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서    론

  남동석(azurite, Cu3(CO3)2(OH)2)과 공작석(malachite, 
Cu2CO3(OH)2)의 기원은 같으며 2가의 구리이온이 
이루는 수산화 탄산염암이다. 적동석, 천연구리 및 
산화철 등과 함께 구리 맥암의 산화대에서 발견되
고 있는 남동석과 공작석 모두 산출 양식이 유사하
지만 공작석이 남동석에 비해 훨씬 더 많이 발견되
고 있다. 이렇게 산출되는 남동석의 모양은 괴상이
거나 종유석 형태의 덩어리이다. 남동석이 공기 중
에서 풍화작용을 받으면 공작석으로 변질되면서 

짙은 청색에서 다양한 녹색으로 변한다. 남동석에 
열을 가하면 결정구조가 파괴되어 이산화탄소와 
물이 발생하면서 최종적으로는 산화동(CuO) 분말
로 변하게 된다(Klein and Hurlbut Jr., 1985; Vink 
1986). 상온-상압조건에서 공작석은 남동석에 비해 
훨씬 더 안정하며, 남동석에서 공작석으로 상변이
는 주변 환경의 미세한 화학성분 변화에 매우 민감
하다(Vink, 1986). 남동석은 단사정계 결정구조를 
이루며 공간군은 초기의 P21/c에서 대칭도가 조금 
낮은 P21으로 중성자 회절실험결과에 근거하여 변
경되었다(Rule et al., 2011). 이러한 변경이 격자상
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수나 원자의 분할좌표 파라미터(atomic structural 
parameter)에 주는 영향은 아주 미미하다. 남동석
의 단위 포(Fig. 1)에서 2가의 구리 양이온은 각각 
다른 음이온과 연결되어 있는데, 하나(Cu1)는 수산
화기이며 다른 하나(Cu2)는 탄산염기이다. Cu1 이
온은 O1 및 O2와 연결되어 있으며, Cu2 이온은 
O1, O3 및 O4와 연결되어 있다.
  규산염광물의 경우 고온-고압 환경에서 탄소의 
용해도가 매우 낮아 탄소를 포용할 가능성이 희박
하기 때문에, 탄산염암 광물이 섭입대에서 지구내부
로 회귀하였을 때 맨틀의 제반환경에서 규산염광물 
보다는 탄소를 포용할 수 있는 가능성이 매우 높은 
결정구조로 탄산염 광물이 제안되었다(Keppler et 
al., 2003; Seto et al., 2008; Dasgupta et al., 
2013). 최근 맨틀전이대나 하부맨틀에서 유래한 다
이아몬드 결정의 포유물 안에서 탄산염광물이 발
견됨에 따라 이러한 주장의 근거가 넓혀지고 있다
(Brenker et al., 2007; Logvinova et al., 2008). 이
러한 이유를 바탕으로 다양한 탄산염광물에 대하여 
맨틀환경조건에 부합하는 일련의 고온-고압연구가 
시행된다면 지구 스케일의 탄소 순환에 대한 우리
의 이해를 넓히는데 큰 기여를 할 수 있을 것이다. 
이에 마그네사이트(MgCO3)와 방해석(CaCO3)에 대
해 많은 연구가 시행되었는데 두 광물은 지구표면

