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            Abstract
          
        

        
          최근 분석법 및 질량분석기의 발달로 인해 비전통 안정동위원소의 지구과학적 활용이 두드러지지만, 이에 대한 국내에서의 활용은 미진한 실정이다. 마그네슘 동위원소는 전 지구적 탄소순환, 해수 화학, 양분순환(nutrient cycling)을 이해하는 지시자로 활용될 수 있으며, 이를 위해서는 Mg 순환과정 중 발생하는 동위원소 분별에 대한 이해가 선행되어야 한다. 따라서 본 논평에서는 지표환경에서 마그네슘 동위원소 분별을 일으키는 요인(주요 광물 용해, 이차광물 생성, 흡착, 식물 섭취 및 탄산염 광물 침전)에 대하여 소개하고자 한다. 먼저 마그네슘 동위원소의 개념, 질량분석기를 활용한 분석법을 살펴보고 마지막으로 최근 연구결과를 통한 지표환경에서 마그네슘 동위원소 분별을 일으키는 요인 및 기작에 대하여 살펴보고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the advent of analytical technique and mass spectrometry, non-traditional stable isotopes have been widely used in earth and environmental sciences. However, little studies have been conducted in South Korea. Magnesium (Mg) isotopes can be used as a tracer for understanding global climate change, seawater chemistry and nutrient cycling in soil. To this end, Mg isotope fractionation during geological Mg cycling should be quantified. This review introduces major factors (primary mineral dissolution, secondary mineral formation, adsorption, plant uptake and carbonate mineral precipitation) causing Mg isotope fractionation during surficial processes. This review also introduces the principle of Mg isotopes and analytical methods. Finally, recent studies are reviewed in order to see how and to what extent Mg isotope fractionation would occur according to each factor.
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      1. 서 론
      규산염 암석의 화학적 풍화는 대기 중 이산화탄소와 반응을 통해 다양한 용존 물질(특히, 칼슘과 마그네슘)을 강을 통하여 바다로 유입시킨다. 바다에 유입된 용존 물질은 탄산염 광물로 침전되면서 백만년 단위의 지질학적 시간규모에서 전 지구적 탄소순환 및 기후를 조절하는 역할을 한다(Berner et al., 1983). 또한, 마그네슘(Mg)은 엽록소 합성에 이용되는 필수적인 식물의 영양원소이다(Epstein and Bloom, 2005). 

      Mg는 원자번호 12번의 원소로, 알칼리 토금속(주기율표의 2족) 원소 중 하나이다. 순수한 Mg는 은백색 금속으로 대기압상에서 650℃의 녹는점과 1090℃의 끓는점을 가진다. 낮은 이온화 에너지를 갖는 전자배치(electric configuration; [Ne]3s2)로 인하여 Mg는 +2의 원자가 전자(valance state)와 0.72Å의 이온반경을 가진다(Shannon, 1976). 

      Mg는 주요 원소로 지각, 수권, 생물권에 널리 분포하며, 지구 내 4번째 원소(MgO=25.5 wt%; McDonough and Sun, 1995), 지각 내 5번째 원소(MgO=4.66 wt%; Rudnick and Gao, 2003), 해수 내 2번째 원소(Mg=0.128 wt%; Pilson, 2013)이다. 그럼에도 불구하고, 지구상 Mg의 99.9% 이상이 맨틀에 존재한다(McDonough and Sun, 1995).

