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요약:충남 부여군 홍산면 일대의 백운사층 셰일에서 산출되는 운모류 광물(혼합상 백운모)과 십자석

에 대한 EPMA 연구를 수행하여, 혼합상 백운모와 십자석 생성 과정과의 관계 및 백운사층 셰일의 변

성환경을 규명하고자 하였다. 암석에서 산출되는 운모류 광물의 평균 화학조성은 (K1.11Na0.26Ca0.04) 
(Al3.93Fe0.21Mg0.07)(Si6.08Al1.92)O20(OH)4로 층간 양이온 함량이 낮으며(1.41) 팔면체 자리에 Fe, Mg를 함

유한 일라이트, 즉 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(Mu70.5Py23.5Ch6.0)의 화학조성을 보인다. 한편 

십자석은 암석 내에서 혼합상 백운모, 단일 결정의 파이로필라이트 및 알루미늄 규산염 광물과 함께 

산출되는데, 이들 중 파이로필라이트가 십자석 생성에 참여한 것으로 판단된다. 혼합상 백운모에서 분

리된 파이로필라이트와 녹니석이 반응하여 클로리토이드를 형성한 이후, 변성도가 증가하면서 파이로

필라이트와 클로리토이드가 반응하여 십자석이 생성된 것으로 보이며, 이때 클로리토이드는 모두 소

모되어 암석 내에서 관찰되지 않는 것으로 판단된다. 결국 일라이트가 백운모로 전이되는 과정에서 

형성되는 혼합상 백운모는 십자석 생성에 필요한 광물을 공급하는 중요한 역할을 하는 것으로 보인

다. 이 반응이 300℃ 이상에서 일어나는 점과 혼합상 백운모에서 분리된 파이로필라이트가 약 350℃
에서 알루미늄 규산염 광물로 전이되는 점을 감안할 때, 백운사층 셰일은 300∼350℃의 변성환경을 

경험한 것으로 판단된다. 

주요어:일라이트, 백운모, 파이로필라이트, 십자석, 백운사층, 부여, 혼합상
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ABSTRACT : The generation of staurolite from the mixed-phase muscovite and the metamorphic 
environment of shales in the Baekunsa formation, Hongsan, Buyeo, were studied using electron probe 
micro analysis (EPMA). The average chemical composition of mica-type mineral is (K1.11Na0.26Ca0.04) 
(Al3.93Fe0.21Mg0.07)(Si6.08Al1.92)O20(OH)4, and shows a characteristics of the so-called illite with a low 
content of interlayer cations and Fe, Mg in octahedral sites. The mica-type mineral shows a typical 
chemical composition of the mixed-phase among muscovite, pyrophyllite, and chlorite (mixed-phase 
muscovite, Mu70.5Py23.5Ch6.0). The staurolite, in general, occurs with the mixed-phase muscovites, 
pyrophyllites, and aluminosilicates in the rock. We consider that staurolite can be formed by a reaction 
involving pyrophyllite such as pyrophyllite+chloritoid. The chloritoid is formed by a reaction between 
pyrophyllite and chlorite and is supposed to be used up in the process of staurolite formation. As a 
result, the mixed-phase muscovite, formed during the transition of illite to muscovite, plays an 
important role for the generation of the staurolite. Considering that the reaction occurs at the 
temperature higher than 300℃ and pyrophyllites transform into aluminosilicates at 350℃, the shale in 
the Baekunsa formation can be considered to have been experienced a metamorphic temperature 
between 300∼350℃.

Key words : Illite, muscovite, pyrophyllite, staurolite, Baekunsa formation, Buyeo, mixed-phase

서    언

  셰일의 주 구성광물 중 하나인 일라이트는 Grim 

et al. (1937)에 의해 운모와 유사한 점토 크기 입

자의 광물로 처음 알려진 광물로서, 현재에는 “자

연에서 4 µm 이하로 산출되며 운모와 같은 결정구

조를 갖는 광물”로 정의되어(Srodon and Eberl, 1984) 

속성작용 및 열수변질작용에 의해 생성되는 백운

모와 유사한 점토광물의 명칭으로 사용되고 있다

(Kang, 2012; Song, 2012).  투과전자현미경(TEM; 

