에 의한 정전기적 상호작용 에너지는

 ρ (24)

가 된다.정전기적 퍼텐셜V(r)을 핵의 중심인 r=0에서 Taylor급수로 전개하면

  





 







 
 (25)

가 된다.그리고 이것을 (23)식에 대입하여 전개하면
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(26)

가 된다.여기서 는 r의 x,y,z축 방향의 직교 성분을 나타낸다.

(25)식에서 첫째 항은 핵을 점전하로 고려할 때 주위 전하들과 상호작용 함으로

써 에너지 변화에는 영향을 주지 않으며,둘째 항은 핵의 전기 2중극자 모멘트

(electricdipolemoment)와 전기장 기울기의 상호작용을 나타내고,셋째 항은 핵

의 전기 4중극자 모멘트(electricquadrupolemoment)와 전기장 기울기의 상호작

용을 나타낸다.핵은 parity보존에 의해 2중극자 모멘트를 갖지 않으므로 둘째

항은 사라지고 셋째 항만 남게 된다.따라서 좌표축이i=j일 때 ∂
2
V/∂r

2
i≠0가

되도록 하고,≠ 인 경우에    가 되는 방향으로 택하여 셋째 항만을

다시 표현하면

  






 

 







 

  



 



  





 
 (27)

이 된다.여기서 Poisson방정식








 
 ∣∣ (28)

을 (27)식에 대입하면

  






 
  


 


∣∣ (29)

가 된다.여기서 첫째 항은 4중극자 모멘트와 전기장 기울기의 상호작용에 해당

하고,둘째 항은 이성질체 이동을 나타낸다.
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(a)

(b)

Fig.2.Quadrupolesplittingforanucleuswithspin

Ⅰ=3/2intheexitedstate(
57
Fe).

(a)Ⅰ=3/2levelissplitintotwosublevelsby

electricquadrupoleinteraction.

(b)Mössbauerspectrum ofquadrupolesplitting.
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여기서      
     

   로 표현하고,

x,y,z방향의 순서를 ∣∣≧∣∣≧∣∣로 되도록 가정하면,(30)식

과 같은 Laplace방정식이 성립한다.전기장 기울기 텐서는 단지

             (30)

두 독립 변수만으로 표현된다. 그 첫 번째는 최대 전기장 기울기(electricfield

gradient:E.F.G.)를 나타내는 양      이고,다른 하나는 전기장 기울기의

비대칭성을 나타내는 비대칭 매개변수(asymmetryparameter)가 된다.

 

 
(31)

로 표현할 수 있다.이 때 는 0～1의 범위에 존재한다.여기서     

가 성립하여 전기장 기울기가 대칭성을 이루면

  








 
  


  


    (32)

가 된다.또한 핵의 스핀 양자수 와 자기 양자수 를 이용하면

     
   


   

(33)

이 된다.여기서 Q는 quadrupolemoment를 나타낸다.

따라서 사중극자 상호작용 에너지는 (33)식을 (32)식에 대입한 것으로써

  

 


   

(34)

가 된다.그러나 Vxx≠Vyy≠Vzz인 경우에는 비대칭 매개변수 가 작용하여 4중

극자 상호작용 에너지는

  









 


   

(35)

로 표현된다.

이와 같은 사중극자 상호작용이
57
Fe핵에 작용할 경우에는 Fig.2에서와 같이

나타난다.
57
Fe의 1차 여기 상태는 스핀 양자수가 3/2으로써 사중극자 상호작용

에너지에 의해 자기 양자수가 ±1/2, ±3/2인 두 개의 준위로 분열되고 스핀1/2

인 기저 상태는 전기 4중극자 모멘트가 없기 때문에 분리되지 않는다.이 때 사중
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극자 상호작용에 의한 두 준위의 에너지 이동치 차이는

 

 



 (36)

이 되며,이것을 4중극자 분열이라 한다.

6.초미세 자기분열

원자핵의 자기 이중극자 모멘트 는 원자핵의 초미세 자기장 와 상호작용에

의한 Zeeman효과를 야기해 에너지 준위를 분열시킨다. 이 때 상호작용

Hamiltonian Hm은

 ⋅ 

 
⋅ (37)

이 되며 [48],여기서 은 핵의 Lande분열인자(nuclearLande'splitting)이다.

57
Fe의 경우 기저 상태(  ,    )는 두 개의 부준위로 갈라지고,

여기 상태(  ,    )는 4개의 부준위로 갈라진다.또한 은 핵

의 Bohr마그네톤이며 그 값은  


 ×

   이다.

여기서 는 양성자의 전하이고,은 양성자의 질량이다.

따라서 스핀 양자수가 I인 원자핵은 (37)식의 섭동에 의해 2I+1개의 부준위로

분열되며,각 부준위의 에너지 고유치는

      (38)

이 되고,는 자기 양자수로써   ≦ ≦  를 만족하는 정수 값을 가진다.

이와 같은 이론을
57
Fe에 적용시키게 되면 Fig.3(a)처럼 1차 들뜬 상태(I=3/2)

는 4개의 부준위로 분열되고 바닥 상태(I=1/2)는 2개의 부준위로 분열된다.이

때 ϒ-선 방출 전이는 선택률   ±을 만족하는 6개만이 가능하며,Table1

과 같이 각기 분리된 공명흡수선을 만드는 6개의 전이만이 가능하고 Fig.3(b)

와 같은 6개의 공명흡수선을 나타내게 된다 [49].
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Magnetic spectra 

(M1)
m

C

(1)

C2

(2)

 

(2)

  

(3)

  

(3)
m2 -m1

+3 / 2 + 1 / 2 +1 1 1 / 4 3/4 (1+cos2θ) 3 / 4 3 / 2

+ 1 / 2 + 1 / 2 0 (2 / 3)1/2 1 / 6 3/2 sin2θ 3 / 2 0

- 1 / 2 + 1 / 2 -1 (1 / 3)1/2 1 / 12 3/4 (1+cos2θ) 3 / 4 3 / 2

- 3 / 2 + 1 / 2 -2 0 0 - - -

+ 3 / 2 - 1 / 2 +2 0 0 - - -

+ 1 / 2 - 1 / 2 +1 (1 / 3)1/2 1 / 12 3/4 (1+cos2θ) 3 / 4 3 / 2

- 1 / 2 - 1 / 2 0 (2 / 3)1/2 1 / 6 3/2 (sin2θ) 3 / 2 0

- 3 / 2 - 1 / 2 -1 1 1 / 4 3/4 (1+cos2θ) 3 / 4 3 /2

Quadrupole spectra(M1) 

when η=0

Transitions

C2

(2)

 

(2)

  

(3)

  

(3)

±1 / 2 ±1 / 2 1 / 2 1/2 +3/4sin2θ 5 / 4 1 / 2

±3 / 2 ±1 / 2 1 / 2 3/4(1+cos
2θ) 3 / 4 3 / 2

Table1.Relativeprobabilityforadipole3/2,1/2transition.

(1)TheClebsch-Gordancoefficient.

(2)C
2
and  aretheangular-independentand

angular-dependenttermsnormalizedtoatotalradiation

probabilityof
  

  .

(3)Relativeintensitiesobservedat90°and0°totheprincipleaxis.

각 전이의 상대적 강도는 4중극자 분열과 유사하게 Clebsch-Gordan계수라 불

리는 vectorcouplingcoefficient에 의하여 결정되며,Table1을 이용하여 구하면

6개의 ϒ-선 전이의 각 분포를 구할 수 있다.
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(a)

(b)

Fig.3.MagnetichyperfinesplittingforanucleuswithspinⅠ=3/2and

Ⅰ=1/2state.

(a)Thenuclearenergylevelsbymagnetichyperfinesplitting.

(b)Mössbauerspectrum ofmagnetichyperfinesplitting.
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원자핵의 자리에 존재하는 자기장은 그 근원이 외부에서 가해 준 것이 아니라

핵 주위를 도는 전자들에 의한 것이다.즉,microscopicelectroniccurrent에 의한

것으로 이 초미세 자기장(magnetichyperfinefield)는

    (39)

와 같이 세 가지 성분으로 구성된다.

첫째 항은 핵과 짝짓지 않은 s전자들 사이의 직접 상호작용으로 Fermi접촉 상

호작용(contactinteraction)을 나타내며

 

  ↑ 

  ↓ 
  (40)

이다.여기서 ↑ 
  ↓ 

는 각각 스핀이 상향,하향일 때의 s전자 밀도

이다.두 번째 항은 전자의 궤도전류에 의해 생성되는 자기장이며

     

 (41)

이 된다.여기서 r은 궤도 반경이고 L은 궤도 자기모멘트이다.세 번째 항은 전

자의 스핀으로 인한 이중극 장(dipolefield)으로써

   
⋅

 


 (42)

가 된다.여기서 S는 텐서 벡터이고,r은 전자의 위치 벡터이다.입방 물질과

같은 스핀-궤도 결합이 없는 곳에서 이 항은 0이다.

위 세 요소의 기여도는 Mössbauer원자의 전자 구조에 달려 있으나 일반적으

로 Fermi접촉 상호작용의 기여도가 가장 크다.실제의 물질에 있어서 순수한 자

기 이중극자 상호작용만이 나타나는 경우는 거의 없기 때문에 측정하고자 하는

시료 내에 있는 핵의 에너지 상태는 전기 사중극자 및 자기 이중극자 상호작용

이 동시에 일어나 서로 섭동의 관계를 이루게 된다.

이러한 일반적인 경우,계 전체의 Hamiltonian Hm은

    (43)

으로 주어진다.여기서 HQ,HM은 각각 전기 사중극자,자기 이중극자에 대한

Hamiltonian이다.
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Number Transition(Mb→Ma) Positionofresonanceabsorptionline

1 -3/2→ -1/2 ′

2 -1/2→ -1/2 ′

3 1/2→ -1/2 ′

4 -1/2→ 1/2 ′

5 1/2→ 1/2 ′

6 3/2→ 1/2 ′

Table2.ThepositionofMössbauerresonantabsorptioncorresponding

tosixϒ-raytransitionsresultingof
57
Fe14.4keVlevel｜3/2Mb＞ to

groundlevel｜1/2Ma＞,whereδ istheisomershift.

      이면 (42)식의 에너지 고유 값은 전기 사중극자의 영향

을 자기 쌍극자 영향의 제 1차 섭동효과로 볼 수 있기 때문에 그 에너지 고유값

은

     
  








   
 (44)

가 되며,이 때 는 방향과 방향 사이의 각을 나타낸다.이러한 경우의 전

이 과정도 선택률을 만족하는 범위 안에서 가능하게 된다.

Mössbauer스펙트럼 상에서  를 i번째와 j번째 흡수선 사이의 간격이라 하면

   


   (45)
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가 된다.만약 (44)식에서     이 된다 하더라도   
    이면

   이 된다.그리고 이 값은 양 또는 음의 값을 가질 수 있는 데,양의

값을 가질 경우는    ⇒      ⇒  의 전이

에너지가 섭동이 없을 때보다 더 크게 나타나   
   인 관계를 갖는

경우이고,음의 값을 가질 경우는   ⇒      ⇒

  의 전이에너지가 섭동이 없을 때보다 더 작게 나타나기 때문에

  
   인 관계를 가지는 경우에 해당되며 Mössbauer스펙트럼 상에

나타나게 된다.

한편,초미세 자기장 값은 의 값을 모른다 해도 으로부터 다음 식을

이용하여 구할 수 있다.

     (46)

전기 4중극자 분열이 초미세 자기장에 대해 제1차 섭동항으로 간주될 때 Fig.

4처럼 4중극자 분열의 영향을 받아 에너지 준위가 이동하게 된다.이 경우에도

마찬가지로 6개의 전이만이 가능하여 Fig.4(b)에서 보는 바와 같이 공명흡수선

의 위치가 4중극자 모멘트에 의한 상호작용 에너지 EQ만큼 이동된 곳에서 나타

난다.

이와 같이 초미세 자기장 분열을 일으키는 핵의 Zeeman효과는 핵의 내부 자

장에 의하며,핵의 내부 자장은 다음과 같다.



 ∣↑ ∣ ∣↓ ∣    



  

 


⋅
 





(47)

여기서 은 궤도 운동량이다.위 식의 첫째 항은 짝을 이루지 않은 s전자에 의

한 Fermi접촉 상호작용이며,둘째 항은 자기 궤도 운동량인 전자의 궤도전류에

의한 자기장이고,셋째 항은 전자의 스핀 각 운동량에 의한 이중극자 상호작용이

다.
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Fig. 4. The nuclear energy levels and absorption peak positions by 

magnetic dipole interaction and quadrupole interaction.
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7.Mössbauer스펙트럼의 computerfitting

준강자성을 나타내는 ferrite물질에 대한 Mössbauer스펙트럼은 두 개의 6조

선을 가진 Zeeman분열 스펙트럼의 중첩으로 구성되어 있으며 이것을 분석하기

위해 두 조의 6개씩 Lorentzian선형으로 잡은 다음 최소 자승법 컴퓨터 프로그램

으로 계산하였다.이 때 전기 사중극자 상호작용이 초미세 자기 상호작용에 비하

여 상당히 적을 때인 경우를 고려하였다.

6조선 개개의 선형에서 Doppler속도v에 대응되는 번째 peak에 계수되는

count수 을 다음 식으로 기술할 수 있다.

 ∞
  



 






 

 
 




(48)

여기서 N(∞)은 baseline의 높이이며,  
  

 는 각각 번째 peak의 강도,

위치,선폭이다.이제 (48)식으로 표현되는 식은 baseline,강도,위치,선폭을 매

개변수로 하는 global인자 p를 적당하게 선택하여 다음 식을 최소로 하는 최소

자승법을 이용하여 측정된 스펙트럼과 맞춘다.

  
  



  
 (49)

여기서 는 k번째 channel에 계수되는 data수이고,은 k번째 channel

에 대응되는 속도 에서 (48)식에 대한 값이다.그리고 는 값의 변화량

의 역수로 weighting인자라고 한다.

이러한 조건하에서 Mössbauer스펙트럼의 분석은 다음 식들을 이용하여 각각

의 구하고자 하는 값들을 계산하였다.


    


    


     


      

     

(50)
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여기서 는 핵의 Lande'분열인자의 기저 상태를,는 여기 상태를 뜻한다.

본 실험에서는 스펙트럼의 모양에 따라 Zeeman분열을 보이는 스펙트럼,완화

현상을 보이는 스펙트럼,4중극자 분열 스펙트럼으로 구분하여 fitting하였다.먼

저 Zeeman분열을 보이는 스펙트럼은 사면체 자리와 팔면체 자리의 두 가지 6조

선의 중첩 스펙트럼이므로 강도 비를 
  

 
  

 
  

로 정하였으며 동일

선폭으로 둔 다음 아래와 같은 식으로부터 각각의 peak위치를 구하였다 [50].