      Mg는 24, 25, 26의 질량수를 갖는 3개의 안정동위원소를 가지며, 자연 상태에서 각각의 존재비는 78.99%, 10.00%, 11.01% (Berglund and Wieser, 2011)이고, 평균원자량은 24.305 (CIAAW, 2015)이다. 질량분석기의 한계로 인해 과거 Mg 동위원소 연구는 단수명(short-lived) 26Al의 붕괴로 생성되는 방사기원 26Mg를 구하는 질량 비상관(mass-independent) 동위원소 이상치(Lee and Papanastassiou, 1974) 또는 증발에 의한 큰 동력학적 질량상관 동위원소 분별(Russell et al., 1998)에 중점을 두었다. 최근 분석기술과 다검출기 유도결합 플라즈마 질량분석기(multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry; MC-ICP-MS)의 발달로 인해 자연계 Mg 동위원소 변화(variation)를 구분할 수 있는 초정밀 Mg 동위원소(δxMg (‰) = ((xMg/24Mg)sample/ (xMg/24Mg)DSM3-1)*1000, DSM3은 Mg 동위원소 표준물질; x = 25, 26) 분석이 가능해졌다. 현재까지 26Mg/24Mg에 대한 7‰ 이상의 동위원소 변화가 있음이 보고되었고, 일반적으로 탄산염은 가벼운 동위원소 조성(최소 -5.6‰; Wombacher et al., 2011)을 갖고 풍화된 규산염은 무거운 동위원소 조성(최대 +1.8‰; Liu et al., 2014)을 갖는다(그림 1). 다른 안정동위원소와 유사하게 Mg 동위원소는 저온의 지표환경에서 큰 동위원소 분별이 일어나지만 고온환경에서 동위원소 분별이 거의 일어나지 않는다. 이는 온도가 증가함에 따라 분자간 영점 진동 에너지(zero-point vibrational energy; ZPE)가 감소하기 때문이다(Urey, 1947). 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Magnesium isotopic distribution in major extraterrestrial and terrestrial reservoirs. The vertical line represents the average Mg isotopic composition of bulk Earth (δ26Mg = -0.25‰ Teng et al., 2010) (modified from Teng, 2017).
        
        

        

      

      이 논평에서는 MC-ICP-MS를 활용한 분석법을 간단히 설명하고, 지표환경에서 Mg 동위원소 분별을 일으키는 주요 요인들에 의한 분별 정도 및 기작에 대하여 살펴볼 것이다.

    

    

  
    
      2. Mg 동위원소 분석법
      Mg 분리 및 MC-ICP-MS를 활용한 동위원소 분석방법은 Choi et al. (2013)에 의해 자세히 보고되었다. 요약하자면, 양이온 교환수지(Bio-rad, AG-50W-X8 resin, 200-400 mesh)를 이용하여 다음 과정을 통해 시료 내 Mg를 분리한다(그림 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Flow chart of Mg purification process (modified from Choi et al., 2012).
        
        

        

      

      
        	① 10 µg 이상의 Mg를 포함한 시료를 0.4N 염산 0.5 mL로 준비한다.


        	② 0.15N 불산 5 mL를 넣어 시료 내 Al과 Ti를 제거한다.


        	③ 0.5N 염산－95% 아세톤 혼합용액 10 mL를 넣어 시료 내 Fe와 Mn을 제거한다.


        	④ 1N 질산 8 mL를 넣어 시료 내 Na을 제거한다.


        	⑤ 1N 질산 12 mL를 넣어 순수한 Mg만 분리한다. 


      

      Mg 동위원소 비는 MC-ICP-MS를 이용하여 분석하며, 분석 중 발생할 수 있는 기기 질량편이(instrumental mass bias)는 Mg 동위원소 표준물질인 DSM-3을 이용한 표준물질-시료-표준물질의 외부 보정법을 사용하여 보정한다. 이때 시료와 동위원소 표준물질의 농도는 반드시 10% 이내에서 일치해야 농도차이에 따른 동위원소 분별효과를 제거할 수 있다(Huang et al., 2009). 분석된 Mg 동위원소 비는 DSM-3에 대한 델타표기법(δ-notation)으로 다음과 같이 보고하며, 시료당 최소 2번 이상의 반복분석을 실시하여 분석정밀도를 2σ로 보고한다. 
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      3. Mg 동위원소 분별 요인
      26Mg와 24Mg간 8% 이상의 큰 질량차로 인하여 다양한 생지구화학적 반응에 의해 상당한 동위원소 분별이 일어날 수 있고, 현재까지 보고된 주요 지구상 물질의 δ26Mg값 차이(7.4‰; Teng, 2017)는 이를 뒷받침한다(그림 1). 이 장에서는 지표환경에서 동위원소 분별을 일으키는 주요 요인들: 1) 주요 광물 용해(primary mineral dissolution), 2) 이차광물 생성(secondary mineral formation), 3) 흡착(adsorption), 4) 식물 섭취(plant uptake), 5) 탄산염 광물 침전(carbonate mineral precipitation)에 의한 동위원소 분별 정도 및 기작에 대하여 소개하였다. 이를 통하여 지구상 물질의 Mg 동위원소 차이를 이해하고, 향후 다양한 학문분야에 Mg 동위원소를 적용할 수 있는 기틀을 제공하고자 하였다.