에 다량으로 분포하고 있을 뿐만 아니라 지구심부
에도 다른 탄산염광물에 비해 보다 많이 존재하고 
있을 것이라는 판단에 기인한 것이다(Redfern and 
Angel, 1999; Fiquet and Reynard, 1999). 두 광물 
이외에도 방해석 그룹, 아라고나이트 그룹, 돌로마
이트 그룹 및 수산화기를 갖는 탄산염 그룹에 속하
는 다양한 광물에 대해서도 적지 않은 고온-고압연
구가 시행되었다.
  함수광물 및 수산기광물은 물의 지구 전체규모 
순환에 관여할 수 있으므로 지구의 진화과정에 지
대한 영향을 끼쳐왔다(Liu, 1986). 이와 같은 광물
군은 섭입대에서 하강하는 과정에서 포유하고 있
는 물에 의해 주변 암석의 용융온도를 낮추게 하는 
작용을 한다. 이에 더해 맨틀의 온도와 압력에 상
응하는 조건에서 물과 수산기를 함유하는 광물에 
대한 안정영역이나 탄성특성에 관한 지식과 정보
는 정량적인 지구내부 모델링을 하는데 긴요한 정
보이다. 보다 확장된 온도-압력-성분의 영역에서 
얻을 수 있는 다양한 지식과 정보는 특히 섭입하는 
판의 특성을 판단하는데 중요한 기준과 지표가 될 
수 있다.
  이에 수산기를 포함하고 있는 층상의 규산염광
물이 지구내부로 섭입을 하면 지구내부 환경에서 
광물구조의 상변이나 화학성분의 분해에 의해 생
성될 수 있는 물이 천발 또는 중발 지진발생이나 
마그마 발생과 연관이 있을 가능성은 매우 높은 것
으로 판단할 수 있다. 따라서 다양한 수산기광물에 
대해 제한된 온도-압력 범위에서 많은 연구가 시행
되었는데 다음은 그중 몇몇이다: 금운모과 녹니석
(Hazen and Finger, 1978), 흑운모(Faust and Knittle, 
1993) 그리고 활석(Kim and Yi, 1999, Kim and Kim, 
2014). 이에 더하여 카올리나이트(Al2Si2O5(OH)4)
가 맨틀로 섭입하는 과정 중, 주변으로부터 물을 
빨아들이면서 초수화-카올리나이트로 상변이 한 
다음, 깊이가 200 km 이상이 되면 인접한 광물에 
수산화기를 공급하면서 부분용융을 유발하여 마그
마 생성과 지진발생에 영향을 줄 수 있다는 연구가 
시행되었다(Hwang et al., 2017). 카올리나이트도 
활석과 마찬가지로 섭입대에서 탈수반응이나 흡수
반응에 의해 회귀중인 암석에 부분용융을 유발하
여 마그마 생성에 관여하거나 또는 지진발생에 기
여할 수 있기 때문이다. 보다 깊게 위치하고 있는 
맨틀전이대가 지구내부의 함수영역 역할을 할 수 
있을 가능성을 제시해 주고 있는 수화 링우다이트
(hydrous ringwoodite)가 다이아몬드의 포유물로 

Fig. 1. Crystal structure of azurite at ambient 
pressure and room temperature conditions. Cu1 ions 
are coordinated by O1 and O2, and Cu2 ions are by 
O1, O3 and O4 ions. O1 with Cu1 is connected 
with H, and O2 with Cu1 is with carbon which is 
also connected with O3.
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존재하고 있는 것이 발견되었다(Pearson et al., 
2014). 링우다이트는 올리빈(olivine, α-Mg2SiO4)이 
400 km 깊이에서 워스레이아이트(wadsleyite, β- 
Mg2SiO4)로 상변이 한 다음 520 km에서 보다 더 
조밀한 결정구조로 상변이 하여 생성된 고압광물
(γ-Mg2SiO4)이다. 최근에는 맨틀 내에서 H2O의 고
압 결정구조인 얼음-7 (Ice-VII)을 포유하고 있는 
다이아몬드가 발견되었다(Tschauner et al. 2018). 
이러한 발견은 맨틀 내 존재하는 물이 지금까지 다
양한 함수광물 및 수산기광물 등에 대한 고온-고압 
연구를 바탕으로 추정한 양 보다 훨씬 많아야 됨을 
지시해 주고 있다. 일련의 이와 같은 과학적 규명
은 맨틀에 존재하는 물이 지구에 존재하는 규모가 
가장 큰 수권일 뿐만 아니라, 물의 순환에 따른 발
열 방사성원소의 이동은 지구내부 열 순환 모델링
을 하는데 긴요한 정보이며, 지진발생을 예측하는
데 기초적인 지식을 제공해 주고 있다(Liu 1986). 
  본 연구의 고압실험 대상 시료인 남동석
(Cu3(CO3)2(OH)2)은 탄산염과 수산화기를 모두 함
유하고 있다. 지구표면에서는 많이 존재하고 있는 
광물그룹에 속하지는 않지만, 남동석 같이 복합적
인 광물에 대한 고온-고압 연구도 지구내부에서 발
생하는 다양한 동적작용이나 물의 저장 역할에 대
한 연구에 기여를 할 수 있으므로 배제할 이유 역
시 없다. 이와 같은 시료에 대한 연구는 고압 하에
서 탄산염의 거동에 영향을 줄 수 있는 수소이온의 
역할 역시 살펴볼 수 있는 잇점이 있다. 