Transmission Electron Microscopy)을 이용한 일라

이트에 대한 기존의 연구에서(Lee and Peacor, 1983; 

Lee et al., 1984; Lee et al., 1985), 일라이트는 스

멕타이트의 속성작용으로부터 생성되어 스맥타이

트/일라이트 혼합상(S/I)을 형성하며, 온도가 증가

하면서 일라이트/녹니석 혼합상(I/C) 및 백운모/녹

니석 혼합상(M/C)을 거쳐 각각의 광물로 분리되는 

것으로 알려져 있다(Lee et al., 1985; Ahn and Peacor, 

1986). 한편 최근의 일라이트에 대한 TEM 연구에

서 기존에 알려진 일라이트/녹니석 혼합상(I/C) 및 

백운모/녹니석 혼합상(M/C) 이외에 9.3 Å d001 값

을 갖는 파이로필라이트가 일라이트와 혼합상을 

형성하는 것이 밝혀졌으며(Jiang et al., 1990; Lee, 

1993; Choi, 2009; Choi et al., 2011), 특히 10 Å 

(d001) 백운모와 파이로필라이트의 격자층이 단일 

층 수준에서 층간 혼합(Interlayer mixing)과 층내 

혼합(Intralayer mixing)된 모습이 발견되었다(Choi 

et al., 2011). 이러한 TEM 연구 결과들(Lee and 

Peacor, 1983; Lee et al., 1984; Lee et al., 1985; 

Ahn and Peacor, 1986; Jiang et al., 1990; Lee, 

1993; Choi, 2009; Choi et al., 2011)과 소위 일라

이트라 불리는 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합

상(M/P/C)을 각 광물의 화학식으로 분리한 최근의 

연구(Choi et al., 2012b; Lee et al., 2012)를 고려

할 때, 일라이트는 단일 광물이 아닌 백운모로 전

이되어가는 과정에서 나타나는 혼합상 백운모, 즉 

백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)으로 

간주하여야 할 것이다(Choi et al., 2012b). 

  이 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)

은 저온의 변성작용 단계(anchizone)에서 각각의 

광물(백운모, 파이로필라이트 및 녹니석)로 분리되

는데(Lee et al., 1985; Ahn and Peacor, 1986), 이 

때 분리된 파이로필라이트와 녹니석이 암석 내에

서 다른 광물 혹은 서로 반응할 경우, 다른 광물로

의 전이가 일어난다. 파이로필라이트는 K, Ca 등

을 공급받아 백운모 또는 마가라이트와 같은 white 

mica로 전이되며(Montoya and Hemley, 1975; Frey, 

1978), 녹니석은 백운모와의 반응으로 흑운모를 형

성한다(Deer et al., 1992). 한편 파이로필라이트와 

녹니석이 약 280℃의 온도에서 반응할 경우 클로

리토이드를 생성하는데(Zen, 1960; Paradis et al., 

1983), 경북 문경시 불정동 일대에 분포하는 고방

산층 셰일에서 이 반응으로 생성된 클로리토이드의 

산출이 확인되었다(Choi et al., 2012a). 또한 태백

지역 만항층 셰일에서도 클로리토이드의 존재가 

보고되었는데(Park and Sun, 2001), 이 역시 파이
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Fig. 1. Geological map of the study area (Modified from Shimamura, 1931).

로필라이트와 녹니석의 반응에 의해 생성된 것으

로 추정된다.

  이처럼 일라이트-백운모 전이과정에서 형성되는 

백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)은 저

급 변성암의 변성광물 생성과 연관이 있는 것으로 

추정되며, 특히 마가라이트와 클로리토이드처럼 

Al-rich 변성광물 생성에 중요한 역할을 하는 것으

로 보인다. 또한 파이로필라이트 및 녹니석에 의해 

생성되는 white mica 및 클로리토이드의 생성환경

(Zen, 1960; Paradis et al., 1983; Livi et al., 2008)

은 암석이 경험한 변성환경을 규명하는데 있어서 

매우 유용한 것으로 판단된다. 