 

          

  

     

  
  

 
 

  
 

(51)

한편,완화 현상을 나타내는 스펙트럼은 분석법이 정립되어 있지 않으므로 전

체 공명흡수 면적만을 구하였고,상자성을 나타내는 스펙트럼은 아래의 식을 이

용하여 각 peak의 위치를 구하였다.

 


  


   

  
 (52)

8.X-선 회절법

X-선 회절은 물질의 미세구조 및 결정질 화합물을 정성적으로 연구하는 대표

적인 방법으로,1912년 VonLaue가 결정은 X-선을 회절하며 그 회절하는 양상

에 따라 결정의 구조를 알아낼 수 있다는 것을 발견하면서부터 미시 구조의 연

구 수단으로 많은 각광을 받아오고 있다.시료의 결정구조를 알고 있는 경우에
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X-선 회절선에 Miller지수를 붙이는 일은 상당히 간단하게 된다.그러나 결정구

조를 잘 모르는 경우에는 수천 종의 회절 자료가 색인된 JCPDS카드를 이용하

거나,미지 시료의 결정구조를 가정한 후 가정된 결정구조로부터 관측될 수 있는

X-선 회절선과 측정된 회절선의 상호 비교를 통하여 알고자 하는 시료의 결정구

조를 확인할 수 있다.

결정구조가 알려져 있지 않은 미지의 시료에서 임의의 두 개의 x선에 대한 위

상각이 같아질 조건은

  ′  (53)

이다.여기서 은 반사계수이며,이 값은 인접한 면들에 의해 산란된 두 개의 x

선 사이의 경로차에 해당되고 입사하는 X-선의 파장의 수와 같은 양이다.′는

인접해 있는 동종의 면 사이 거리이고,는 임의의 결정면과 수직의 방향으로부

터 입사하는 X-선 사이의 각도이다.이 경우 고정된  ′에 의해 회절이 일어나

는  =1,2,3...들에 대응되는 여러 개의 입사각    들이 나타난다.또한

회절실험에서 측정되는 회절각 는 회절되는 X-선과 투과되는 X-선 사이의 각

이다.위의 식을 다시 적으면

′


    (54)

이므로  ′인 관계를 만족한다.

회절에 있어 이 가질 수 있는 가장 작은 값은 1이므로 임의의 관측된 각에서

회절이 일어날 조건은 다음과 같다.

 ′ (55)

이 때   ′라고 하면,n차수 반사를 갖는 임의의 두 면은   면에서의

1차 반사로 간주되며,Bragg법칙은 다음과 같이 쓰여 진다.

   (56)

그리고 입방 구조에 대한 격자면   과 격자상수  그리고 격자면 간의 거

리 의 관계는







     

(57)

이다.(56)식을 (57)식에 대입하여 정리하면,
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(58)

이 된다.여기서      이고 λ은 X-선 회절상 중 한 개의 peak에 대

한 상수이다.따라서 식(58)로부터 격자상수 는




    

 (59)

로 정의된다.

9.X-선 형광분석법

1895년 Röntgen이 진공관에서 전자의 충격에 의한 방전을 사진에 노출시켜서

발견한 X-선 형광 분석법은 X-선관에 걸어 준 고전압을 이용하여 강한 X-선을

발생시켜 이를 시료에 주사하면,시료 속의 원소가 이 에너지를 흡수하여 들뜨게

되고 그들 자신의 고유한 2차 X-선(형광 X-선)을 방출하게 되는 데 이러한 형

광 X-선을 검출하여 원소를 정성,정량 분석하게 된다.

X-선 형광 분석에서 정성 분석은 측정된 스펙트럼에서 피크의 위치를 확인한

후 이미 알고 있는 표나 프로그램에 내장되어 있는 값들과 비교하여 특정 원소

의 존재 유무를 확인하는 것으로 특별한 분석 방법이 필요 없으며,정량 X-선

형광 분석은 사전에 미리 알고 있는 표준 시료의 형광 X-선을 검출하여 한 개의

검량 선을 작성하고,미지 시료에 대해 형광 X-선의 강도를 측정하여 검량 선과

비교하여 정량분석을 한다.많은 원소들이 포함되어 있는 시료에서 형광 X-선의

강도를 계산하는 것은 매우 복잡하다.Fe,Ni,Cr의 세 가지 원소가 존재하는 경

우를 예로 들면 Fe의 조성이 높을수록 2차 형광 X-선 강도의 비율은 높아져서

Fe이 90% 이상 포함된 경우이면 전체 형광 X-선의 약 30% 정도가 2차 형광이

며,3차 X-선 강도는 Ni의 조성이 높을수록 많아지는 데 대체로 2.5% 이내이므

로 대부분의 X-선 형광 분석에서 3차 X-선 강도는 무시된다 [51].
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1)1차 형광 강도

1차 형광은 X-선원으로부터 입사된 X-선에 의해서만 방출된 형광을 말하며,1

차 형광 강도의 계산 과정은 Fig.5를 참고하여 정리하면 아래와 같다.

시료가 균일하고 표면이 평평하며 X-선이 통과하지 못하도록 충분히 두껍다는

가정을 하고,표면으로부터 깊이 의 거리에 의 아주 얇은 층으로 된 부피 원

소를 고려하여 1차 형광 강도를 계산한다.

SAMPLE

  

dt

t

 

Fig.5.Thegenerationofprimaryfluorescence.

먼저 파장이 인 단색 빔이 입사하는 경우,입사 강도 는 시료 표면에서 시료

속의 부피 요소 에 도달할 때까지 경로   을 거치면서 지수함수로 감소한

다.즉,부피 요소 에 도달하는 입사 빔의 강도 는

  

 
 (60)

여기서   는 파장 에서 시편의 흡수계수이다.이렇게 부피 원소 에 도달

한 광자들이 형광 X-선을 방출시킬 확률은 부피 원소 내에서 분석하고자 하는

원소에 의해 광이온화 과정을 통해 흡수되는 의 비율과 흡수된 입사광들이 원
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소 의 선택된 특성 파장을 가진 형광을 방출할 확률의 곱이 된다.

흡수 비율=

 
(61)

형광 X-선의 방출 인자  는

   궤도 ×선 × (62)

이다.여기서 는 원소 의 질량 분율(massfraction)이고,는 원소 의 광전

흡수 계수(massphotoelectricabsorptioncoefficient)이다.(62)식의 궤도는 특정

궤도의 전자가 여기될 확률이고,선은 특정 선(line)이 여기된 전자 궤도의 계열

(series)안에서 방출될 확률,그리고 는 형광 X-선의 형광수율이다.예를 들어

선이 방출될 확률은

   ×× (63)

이 된다.는 보통 흡수뜀인자(absorptionjumpfactor)로 나타내는 데 흡수뜀인

자 는 흡수계수에 대한 도표로부터 구할 수 있으며 흡수단보다 조금 큰 에너

지에서의 흡수계수와 조금 작은 에너지의 흡수계수의 비로 정의된다.정의에 따

라 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

 

 
(64)

한편,생성된 형광 X-선은 모든 방향으로 방출되므로 검출기로 입사할 확률

가 곱해져야 하고 단위면적 당 강도를 나타내기 위해   의 인자를

곱해 준다.또 특성 광자들이 부피 원소 에서 시료를 벗어나기 전까지 거치게

되는 유효 거리   에 의한 흡수를 겪게 된다.이들 세 가지 인자는 다음과

같이 표현된다.



 





  
(65)

여기서  는 형광 파장 에서 시료의 흡수계수를 의미한다.앞에서 언급한 다

섯 가지 단계를 모두 고려했을 때,부피 요소 에서 파장 를 가진 입사 빔에
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의해 발생하는 1차 형광 강도   는 다음과 같다.

      





 

 (66)

여기서 
는 유효 흡수계수로써 다음과 같이 정의된다.


 

 


 
(67)

시료의 두께를 무한히 두껍다고 가정할 때 (66)식을   에서 무한대까지 적분하

면

  









 
(68)

과 같은 1차 형광 강도에 대한 결론 식을 얻게 된다.여기서 는 어떤 원소의

특정 형광 X-선 상수이고


는 장치의 기하학적 조건에 좌우되는 상수이

다.그러므로 이 두 가지를 상수 로 정의하면

  



 
(69)

위 결과들을 종합하여 시료 속에서 원소 의 일차 형광 강도를 구하려면,시료의

유효 질량 계수와 원소 의 광전 흡수계수만 알면 된다.(69)식은 단색 파장의

빔에 대한 식으로 일반적으로 입사 빔은 단색 파장의 빔이 아니므로 입사 빔의

파장 분포에 대해 다음 (70)식과 같이 적분해 주어야 한다.

  








 
 (70)

2)2차 형광 강도

2차 형광이란 입사 빔에 의해 방출된 1차 형광 X-선이 분석 원소의 전자를 여

기시켜 발생시킨 형광 X-선을 말하며,2차 형광 강도를 계산하려면 의 원
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소들에 의해 발생되는 모든 2차 형광 강도들을 아래 (71)식과 같이 합해 주어야

한다.

    (71)

여기서 는 원소에 의해 방출되는 원소의 2차 형광 강도를 의미한다.

2차 형광 강도의 계산 과정은 Fig.6을 참고하여 정리하면 아래와 같다.Fig.6

에서 부피 요소 은 2차 형광을 일으키는 원소이고,부피 요소 는 분석하고

자 하는 원소의 층이다.

 

dt2

t2




dt1

r
a

u

du

t1

i

j

Fig.6.Thegenerationofsecondaryfluorescence.

층에서 발생되는 첫 번째 1차 형광 강도는 파장 를 가지는 단색광을 입사

시켰을 때

     




 
 (72)

가 된다.Fig.6으로부터 층의 환형 부피 요소 로 입사하는 1차 형광 강도

는




  
 

  (73)

이며 내에서 흡수된 1차 형광 X-선은
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(74)

임을 알 수 있다.  

   
와  

   
를 이용하여 (74)식을 정리하면

  

      

   
 (75)

가 되고 전체 층에 대해서는

  

   

  

  

   

   
 

 


   



∞




     

 


      

(76)

이 된다.(72)식을 (76)식에 대입하고 마지막으로 층으로부터 각 를 가지고

시료를 빠져나오는 과정의 흡수를 고려하기 위하여 (68)식과 같은 인자를 곱해

주면 층과 층에 의한 2차 형광 X-선 광도는

  

 

  





 

×

 


 



                         (77)

이 된다.무한히 두꺼운 시료에 대해 t1과 t2에 대해 각각 0에서 무한대까지 적분

한 후의 결과 식은 (78)과 같다.

  

 




  




 


 


 (78)

여기서 은 다음과 같이 주어진다.
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 (79)

만약 원소 에 2차 형광을 일으킬 수 있는 1차 형광이 더 존재한다면,이에 대

한 모든 값들을 더해 주어야 한다.또 (78)식도 1차 형광의 (70)식과 같은 방법으

로 X-선 강도 분포에 대해 적분해 주어야 한다.



- 33 -

III.실 험

1.제주도 소화산(오름)의 분포 및 시료의 채취

제주도의 지질학적 특성을 고려하여 본 논문에서는 제주 중산간 지역과 제주

해안 지역 그리고 동부 지역의 3그룹에 대해 31개의 소화산(오름)을 선정하여 시

료를 채취하였다.즉,중산간 지역을 A그룹(1-16번),해안 지역을 B그룹(17-27

번),동부 지역을 C(28-31번)그룹으로 분류하였다.또한 중산간 지역은 화산 활

동의 연관성을 고려하여 동북부 중산간 지역과(Aa그룹),북부 중산간 지역(Ab

그룹)으로 분류하여 비교해 보았다.채취된 제주도 각 지역의 소화산 분포를

Fig.7에 나타내었고 이 소화산의 이름과 그룹에 대한 표시를 Table3에 제시하였

다.

Fig. 7. Thesiteofthescoriasamplestakenfrom Jeju.
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number name group

1 윗세오름 Aa

2 수악 Aa

3 테역장오리 Aa

4 물장오리 Aa

5 물영아리 Aa

6 봉개 절물오름 Aa

7 아라 견월오름 Aa

8 봉개 거친오름 Aa

9 봉개 민오름 Aa

10 애월 천아오름 Ab

11 오라 열안지 Ab

12 노리손이 Ab

13 연동 검은오름 Ab

14 연동 민오름 Ab

15 삼의악 Ab

16 한림 금악 Ab

17 도두봉 B

18 물메오름 B

19 어도오름 B

20 저지오름 B

21 녹남봉 B

22 수월봉 B

23 절울이 B

24 군산 B

25 토산봉 B

26 대수산봉 B

27 소수산봉 B

28 설오름 C

29 송당 칡오름 C

30 둔지오름 C

31 돚오름 C

Table3.Thenamesandgroupsofscoriasamplestakenfrom Jeju.
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2.실험 시료 제작

채취 위치는 각 소화산의 꼭대기에서 채취하였으며,각 시료의 성분을 조사하기

위해 시료들을 증류수로 깨끗이 세척하여 충분히 건조한 다음,막자사발에서 100

mesh정도의 분말로 만들어 X-선 회절분석,X-선 형광분석용 시료로 사용하였

다.Mössbauer흡수체의 양이 10㎎/㎠가 되도록 평량한 후 유압기로 5000psi

의 압력으로 직경 15㎜,두께 0.7㎜의 disk형으로 만든 다음 양면을 Alfoil로

봉하여 사용하였다.

3.실험 장치 및 방법

1)X-선 회절 분석

본 연구에 사용된 X-선 회절 분석기는 RigakuCooperation의 Rint2000Series

중 modelNo.2200전자동 X-선 회절 분석기였고,X-선은 Ni여과 장치를 통하

여 얻은 파장이 1.542495Å인 CuK선이었다.측정 시 양질의 회절 결과를 얻기

위해 흑연 monochrometer를 사용하여 의 범위가 5° ～ 50° 사이에서

scanningspeed0.01°/min으로 실시하였으며,측정 조건은 필라멘트의 전류가 20

mA,가속 전압이 30kV이었다.

2)X-선 형광 분석

본 연구에 사용된 X-선 형광 분석기는 ShimadzuXRF-1700SequentialX-선

형광 분광계이며,전압 전류 조건은 40㎸,30㎃이었고,Rh과녁이 사용되었다.

유리구슬 시편은 950 ℃의 온도에서 연소시킨 시료 0.6 g과 용제(Li2B5O7,

lithium tetraborate)6g을 혼합하여 제작하였고,분석을 위해 이용된 표준물질은
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미국지질연구소(USGS)에서 제작한 국제 공인 표준 물질 12개와 상용으로 시판

되는 MBH분석용 표준 물질 12개이며,이 시료들의 화학 조성의 범위가 한정되

어 있으므로 그 범위를 확장시키기 위해 표준 물질 및 표준 시약을 950℃에서

30분 이상 가열하여 제작한 15개의 표준 시편을 사용하였다.