실험 방법

시료

  본 고압실험에 이용한 남동석 시료는 경상대학
교 지질과학과에 소장되어 있는 괴상의 천연산 단
결정을 분쇄한 다음 선별한 것이다. 실체현미경을 
이용하여 선택한 남동석 결정에 대한 전자현미분
석(EPMA)을 하여 화학성분을 결정하였으며, 아게
이트 몰탈을 이용하여 12시간 이상 갈아 얻은 분
말에 대해 X-선회절분석(X-ray diffraction, XRD)
을 하여 결정구조를 확인하였다. EPMA분석은 경상
대학교 공동실험실습관에 설치되어 있는 JXA-8100 
(15 kV/10 nA, Φ; 5µm)를 이용하였으며, XRD 
분석은 경상대학교 지질과학과가 소장하고 있는 
SIEMENS D5005 (Bruker-axs, 5~90 °, 40 keV/40 
mA, 0.02 °/s step scan)를 이용하였다. XRD 데이

터는 EVA V7.0 (Bruker-axs)을 이용하여 정성 분
석하였다.

고압 X-선 회절실험

  포항가속기연구소의 일반 연구시설인 제3세대 
포항방사광연구소(Pohang Light Source-II, PLS-II)
는 가속 능력이 최대 3.0 GeV이다. 고압 XRD 실
험은 PLS의 10C 빔라인(beam line, BL)에서 실시
하였다. BL-10C에서 제공되는 방사광의 파장은 
0.61992 Å (20 KeV)이며 시료방으로 진입하는 빔
의 크기(beam size)는 원형인 핀홀 콜리메이터(pin 
hole collimator)를 이용하여 직경이 50 µm가 되도
록 조정하였다. 고압기기와 시료의 배치 모드는 각분
산 X-선회절법(angular dispersive X-ray diffraction, 
ADXRD)이며, XRD 데이터는 Mar345 검출기 이
미지 판(image plate, IP)을 이용하여 획득하였다. 
시료방과 IP 사이의 거리는 LaB6 (SRM 660a) 분
말을 이용하여 결정하였다(Kim et al., 2017).
  대칭 다이아몬드 앤빌 기기(symmetric diamond 
anvil cell, SDAC)를 이용하여 약 21.52 GPa까지 
압력을 가해주면서 고압 하에서 남동석의 회절패
턴 변화를 관찰하였다(Fig. 3). SDAC에 장착된 다
이아몬드 앤빌(anvil)은 Type-I이며, 앤빌 큘릿
(culet)의 직경은 375 µm이다. 스테인리스 스틸 
301을 이용하여 제작한 원형의 개스킷(gasket) 두
께는 25 µm이며, 개스킷 중앙에 천공한 시료방의 
직경은 250 µm이다. 메탄올과 에탄올을 4 : 1 부
피비로 혼합한 알코올을 주입하여 시료방의 정수
압을 유지하였다.
  레이저가 SDAC의 시료방의 가운데 놓인 지름
이 ~20 µm인 공 모양의 루비를 투과(irradiation)
했을 때 발생하는 형광파의 파장 변화를 분광기
(Acton spectra-pro 300i with CCD detector)로 측
정하여 시료의 압력 값을 결정하였다. 상압에서 루
비 형광파의 파장은 692.7 nm (R2)와 693.3 nm 
(R1)이었으며, 압력을 가해줌에 따라 형광파의 파
장은 높은 영역으로 이동하게 된다. 이때 이동한 
파장의 차이를 이용하여 압력을 계산할 수 있다. 
R2는 10 GPa까지 관찰되었고, 압력을 보다 높이면 
R2가 R1로 합쳐지면서 하나의 피크가 된다. 본 실
험에서 결정된 압력은 R1의 파장 변화 값(Δλ)만을 
이용하였으며 압력 값 계산에 이용한 식은 다음과 
같다: P (GPa) = 0.248 × 4{[1+Δλ/694.2]7.665-1} 
(Mao et al., 1986). PLS에서의 고압실험에 대한 
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자세한 내용은 이미 발표된 논문을 참조할 수 있다
(Kim et al., 2015). 