  최근 부여군 홍산면 일대의 백운사층 셰일에서 

십자석이 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(M/ 

P/C)의 화학조성을 보이는 운모류 광물과 함께 산

출되는 것이 확인되었다(Choi et al., 2012c; Choi, 

2013). Al이 풍부한 이질암의 중압 변성작용에 의

해 생성되는 십자석은 대표적인 Al-rich 변성광물 

중 하나로서(Deer et al., 1992), 주로 클로리토이

드와 다른 광물이 반응하면서 생성된다(Ghent et 

al., 1989; Deer et al., 1992; Spear, 1993). 암석 

내에 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)

이 존재하는 점과 클로리토이드처럼 Al-rich 변성

광물인 십자석이 공존하는 점을 감안할 때, 문경지

역 고방산층 셰일의 클로리토이드의 생성과 같이

(Choi et al., 2012a) 십자석 생성에도 백운모/파이

로필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)이 연관되어 있

을 것으로 추정된다. 일라이트-백운모 전이과정에

서 나타나는 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상

(M/P/C)과 십자석 생성과의 관계를 규명하기 위해 

수행된 이번 연구는 BSE (Back Scattered Elec-

tron) image 관찰 및 EPMA 정량분석으로 암석의 

구성광물의 산출상태 및 화학조성을 구하여 일라

이트-백운모 전이과정이 십자석 생성과 어떠한 연

관이 있는지 규명하고자 하였다. 또한 십자석의 생

성환경을 바탕으로 백운사층 셰일이 경험한 변성
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Fig. 2. BSE image of shale of the Baekunsa formation from the Buyeo area (M: Muscovite, P: Pyrophyllite, Q: 

Quartz, St: Staurolite, W: White mica, K: Kaolinite, A: Aluminosilicate).

환경을 추정하였다.

지 질 개 요

  충남 부여군 홍산면 일대는 기반암인 선캠브리

아기의 화강편마암이 분포하고 있으며, 이를 대동

누층군이 부정합으로 피복하고 있다(그림 1). 연구

지역 부근에서는 화강편마암과 대동누층군을 관입

한 흑운모 화강암이 소규모로 분포한다. 이번 연구 

대상인 백운사층은 흑색 셰일을 주로 하여 사암과 

역암이 협재되어 있으며, 월명산층, 아미산층, 개화

리역암층, 평리역암층 및 옥마산층과 함께 대동누

층군에 속하는 지층이다(Shimamura, 1931). 대동

누층군의 층후는 약 3,350 m에서 4,650 m이며

(Egawa and Lee, 2006), 하천-삼각주-호수 환경에

서 퇴적된(Choi et al,, 1987; Choi, 1988) 대동누

층군의 퇴적시기는 후기 트라이아스기-전기 쥬라

기로 알려져 왔으나(Jeon et al., 2005; Kimura, 

1988), SHRIMP U-Pb 연대를 이용한 최근 연구에

서는 퇴적시기를 쥬라기 초기에서 중기로 해석하

였다(Han et al., 2006; Jeon et al., 2007). 한편 연

구지역 서쪽에 위치한 대천해수욕장 부근에서 산

출되는 대동누층군 퇴적암의 변성환경은 560℃, 

6.9∼8.2 kbar로(Song et al., 2008), 대동누층군은 

퇴적된 이후 비교적 높은 정도의 변성작용을 경험

한 것으로 보인다.

연 구 방 법

  충남 부여군 홍산면과 외산면 일대에 분포하는 

백운사층에서 시료를 채취하여 박편을 제작하였으

며, 편광현미경 관찰과 EPMA 분석을 실시하였다. 

편광현미경 관찰에 사용된 박편은 BSE (Back 

Scattered Electron) image 관찰을 실시하고 여기에

서 분석할 입자를 선별하여 EPMA 정량분석을 수

행하였다. EPMA 분석은 한국기초과학지원연구원 

전주센터의 Shimadzu EPMA 1600을 사용하여 가

속전압 15 kV, 빔 전류 20 nA, 빔 크기 1 µm의 
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Fig. 3. Muscovite and pyrophyllite are observed as mixed-phases within single particles (a). Mixed-phase of 

muscovite and pyrophyllite also occur in other rocks of the Baekunsa formation (b). (M: Muscovite, P: 

Pyrophyllite, Q: Quartz, St: Staurolite).