3)Mössbauer분광 분석

본 연구에 사용된 Mössbauerspectrometer는 Austin사의 S - 600형이다.

Mössbauerspectrometer는 전기역학적 등가속도형으로 컴퓨터로 제어되며,측정

된 data들은 컴퓨터의 하드디스크에 저장할 수 있도록 하였다.Mössbauer

spectrometersystem은 Fig.8에 나타나 있으며,작동 원리는 다음과 같다.

먼저 controller에서 나오는 6 MHz의 flyback mode의 전기적 신호가

spectrometer를 작동시키면 spectrometer는 조정된 Doppler속도에 맞는 전기적

신호를 보내어 lineardrivemotor(E.M.T.)를 등가속도로 구동시키게 된다.그

러면 drivemotor의 한쪽 끝에 부착된
57
Co(ϒ-raysource)에서 방출되는 ϒ-ray는

Doppler효과에 의하여 ±
v
c
Er의 Doppler에너지를 얻게 된다.Doppler에너지

를 얻은 ϒ-ray는 흡수체를 통과한 후 검출기에 도달하여 검출기 내부의 Kr-CO2

혼합 기체를 이온화시킨다.이 때 검출기에는 1800V의 고전압을 걸어 주어 이

온화된 기체에 전기적 에너지를 공급한다.이온화된 기체의 전기적 신호는

pre-amplifier(scp-400A)와 linear amplifier에 의해 증폭된 후 linear

gate(LG-200A)에서 14.4keV에 해당하는 신호만이 검출되어 컴퓨터에 누적된다.

lineardrivemotor의 등가속도 운동에 의한 Doppler속도는 He-Ne기체 레이

저를 광원으로 하는 Michelson간섭계를 사용하여 자연철의 공명흡수선의 위치

에 대한 상대 속도로 측정하였다.여기서 He-Ne기체 레이저는 광원으로 사용되

며,레이저에서 나온 빛은 두 개의 프리즘으로 구성된 광선 분할기(beam

splitter)에 의해 분리되어 각각 고정 거울(stationarymirror)과 ϒ-raysource가

부착된
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Fig. 8. Block diagram of Mössbauer spectrometer system.
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이동 거울(movingmirror)로 진행한 후 반사되어 다시 광선 분할기를 통하여

45°거울에 모여 photo-detector로 입사된다.이 때 두 빛은 광로차에 의하여 보

강간섭과 소멸간섭이 발생되어 photo-detector로 입사되는 빛의 세기가 주기적으

로 변하게 된다.이것을 일정한 시간 동안 측정하여 컴퓨터에 누적시켜 Doppler

속도를 구하게 된다.

Mössbauer스펙트럼은 전기역학적 등가속도형 Mössbauer분광계로 측정하였

으며,ϒ-선원은 Dufont회사 제품으로 10mCiCo
57
단일 선원을 사용하여 측정

하였다.Mössbauer스펙트럼을 측정할 때,ϒ-raysource와 detector사이의 거리

를 120㎜로 유지하고 24시간 이상 공명흡수선을 측정하여 측정 계수가 약 3～4

×10
5
까지 되도록 하였으며,Doppler속도는 ±12㎜/sec가 되도록 조절하였다.
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IⅤ.실험 결과 및 고찰

1.X-선 회절 분석

함유된 결정질 구성 광물을 알아보기 위하여 제주도 내에 있는 여러 소화산

중에서 지역별로 채취한 시료에 대해 X-선 회절 스펙트럼을 조사하였으며 이 결

과를 Fig.9～ 12에 제시하였다.

가 5°～ 90°범위에서는 quartz(SiO2)에 의한 회절선들이 주종을 이루었으나,

magnetite(Fe3O4)나 hematite(-Fe2O3)와 같은 산화철 광물에 의한 강한 회절선

을 관측하기가 어려웠다.일반적으로 산화철 광물은 20〫～ 42〫사이의 피크들이

주를 이루므로 측정 범위를 5°～ 50°의 범위로 하였고,측정된 X-선 회절선은

JCPDS(JointCommiteeonPowerDiffractions)card와 비교하여 Hanawalt법으

로 구성 광물을 확인하였다 [52].

Fig.9～ Fig.12에서 보는 바와 같이 시료 대부분에서 21.05°,26.86°에 나타

난 강한 회절 피크들은 quartz(SiO2,Q)에 의한 것임을 알 수 있고,36.46°,

35.67°,25.64°의 피크들은 olivine(감람석,O(Mg, Fe)2SiO4)에 의한 것이며 13.71°,

29.86°,35.49°,35.67°부근의 피크들은 pyroxene(휘석,P(Ca,Mg,Fe)2(SiO4)2)에 의

한 것이고,32.48°,33.42°부근의 피크들은 ilmenite(티탄철석,I(FeTiO3))에 의한

것임을 알 수 있었다.또한 24.24°,33.15°,35.61°,49.48°부근의 피크들은

hematite(적철석,H)에 의한 것이며,35.42°부근의 피크는 magnetite(자철석,M)

에 의한 피크들이다.이러한 분석 결과를 바탕으로 하여 각 지역별로 철 산화물

을 중심으로 분석한 결과는 다음과 같다.

1)동북부 중산간 지역(Aa)스코리아

Fig.9는 동북부 중산간(Aa)지역 시료에 대해 상온에서 측정한 X-선 회절

스펙트럼이다.
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2Theta[deg.]2Theta[deg.]

Fig.9.X-raydiffractionpatternsofscoriasamplestakenfrom east-northern

mid mountain area(Aa) of Jeju.quartz(Q),hematite(H),magnetite(M),

olivine(O),pyroxene(P),ilmenite(I)andanorite(An).

이 그림에서 보는 바와 같이 모든 시료에서 35.42°부근의 magnetite피크들

이 확인되었으며 ilmenite 피크도 겹쳐져서 나타나고 있음을 알 수 있었다.

hematite인 경우는 피크가 다소 이동하여 24.37°,33.56°,35.88°부근에서 나타나

고 있다.35.33°,25.71°부근의 피크들은 olivine(감람석,O)에 의한 것이며,13.17°,

29.76°부근의 피크들은 pyroxene(휘석,P)에 의한 것이고,29.85°,34.81°부근의

피크들은 ilmenite(티탄철석,I)에 의한 것임을 알 수 있다.한편,동북부 중산간

의 1(윗세오름)번 시료는 다른 지역에 비해 강한 실리카 광물인 회장석

[anorite,(Ca,Na)(Si,Al)4]에 의한 회절피크를 확인할 수 있었다.3,6,8(태역장,

봉개 절물오름,봉개 거친오름)번 시료는 다른 지역에 비해 SiO2결정질이 순수

한 SiO2와 달리 주 피크 위치가 이동되어 나타나고 있는 데 이것은 다른 여러
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2Theta[deg.]

Fig.10.X-raydiffractionpatternsofscoriasamplestakenfrom northern

mid mountain area(Ab) ofJeju.quartz(Q),hematite(H),magnetite(M),

olivine(O),pyroxene(P),ilmenite(I)andanorite(An).

치환 원소를 포함하는 형태의 SiO2결정에 의한 것으로 해석된다.

이로부터 동북부 중산간(Aa)지역 스코리아에는 산화철 성분인 magnetite,

hematite와 함께 1차광물인 olivine,pyroxene,ilmenite가 포함되어 있음을 확인

할 수 있다.또한 28.02°,27.76°부근에서 anorite(Ca,Na)(Si,Al)4에 의한 피크가

나타나는 것으로 보아 실리카 광물도 포함되어 있음을 알 수 있었다.

Fig.10은 북부 중산간(Ab)지역 시료에 대해 상온에서 측정한 X-선 회절 스

펙트럼이다.이 그림에서 보는 바와 같이 quartz에 대한 피크가 26.01°에서 주를
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2Theta[deg.]

Fig.11.X-ray diffraction patternsofscoriasamplestaken from seaside

area(B) of Jeju. quartz(Q), hematite(H), magnetite(M), olivine(O),

pyroxene(P),ilmenite(I)andanorite(An).

이루며,35.42°부근의 magnetite피크가 확인되고,ilmenite피크가 겹쳐져서 나

타나고 있다.hematite인 경우,피크가 다소 이동하여 24.39°,33.21°,35.69°에서

나타나고 있다.36.59°,35.96°,25.86°의 피크들은 olivine에 의한 것이며,13.17°,

29.91°,35.69°,35.91°부근의 피크들은 pyroxene에 의한 것이고,32.48°,33.12°

부근의 피크들은 ilmenite에 의한 것이다.이들 시료 중 13번 시료는 피크 폭이

넓어 다른 결정질 산화물 및 규산염 광물에 대한 피크가 겹쳐져 olivine,
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2Theta[deg.]

Fig.12.X-ray diffraction patterns ofscoria samples taken from eastern

area(C)ofJeju.quartz(Q),hematite(H),magnetite(M),olivine(O),pyroxene(P),

ilmenite(I)andanorite(An).

pyroxene,ilmenite만의 피크들이 나타나고 있다.그리고 hematite,magnetite에

대한 피크는 확인할 수 없었다.

한편,북부 중산간 시료 중 10(천아오름)번과 13(연동 검은오름)번 시료 또한

순수한 SiO2와 달리 주 피크 위치가 다소 이동되어 나타나고 있음을 볼 수 있으

며,비정질 결정질이 많이 함유되어 있어 다른 산화철 광물의 피크들이 미약하게

나타나고 있음을 볼 수 있다.
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이로부터 북부 중산간(Ab)지역에서 채취한 스코리아에는 13번 시료에서

magnetite,hematite를 볼 수 없었다.나머지 북부 중산간 시료에서 산화철 성분

magnetite,hematite을 확인할 수 있으며,모든 시료에서는 1차광물인 olivine,

pyroxene,ilmenite를 확인할 수 있다.또한 28.02°,27.76°부근에서 anorite(Ca,

Na)(Si,Al)4에 의한 피크가 나타나는 것으로 보아 실리카 광물도 포함되어 있음

을 알 수 있었다.

2)해안 지역(B)스코리아

Fig.11은 해안 지역(B)시료에 대해 상온에서 측정한 X-선 회절 스펙트럼이

다.이 그림에서 보는 바와 같이 19,20,21,22,27번 시료에서는 hematite나

magnetite와 같은 산화철 성분이 확인되지 않고 있다.한편,다른 시료들에서는

35.42°부근에서 magnetite에 의한 피크가 확인되고 있다.24번 시료에서는

35.60°에서 magnetite에 의한 피크가 다소 이동되어 나타나고 있다.23번 시료에

서는 hematite인 경우 피크가 다소 이동하여 23.50°,32.90°에서 나타나고 있다.

36.75°,35.59°,25.86°의 피크들은 olivine에 의한 것이며 13.17°,29.67°,35.52°,

35.59°부근의 피크들은 pyroxene에 의한 것이고,32.46°,33.12°부근의 피크들은

ilmenite에 의한 것임을 알 수 있다.27번 시료에서는 피크들이 broad하여 겹쳐져

있어 여러 광물들에 의한 피크가 겹쳐져 나타나므로 결정질 산화철 중 olivine,

pyroxene,ilmenite는 미약하게 확인되고 있다.

한편,해안 지역의 시료들 중 18(물메)번 시료에서 순수한 SiO2와 달리 주 피

크 위치가 25.95°로 이동되어 나타나고 있음을 볼 수 있으며 피크가 매우 강하게

나타나고 있다.

이로부터 해안 지역(B)스코리아에는 quartz가 주를 이루며,19,20,21,22,

27번 시료에서는 magnetite나 hematite성분을 확인할 수 없었다.나머지 시료에

서는 산화철 성분인 magnetite,hematite를 확인할 수 있었다.또한 모든 시료에

서는 1차광물인 olivine,pyroxene,ilmenite를 확인할 수 있었다.한편,28.02°,

27.76°부근에서 anorite(Ca,Na)(Si,Al)4에 의한 피크가 나타나는 것으로 보아

실리카 광물도 포함되어 있음을 알 수 있었다.
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3)동부 지역(C)스코리아

Fig.12는 동부 지역(C)시료에 대해 상온에서 측정한 X-선 회절 스펙트럼이

다.이 그림에서 보는 바와 같이 28,29번 시료는 35.42°부근의 magnetite피크

가 확인되고 있다.29,30번 시료에서는 hematite의 피크가 다소 이동하여 23.37°,

34.13°,35.15°에서 나타나고 있다.36.31°,32.68°,25.04°의 피크들은 olivine이며,

13.71°,29.87°,35.35°,35.19°부근의 피크들은 pyroxene이고,32.49°,33.68°부근

의 피크들은 ilmenite에 의한 것이다.30,31번 시료에서는 magnetite피크 위치

에 다른 결정질 광물의 피크가 겹쳐져 있는 것으로 감람석의 2차 피크로 추정되

며 또한 hematite피크는 확인할 수 없었다.

한편,28,30,31(설오름,둔지오름,돚오름)번 시료는 순수한 SiO2와 달리 주

피크 위치가 26.10°로 이동되어 나타나고 있으며,31번(돚오름)은 anorite의 2차

피크도 뚜렷이 확인할 수 있다.또한 29번 시료는 피크가 약하게 나타나고 있는

데 이는 비정질의 SiO2의 영향과 함께 산화철 함량이 적은 이유일 것으로 추정

된다.

이로부터 동부 지역(C)스코리아에는 quartz가 주를 이루며 30,31번 시료에

서는 magnetite나 hematite성분을 확인할 수 없었으며,나머지 시료에서는 산화

철 성분 magnetite,hematite와 함께 1차광물인 olivine,pyroxene,ilmenite를 확

인할 수 있다.또한 28.02°,27.76°부근에서 anorite(Ca,Na)(Si,Al)4에 의한 피크

가 나타나는 것으로 보아 실리카 광물도 포함되어 있음을 알 수 있었다.

4)전체 지역 스코리아 분석

이상에서 살펴본 바와 같이 제주도 각 지역 소화산에 분포되어 있는 스코리아

에 대한 XRD분석 결과 중산간(Aa,Ab),해안(B),동부 지역(C)스코리아에서

hematite와 magnetie가 보이지 않는 일부 시료를 제외하고는 대부분 산화철 성

분은 magnetite,hematite와 함께 1차광물인 olivine,pyroxene,ilmenite가 존재하

고 있음을 확인할 수 있다.또한 일부 시료의 X-선 회절 스펙트럼에서

magnetite,hematite에 의한 피크가 약하게 나타나고 있는 것은 함량이 각각 7%

와 10% 이하이므로[53]피크가 잘 나타나지 않거나,격자 내에서 Fe이온과 이온

반경이 비슷한 다른 원소들에 의해 동형치환이 발생하여 단위세포 매개변수들을
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변화시켜 피크 위치를 약간 이동시키고 질량 흡수계수에도 영향을 미치게 된다.