결과 및 토의

  상온-상압에서 얻은 XRD 패턴(Fig. 2)과 분석 
데이터(Table 1)를 이용하여 계산한 남동석 분말시
료의 결정구조는 단사정계에 속하며 격자상수 값은 
다음과 같다: a = 5.012(1) Å, b = 5.847(2) Å, c 
= 10.353(3) Å, β = 92.45°, V = 303.12(1) Å3. 
비교를 위해 이용한 ICDD PDF (#01-070-1579)의 
값(i.e., a = 5.0109 Å, b = 5.8485 Å, c = 
10.3450 Å, β = 92.43°, V = 302.90 Å3)과 대체
적으로 일치하는 것을 알 수 있다. 화학분석을 하
기 위해 선택한 남동석 단결정에 대해 EPMA를 
시행한 결과는 다음과 같다: 남동석의 표준값은 
CuO가 69.2 wt%, H2O 5.23 wt% 및 CO2 25.54 
wt%이다. 그러나 이번 분석에서는 H2O와 CO2의 
측정이 되지 않았으며, 5번 측정하여 얻은 CuO의 
평균값은 63.4(2) wt%이었다.
  상압(0.0001 GPa)으로부터 21.5 GPa까지 10번
의 가압과정을 거쳐 XRD 패턴을 얻었으며, 이 중
에서 선택한 일련의 회절 스펙트럼이 Fig. 3에 주
어져 있다. 상압에서 얻은 XRD 스펙트럼인 Fig 2.
에서, 일군의 피크 각각의 d-값 차이가 서로 작기 
때문에 밀집된 형태로 나타나는데, 다이아몬드 앤
빌을 투과해 얻은 고압의 XRD 피크(Fig. 3)는 한 
개 피크로 뭉쳐지게 나타난다. Fig. 3에서 (002)로 

I/I0 dobs (Å) dcal (Å) (h k l)

55 5.16775 5.16489 (0 0 2)

35 5.09109 5.09038 (0 1 1)

10 5.00433 5.00771 (1 0 0)

4 3.87325 3.87161 (0 1 2)

45 3.67603 3.67462 (-1 0 2)

100 3.53391 3.53275 (1 1 1)

7 3.11221 3.11171 (-1 1 2)

3 2.95707 2.96717 (0 1 3)

8 2.92439 2.92511 (0 2 0)

7 2.81408 2.81442 (0 2 1)

8 2.59636 2.59509 (-1 1 3)

22 2.54558 2.54519 (0 2 2)

20 2.52516 2.52578 (1 2 0)

30 2.51386 2.51235 (1 1 3)

18 2.46999 2.46581 (-1 2 1)

20 2.33823 2.33615 (-1 0 4)

18 2.28846 2.28855 (-1 2 2)

28 2.26583 2.26580 (-2 1 1)

5 2.22836 2.22821 (211)

4 2.17175 2.16956 (-1 1 4)

4 2.10610 2.10489 (1 1 4)

20 2.01619 2.01584 (1 2 3)

5 1.94960 1.94939 (-2 1 3)

2 1.90175 1.90216 (-2 2 0)