조건에서 분석하였다.

연 구 결 과

  백운사층 셰일의 BSE image 관찰에서 주로 석

영, 백운모, 파이로필라이트 및 십자석이 관찰되었

다(그림 2). 파이로필라이트는 십자석 내부에 끼어

있는 모습으로 산출되기도 하며(그림 2a, 2b, 2d), 

백운모와 단일 입자 내에서 백운모/파이로필라이트 

혼합상(M/P)을 이루고 있는 모습도 확인되었다(그

림 2c). 이 백운모/파이로필라이트 혼합상(M/P) 입

자는 암석의 여러 부분에서 흔히 관찰되며(그림 3a), 

백운사층의 다른 암석에서도 볼 수 있다(그림 3b). 

문경지역 고방산층 셰일의 연구(Choi et al., 2012a)

에서, 클로리토이드 내에 존재하는 파이로필라이트

가 일라이트-백운모 전이과정에서 생성된 백운모/

파이로필라이트 혼합상(M/P)에서 분리되어 클로리

토이드 생성에 참여한 점을 감안할 때, 십자석 생

성 과정에도 파이로필라이트가 참여하였을 것으로 

보인다. 한편 그림 2b에서 십자석 우측에 보이는 

백운모를 보면 입자 내에 명암을 달리하는 부분이 

보이는데, 정량분석 결과 층간 양이온 자리에 K보

다 Na와 Ca가 우세한 white mica이다. 이들 white 

mica는 십자석 좌측의 석영 주변에서도 확인되며

(석영 주위에서 석영보다 약간 어두운 부분), Na와 

Ca 성분이 풍부한 스멕타이트로부터 생성된 것

(Chatterjee, 1973; Frey, 1978)으로 추정된다. 그림 

2d에서는 카올린과 알루미늄 규산염 광물(Al2SiO5)

이 관찰되며, 알루미늄 규산염 광물은 입자 내에서 

파이로필라이트와 함께 흔히 공존하고 있지만, 이

들은 거의 같은 명암을 보여 쉽게 식별되지는 않는

다. 이러한 산출상태는 온도가 증가하면서 카올린

이 파이로필라이트로 전이된 이후, 더 높은 온도의 

변성단계에서 파이로필라이트가 홍주석 등의 알루

미늄 규산염 광물로 전이되는 과정(Evans and 

Guggenheim, 1988; Ghent et al., 1989)으로 생각

된다.

  정량분석으로 분석된 백운모(표 1)의 평균 화학

식은 (K1.11Na0.26Ca0.04)(Al3.93Fe0.21Mg0.07)(Si6.08Al1.92) 

O20(OH)4로 층간 양이온 자리의 K 함량이 낮으며, 

팔면체 자리에 약간의 Fe, Mg를 함유한 일라이트

(Deer et al., 1992), 즉 백운모/파이로필라이트/녹

니석 혼합상(M/P/C)의 화학조성(Choi et al., 2012b)

을 보인다. 또한 K 이외에 Na와 Ca가 소량 존재

하는 것으로 보아, 백운모 이외의 white mica (파

라고나이트, 마가라이트)도 존재하는 것으로 판단

된다. 결국 분석된 백운모는 백운모/파이로필라이

트/녹니석 혼합상(M/P/C)과 white mica 사이의 혼

합상이거나, white mica 고용체와 파이로필라이트 

및 녹니석의 혼합상인 것으로 추정된다. Choi et al. 

(2012b)의 혼합상 분리방법으로, 분석된 백운모의 

평균 화학식으로부터 혼합상을 구성하는 각 광물의 

함량을 계산하면, 백운모(파라고나이트, 마가라이

트가 포함된) 70.5%, 파이로필라이트 23.5% 및 녹

니석 6%이다. 파이로필라이트는 평균(K0.09Na0.09Ca0.05) 

Al4.02(Si7.59Al0.41)O20(OH)4의 화학조성을 보이며(표 

1), K 외에도 Na와 Ca를 K와 비슷하게 함유하고 

있어서 백운모를 비롯한 다른 white mica도 파이
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Muscovite Pyrophyllite Staurolite White mica Kaolinite