이러한 요인으로 인해 다른 광물들에 의한 피크 위치가 겹쳐지게 되고 피크 폭

이 넓어지기 때문에 X-선 회절로는 식별이 용이하지 못하며,피크 위치들이 다

소 이동되어 나타난다 [54-58].따라서 스코리아 내의 철 산화물들은 단일 상의

hematite,magnetite이기 보다는 다양한 치환 요소를 포함한 철 화합물을 이루고

있음을 알 수 있다.또한 비정질의 함량이 높아 피크가 거의 나타나지 않는 시료

들은 SiO2․nH2O인 레차텔리어라이트(SiO2)등의 무질서한 구조로 인해 XRD패

턴을 뚜렷이 확인할 수 없으며[59],이와 같은 효과에 의해 산화철 광물의 피크

를 미약하게나마 확인할 수 있는 시료들은 중산간 13번,해안 27번,동부 29번

시료들이었다.

한편,동북부 중산간 3,6,8(태역장오리,봉개 절물오름,봉개 거친오름)번,북

부 중산간 10,13(천아오름,연동 검은오름)번,해안 18(물메)번,동부 28,30,31

(설오름,둔지오름,돚오름)번 시료에서 순수한 SiO2와 달리 주 피크 위치가 이동

되어 나타나고 있음을 볼 수 있다.이것은 SiO2와 같은 광물이 온도와 압력에 따

라 다양한 결정구조 형태를 이룰 수 있음으로 인해 나타난 결과로 여겨진다

[59].이밖에도 티탄철석,황철석 등이 온도에 따라 다양한 형태로 전이한다.따

라서 이와 같이 화학성분은 같으나 결정형이 다른 동질다형의 광물들의 영향에

의해서도 XRD피크 위치가 다소 이동되어 나타나고 있음을 알 수 있다.

상부맨틀에 대한 모형에 따르면 깊이에 따라 olivine(감람석),spinel(첨정석)및

ilmenite(티탄철석)이 400-600km 깊이에서 보인다고 보고하고 있다 [60].제주도

지역의 여러 소화산들에서 채취된 시료들로부터 ilmenite가 존재함을 확인할 수

있는 데 이로부터 이들 소화산체의 주성분인 스코리아가 상부맨틀에서 생성된

광물들이 빠른 분출시간을 통해 지상으로 나왔음을 알 수 있다.

제주 지역 토양 시료에서 확인되고 있는 goethite는 확인되지 않고 있으며,화

산회토에 많이 포함되어 있다고 알려진 ferrihydrite도 본 스코리아 시료에서는

볼 수 없었다.X-선 회절법으로 확인할 수 있는 ferrihydrite의 함량은 약 50

g/kg～ 100g/kg이상이어야 한다는 것을 고려한다면[61]ferrihydrite의 함량은

50g/kg이하일 것으로 해석되며,geothite인 경우 함량이 적어서 검출할 수 없

었다.한편,고온에서 geothite는 모두 -Fe2O3로 변화된다 [62,63].따라서 스코
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리아 생성환경은 고온에서 형성된 마그마의 활동에 기인하는 것으로 추정된다.

2.X-선 형광 분석

신생대 후기의 화산 활동으로 형성된 제주도의 화산암 내에는 다량의 Fe화합

물이 포함되어 있고,이 성분은 Al등과 마찬가지로 토양의 성질에 막대한 영향

을 준다.또한 지표에 노출된 현무암과 함께 스코리아도 주위 토양의 성격을 좌

우한다.화산쇄설물인 스코리아는 화성암과 같은 생성이력을 가지므로 기존의 현

무암과 같은 경향을 가진 물질일 것으로 짐작된다.특히 제주 소화산의 생성 시

기는 대부분이 3,4차 분출기인 후기에 속한다.즉,대부분의 제주 소화산은 1,2

차 제주의 화산 활동으로 형성된 제주 지형 아래에서 약한 부분을 뚫고 마그마

가 지표로 분출되어 형성된 화산체이며 다양한 생성시기를 갖고 있다.이들 제주

소화산의 주성분인 스코리아에 대해 지역별 {Aa(동북부 중산간),Ab(북부 중산

간),B(해안 지대),C(동부 지역)}로 분류하여 화학조성을 알아보기 위해 X-선

형광 분석을 하였고,그 결과를 Table4에 나타내었다.

1)동북부 중산간 지역(Aa)스코리아

XRF실험으로부터 얻은 동북부 중산간 지역(Aa)스코리아에 대한 성분 분석 결

과를 Table4에 나타내었다.Table4에서 보는 바와 같이 동북부 중산간 지역 스코

리아 시료의 SiO2함량은 28.08wt% ～ 45.74wt%이었고,Al2O3함량의 경우 13.88

wt% ～ 21.92wt%로 나타나고 있다.총 Fe화합물은 최저 12.01wt%에서 최고

18.14wt%의 분포를 나타내고 있다.북부 중산간 지역에서 채취한 시료들에 대한

SiO2함량을 Fig.13에 나타내었다.이 그림에서 보는 바와 같이 SiO2함량에 따른

분류에 의하면 45% 이하인 1,6,8,9번 시료는 초염기성암이고 나머지 시료는 염기

성암으로 분류된다 [64-67].특히 8번 시료는 32.28wt%의 SiO2의 함량을 보이는 데

이는 L.O.I의 함량이 다른 시료들에 비해 높은 특성의 결과로 해석된다.즉,휘발성

분인 수분 또는 CO2와 같은 물질이 많이 함유되었기 때문으로 볼 수 있다.
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Sam

ple

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3
* MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 LOI

** total gro

upwt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%

1 39.84 20.60 2.87 14.15 3.32 5.41 2.41 0.81 0.18 0.82 9.59 100.00 Aa

2 45.38 16.06 2.72 13.40 7.37 6.71 2.24 1.55 0.17 0.59 3.82 100.02 Aa

3 46.77 16.15 2.66 13.57 6.32 7.07 2.52 1.07 0.17 0.51 3.22 100.03 Aa

4 46.77 15.13 2.32 12.01 7.60 8.39 2.65 1.28 0.15 0.54 1.70 98.55 Aa

5 47.46 14.77 2.43 12.63 6.71 8.15 3.01 1.37 0.15 0.52 2.14 99.33 Aa

6 28.29 21.92 3.63 18.14 4.85 1.99 0.33 0.73 0.23 0.61 19.26 99.99 Aa

7 45.74 16.09 2.59 12.98 5.84 6.76 2.59 1.27 0.16 0.52 6.45 100.99 Aa

8 28.08 15.43 3.28 17.02 3.84 3.39 - 0.03 0.22 0.47 28.23 100.00 Aa

9 44.27 13.88 2.47 12.55 6.62 7.82 2.74 1.32 0.16 0.38 5.69 97.89 Aa

10 57.54 18.58 0.93 7.94 0.85 3.08 4.75 3.88 0.16 0.32 2.56 100.59 Ab

11 36.11 14.49 2.49 20.08 9.28 5.19 1.31 0.28 0.34 0.41 10.25 100.24 Ab

12 40.29 20.28 3.28 15.53 4.13 5.22 1.54 0.80 0.14 0.53 8.65 100.38 Ab

13 32.49 21.77 3.92 20.19 5.29 0.69 - 0.02 0.25 0.52 14.87 100.00 Ab

14 39.89 13.28 2.70 14.08 4.16 4.20 - 1.24 0.20 0.31 19.94 100.00 Ab

15 46.05 16.09 2.36 12.63 5.69 5.77 2.89 1.98 0.16 0.52 5.87 100.00 Ab

16 41.18 15.74 4.88 17.83 4.61 3.97 1.61 1.16 0.22 0.47 8.33 100.00 Ab

17 44.81 16.88 3.23 14.55 4.79 7.84 2.76 1.17 0.16 0.54 2.11 98.83 B

18 57.53 16.07 2.33 11.09 1.19 0.26 0.57 1.97 0.22 0.07 8.41 99.72 B

19 47.32 15.29 2.78 12.12 6.75 8.79 3.18 1.67 0.16 0.64 1.35 100.06 B

20 46.38 16.04 2.29 12.08 6.02 6.79 2.65 1.47 0.15 0.58 5.21 99.65 B

21 46.23 13.32 2.60 12.30 9.63 8.38 2.80 1.50 0.16 0.49 1.55 98.94 B

22 39.51 14.30 2.78 13.87 9.85 6.26 1.32 0.36 0.18 0.44 12.33 101.21 B

23 49.84 14.86 2.17 11.00 6.54 7.26 3.72 1.95 0.14 0.55 1.96 100.00 B

24 43.88 17.16 3.51 13.59 4.15 9.00 2.63 2.37 0.17 1.26 2.32 100.03 B

25 45.05 16.91 2.27 12.27 6.19 5.01 1.61 1.32 0.17 0.42 9.22 100.44 B

26 47.50 14.29 2.44 12.57 6.14 7.66 2.87 1.18 0.15 0.43 2.61 97.83 B

27 35.75 23.86 3.73 19.16 2.64 0.47 0.08 0.23 0.25 0.20 13.69 100.04 B

28 32.60 17.55 3.24 17.63 9.69 4.65 0.59 0.17 0.21 0.25 11.28 97.87 C

29 44.23 18.87 2.39 13.46 3.95 5.52 3.43 1.13 0.19 0.76 6.10 100.04 C

30 41.21 16.60 2.88 14.05 6.47 4.77 1.37 0.61 0.18 0.43 11.20 99.76 C

31 39.85 15.65 2.76 13.96 8.23 6.21 1.80 0.59 0.19 0.50 11.10 100.84 C

Table4.XRFdataofscoriasamplestakenfrom Jeju.

*Fe2O3:TotalFe

**L.O.I:LossonIgnition(thedifferenceinwt% betweenbefore-burningand

after-burningat950℃) (Unit:wt%)
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Al2O3 함량에 따른 화성암의 분류를 고려했을 때 13.88wt% ～ 21.92wt%인

Al2O3의 함량에 비해 CaO+Na2O+K2O 함량이 3.06wt%에서 12.53wt%로 낮은

값을 가지는 고알루미나질로 분류된다. 화성암에 대한 분석법을 활용한

IUGS(InternationalUnion ofGeologicalSciences)의[68]화학적 분류에 의하면

Al2O3의 함량이 14.77wt% ～ 21.92wt%이고,Na2O+K2O의 함량이 0.03～ 4.38

wt%인 동북부 중산간 스코리아는 전형적인 현무암이라는 것을 알 수 있다 [69].

2)북부 중산간 지역(Ab)스코리아

Table4에서 보는 바와 같이 북부 중산간 지역 스코리아 시료의 SiO2 함량은

32.49wt% ～ 46.05wt%이고,Al2O3인 경우 13.28wt% ～ 21.77wt%로 나타나고

있으며,총 Fe화합물은 최저 7.94wt%에서 최고 20.19wt%로 분포하고 있다.북부

중산간 지역에서 채취한 시료들에 대한 SiO2함량에 대한 결과를 Fig.13에 나타내

었다.이 그림에서 보는 바와 같이 시료들의 SiO2함량은 32.49wt% ～ 46.05wt%

이다.이 중 45% 이하인 1,6,8,9번 시료는 초염기성암,5,7번 시료는 52% 이상으

로 중성암,그리고 나머지는 염기성암으로 분류된다.

또한 Al2O3함량은 13.28wt% ～ 21.77wt%이고,CaO+Na2O+K2O 함량이 0.70

wt%에서 11.72wt%로 낮은 값을 가지는 고알루미나질로 분류된다.한편,화산암

에 대한 IUGS의 화학적 분류는 Al2O3가 13.28wt% ～ 21.77wt%이고,Na2O+K2O

가 0.02wt% ～ 8.64wt%이므로 북부 중산간 지역 스코리아 역시 전형적인 현

무암에 속하고 있음을 알 수 있다 [62].

3)해안 지역(B)스코리아

Table4에서 보는 바와 같이 해안 지역 스코리아 시료의 SiO2함량은 35.75wt%

～ 57.53wt%로 존재한다.Al2O3의 함량은 13.32wt% ～ 23.86wt%로 나타나고 있

으며,총 Fe화합물은 최저 11.00wt%에서 최고 19.16wt%로 분포하고 있다.Fig.

13에서 보는 바와 같이 SiO2함량에 따른 분류에 의해 18번 시료는 52% 이상으로

중성암,17,22,24,27번 시료는 45% 이하로 초염기성암,그리고 나머지 시료는 염

기성암으로 분석할 수 있다 [60].

Al2O3함량은 13.32wt% ～ 23.82wt%인 데 반해 CaO+Na2O+K2O 함량은 0.78
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wt% 에서 14.00wt%로 낮은 값을 가지므로 해안 지역 스코리아 시료 역시 고알

루미나질로 분류할 수 있다.화산암에 대한 IUGS의 화학적 분류에 의하면 Al2O3가

13.32wt% ～ 23.82wt%이고,Na2O+K2O가 0.31wt% ～ 5.67wt% 이므로 해안

지대 스코리아 또한 전형적인 현무암에 속한다 [62].

4)동부 지역(C)스코리아

Table4에서 보는 바와 같이 비교적 한라산과 떨어져 있는 동부 지역 스코리아

시료는 SiO2함량이 32.60wt% ～ 44.23wt%로 나타나고 있다.Al2O3인 경우 15.65

wt% ～ 18.87wt%로 나타나고 있으며,총 Fe화합물은 최저 13.96wt%에서 최고

17.63wt%로 분포하고 있다.Fig.13에서 보는 바와 같이 SiO2함량에 따른 분류에

의해 32.60wt% ～ 44.23wt%인 초염기성암으로 분류된다.

Al2O3 함량은 15.65wt% ～ 18.87wt%인 반면,CaO+Na2O+K2O 함량이 5.41

wt%에서 10.08wt%로 낮은 값을 가지는 고알루미나질로 분류된다.한편,화산암

에 대한 IUGS의 분류에 의하면 Al2O3가 15.65wt% ～ 18.87wt%이고,Na2O+K2O

가 0.76wt% ～ 4.56wt% 이므로 동부 지역 스코리아는 전형적인 현무암에 속

한다 [62].