15 1.87968 1.87647 (2 1 3)

4 1.82618 1.82542 (-1 2 4)

3 1.79297 1.79107 (1 1 5)

2 1.78462 1.78640 (1 2 4)

2 1.76119 1.76023 (2 0 4)

3 1.72101 1.72143 (0 0 6)

2 1.69671 1.69479 (0 3 3)

17 1.64587 1.65142 (0 1 6)

4 1.59648 1.59683 (1 3 3)

3 1.56893 1.56878 (3 0 2)

4 1.55629 1.55585 (-2 2 4)

10 1.52734 1.52759 (-2 3 1)

6 1.51560 1.51524 (3 1 2)

7 1.50935 1.50817 (2 1 5)

8 1.47807 1.47834 (-3 1 3)

5 1.43192 1.43071 (0 1 7)

4 1.41828 1.41862 (-2 3 3)

6 1.40764 1.40721 (0 4 2)

5 1.39142 1.39102 (-1 1 7)

4 1.38212 1.38250 (3 2 2)

5 1.37460 1.37522 (3 0 4)

* Relative intensities were determined visually. Lattice parameters were 
calculated on the basis of the present experimental data; a = 5.012(1) 
Å, b = 5.847(2) Å, c = 10.353(3) Å, β = 92.45°, V = 303.12(1) Å3.

Table 1. X-diffraction data of the azurite at ambient 
conditions

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of the starting 
azurite powder sample at ambient conditions. Miller 
indices were assigned on the base of the monoclinic 
crystal system.
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표시된 피크는 실제로는 3개의 피크인 (002), (011) 
및 (100)이 합쳐진 것이다. 따라서 압력이 증가하게 
되면 격자 축의 압축성에 따라 피크가 분리되어 나
타난다. 같은 이유로 여타의 XRD 피크의 패턴에서
도 합체와 분리가 반복되어 나타나고 있다. 고압 
하에서 획득한 각각의 X-선 회절 데이터로부터 d-
값을 계산한 다음, 각 피크의 밀러지수를 이용하여 
계산한 남동석의 격자상수와 부피 및 부피비가 
Table 2에 나타나 있다. 압력이 증가함에 따라 a축
은 5.019 Å에서 4.699 Å, b축은 5.852 Å에서 
5.438 Å, c축은 10.345 Å에서 9.360 Å으로 감소하
며, β는 92.4°에서 90.3°로 변하고 있다. Table 2
에 기재되어 있는 압력의 증가에 따른 격자상수 a, 
b 및 c의 압축 패턴이 Fig. 4에 나타나 있다. 

  물질의 상태방정식(equation of state, EoS)은 압
력(P), 부피(V), 온도(T)의 상호관계이다. 가장 일
반적인 상태방정식은 이상기체 상태방정식(PV = 
nRT, R; 이상기체상수)이 있다. 지구내부를 구성
하는 물질의 P-V 관계는 버치-머내한 상태방정식
(Birch-Murnaghan EoS, BM-EoS)으로 규명할 수 
있으며 다음 식과 같다: P = 1.5K0 (x-7-x-5) 
[1-0.75(4-K0’)(x

-2-1)], 여기서, x = (V/V0)
1/3, K0’ 

= (dK/dP)T이다(Angel et al., 2014). Table 2에 기
재되어 부피의 변화와 B-M식을 이용하여 체적탄
성률을 계산하였다. K0’ = 4로 가정하였을 때, 남동
석의 체적탄성률은 54.4 GPa이었으며, 이 계산 값
은 Xu et al. (2015)이 발표한 수치(즉, 45.1 GPa)
에 비해 다소 큰 값이다(Table 3). 격자상수 각각의 
선형탄성계수 값은 선형 3-BM-EoS (linearized 
III-BM-EoS)을 이용하여 계산하였다(Angel, 2000). 