      
        3.1 주요 광물 용해(primary mineral dissolution)
        주요 광물이 용해될 때 두 가지 과정에 의해 Mg 동위원소 분별이 얼어난다고 보고되었다(Wimpenny et al., 2010; Ryu et al., 2011). Wimpenny et al. (2010)은 반응용액을 비평형상태(far-from equilibrium)로 유지하기 위하여 pH = 2~4 조건에서 현무암질 유리(basalt glass)와 감람석(olivine)에 대한 배치용해실험을 수행하였다. 반응용액의 리튬(Li) 동위원소 조성은 초기 반응물질인 현무암질 유리와 감람석의 동위원소 조성과 일치한 반면, Mg 동위원소 조성은 초기 반응물질인 현무암질 유리와 감람석에 비해 가벼운 동위원소가 부화된 특성을 보이며 반응시간에 따라 점차 낮아지는 특성을 보였다. 즉, 주요 광물 용해에 의해 가벼운 동위원소가 우선적으로 반응용액으로 용출됨을 제시하였다.

        Ryu et al. (2011)은 pH = 1 조건의 비평형상태에서 흑운모(8.4 wt.%), 녹니석(1.5 wt.%), 감섬석(1.0 wt.%)을 포함한 화강섬록암(granodiorite)을 이용하여 플러그 플로(plug flow) 용해실험을 수행하였다. 광물의 δ26Mg 값은 각각 -0.29‰, -0.32‰, -1.82‰이며, 반응용액의 δ26Mg 값은 반응 초기 -1.59‰에서 반응시간에 따라 -0.17‰까지 증가하였다. 이러한 반응용액의 δ26Mg 값은 Mg 동위원소 조성과 용해 속도(dissolution rate)가 각기 다른 세 광물의 혼합(mixing)에 의한 결과로 제시하였다. 

      

      
        3.2 이차 광물 생성(secondary mineral formation)
        강 및 토양의 Mg 동위원소 조성은 맨틀의 Mg 동위원소 조성과 상당히 다르며, 이는 화학적 풍화에 의한 동위원소 분별의 영향으로 보고되었다(Tipper et al., 2006, 2008, 2010, 2012a, 2012b; Pogge von Strandmann et al., 2008; Jacobson et al., 2010; Teng et al., 2010; Wimpenny et al., 2010; Huang et al., 2012; Opfergelt et al., 2012; Lee et al., 2014). 그럼에도 불구하고, 동위원소 분별이 일어나는 방향(direction)은 보고된 연구들마다 상이하고, 동위원소 분별을 일으키는 주요 요인들에 대해서도 아직까지는 논란의 여지가 있다. 규산염의 화학적 풍화에 의해 생성되는 이차 광물은 주로 점토광물이고, Mg는 주로 두 가지 형태로 점토광물 내 존재한다: 1) 팔면체 격자(octahedral lattice), 2) 광물 표면(mineral surface)이나 층간(interlayer).

        Tipper et al. (2006)은 전 세계에 존재하는 45개 강(river)에 대한 Mg 동위원소 분석을 통하여 소규모 강의 용존 δ26Mg 값은 일반적으로 기반암의 특성을 반영하지만, 세계 주요 강의 용존 δ26Mg 값은 풍화에 의한 분별 특성을 반영한다고 보고하였다. 오직 규산염만 흐르는 강의 용존 δ26Mg 값이 기반암의 δ26Mg 값에 비해 평균 0.4‰ 낮은 것은 풍화 과정 중 가벼운 동위원소(24Mg)가 선택적으로 용출되고 무거운 동위원소(25Mg, 26Mg)는 토양 내 포획에 의한 것으로 제시하였다. 

        Teng et al. (2010)은 변휘록암(meta-diabase)에서 생성된 풍화 단면(weathering profile) 연구를 통하여 Mg 동위원소 분별은 단순 레일리 동위원소 분별(Rayleigh isotope fractionation)을 따르며, 이차 광물 생성에 의해 토양의 δ26Mg 값이 기반암에 비해 약 0.65‰ 부화됨을 보고하였다. 반면, Pogge von Strandmann et al. (2008)은 아이슬란드 강(river)에 대한 연구를 통하여 높은 pH (> 8)에서 생성된 활석(talc)과 녹니석(chlorite)은 가벼운 동위원소를 선택적으로 취하며, 상대적으로 낮은 pH (< 8)에서 생성된 스멕타이트(smectite)는 무거운 동위원소를 취한다고 제안하였다. 이러한 특성은 생성된 이차광물의 구조적 특성에 기인하는 것으로 판단하였다. Wimpenny et al. (2010)은 침전 실험을 통하여 온석면(chrysotile)이 생성되면서 가벼운 동위원소를 우선적으로 취한다고 보고하였다. 