5)전체적인 스코리아에 대한 분석결과

제주도 각 지역에서 채취한 시료들에 대한 Na2O+K2O 함량에 따른 IGUS

diagram에 대한 결과를 Fig.14에 나타내었다.이 그림에서 보는 바와 같이 B

그룹의 해안 물메(18번)는 SiO2의 함량이 57.53wt%이고,Ab(북부 중산간)그룹

중 천아오름(10번)은 SiO2가 57.54wt%로 두 지역에서 각각 중성암의 성격을 띠

며,XRD결과에서도 SiO2피크가 다른 지역에 비해 강하게 나타난 것으로 보아

동일한 결과를 보이고 있다.그 외의 대부분의 북부 중산간과 동부 시료들은 염

기성 및 초염기성의 성격을 띠는 화성암으로 분류된다.이것은 제주도의 지표 지

질의 대부분이 염기성 마그마이고,일부 초염기성이라는 일반적인 사실과 대부분

이 일치하고 있다.하지만 지역별로 규소의 함량에 있어서 다소 변화 양상을 보

이는 데 이는 이들 소화산체들이 지역별로 다양한 분화 과정을 거치면서 생성되

었음을 암시한다.
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Fig.14.IGUSdiagram ofscoriastakenfrom Jejuisland.East-northernmid

mountain area(Aa),northern mid mountain area(Ab),sea side area(B),

easternarea(C).

알카리(A),철(F),그리고 마그네슘(M)화합물에 대한 합을 100분율로 표시한

AFM(Na2O+K2O+,MgO,FeO
*
)삼각도를 통해 다른 지역의 화성암과 비교해 볼

수 있는 데,제주 스코리아에 대한 AFM 삼각도는 Fig15에 표시하였다.이 제

주 스코리아와 Amagi화산 암석과 비교하면 비슷한 경향을 보인다 [70,71].
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MgONa2O+K2O

FeO*
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Fig.15.AFM(Na2O+K2O,MgO,FeO
*
)triangulardiagram ofscorias

takenfrom Jejuisland.East-northernmidmountainarea(Aa),northern

midmountainarea(Ab),seasidearea(B),easternarea(C).FeO
*
=Total

FeasFeO.
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Fig.16.PlotofMg#[Mg#=Mg/(Mg+Fe
2+
)]vs.scoriasamplestakenfrom

Jejuisland.East-northernmidmountainarea(Aa),northernmidmountain

area(Ab),seasidearea(B),easternarea(C).

맨틀 기원임을 밝히는 데 유용한 성분 변수로는 Mg수(Mg#=(Mg/Mg+Fe
2+
))

와 Pb,O,He,Sr,Nd등의 동위원소 비가 있다.본 실험에서는 제주도 각 지역

에서 채취한 스코리아 시료에 대한 Mg수를 Fig.16에 나타내었다.맨틀 암석은
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전형적으로 0.75～ 0.92의 범위에 속하는 Mg수를 띠는 반면,본 시료들은 0.1～

0.6의 낮은 Mg값을 나타냈다.따라서 본 스코리아 시료들은 근원 마그마가 일

부 분별 작용을 거치거나 다양한 변화를 거친 후 생성되는 현무암질 마그마에서

유래한 것으로 볼 수 있다.즉,높은 Mg수를 갖는 마그마인 맨틀 암석이 용융

정도가 아주 좋아 다른 상부 암석과 섞이거나 변질되어 낮은 Mg수를 갖게 된

것이다.특히 맨틀 암은 일반적으로 초고철질(저실리카)유형이다.반면 보통 고철

질의 특성을 갖는 마그마 성분의 범위는 이런 맨틀 암석으로부터 형성된다.또한

고철질 마그마는 고온이고 점성이 낮기 때문에 상대적으로 규질 마그마보다 빨

리 마그마 자체에 의한 열곡 전하와 유동 작용을 통하여 이동하는 경향이 있다.

이와 같이 맨틀에서 형성된 근원 마그마는 지표에 도달하기 전에 전형적으로 분

화 작용(특히 결정-용액 분별)을 통해 서로 다른 성분을 갖는 마그마 간의 혼합

혹은 모암의 동화 작용에 의하여 변화된다고 보고한 바 있다 [72,73].따라서 본

제주 스코리아 시료들은 염기성 또는 초염기성을 나타내는 고철질의 성질을 가

진 화성암으로 분류되며,제주 소화산들은 이와 같은 변화 과정을 거쳐 생성되었

음을 짐작할 수 있다.또한 제주 소화산을 형성한 것으로 짐작되는 육상 열곡은

확장이 일어나는 부분에서 두 개의 단층 사이에 생성된 골짜기이다.그리고 연약

권 내에 열곡(열점)이 존재한다.한편,지각을 포함한 약 100km 깊이까지의 단단

한 암석을 암석권이라 하며 암석이 유동성을 가지는 지하 약 100～400km 사이

를 연약권이라 한다.이 약권의 맨틀 암석이 가열 혹은 압력 해소에 의하여 부분

용융이 일어나 현무암질 마그마를 생성한다.그리고 이 깊은 곳에서 맨틀풀룸이

나 다이어피어에(마그마가 녹아 흐르는 지표로 통하는 통로를 형성하는 마그마

기둥)용융되며,현무암질 화산 활동이 발생할 수 있다.열곡(열점)화산 활동의

원인이 무엇이든 쏠레아이트질 현무암과 알칼리 감람석 현무암이 모두 육상의

열곡을 따라 발달할 수 있다.따라서 본 시료들에서도 대다수가 알카리질이었으

나 솔레아이트질도 극히 일부 나타나고 있음을 볼 수 있다.한편,일본과 같은

화산호 현무암 성분은 다양한 실리카 함량과 Mg수 0.44～ 0.70로 구분되며 [74,

75]알루미나는 일반적으로 높다.따라서 본 제주 스코리아 시료들은 Mg수가

0.1～0.6이며 알루미나가 높은 결과를 볼 때 화산호 현무암의 성격도 함께 하고

있음을 알 수 있다.
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Lee(2004)[76]는 하와이 현무암 분석을 통해서 Fe/Mn의 비율이 60±20%임을

보였고,상부 맨틀은 약 66%로 추정하였으며,중앙해령은 그보다 낮다고 보고하

였다.따라서 본 스코리아 시료들에 대한 이 값을 살펴보기 위해서 제주 스코리

아에 대한 Fe/Mn값을 Fig.17에 나타내었다.이 그림에서 알 수 있듯이 제주

스코리아는 Al2O3에 따른 Fe/Mn값이 대부분 66% 이상이므로 제주 소화산들이

상부 맨틀 이상에서 생성된 마그마로부터 생성된 것임을 알 수 있다.
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Fig.17.PlotofFe/Mn vs.Al2O3 forscorias taken from Jeju island.

East-northern mid mountain area(Aa),northern mid mountain area(Ab),

seasidearea(B),easternarea(C).

제주 스코리아에 대한 기타 중요 화합물들의 변화를 MgO의 함량과 비교한 그

래프를 Fig.18에 나타내었다.이 그림에서 알 수 있듯이 MgO를 분화지수로 하
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Fig.18.Plotofmajoroxide(wt%)vs.MgO(wt%)forscoriastakenfrom

Jejuisland.East-northernmidmountainarea(Aa),northernmidmountain

area(Ab),seasidearea(B),easternarea(C).
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여 넓은 범위의 MgO 성분비를 이룰 뿐 아니라,각 지역별로 상이한 차이가 있

는 것을 알 수 있다.또한 SiO2및 다른 화합물의 함량의 차이가 중산간(Aa와

Ab)지역은 다른 지역에 비해 한 곳에 몰려 있으므로 성인(만들어지는 방식)이

비슷한 양상을 띠고 있을 것으로 짐작된다.나머지 지역은 변화가 많으므로 각각

다양한 분화 과정을 통한 화산 활동이 독립적으로 이루어졌음을 알 수 있다.특

히 일부 다른 문헌의 솔레아이트질과 알카리질 현무암의 변화 양상을 비교해 볼

때 대부분 알칼리 현무암의 변화 양상을 띠고 있으며,이러한 결과는 다른 문헌

에 보고된 결과와 거의 일치하고 있다 [77].따라서 일부 해안가의 경우를 제외

하고는 대다수가 알칼리 현무암에 의한 화산 활동임을 알 수 있다.

솔레아이트질 시료를 확인하기 위해 실리카 포화면과 비교한 제주 스코리아의

성분 분포에 대한 그림을 Fig.19에 나타내었다.점선의 실리카 포화면의 하단에

1개의 시료만 보인다.이 시료는 솔레아이트질 화성암의 성격을 띠며,지역적으

로 해안 지역 시료(B)로서 북부 해안에 인접한 물메이다.제주도에서 일부 화성

암만이 솔레아이트질임을 고려해 볼 때 이곳의 화성암을 만든 일부 소화산에 해

당함을 알 수 있다.나머지는 알칼리 화성암을 형성하는 화산체의 주성분인 스코

리아임을 알 수 있으며,다른 문헌에서도 대부분의 제주 화성암의 성격이 알칼리

계열로 보고되고 있으므로 이에 잘 부합된다.
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3.Mössbauer분광분석

Mössbauer분광분석은 원자물리학에서 화학․금속 공학에 이르기까지 광범위

하게 이용된다.
57
Fe은 천연 상태의 Fe에서 약 2.2%가 존재한다고 하며 따라서

화성암 및 본 제주 스코리아 시료의 Fe를 포함한 철 화합물은 좋은 분석 대상이

될 수 있다.

Mössbauer 스펙트럼을 해석하는 데 필요한 파라미터(parameter)들은 I.

S.(isomershift),Q.S.(quadruplesplitting),Hhf(magnetichyperfinesplitting)이다.

Mössbauer분광분석법을 암석 및 고대 토기류 뿐 아니라,여러 시료 내의 철 산

화물에 적용시켰을 때 이러한 파라미터의 변이는 성분,담금질(tempering)에 의

한 첨가제의 성분,소성 조건에 의하여 좌우된다(Grangas등,1971)고 한다.따라

서 본 실험에서는 시료 내의 철 화합물에 대한 이와 같은 인자들의 성질을 조사

하였다.

제주도 여러 지역의 소화산에서 채취된 스코리아 시료에 대해 Mössbauer

effect에 의해 나타난 이중선과 육중선을 자세히 분석하기 위해 Lorentzian함수

  π



  

  




  

 


 
(55)

를 사용하였고,최소제곱법을 이용하여 computerfitting을 하였다.

여기서   는 번째 공명흡수선의 면적,선폭 및 위치이고,N은 공명흡수

선의 수를 나타낸다.이 식으로부터 분석한 각각의 제주 스코리아 시료를 상온

(300K)에서 측정한 Mössbauer 스펙트럼은 Fig.20 ～ 21에 나타내었고,

Lorentzianfunction을 이용한 leastsquarefittingtechnique로 구한 Mössbauer

parameter값들은 Table5～ 8에 나타내었다.이 때 표준편차 값은 0.03이하였

다.
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VELOCITY[mm/s]

(a)east-northernmidmountainarea



- 62 -

Fig.20.Mössbauerspectraofscoriasamplestakenfrom east-northern

mid mountain area,northern mid mountain area ofJeju at300 K.

ilmenite(I),olivine(O),pyroxene(P),hematite(H),Fe
2+
mineral(F1)andFe

3+

minerals(F2,F3).

VELOCITY[mm/s]

(b)northernmidmountainarea
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VELOCITY[mm/s]

(a)seasidearea
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Fig.21.Mössbauerspectraofscoriasamplestakenfrom seasideareaand

eastern area of Jeju at 300 K. ilmenite(I), olivine(O), pyroxene(P),

hematite(H),magnetite(M),Fe
3+
minerals(F1,F3)andFe

2+
mineral(F2).

VELOCITY[mm/s]

(b)easternarea
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Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

Hhf

kOe

I.S.

mm/s

Q.S

mm

1

para-

meter
1.16 2.97 1.13 2.48 1.12 0.85 0.66 0.72 0.15 0.95 0.15 0.53 0.34 -0.12 511.58 0.26 0.02

area(%

)
5.34 3.66 0.61 8.92 19.26 23.65 24.99

2

para-

meter
1.16 2.96 1.13 2.47 1.13 0.85 0.70 0.65 0.16 0.93 0.15 0.54 0.27 -0.14 512.28 0.23 0.00

area(%

)
1.40 9.81 5.25 4.96 8.40 9.84 37.71

3

para-

meter
1.16 2.97 1.13 2.48 1.12 0.85 0.66 0.73 0.11 0.98 0.15 0.53 0.34 -0.12 511.30 0.26 0.02

area(%

)
11.77 5.49 6.62 5.99 18.83 11.51 25.19

4

para-

meter
1.16 2.97 1.13 2.48 1.12 0.85 0.66 0.72 0.12 0.97 0.15 0.53 0.30 -0.12 510.61 0.26 0.02

area(%

)
4.02 1.17 5.65 3.07 6.03 9.83 46.61

5

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.48 1.12 0.85 0.69 0.65 0.15 0.93 0.15 0.55 0.30 -0.12 513.62 0.27 -0.0

area(%

)
2.10 2.45 4.92 5.35 6.30 11.55 46.80

6

para-

meter
1.15 2.99 1.13 2.47 1.12 0.84 0.70 0.64 0.17 0.92 0.17 0.54 0.30 -0.09 513.39 0.23 0.00

area(%

)
7.12 7.91 3.34 6.20 18.25 27.90 18.19

7

para-

meter
1.16 2.97 1.13 2.47 1.12 0.84 0.64 0.67 0.18 0.81 0.16 0.52 0.34 -0.12 507.97 0.30 0.03

area(%

)
4.13 1.03 3.34 6.20 18.25 27.90 18.19

8

para-

meter
1.15 2.81 1.14 2.46 1.13 0.84 0.69 0.65 0.16 0.93 0.16 0.55 0.34 -0.12 511.44 0.26 0.02

area(%

)
7.47 3.49 4.20 9.61 28.28 27.66 14.66

9

para-

meter
1.17 2.95 1.15 2.53 1.12 0.85 0.57 0.36 0.27 0.66 0.21 0.57 0.30 -0.13 512.84 0.24 0.01

area(%

)
1.85 2.16 5.99 5.66 3.70 12.03 50.18

Table 5. Mössbauerparametersofscoriasamplestakenfrom east-northernmidmountainarea(Aa)of



Sample

Aa

olivine

doublet

pyroxene

doublet

illmenite

doublet

Fe
2+
(F1)

doublet

Fe
3+
(F2)

doublet

Fe
3+
(F3)

doublet
hematite magne

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

Hhf

kOe

I.S.

mm/s

Q.S

mm

10

para-

meter 1.15 2.97 1.13 2.49 1.13 0.84 0.65 0.69 0.17 0.83 0.15 0.54 0.28 -0.12 513.99 0.26 0.01
area(%

) 1.77 2.06 1.66 6.75 5.30 11.66 52.57

11

para-

meter 1.15 2.81 1.13 2.49 1.13 0.85 0.67 0.64 0.17 0.83 0.21 0.56 0.28 -0.12 513.85 0.26 0.01
area(%

) 1.54 1.80 3.62 1.97 3.09 16.98 55.07

12

para-

meter 1.15 2.81 1.13 2.48 1.12 0.86 0.64 0.68 0.17 0.81 0.15 0.57 0.28 -0.12 512.14 0.26 0.02
area(%