SiO2 46.889 61.394 27.279 46.153 43.791

Al2O3 38.105 30.330 55.872 38.216 38.843

FeO 1.512 0.381 11.678 0.436 0.232

MgO 0.273 0.043 1.041 0.054 0.018

CaO 0.460 0.341 0.005 2.235 0.030

Na2O 1.241 0.384 0.032 2.700 0.032

K2O 6.300 0.527 0.005 1.625 0.154

TiO2 0.157 0.020 0.547 0.029 0.010

MnO 0.011 0.010 0.148 0.005 0.008

Total 94.947 93.429 96.608 91.454 83.117

Mineral name Chemical formula

Muscovite (K1.11Na0.26Ca0.04)(Al3.93Fe0.21Mg0.07)(Si6.08Al1.92)O20(OH)4

Pyrophyllite (K0.09Na0.09Ca0.05)Al4.02(Si7.59Al0.41)O20(OH)4

Staurolite (Fe
2+

1.37Mg0.22)(Al9.50Fe
3+

0.04Ti0.06)(Si3.96Al0.04)O24

White mica (Na0.70Ca0.32K0.27)(Al4.06Fe0.05Mg0.01)(Si6.10Al1.90)O20(OH)4

Kaolinite Al4.00(Si3.91Al0.09)O10(OH)8

Table 1. Average EPMA data of the muscovite, pyrophyllite, staurolite, white mica, and kaolinite in shale 

from the Baekunsa formation. Calculations of muscovite, pyrophyllite, and white mica are based on 22 oxy-

gens, staurolite and kaolinite are calculated based on 24, 14 oxygens, respectively

로필라이트에 함유되어(11.5%) 있는 것으로 생각

된다. 십자석의 평균 화학식은 (Fe
2+

1.37Mg0.22)(Al9.50 

Fe
3+

0.04Ti0.06)(Si3.96Al0.04)O24로 이상화학식에 비해 

높은 Al 함량을 보이는데(표 1), 십자석 뿐 아니라 

암석 내 다른 광물들의 분석 결과에서도 Al 함량

이 높게 분석되었다. 이러한 결과로 비추어 볼 때, 

암석이 생성될 당시 Al 이온이 풍부하였던 것으로 

보인다. 층간 양이온 자리에 K보다 Na와 Ca가 우

세한 white mica의 평균 화학조성 [(Na0.70Ca0.32K0.27) 

(Al4.06Fe0.05Mg0.01)(Si6.10Al1.90)O20(OH)4]을 보면(표 

1), 층간 양이온(K+Na+Ca)의 합은 1.29로 이상화

학식에 비해 낮으며, 백운모의 분석결과와 마찬가

지로 팔면체 자리에 약간의 2가 양이온이 함유되

어 있다. White mica의 분석 결과(표 1)와 기존의 

마가라이트에 대한 TEM 연구(Rhee and Ahn, 2003)

에서 마가라이트가 입자 내에서 녹니석과 혼합상

을 형성하고 있는 것이 발견된 점을 감안하면, 분

석된 white mica 역시 파이로필라이트 및 녹니석

과 혼합상을 이루고 있을 가능성이 매우 높을 것으

로 생각된다. 카올린의 평균 화학식은 Al4.00(Si3.91 

Al0.09)O10(OH)8로 Al 함량이 약간 높지만 이상화

학식에 근접하게 분석되었으며(표 1), 암석 내에 

소량으로 존재하는 녹니석의 평균 화학식은 (Fe5.59 

Mg0.37Al4.55)(Si6.12Al1.88)O20(OH)16이다. 

토    의

  이번 연구에서 분석된 백운모는 층간 양이온 값

이 낮은 일라이트, 즉 백운모/파이로필라이트/녹니

석 혼합상(M/P/C)의 화학조성을 보이면서 층간 양

이온 자리에 Na, Ca도 함유되어 있다(표 1). 이는 

백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)에 각

각 Na와 Ca end-member인 파라고나이트와 마가

라이트가 함유되었을 가능성을 시사한다. 비록 이
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들이 white mica 간의 혼합상에 파이로필라이트와 