P (GPa) a (Å) b (Å) c (Å) β (°) V (Å3) V/V0

0.0001 5.019 5.852 10.345 92.4 303.6 1.000

1.18 4.982 5.809 10.293 92.4 297.6 0.981

1.92 4.960 5.789 10.271 92.3 295.9 0.975

3.25 4.933 5.746 10.155 91.8 287.7 0.948

5.93 4.879 5.685 9.900 91.3 271.7 0.895

9.24 4.833 5.638 9.849 91.6 265.5 0.875

11.36 4.785 5.563 9.690 91.9 258.0 0.850

14.10 4.753 5.532 9.530 91.0 250.6 0.825

16.71 4.749 5.509 9.478 90.7 247.9 0.817

19.80 4.730 5.450 9.360 90.7 242.3 0.798

21.52 4.699 5.438 9.360 90.3 240.3 0.792

Table 2. Lattice parameter, volume and volume ratio of azurite at high pressures

Fig. 3. A series of angular dispersive spectra of 
azurite with pressures at room temperature. A 
spectrum at the unloaded to ambient pressure is 
shown at the top.

Fig. 4. Compression of the lattice parameters of 
azurite with pressures.
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a, b, c축에 대한 탄성률 계산값은 다음과 같다: 
Ka0 = 270.5 GPa, Kb0 = 249.0 GPa, Kc0 = 183.6 
GPa. 남동석의 a-축과 b-축의 압축성은 약간의 차
이를 보이고 있지만, c-축은 보다 높은 압축성을 
보이고 있다. 이와 같이 압력에 대한 결정축의 이
방성은 수산화기를 함유하는 공작석에서도 나타나
고 있으며, 수산화기가 없는 방해석 그룹이나 아라
고나이트 그룹 및 돌로마이트 그룹에서도 공통적
으로 나타나는 특성이다(Gao et al., 2014; Holl et 
al., 2000; martinez et al., 1996). 산화기가 없는 
탄산염암 그룹에서, 압력에 대한 이러한 거동은 보
다 견고한 [CO3]

2-와 압축성이 높은 [MO6] 팔면체 
가 이러한 결정구조를 이루는 기본 단위로 이방성
에 기여를 하고 있기 때문이다. 따라서 판상의 
[CO3]

2-와에 평행한 방향은 훨씬 큰 비압축성을, 
수직인 방향은 더욱 큰 압축성을 보이고 있다
(Redfern, 2000).
  본 연구에서 결정된 남동석에 대한 체적탄성률
에 대한 신뢰도를 평가하였다. 유한응력변형분석법
(finite strain analysis)을 이용하면, B-M EoS로 계

산한 체적탄성률의 신뢰도 평가를 할 수 있다
(Jeanloz R., 1981). 평가를 하기 위해서는 압력에 
따른 부피의 변화 데이터를 비교하면 되는데 분석
법은 다음과 같다: fE는 응력변형을 나타내며 계산
식은 다음과 같이 나타낼 수 있다; fE = 
0.5[(V/V0)

-2/3-1]. FE는 정규화한 압력값(normalized 
pressure)이며, 계산식은 다음과 같다; FE = 
P/[3fE(1+2fE)2.5]. fE-FE 데이터를 유한응력변형 전
개에 적합하도록 전개해 주면 다음과 같다; FE = 
a+bfE+cfE

2+…. 이 식에서 상수 a, b, c는 다음과 
같이 유도할 수 있다; a = [(α2-1)/2]α5K2[1+ξ(1-
α2)], b = α7K2[1+2ξ(1-α2)], c = -2ξα9K2, 여
기서, α = (V1/V2)

1/3, ξ = 0.75(4-K’2)이다. K2 
와 K’2는 상수 a, b, c를 상기한 방정식에 피팅
(fitting)하여 결정하였다(Jeanloz and Hazen, 1991; 
Ming et al., 1995). Table 3에 있는 압력과 부피의 
변이를 정규화한 압력값(FE)과 정규화한 응력변형 
값(fE)으로 전환하여 Fig. 6에 나타냈다. Fig. 6에서 
각 데이터가 이루는 직선의 기울기는 작지만 양의 
방향을 이루고 있다. 이것은 K0’의 값이 4.0과 큰 