) 4.03 4.70 9.45 7.19 4.43 9.85 39.54

13

para-

meter 1.15 2.81 1.13 2.48 1.13 0.85 0.60 0.59 0.17 0.82 0.16 0.54
area(%

) 13.49 9.44 1.26 20.62 18.89 36.29

14

para-

meter 1.16 2.97 1.13 2.48 1.14 0.83 0.66 0.68 0.20 0.79 0.18 0.54 0.30 -0.11 515.79 0.25 0.02
area(%

) 1.58 1.84 2.95 4.01 9.45 7.71 39.92

15

para-

meter 1.16 2.97 1.13 2.48 1.13 0.85 0.65 0.68 0.18 0.80 0.16 0.55 0.28 -0.10 516.52 0.29 0.01
area(%

) 1.11 1.30 3.13 8.50 6.99 11.39 55.55

16

para-

meter 1.15 2.81 1.13 2.48 1.12 0.85 0.64 0.68 0.18 0.80 0.15 0.54 0.32 -0.07 505.21 0.26 -0.0
area(%

) 0.90 1.57 5.25 3.39 5.32 16.26 28.47

Table 6. Mössbauerparametersofscoriasamplestakenfrom northernmidmountainarea(Ab)ofJeju



Sample

Aa

olivine

doublet

pyroxene

doublet

illmenite

doublet

Fe3+(F1)

doublet

Fe2+(F2)

doublet

Fe3+(F3)

doublet
hematite magne

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

Hhf

kOe

I.S.

mm/s

Q.S

mm

17

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.47 1.15 0.88 0.21 0.59 0.61 0.83 0.15 0.35 0.29 -0.12 513.53 0.25 -0.0

area(%

)
1.79 2.09 8.40 11.86 5.37 4.38 38.85

18

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.48 1.15 0.90 0.19 0.60 0.59 0.84 0.24 0.59 0.29 -0.12 513.69 0.25 -0.0

area(%

)
3.03 3.54 2.97 10.30 3.03 33.61 22.63

19

para-

meter
1.11 3.02 1.06 2.64 1.28 0.96 0.11 0.51 0.62 0.86 0.25 0.50

area(%

)
25.59 19.59 18.74 2.04 9.60 24.44

20

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.49 1.14 0.82 0.11 0.62 0.14 1.26 0.27 0.63

area(%

)
15.87 7.72 6.20 16.84 37.20 16.17

21

para-

meter
1.02 2.97 1.15 2.53 1.13 0.84 0.15 0.57 0.11 1.07 0.21 0.51

area(%

)
10.06 11.73 15.56 12.81 30.17 16.67

22

para-

meter
1.02 2.97 1.15 2.54 1.15 0.82 0.17 0.58 0.13 1.10 0.22 0.52

area(%

)
19.04 22.22 4.46 2.43 28.57 23.28

23

para-

meter
1.04 3.02 1.13 2.49 1.06 0.70 0.11 0.51 0.13 1.10 0.23 0.51 0.28 -0.13 505.34 0.27 0.01

area(%

)
5.08 5.93 7.15 6.47 5.08 2.49 36.27

24

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.49 1.18 0.94 0.21 0.64 0.10 1.06 0.24 0.58 0.28 -0.12 523.53 0.20 -0.0

area(%

)
2.94 3.43 4.13 0.75 4.41 9.19 52.39

25

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.48 1.12 0.85 0.09 0.70 0.08 1.31 0.24 0.62 0.28 -0.12 513.55 0.24 0.00

area(%

)
4.61 5.37 2.16 11.73 4.61 9.01 41.09

26

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.48 1.12 0.85 0.18 0.59 0.11 1.80 0.23 0.58 0.30 -0.12 513.55 0.24 0.00

area(%

)
1.21 1.41 2.27 8.63 4.84 10.35 47.47

27

para-

meter
1.13 2.83 1.14 2.46 1.09 0.73 0.20 0.57 0.10 1.83 0.24 0.58

area(%

)
2.84 3.31 4.00 39.80 1.42 48.63

Table 7. Mössbauerparametersofscoriasamplestakenfrom seasidearea(B)ofJejuat300K.



Sample

Aa

olivine

doublet

pyroxene

doublet

illmenite

doublet

Fe
3+
(F1)

doublet

Fe
2+
(F2)

doublet

Fe
3+
(F3)

doublet
hematite magneti

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

I.S.

mm/s

Q.S.

mm/s

Hhf

kOe

I.S.

mm/s

Q.S

mm/

28

para-

meter
1.13 2.96 1.10 2.64 1.11 0.87 0.08 0.90 0.11 1.15 0.22 0.54 0.33 -0.13 506.68 0.26 0.02

area(%

)
18.28 13.03 4.76 5.46 3.05 36.71 7.65

29

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.48 1.12 0.84 0.20 0.58 0.19 1.19 0.23 0.54 0.33 -0.13 506.58 0.26 0.02

area(%

)
5.09 3.96 4.77 2.59 10.17 16.59 39.33

30

para-

meter
1.15 2.81 1.13 2.48 1.12 0.85 0.21 0.55 0.11 1.02 0.24 0.53

area(%

)
14.37 18.86 4.21 0.46 26.95 35.15

31

para-

meter
1.11 2.93 1.10 2.19 1.17 0.95 0.22 0.65 0.12 1.09 0.23 0.62

area(%

)
26.04 13.89 6.97 0.19 7.44 45.48

Table 8. Mössbauerparametersofscoriasamplestakenfrom easternarea(C)ofJejuat300K.
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1)동북부 중산간 지역(Aa)스코리아

Fig.20(a)는 동북부 중산간 지역(Aa)에서 채취한 스코리아에 대한 Mössbauer

스펙트럼을 나타내고 있으며,이에 따른 Mössbauerparameter값을 Table5에 나

타내었다.Fig.20(a)에서 나타난 바와 같이 동북부 중산간 지역에서 채취한 스코

리아는 모두 6개의 이중선과 3개의 6중선으로 분석되었다.각각의 시료들에서 얻

은 3개의 6중선들 중 3개의 6중선과 1개의 이중선은 hematite와 magnetite에 의

한 공명흡수선으로 분석되었으며[78,79],이 결과는 XRD분석결과와 잘 일치하

고 있다.이들 중 hematite인 경우 단일 6중선으로 분석되었으며,이 6중선

hematite의 I.S.값은 0.27～ 0.34mm/s이었고,Q.S.값은 -0.10～ -0.14mm/s

이었으며,Hhf(초미세 자기장)값은 507.97～ 513.62kOe이었다.이로부터 철의

원자가 상태는 Fe
3+
임을 알 수 있었다 [80].

나머지 2개의 6중선은 magnetite에 의한 사면체 A 자리[tectrahedralsite,

Fe
3+
]와 팔면체 B 자리[octahedralsite,(Fe

2+
,Fe

3+
)]의 값으로 분석되었다 [81].

A 자리의 I.S.값은 0.24mm/s～ 0.30mm/s,Q.S.값은 -0.06mm/s～ 0.03

mm/s이었고,Hhf값은 490.31kOe～ 500.49kOe이었으며,B 자리의 I.S.값은

0.64mm/s～ 0.69mm/s,Q.S.값은 0.02mm/s～ 0.04mm/s,그리고 Hhf값은

461.07～ 462.34kOe로 분석되었다.따라서 A 자리는 Fe
3+
인 반면,B자리의 철

원자는 전자의 비국소화가 일어남에 따라 Fe
2+
와 Fe

3+
의 두 원자가 상태가 뚜렷

이 구분되지 않고 공존하는 전형적인 magnetite에 의한 공명흡수선임을 알 수

있었다.

다른 6개의 이중선 중 3개는 각각 I.S.값이 1.15mm/s～ 1.16mm/s이고

Q.S.값은 2.96mm/s～ 2.99mm/s인 olivine과,I.S.값이 1.13mm/s～ 1.15

mm/s이고 Q.S.값이 2.47mm/s～ 2.53mm/s인 pyroxene,그리고 I.S.값이

1.12mm/s～ 1.13mm/s,Q.S.값은 0.84mm/s～ 0.85mm/s인 ilmenite로 분

석되었다.이것은 이전의 결과들과 잘 일치하고 있으며,이 값들로부터 철의 원

자가 상태는 Fe
2+
임을 알 수 있었다 [82].

이외의 2중선들은 Fe
2+
및 Fe

3+
실리카 철 화합물들에 대한 결과로 볼 수 있으

며,이들은 화성암 내의 다양한 철 화합물인 점토광물로 추정된다.즉,magnetite

나 hematite등의 광물은 화성암 내에서 다양한 광물질인 점토광물로 존재할 수
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있으며 이에 따른 결과로 해석된다.XRD회절 실험에서는 명확히 찾을 수 없었

던 것은 이들 광물질이 hematite나 magnetite의 격자상수와 비슷하여 회절피크들

이 겹쳐져서 나타나며 피크 위치가 다소 이동되어 나타나기 때문에 다양한 광물

이 존재하는 화성암 내에서 이들 광물에 대한 단일상을 추정하기 어려운 이유로

볼 수 있다.따라서 Mössbauer분광법으로 분석된 점토광물로 추정되는 나머지

이중선들 중 I.S.값이 0.57mm/s～ 0.70mm/s그리고 Q.S.값은 0.36mm/s

～ 0.70mm/s인 Fe
2+
(F1)를 볼 수 있으며,F2,F3의 I.S.값은 0.20mm/s～ 0.70

mm/s,Q.S.값은 0.66mm/s～ 0.98mm/s로 Fe
3+
로 분석할 수 있다 [83,84].

한편,일반적으로 hematite는 950°C이상의 고온에서 ilmenite와 완전 고용체를

이루는 것으로 알려져 있다.즉,hematite와 ilmenite는 온도에 따른 고체상이 변

하는 용리(exsolution)작용에 의해 변화할 수 있다 [85].따라서 채취된 소화산들

은 XRD분석결과와 동일한 결과를 나타내는 시료들에서 ilmenite가 나타나는 것

으로 보아 비교적 고온에서 형성된 상부 맨틀로부터 분출되었음을 추정할 수 있

다.해구에서 대륙 쪽으로 약 100～400km 떨어진 곳에 화산 활동으로 만들어진

섬들이 호를 이룬 것을 호상열도라 하며,일본은 호상열도에 속한다.제주는 이

호상열도와 연결되는 다리에 위치하고 있으며,열점운동에 의해 생성되었다.포

획암에 대한 연구는 제주가 일부 초염기성암으로 이루어져 있음을 제시하였다

[86].이 사실과 연관지어 살펴보면 이들 소화산들은 비교적 깊은 곳에서 형성된

마그마의 분출에 의해 형성되었음을 짐작할 수 있다.따라서 소화산을 형성한 마

그마는 백악기말 제 3기 초의 화산 활동을 통해 형성되어 지표에 노출된 현무암

보다 더 깊은 곳에서 형성된 마그마에 의한 활동인 것을 알 수 있다.

Fig20(a)와 Table5결과에서 나타났듯이 Mössbauer공명흡수선으로부터 구

한 철 화합물의 함량비를 살펴보면 다음과 같다.hematite함량은 약 34.07%이었

고 magnetite의 함량은 15.66%이었으며,olivine은 5.02%,pyroxene은 4.18%,

ilmenite는 4.86%이었다.나머지 Fe
2+
(F1)은 6.03%,Fe

3+
(F2,F3)광물들은 각각

13.10%,17.13%를 이루고 있는 것으로 분석된다.따라서 제주 동북부 중산간 스

코리아 시료 내의 철 산화물들은 일부 Fe
2+
인 olivine,ilmenite,pyroxene들과 함

께,I.S.값이 0.15mm/s～ 0.35mm/s인 주성분 Fe
3+
철 화합물의 성분이 평균

79.96%로 포함되어 있음을 알 수 있으며,이들 동북부 중산간 스코리아 내의 철
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원자의 주 원자가 상태가 Fe
3+
임을 알 수 있다.

2)북부 중산간 지역(Ab)스코리아

Fig20(b)는 북부 중산간 지역(Ab)에서 채취한 스코리아에 대한 Mössbauer스

펙트럼을 나타내고 있으며,이에 대한 Mössbauerparameter값을 Table6에 나타

내었다.이들 결과를 통해 알 수 있듯이,이 중 13번 시료는 6개의 이중선으로

분석되었고,10,11,12,14,15,16번 시료인 경우 6개의 이중선과 3개의 6중선으

로 분석되었다.

각각의 시료들에서 얻은 3개의 6중선들 중 이전 연구 결과로부터 XRD분석과

비교한 결과 10,11,12,14,15,16번 시료인 경우 3개의 6중선과 1개의 이중선은

hematite와[78]magnetite에 의한[79]공명흡수선으로 분석되었다.이들 중 13번

시료에서는 XRD분석과 동일하게 6중선의 hematite와 magnetite에 의한 공명흡

수선이 나타나지 않았다.hematite의 I.S.값은 0.28～ 0.32mm/s이었고,Q.S.값

은 -0.07～ -0.12mm/s이었으며,Hhf(초미세 자기장)값은 505.21kOe～ 516.52

kOe이었다 [80].10,11,12,14,15,16번 시료에만 보이는 나머지 2개의 6중선은

magnetite에 의한 사면체 A 자리와 팔면체 B자리의 값으로 분석되었다 [81].A

자리의 I.S.값은 0.25mm/s～ 0.29mm/s,Q.S.값은 -0.05mm/s～ 0.02

mm/s이었고,Hhf값은 496.69kOe～ 498.93kOe이었으며,B 자리의 I.S.값은

0.60mm/s～ 0.64mm/s,Q.S.값은 0.02mm/s～ 0.07mm/s,그리고 Hhf값은

461.08～ 461.89kOe로 분석되었다.

다른 6개의 이중선 중 3개는 각각 I.S.값이 1.15mm/s～ 1.16mm/s이고,

Q.S.값은 2.81mm/s～ 2.97mm/s인 olivine,I.S.값이 1.13mm/s이고,Q.S.

값이 2.48mm/s～ 2.49mm/s인 pyroxene그리고 I.S.값이 1.12mm/s～ 1.14

mm/s,Q.S.값이 0.83mm/s～ 0.85mm/s인 ilmenite로 이전의 결과들과 일치

하고 있으며,이 값들로부터 철의 원자가 상태는 Fe
2+
임을 알 수 있었다 [82].나

머지 3개의 2중선은 XRD분석에서 찾을 수 없었던 또 다른 산화철 또는 점토광

물에 관한 값으로 I.S.값이 0.60mm/s～ 0.65mm/s,Q.S.값은 0.59mm/s～

0.69mm/s인 Fe
2+
와 I.S.값이 0.15mm/s～ 0.21mm/s,Q.S.값은 0.54mm/s

～ 0.83mm/s인 Fe
3+
인 광물을 확인할 수 있었다 [83,84].
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Fig20(b)와 Table6에서 나타났듯이 Mössbauer공명흡수선으로부터 구한 철

화합물의 함량 비를 살펴보면,hematite함량은 약 45.19%이었고,magnetite의

함량은 13번 시료를 제외하고 23.07%이었으며,olivine은 3.49%,pyroxene은

3.24%,ilmenite는 3.90%이었다.나머지 Fe
2+
(F1)와 Fe

3+
(F2,F3)산화철 광물들은

각각 7.49%,7.64%,15.74%를 이루고 있다.