녹니석도 혼합상으로 함유된 상태인지 혹은 white 

mica 고용체와 파이로필라이트 및 녹니석의 혼합

상인지는 명확하게 알 수 없지만, white mica 간의 

혼합상의 존재에 관한 최근의 STEM 연구(Livi et 

al., 2008)를 감안할 때, 이번에 확인된 백운모가 

혼합상 white mica와 파이로필라이트 및 녹니석과

의 혼합상으로 구성되었을 가능성이 높을 것으로 

판단된다. 한편 이번 연구에서는 층간 양이온이 

Na (파라고나이트)가 우세한 white mica의 존재도 

확인되었는데(표 1), 이들은 Na 성분이 풍부한 점

토광물로부터 만들어진 것(Chatterjee, 1973; Frey, 

1978)으로 판단된다. 이 과정을 유추해보면, Na가 

풍부한 상태의 스멕타이트로부터 일라이트가 생성

되고, 이때 K 이온과 교환되어 용탈되어야 할 Na

가 모두 용탈되지 않고 잔류한 상태로 일라이트가 

생성되어 Na 성분이 풍부한 white mica 혼합상 혹

은 Na-K 고용체(Jiang and Peacor, 1993)로 진화

한 것으로 판단된다. 이들의 층간 양이온 합은 이

상화학식보다 낮으면서(1.29) 팔면체 자리에 소량

의 Fe, Mg를 함유하고 있어서 white mica 내에도 

파이로필라이트와 녹니석이 혼합되어 있는 것으로 

생각된다. 앞으로 이들에 대한 TEM 격자상 연구

가 진행된다면, 기존에 알려지지 않았던 새로운 형

태의 혼합상을 발견할 수 있을 것으로 기대된다. 

또한 파이로필라이트의 분석 결과(표 1)에서도 Na

의 함량이 K와 같은 값으로 나온 것을(각 0.9) 감

안하면, 속성작용으로부터 파라고나이트가 생성되

는 과정에서도 파이로필라이트가 형성되어 파라고

나이트/파이로필라이트 혼합상(Pa/P)을 형성할 가

능성도 높을 것으로 판단된다.

  이번 연구 결과를 바탕으로 추정한 백운사층 셰

일의 십자석 생성과정은 크게 두 가지가 있다. 먼

저 이번 연구 결과에서는 관찰되지 않았지만, 십자

석 생성 이전에 존재하였을 것으로 추정되는 클로

리토이드와 암석 내에 존재하는 알루미늄 규산염 

광물이 반응하여 생성된 경우이다(Spear, 1993). 

이 반응은 350∼500℃ 사이에서 일어나게 되는데, 

이 과정을 보면, 350℃ 이하에서 백운모/파이로필

라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)에서 분리된 각각의 

광물과 클로리토이드가 공존하는 상태에서 파이로

필라이트는 350℃에서 홍주석으로의 전이가 시작

되어(Hemley et al., 1980; Kerrick and Jacobs, 

1981; Berman, 1988; Evans and Guggenheim, 

1988; Ghent et al., 1989), 400℃에서의 광물조합

은 클로리토이드+녹니석+홍주석+백운모이다(Spear, 

1993). 변성온도가 450∼500℃에 이르게 되면, 클

로리토이드와 홍주석의 반응으로 십자석이 생성되

며, 이때 클로리토이드는 모두 소모되어 홍주석+녹

니석+십자석+백운모의 광물조합을 보이게 된다

(Spear, 1993). 두 번째로 생각할 수 있는 십자석의 

생성 과정은, 저온의 변성작용에서 백운모/파이로

필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C)으로부터 분리된 

파이로필라이트와 녹니석이 약 280℃에서 클로리

토이드를 형성한 다음(Zen, 1960; Paradis et al., 1983), 

이때 생성된 클로리토이드와 클로리토이드를 생성

하고 남은 파이로필라이트가 약 300℃에서 다음의 

반응으로 십자석을 형성한 것으로 판단된다(Ghent et 

al., 1989).