Sample Formulas K₀ K0’ References

Calcite CaCO3 73.5 4 (fixed) Redfern and Angel (1999)

Magnesite MgCO3 113.0 2.3 Ross (1997)

Aragonite CaCO3 64.8 4 (fixed) Martinez et al. (1996)

Dolomite CaMg(CO3)2 94.1 4 (fixed) Ross and Reeder (1992)

Malachite Cu2CO3(OH)2 43.0 9.2 Merlini et al. (2012)

Azurite Cu3(CO3)2(OH)2 45.1 4 (fixed) Xu et al. (2015)

Azurite Cu3(CO3)2(OH)2 54.4 4 (fixed) This study

Table 3. Zero pressure bulk modulus (K0 in GPa) of carbonate minerals and azurite

Fig. 4. Compression of the lattice parameters of 
azurite with pressures.

Fig. 5. Compression of the volume of azurite with 
pressures.
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차이를 보이지 않지만 4.0 보다 큰 값임을 나타내 
주고 있는 것이다. 이 최소자승곡선이 y-축(FE-축)
과 만나는 값, 즉 절편이 체적탄성률(54.4 GPa)이
다(Angel, 2000).
  본 연구에서 결정한 남동석의 체적탄성률 즉, 
54.4 GPa는 Xu et al. (2015)의 45.1 GPa보다 다
소 높은 것으로 나타났다(Table 3). 공작석의 체적
탄성률(Merlini et al., 2012) 역시 43.0 GPa로 낮
은데, 수산화기를 갖는 탄산염암의 값(K0 = 43-54 
GPa)은 무수 탄산염광물의 탄성률(K0 = 65-113 
GPa)과 비교하였을 때 모두 낮은 값을 보이고 있
다. 무수 탄산염암의 경우 일반적으로 금속 이온반
경의 크기와 압축성에 일정한 관계를 보이고 있다: 
마그네사이트의 경우 Mg2+ 이온반경은 0.72 Å이
며, 방해석의 Ca2+는 1.00 Å이다. 그러나 남동석에
서 배위수가 4인 Cu2+의 이온반경은 0.57Å으로 
더욱 작다. 무수 탄산염암의 경우 금속 이온반경의 
크기와 압축성의 상관관계가 있지만, (OH)-를 함유
하는 탄산염광물과 그렇지 않은 광물의 결정구조
가 압축률의 차이를 야기할 수 있는 주요 요인이라
고 할 수 있다. 
  Table 4에서 보면 탄산염암인 남동석의 체적탄성
률은 수산화기를 함유하는 층상 규산염광물과 비교
하면 대체로 낮은 값을 보이고 있지만 금운모(~59 
GPa)나 녹니석(~55 GPa), 또는 백운모(~61 GPa)
와 큰 차이를 보이지 않고 있다. 맨틀의 주구성광물
은 모델에 따라 차이를 보이고 있지만 상부맨틀에
서 가장 많은 광물구조는 올리빈((Mg,Fe)2SiO4)임
을 부정할 수 없다. 올리빈의 단성분인 폴스테라이
트와 파야라이트의 대표 체적탄성률 값은 각각 
~136 GPa와 ~124 GPa이다. 따라서 남동석과 같

은 수산화기 탄산염암이 섭입대에서 올리빈 등과 
같은 무수 광물구조보다는 수산화기를 포함하는 
층상의 수화 규산염광물은 보다 낮은 압력, 즉 깊
이가 깊지 않은 부위에서 주변 지체구조활동에 영
향을 미칠 것이다.
  상변이란 압력/온도의 변화에 따라 결정구조가 
변화하는 것으로 부피의 변화가 발생하는 1차 상
변이와 그렇지 않은 2차 상변이로 구분할 수 있다. 
본 고압실험에서 ~22 GPa까지 가압하는 과정에서 
관찰된 남동석 XRD 패턴의 거동에 대해 두 가지 
경우의 해석을 할 수 있다. 첫 번째, 압력에 따른 
스펙트럼 변이를 살펴보면 기존 피크와 비교 시 여
러 개의 피크가 하나로 합쳐지거나 압력상승에 따
라 피크가 합쳐지는 것을 볼 수 있다(Fig. 3). 이러
한 회절 패턴의 변화에 대한 해석으로 (002)로 표시
된 피크는 (011) + (100) 피크가 숨어져 있기 때문
에, 압력 증가에 따라 (002)보다 크게 압축되어 분