따라서 제주 북부 중산간도 동북부 시료와 유사하게 스코리아 시료 내의 철

산화물들은 일부 Fe
2+
인 olivine,ilmenite,pyroxene,Fe

2+
(claymineral)외에 총

Fe
3+
철 화합물의 성분이 평균 91.64% 포함되어 있어 북부 중산간 스코리아 내

철 원자의 주 원자가 상태가 Fe
3+
임을 알 수 있다.

3)해안 지역(B)스코리아

Fig21(a)는 해안 지역(B)에서 채취한 시료들에 대한 Mössbauer스펙트럼을

나타내고 있으며,이에 대한 Mössbauerparameter값을 Table7에 나타내었다.

해안 지역 시료 중 19,20,21,22,27번 시료는 6개의 이중선으로 분석되었고,

17,18,23,24,25,26번 시료인 경우 6개의 이중선과 3개의 6중선으로 분석되었

다.

각각의 시료들에서 얻은 3개의 6중선들 중 XRD 분석과 비교한 결과 17,18,

23,24,25,26번 시료인 경우 3개의 6중선은 hematite와[78]magnetite에[79]의

한 공명흡수선으로 분석되었다.19,20,21,22,27번 시료에서는 XRD 분석결과

와 동일하게 6중선의 hematite와 magnetite에 의한 공명흡수선이 나타나지 않았

다.hematite의 I.S.값은 0.28～ 0.30mm/s이었고,Q.S.값은 -0.12～ -0.13

mm/s이었으며,Hhf값은 505.34kOe～ 523.53kOe이었다.

17,18,23,24,25,26번 시료에만 보이는 나머지 2개의 6중선은 magnetite에

의한 사면체 A 자리와 팔면체 B자리의 값으로 분석되었다 [81].A 자리의 I.S.

값은 0.20mm/s～ 0.27mm/s,Q.S.값은 -0.09mm/s～ 0.02mm/s이었고,Hhf

값은 491.55kOe～ 501.64kOe이었으며,B자리의 I.S.값은 0.61mm/s～ 0.68

mm/s,Q.S.값은 -0.02mm/s～ 0.03mm/s,그리고 Hhf값은 461.19～ 459.58

kOe로 분석되었다.

다른 6개의 이중선 중 3개는 각각 I.S.값이 1.02mm/s～ 1.15mm/s이고,
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Q.S.값은 2.81mm/s～ 3.02mm/s인 olivine,I.S.값이 1.06mm/s～ 1.15

mm/s이고,Q.S.값이 2.46mm/s～ 2.64mm/s인 pyroxene,그리고 I.S.값이

1.06mm/s～ 1.28mm/s,Q.S.값은 0.70mm/s～ 0.96mm/s인 ilmenite로 이

전의 결과들과 잘 일치하고 있으며,이 값들로부터 철의 원자가 상태는 Fe
2+
임을

알 수 있었다 [82].나머지 3개의 2중선은 17～20번 시료에서는 I.S.값이 0.59

mm/s～ 0.62mm/s,Q.S.값은 0.83mm/s～ 1.26mm/s인 점토광물로 추정되

며,나머지 시료에서는 Fe
2+
인 점토광물의 I.S.값이 0.08mm/s～ 0.11mm/s,

Q.S.값은 1.06mm/s～ 1.83mm/s로 분포하고 있다.한편,이 Fe
2+
이외의 이중

선은 I.S.값이 0.09mm/s～ 0.27mm/s,Q.S.값은 0.35mm/s～ 0.70mm/s인

Fe
3+
점토광물로 볼 수 있었다 [83,84].

Fig21(a)와 Table7에 나타났듯이 Mössbauer공명흡수선으로부터 구한 철 화

합물의 함량 비를 살펴보면,hematite함량은 약 23.49%이었고,magnetite의 함

량은 19,20,21,22,27번 시료를 제외하고 약 14.29%이었으며,olivine은 15.94%,

pyroxene은 7.85%,ilmenite는 6.91%이었다.이외에 나머지 Fe
2+
의 성분은

12.21%,Fe
3+
성분의 함유 비율값은 각각 11.24%,18.29%를 나타내었다.

따라서 제주 해안 스코리아 시료 내의 철 산화물들은 일부 Fe
2+
인 olivine,

ilmenite,pyroxene들과 함께 I.S.값이 0.22mm/s～ 0.30mm/s인 주성분 Fe
3+

철 화합물 비율이 67.31%로 이루어져 있음을 알 수 있다.그러나 일부 지역 6중

선이 나타나지 않는 시료 가운데 서부 끝자락에 위치한 19(어도),20(저지),21

(녹남봉),22(수월봉)번 시료 내의 평균 Fe
3+
의 함량은 29.42%인 반면,Fe

2+
의 함

량은 70.58%이다.이것은 이곳 소화산이 다른 지역에 비해 1,2분출기의 지역으

로 분류되는 지형의 특성에 따른 결과로 보여지며,따라서 이들 4개 지역의 스코

리아 내의 철의 주 원자가 상태는 Fe
2+
임을 알 수 있다.

4)동부 지역(C)스코리아

Fig21(b)는 동부 지역(C)에서 채취한 시료들에 대한 Mössbauer스펙트럼을

나타내고 있으며,이에 대한 Mössbauerparameter값을 Table8에 나타내었다.

이 중 30,31번 시료는 6개의 이중선으로 분석되었고,28,29번 시료인 경우 6개

의 이중선과 3개의 6중선으로 분석되었다.
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각각의 시료들에서 얻은 3개의 6중선들 중 이전 연구 결과로부터 XRD분석과

비교한 결과 3개의 6중선은 hematite와 magnetite에 의한 공명흡수선으로 분석되

었다 [78,79].이들 중 hematite인 경우 단일 6중선과 중앙에 나타난 1개의 이중

선으로 분석되었으며,30,31번 시료에서는 6중선의 hematite와 magnetite에 의한

공명흡수선이 나타나지 않았으며 이것은 XRD분석과 잘 일치한다.

28,29번 시료는 hematite의 I.S.값은 0.33 mm/s이었고,Q.S.값은 -0.13

mm/s이었으며,Hhf값은 506.58kOe～ 506.68kOe로 서로 일치하였다.

28,29번 시료에만 보이는 나머지 2개의 6중선은 magnetite에 의한 사면체 A

자리와 팔면체 B 자리의 값으로 분석되었다 [81].A 자리의 I.S.값은 0.26

mm/s,Q.S.값은 0.02mm/s이었고,Hhf값은 496.71kOe～ 496.83kOe이었으

며,B 자리의 I.S.값은 0.64mm/s,Q.S.값은 0.02mm/s,그리고 Hhf값은

461.09～ 461.20kOe로 분석되었다.

다른 6개의 이중선 중 3개는 각각 I.S.값이 1.11mm/s～ 1.15mm/s이고,

Q.S.값은 2.81mm/s～ 2.96mm/s인 olivine,I.S.값이 1.10mm/s～ 1.13

mm/s이고,Q.S.값이 2.19mm/s～ 2.64mm/s인 pyroxene,그리고 I.S.값이

1.11mm/s～ 1.17mm/s,Q.S.값은 0.84mm/s～ 0.5mm/s인 ilmenite로 이전

의 결과들과 잘 일치하고 있으며,이 값들로부터 철의 원자가 상태는 Fe
2+
임을

알 수 있었다 [82].나머지 Fe
2+
이중선의 I.S.값이 0.11mm/s～ 0.19mm/s,

Q.S.값은 1.02mm/s～ 1.19mm/s인 Fe
2+
점토광물로 분포하고 있다.한편,나

머지 이중선은 I.S.값이 0.08mm/s～ 0.24mm/s,Q.S.값은 0.53mm/s～ 0.90

mm/s인 Fe
3+
점토광물을 확인할 수 있었다 [83,84].

Fig21(b)와 Table8에서 나타났듯이 Mössbauer공명흡수선으로부터 구한 철

화합물의 함량 비를 살펴보면,hematite,magnetite의 함량은 31,32번 시료를 제

외하고 각각 약 23.49%,14.29% 이었고,olivine은 15.94%,pyroxene은 12.43%,

ilmenite는 5.18%이었다.나머지 Fe
2+
(F2),Fe

3+
(F1,F3)의 함량은 11.90%,2.18%,

33.48%를 이루고 있다.

따라서 이들 동부지역의 스코리아 시료 중 28,29번 시료의 주성분인 적철석

계열의 산화철에 대한 I.S.값의 범위는 0.22mm/s～ 0.33mm/s로 Fe
3+
철 화합

물 평균함량은 73.44%였으며 이로부터 동부지역 스코리아의 대부분은 Fe
3+
상태
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로 존재하고 있음을 알 수 있었다.한편,30(둔지오름),31(돚오름)번 시료에서는

6중선 hematite와 magnetite가 보이지 않고 있다.또한 해안지역(B)시료 중 서

쪽 끝자락에 위치한 시료들과 마찬가지로 Fe
2+
철 화합물 함량이 평균 64.40～

54.40%로 Fe
3+
철 화합물 보다 많이 포함되어 있다.

5)전체 스코리아 시료들에 대한 검토

이상의 결과에서 북부 및 동북부 중산간(Aa,Ab)지역에서 13번 시료를 제외

한 Mössbauer스펙트럼에 자성을 띤 hematite와 magnetite가 모두 확인되었으

며,이는 완만한 경사를 이루는 동부 지역(C)과 해안 지역(B)소화산들과 비교하

여 경사가 가파른 지역에 위치한 중산간 소화산 시료의 Mössbauer스펙트럼이

뚜렷이 구분됨을 볼 수 있었다.이와 같은 스펙트럼의 차이는 마그마 분출시 시

료의 생성 환경이나 마그마 분화 조건 등이 원인으로 추정된다.다른 문헌에서도

제주도 여러 지역의 스코리아의 생성 시기와 환경 등이 다른 지역에 비해 중산

간 지역이 다르다고 언급하고 있다 [41].한편,13번 시료는 같은 북부 지역에 있

으면서도 스펙트럼의 차이를 보이는 데 이것은 수중 분화의 증거일 것으로 추측

된다.

중산간 시료에서 분석된 시료들의 I.S.값을 비교했을 때 서로 비슷한 값을 가

지면 성격이 비슷한 근원 마그마일 것으로 짐작할 수 있으며,이는 기존의 연구

에서 열점 분화 활동에 의한 제주 소화산체의 생성에 대한 논의를 통해 확인해

볼 수 있다 [87-89].즉,마그마의 Bowen반응계에 의한 분화과정에 의하면 감람

석,휘석,각섬석,흑운모,정장석,석영 순으로 이루어지며,따라서 감람석,휘석

과 같은 1차광물이 초기 마그마의 성분을 대변한다고 할 수 있다.이들 광물의

성격을 비교해 보면 소화산들의 생성에 관여한 마그마에 대하여 이해할 수 있다.

따라서 본 시료들에 포함된 이들 1차 광물에 대한 Mössbauer분석 값을 Fig.

22,23,24에 나타내었다.이 그림에서 보는 바와 같이 1차광물 olivine의 I.S.값

은 1.12～1.15mm/s,Q.S.값은 2.49～2.86이고,pyroxene의 I.S.값은 1.13mm/s,

Q.S.값은 2.21～2.49mm/s이며,ilmenite의 I.S.값은 1.10～1.13mm/s,Q.S.값

은 0.81～0.87mm/s이다.이들 I.S.,Q.S.값의 변화가 거의 비슷함을 알 수 있

으며,이와 같은 결과를 통해 중산간 소화산들이 비슷한 마그마 통로인 챔버에서
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Fig. 22. Mössbauer parameters[isomer shift(I.S.) vs. quadrupole

splitting(Q.S.)]forolivinein scoria samples.east-northern mid mountain

area(Aa),northernmidmountainarea(Ab),seasidearea(B),easternarea(C).

생성된 소화산체들임을 짐작할 수 있다.또한 다른 문헌에서 언급한 바처럼 지구

내부의 동일한 지점의 열점활동에 의하여 형성된 제주 소화산들임을 대변하는

물리적 근거자료가 된다 [41].

한편,해안 지대(B)시료 중 19,20,21,22번 시료는 비교적 제주도 서쪽 지역

에 위치한 소화산에서 채취된 것이며,나머지 시료와 지역적으로 구분된다.따라

서 19,20,21,22,27번 시료에서는 6중선의 hematite와 magnetite에 의한 공명흡

수선이 나타나지 않았다.이처럼 6중선이 나타나지 않는 시료는 대부분 해안 지

대에 있으며 기존의 연구에 의하면 대부분 이들 지역은 수중 화산 활동의 결과
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Fig.23.Mössbauerparameters[isomershift(I.S.)vs.quadrupolesplitting(Q.S.)]

for pyroxene in scoria samples.east-northern mid mountain area(Aa),

northernmidmountainarea(Ab),seasidearea(B),easternarea(C).

로 형성된 소화산들로 보고 있으며,이는 생성 이력의 차이에 의한 결과로 여겨

진다.특히 23번(수월봉)시료는 응회환을 가진 수중 분화 형태의 화산이라고 알

려져 있다.반면 24,25,26번 시료는 6중선의 자성 성분이 보이는 데 이는 해안

가 지역이라도 모두 수중 화산이라고 볼 수 없으며,특히 24번 시료(송악산)인

경우 이중 분화에 의한 소화산으로 분류되며,2번째 분화 시 육상 분화에 의해

스코리아가 생성되었음이 보고되었으며,이에 따른 결과로 해석된다.그리고 나
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Fig.24.Mössbauerparameters[isomershift(I.S.)vs.quadrupolesplitting(Q.S.)]

forilmeniteinscoriasamples.east-northernmidmountainarea(Aa),northern

midmountainarea(Ab),seasidearea(B),easternarea(C).

머지는 해안가에 있으면서 수중 분화 형태를 띠고 있음을 짐작할 수 있다.동북

부 중산간(Ab)과 동부(C)지역 소화산인 13,30,31번 시료에서도 이중선만을 확

인할 수 있는 데 이 또한 수중 분화 형태의 소화산체로 볼 수 있다.