  8 Chloritoid + 10 Pyrophyllite = 

          2 Staurolite + 33 Quartz + 14 H2O

  위에서 언급한 첫 번째의 십자석 생성 과정에서, 

클로리토이드는 십자석을 형성하면서 없어지게 된

다(Spear, 1993). 이 과정과 BSE image 관찰(그림 

2)에서 클로리토이드가 관찰되지 않았던 점을 감

안할 때, 백운사층 셰일에서 산출되는 십자석은 

450∼500℃에서 첫 번째 과정에 의해 생성된 것으

로 판단할 수 있다. 하지만 350∼400℃에서 홍주

석으로 모두 전이되어야 할 파이로필라이트가 여

전히 존재하고 있기 때문에, 첫 번째 과정보다 더 

낮은 온도의 두 번째 과정(Ghent et al., 1989)에서 

십자석이 생성되었을 가능성이 더 높은 것으로 판

단된다. 물론 클로리토이드가 관찰되지 않아 두 번

째 반응으로 십자석이 생성되었다고 단정하기는 

어렵지만, 만약 저온 변성작용에서 분리되기 이전

의 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상(M/P/C) 

내에 녹니석은 파이로필라이트에 비해 소량으로 

존재하다가 혼합상으로부터 파이로필라이트와 분

리된 이후, 파이로필라이트+녹니석 반응에 의해 클

로리토이드가 소량 생성되고(이때 녹니석은 모두 

소모되고 녹니석보다 풍부한 파이로필라이트는 암

석 내에 계속 남아있는 상태이다), 이때 생성된 소

량의 클로리토이드가 십자석 생성과정에서 모두 

소모되었다면, 두 번째 반응으로도 충분히 십자석

이 생성되어 현재와 같은 광물조합을 보일 수 있을 

것으로 판단된다. 

  파이로필라이트+클로리토이드에 의해 십자석이 

생성되는 환경과 암석 내의 카올린, 파이로필라이
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트 및 알루미늄 규산염 광물의 생성환경을 바탕으

로 백운사층 셰일의 변성환경을 추정해보면, 변성

작용을 경험하기 이전부터 존재한 것으로 판단되

는 카올린의 경우, 약 280℃에서 파이로필라이트

로 전이되고(Frey, 1978; Brattli, 1997) 이때 생성

된 파이로필라이트는 약 350℃에서 알루미늄 규산

염 광물로 전이되었거나(Ghent et al., 1989), 300

∼350℃에서 카올린이 파이로필라이트와 알루미늄 

규산염 광물로 전이되었을 가능성도 있다(Ghent et 

al., 1989). 이들 십자석과 알루미늄 규산염 광물의 

생성환경을 감안하면, 백운사층 셰일은 300∼350 

℃의 변성작용을 경험한 것으로 판단된다. 

  이번 연구 결과를 종합하면, 백운사층 셰일에서 

산출되는 십자석은 약 300℃에서 파이로필라이트

와 클로리토이드의 반응에 의해 생성된 것으로 판

단된다. Ghent et al. (1989)이 제안한 십자석 생성 

반응에는 파이로필라이트와 클로리토이드를 필요

로 하는데, 파이로필라이트는 일라이트-백운모 전

이과정에서 형성되는 백운모/파이로필라이트/녹니

석 혼합상(M/P/C)에서 유래된 것으로 생각되며, 

클로리토이드는 이 혼합상에서 분리된 파이로필라

이트와 녹니석의 반응으로 생성된 것으로 보인다. 

결국 일라이트-백운모 전이과정은 클로리토이드, 

십자석과 같은 Al-rich 변성광물 생성에 필요한 원

료를 공급하는 중요한 역할을 하는 것으로 볼 수 

있다. 이처럼 Al-rich 주요 변성광물 생성에 중요한 

역할을 하는 일라이트-백운모 전이과정, 특히 이 

때 형성되는 백운모/파이로필라이트/녹니석 혼합상

(M/P/C)과 이번 연구에서 발견된 white mica (낮

은 층간 양이온 값을 가지며 Na가 우세한)에 대한 

TEM 격자상 연구가 지속적으로 수행된다면, 일라

이트가 백운모로 전이되는 과정을 좀 더 명확히 규

명할 수 있을 뿐 아니라, 기존에 알려지지 않았던 

새로운 형태의 혼합상을 발견하는 데에도 기여할 

것으로 판단된다. 또한 클로리토이드 및 십자석의 

생성과정과 일라이트-백운모 전이과정 사이의 관

계도 규명할 수 있을 것으로 예상된다. 
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