Sample Formulas K₀ References

Phlogopite KMg3AlSi3O10(F,OH)2 58.5 Hazen and Finger (1978)

Chlorite (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(F,OH)2 55.0 Hazen and Finger (1978)

Muscovite KAl3Si3O10(OH)2 61.4 Faust and Knittle (1993)

Forsterite Mg2SiO4 135.7 Will et al. (1986)

Fayalite Fe2SiO4 123.9 Williams et al. (1990)

natural talc Mg3Si4O10(OH)2 78.6 Kim and Yi (1999)

synthetic talc Mg3Si4O10(OH)2 72.4 Kim & Kim (2014)

Azurite Cu3(CO3)2(OH)2 45.1 Xu et al. (2015)

Azurite Cu3(CO3)2(OH)2 54.4 This study

Table 4. Zero pressure bulk modulus (K0 in GPa) in sheet silicate minerals and azurite

Fig. 6. Relationship between normalized strain (fE) 
and normalized stress (FE) for azurite. Solid line is 
the linear fit of the azurite compression data.
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리되는 경우이다. 마찬가지로 (-102)피크가 (111)피
크로 합쳐지는 경우도 마찬가지로 판단할 수 있다.
  다른 경우의 해석으로는 단사정계인 남동석(I)이 
약 3 GPa에서 사방정계 남동석(II)로 상변이 하였
다가 압력이 낮아짐에 따라 남동석(I) 구조로 회귀
하는 가역 상변이다. 이렇게 판단할 수 있는 근거
는 Table 2에서 β는 압력이 증가함에 따라 거의 
90°에 근접하고 있으며 오차의 한계 내에서 직각
으로 보아도 무방한 거동을 보이기 때문이다. 그러
나 현재의 고압 데이터로는 이러한 상변이 이력을 
밝히기에는 무리가 있으므로, 추가로 더 정확하고 
진보한 데이터의 필요성이 요구되며 가능성이 전
혀 없지는 않은 경우로 치부할 수 있다. 따라서 본 
실험의 압력 범위 내에서 상변이는 없는 것으로 판
단하는 것이 이성적이다. 이러한 경향으로 보아 본 
실험에서 시행한 압력의 범위에서 이미 단사정계
에서 사방정계로 변이가 시작하였거나 이미 변이
가 일어났다고 볼 수도 있으나 큰 의미는 없는 것
으로 판단된다. 
  남동석은 지금까지 연구에서 상변이가 없는 것
으로 볼 수 있으나, 공작석은 ~6 GPa에서 로사사
이트(rosasite)구조로 상변이하는 것으로 보고되었
다(Merlini et al., 2012). 로사사이트는 공작석과 
화학성분이 거의 같으나, 소량의 아연(Zn)이 구리
를 치환하고 있는 광물이며, 단사정계에 속하고 공
간군이 P21/a인 탄산염광물이다. 산출 양식이 매우 
유사한 두 광물의 차이점은 공작석에서 구리 이온
은 배위수가 6인데 반해, 남동석에서 구리 이온의 
배위수는 4이다. 이러한 차이와 공간군의 작은 차
이가 압력에 대한 상이한 상변이 거동을 설명할 수 
있는 근거가 될 수도 있다. Xu et al. (2015)의 연
구결과나 본 연구에서 남동석은 ~22 GPa까지 안
정된 결정구조를 유지하기 때문에, 보다 확장된 압
력이나 이에 더하여 고온-고압의 조건에서 상변이
에 대한 체계적인 연구의 필요성을 제기할 수 있다.

사    사
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