모든 시료 내에 존재하고 있는 철 산화물들에 대한 Mössbauer스펙트럼의 면

적비를 통해 제주 스코리아 내의 총 Fe
2+
와 Fe

3+
를 비교한 양을 Fig.25에 나타

내었다.이 그림에서 보는 바와 같이 Fe
3+
의 함량은 중산간 지역과 동부 지역의

경우 평균 Fe
3+
의 양이 동북부 중산간(Aa)은 79.96%,북부 중산간(Ab)은 79.96%,

동부(C)는 73.44%,그리고 해안 지역(B)은 67.31%로 나타나고 있어 고지대로부

터 해안 지역으로 이를 수록 Fe
2+
의 함량이 높아짐을 알 수 있다.그리고 이들
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Fig.25.Mössbauerparameter[Fe
3+
andFe

2+
area(%)]vs.samplesnumberfor

scoriasamples.

Fe
3+
의 I.S.범위는 중산간 지역은 0.19mm/s～ 0.35mm/s,해안가 지역은 0.22

mm/s～ 0.30mm/s,그리고 동부 지역은 0.22mm/s～ 0.33mm/s로 분포하고

있다.따라서 본 제주 전역의 대부분의 스코리아 시료에 포함된 철의 주 원자가

상태는 몇몇 시료를 제외하고는 대부분 Fe
3+
상태로 존재하고 있음을 확인할 수

있다.이는 지하 내부 암석으로 존재했던 화산암에 비해 본 시료들의 대부분의

생성 조건이 화산 분출에 의한 화산쇄설암으로 지표면에서 간헐적 분출에 의해

공기 중에서 생성되었기 때문이라 해석된다 [88,89].

한편,서부지역 끝자락에 위치한 19,20,21,22번 시료와 동부 일부지역 30,31

번 시료는 6중선이 보이지 않고 있을 뿐 아니라 Fe
3+
의 함량에서도 다른 지역과

특이한 성질을 가진다,즉 이들 해안 지역의 서부 끝자락에 위치한 4(어도오름,

저지오름,녹남봉,수월오름)소화산에서는 Fe
2+
의 함량이 평균 70.58%이며,동부

2(둔지오름,돚오름)소화산은 Fe
2+
의 함량이 평균 59.37%로 주 철 원자가 상태
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가 다른 지역과 다르다.이는 이 지역이 다른 문헌에서 제주 화산활동에서 제1,

2분출기에 이루어진 현무암 및 조면암으로 이루어진 지역으로 분류되고 있기

때문이다 [1].따라서 이들 특정지역의 소화산들은 이와 같은 지형의 특성에 기

인하는 결과로 여겨진다.
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Ⅴ.결 론

제주 동북부 및 북부 중산간,해안,동부 지역 소화산(오름)에서 채취한 스코리아

시료들에 대한 철 화합물들의 물리적 특성을 조사한 결과를 요약하면 다음과 같

다.

X-선 회절 분석을 통해 채취된 제주 스코리아 시료들은 SiO2,anorite와 같은

규산염 광물과 olivine,pyroxene,ilmenite,hematite와 magnetite등의 광물이 분

포되어 있음을 확인할 수 있었다.한편,함량이 적거나 동형치환,다형광물 그리

고 비정질 광물의 효과로 인하여 피크가 약하거나 위치가 다소 이동되어 일부

시료인 봉개 검은오름,소수산,송당칡오름 시료는 산화철을 미약하게 확인할 수

있었다.따라서 스코리아 내의 철 화합물은 hematite및 magnetite와 같은 단일

광물의 조성을 나타내기 보다는 다양한 점토광물 형태로 존재하고 있음을 알 수

있었다.또한 봉개 검은오름,어도오름,저지오름,녹남봉,수월봉,소산봉 둔지,

돚오름 시료에서는 hematite나 magnetite를 확인할 수 없었다.

XRF 분석을 통해 일부 SiO2 함량이 57.54%,57.53%인 중성암을 제외하고는

대부분 SiO2가 28.08% ～ 49.84%인 염기성암 또는 초염기성암으로 분류되며,전

체 Fe화합물의 함량이 7.94wt%에서 20.19wt%로 분포되는 고철질 광물임을 알

수 있었다.또한 중산간 지역의 MgO 분화지수와 비교한 중요 화합물의 변화가

다른 지역에 비해 비슷한 양상을 띠므로 중산간 지역 소화산들이 비슷한 성격을

띠고 있었다.

IGUS분류에 의한 분석을 통해 제주 스코리아들은 전역이 대부분 현무암의 성

격을 띠고 있으며,특히 중산간 소화산들이 아주 비슷한 특성을 띠고 있음을 알

수 있었다.즉 대부분의 스코리아는 고알루미나질 그리고 알카리 계열이며,일부

해안 시료인 물메에서는 솔레아이트질도 확인되었다.Al2O3에 따른 Fe/Mn의 비

율 값이 대부분 66% 이상이고,Mg수는 0.10～0.70인 현무암의 성격을 띠므로,

제주 스코리아는 상부 맨틀 이상에서 생성된 마그마의 작용에 의해서 생성된 것

임을 알 수 있다.
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Mössbauer 스펙트럼으로부터 olivine, pyroxene, ilmenite 그리고 다른

Fe
2+
,Fe

3+
의 점토광물인 철 화합물에 의한 이중선들과 일부 시료들을 제외하고는

hematite와 magnetite에 의한 6중선을 볼 수 없었으며 이는 XRD결과와 일치하

였다.

Mössbauer스펙트럼에 의한 총 면적비를 분석한 결과 중산간,동부,해안 지역

의 총 철 화합물에 대한 평균 Fe
3+
의 함량이 동북부 중산간(Aa)은 79.96%,북부

중산간(Ab)은 79.96%,동부(C)는 73.44%,해안(B)은 67.31%로 나타나고 있어 해

안지대로 갈수록 Fe
2+
의 비율이 커짐을 알 수 있었다.

한편,제주 화산활동에서 제1,2기의 화산활동의 지형으로 분류되는 지역에 해

당하는 소화산들에 나타나는 olivine,pyroxene,ilmenite을 포함하는 Fe
2+
화합물

의 총 면적비를 살펴보면 Fe
2+
면적비가 높다.즉,서부지역 끝자락에 위치한 어도

오름,저지오름,녹남봉,수월봉들은 Fe
2+
의 함량이 평균 70.58%,그리고 동부지

역 둔지,돚오름에서는 Fe
2+
의 함량이 평균 59.37%로 이루어져 있어 주 철 원자

가 상태가 Fe
2+
임을 보였다.반면에 나머지 스코리아에 대한 Mössbauer면적비

는 Fe
3+
비율이 높고 이들 Fe

3+
의 I.S.값 범위는 0.19mm/s～ 0.35mm/s값을

나타내므로 나머지 중산간,해안,동부지역 스코리아 시료의 철 화합물들의 산화

상태는 대부분 Fe
3+
상태임을 확인하였다.또한 이들 스코리아들은 제주 화산암에

많이 포함된 Fe
2+
화합물 olivine,pyroxene,ilmenite도 적은 양이지만 다양한 비

율로 포함되어 있음을 알 수 있었다.이는 대부분의 스코리아들은 Fe
2+
인 지하

내부 암석으로 존재했던 2분출기의 화산암과 형성 시기가 비슷한 일부 소화산

시료와 달리 중산간과 동부 시료들 대부분의 스코리아의 생성 시기가 3,4분출기

의 화산 분출에 의한 화산쇄설물로 지표면에서 간헐적 분출에 의해 공기 중에서

생성되었기 때문이라 해석된다.

Mössbauer분석에 의하면 6중선이 나타나지 않는 해안 지대의 일부 시료,동

부 그리고 북부 중산간 일부 시료인 봉개 검은오름,어도오름,저지오름,녹남봉,

수월봉,소산봉 둔지,돚오름 시료는 수중 분화 성격을 띤 소화산으로 추측된다.

따라서 Mössbauer분광법을 통해 자성을 띤 6중선의 유무가 수중 분화 또는 육

상 분화 소화산체인 제주 오름들의 구분 방법이 될 수 있을 것이다.

XRF분석에서도 다른 지역에 비해 비슷한 성격을 띠는 동북부 중산간 소화산
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의 스코리아 모두에서 6중선의 hematie와 magnetite가 나타남을 알 수 있고 1차

광물 olivine,pyroxene,ilmenite의 I.S.,Q.S.값을 비교했을 때 비슷한 값을 가지

는 것을 볼 수 있다.이들 광물에 대한 Mössbauer분석에 의해,olivine의 I.S.

값은 1.15～1.17 mm/s 그리고 Q.S. 값은 2.81～2.99 mm/s이었다. 또한

pyroxene의 I.S.값은 1.13～1.15mm/s그리고 Q.S.값은 2.46～2.53mm/s이며,

ilmenite의 I.S.값은 1.12～1.13mm/s그리고 Q.S.값은 0.84～0.87mm/s로 분석

되었다.따라서 이들 중산간 소화산들은 비슷하거나 같은 근원 마그마에서 분출

한 소화산들로 추정할 수 있고,이것은 열점 분화 활동에 의한 제주 소화산체의

생성에 대해 중요한 자료가 될 수 있음을 알려준다.북부 중산간 소화산의 스코

리아에서도 대부분 비슷한 특징을 확인할 수 있었다.따라서 Mössbauer분광법

을 통한 1차광물의 비교를 통해 제주 소화산체인 오름의 생성 원인 및 마그마의

성격을 알아볼 수 있는 방법으로 활용할 수 있다.
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Jeju isa volcanicisland created through fourdifferentmajorvolcanic

eruptionssince1,200,000yearsago.JejuhasthetopofHallaMountainatits

centerand360smallvolcanoes,so-calledsmallvolcano(Orum)distributedover

thewholeJejuislandfrom mid-mountain(mid-Mt.)sidetotheseashore.

Main elementofthesmallvolcanoesis scoria thatcontains theiron

originatedfromtheEarth'sinterior.Therefore,ifweperformacarefulstudyon

thechemicalcompositionandspectralSpectroscopyfeaturesofscoriairon

compounds,wecouldfigureoutnotonlywhenthesmallvocanoeswerecreated

butalsohow differentenvironmentaffecttheformingofthem.

Inthisdissertation,scoriasamplesweretakenfrom threedifferentregionof
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Jeju:theNorthern andEastern mid-Mt.area(A),theeastern area(B),the

sea-sidearea(C).

ThechemicalcompositionsinasamplecanbeidentifiedbyX-raydiffraction

technique (XRD),X-ray fluorescence spectroscopy (XRF)and Mössbauer

spectroscopymakeitpossibletoinvestigatethestateoftheironatomsina

sampleandtheirmagneticpropertiestoo.

(1)TheresultsofX-raydiffraction(XRD)revealsthatallsampleinclude

SiO2andasmallamountofironoxide.

(2)X-rayfluorescence(XRF)analysisshowsthatthetotalamountofiron

compoundsvariesfrom 7.94wt% to20.19wt% dependingontheregionwhere

theyweretaken.

(3)X-ray diffraction and the Mössbauerspectra analysis lead us to

conjecturethatsomesmallvolcanoesinregionsBandCwereformedunderthe

seawithoutbeingexposedtotheair,andvolcanoesinregionAwerecreated

from thesamehotspotundertheground.

XRD analysisshow muchofthemineralsilicaareincluded,suchasSiO2,

andanorite.Soratherthanasingletypehematieandmagnetieisaform ofa

varietyofclayminerals.So,thecompoundsarethestatusofsomeoftheiron

atomsFe
2+
inolivine,pyroxeneandilmenite,Fe

3+
inhematiteandmagnetite.

ClaymineralsareFe
2+
andFe

3+
.Thisreasoning,includingtheironandclay

mineralcharacteristicsthatappearintheFe
2+
,Fe

3+
inthedouble-linewiththe

resultsandwillbedetectedbyMössbauerspectroscopy.

By the Mössbauerspectrum,look attheaverage levelsofFe
3+
.The

northeasternpartofmid-Mt.(Aa)of79.96%,northernmid-Mt.(Ab)of79.96%,

eastern(C)is73.44%,sea-side(B)appearstohave67.31%.Soasgettingtothe

sea-sideofJejuisland,theratioofFe
2+
isgrowing.

ThemostofscoriasamplesMössbauerspectrum areaofFe
3+
ismorethan

Fe
2+
.Accordingtothessesamples'theI.S.valueof0.19～0.35mm/s,mostof

samplesironstateisFe
3+
.Inaddition,theyhavesomeofFe

2+
compounds
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ilmenite,pyroxene,olivinealsocontainsasmallpercentage.

Thereason,mostofthesample,comparedtotheJejubasalt2sttimeis

different.Themostofsamplesgenerationtimeis3stand4stseasoninJeju

vocanicactivityandwascreatedoutoftheairbytheeruptionintermittently.

Meanwhile,theratioofFe
2+
ismorethanFe

3+
insomeofJejusmallvolcano

isclassifiedas1stand2stofactivityinJejuvolcanicactivity.Theaseare

adoorum,jejiorum,nocknambong,suwalbonglocatedintheendofwesternand

dunjiorum,dotorum intheeasternofJejuisland.TheaveragelevelsofFe
2+

was70.58% inlocatedonthewesterntips,andtheaveragelevelsofFe
2+
was

59.37% inlosctedeasern.

Thereareguessedby underwatereruption samples,bongegumunorum,

adoorum,gujiorum,nocknambong,suealbong,sosunsanboganddotorum inthe

sea-side,mid-Mt.,andsomeofeasternareaofJejuisland.Theasesamplesnot

shownthemagnetic6linesbyMössbauerspectrum.Andthroughthismethod,

waterandlandformscanbeformedtoseparatethesmallvolcano(Orum).

Asestimatedbythestudy,theexistinggenerationofthesemid-Mt.small

volcanoswasbythevolcanicactivityofEarth'sinterioristhesameHotspot.

ThisreasonwascheckedbyMössbauerspectroscopy,also.Inotherwords,all

thenortheasternpartofsamplesaresimilartoXRFanalysis,andhematiteand

magnetiteappearsinMössbauerspectrum.Meanwhile,Mössbaueranalysisof

thecase,accordingtotheI.S.valueoftheprimarymineralpyroxeneofI.S.

valueof1.15～1.17mm/s,Q.S.valueof2.81～2.99mm/s,andolivineofI.S.

valueof1.15～1.17mm/s,Q.S.valueof2.46～2.53mm/s,andilmeniteofI.S.

valueof1.12～1.13mm/s,Q.S.valueof0.84～0.87mm/s,sotheycanseethe

valuethatisalmostidentical.Therefore,theexistinggenerationofthesesmall

volcano,asestimatedbythestudy,thesameJejudifferentiatedmagmafrom

thevolcano,andtheEarth'sinteriorhotspotisagoodworkoutbythephysical

evidencetoshow thatthevolcanicactivity.
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