        평형상태 동위원소 분별(equilibrium isotope fractionation)은 원자 질량이 결합 진동 에너지(bond vibrational energy)에 미치는 영향으로 발생하며, 분자의 영점 진동 에너지에 비례한다. 동위원소 분별 정도(magnitude)를 결정하는 가장 중요한 요인은 결합력(bond strength)의 차이이다. 즉, 강한 결합은 무거운 동위원소를 선호한다. 일반적으로 강한 결합은 높은 산화 상태(oxidation state), 공유 결합(covalent bonding), 낮은 배위수(coordination number)와 비례하며, 많은 동위원소 시스템에서 가벼운 동위원소는 선택적으로 큰 배위수를 갖는 위치로 분별된다(Schauble, 2004). 용존 Mg 이온(Mg2+)은 물 분자와 팔면체 형태로 배위하여 Mg-O 결합길이가 2.08Å인 팔면체 수화 이온 형태(Mg(H2O)62+)로 존재하며(Pavlov et al., 1998), 결합력은 팔면체 격자 내 Mg보다 약하다(Bock et al., 1994). 따라서 화학적 풍화에 의해 이차 광물이 생성될 때 무거운 동위원소는 팔면체 격자 내에 존재하게 되며 가벼운 동위원소는 수용액으로 빠져나가게 된다.

        Wimpenny et al. (2014)은 팔면체 구조의 수활석(brucite) 합성실험을 통하여 팔면체 격자 내 무거운 동위원소가 결합됨을 확인하였고, 반응시간 10일 후 수활석과 반응용액의 δ26Mg값 차(Δ26Mgbrucite-solution)가 일정하게 약 0.5‰임을 확인하였다. Ryu et al. (2016)은 사면체판과 팔면체판이 1:1의 비율로 결합된 리자다이트(lizardite)와 두 장의 사면체판이 한 장의 팔면체판을 가운데 두고 2:1의 비율로 결합된 케로라이트(kerolite) 합성실험을 통하여 두 형태의 점토광물 모두 무거운 동위원소가 팔면체 격자 내에 결합됨을 확인하였다. 또한 광물의 형태 및 합성온도와 상관없이 반응 용액에 비해 점토광물의 δ26Mg 값이 약 0.5‰ 부화됨을 단순 레일리 동위원소 분별식을 이용하여 제시하였다. 실험연구를 통한 광물과 반응용액간 동위원소 분별 상수(isotope fractionation factor)는 기존 토양연구를 통해 얻은 결과(Teng et al., 2010; Huang et al., 2012)와 일치하였다(그림 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Clay-water Mg isotope fractionation factors found in literature. Solid and open symbols display experimental and field data, respectively (modified from Ryu et al., 2016).
          
          

          

        

      

      
        3.3 흡착(adsorption)
        점토광물은 일반적으로 층(layer)이나 판(sheet)을 형성하는 Si-O 사면체와 Al-O 팔면체로 구성된다(Merkel and Planer-Friedrich, 2008). 점토광물 내 구조적 치환 반응(예, Al3+에 의한 Si4+ 치환, Mg2+에 의한 Al3+ 치환)은 음의 표면전하를 유도하여, 광물 표면이나 층간에 자유 양의 전하를 갖는 양이온을 흡착시킨다(Merkel and Planer-Friedrich, 2008). 이때 광물 표면에 용존 이온의 흡착은 상당한 동위원소 분별을 야기한다(Schwarcz et al., 1969). 예를 들어, 철 수산화물의 표면에 흡착으로 인해 철(Fe)은 최대 +0.85‰ (Δ56Fesorbed-aqueous), 구리(Cu)는 최대 +1.0‰ (Δ65Cusorbed-aqueous), 아연(Zn)은 최대 +0.53‰ (Δ66Znsorbed-aqueous)의 동위원소 분별이 일어남이 보고되었다(Balistrieri et al., 2008; Pokrovsky et al., 2008; Mikutta et al., 2009). 이러한 흡착에 의한 원소별 상이한 동위원소 분별 정도는 배위 환경의 차이에 의한 것으로 해석된다(Schauble, 2011).

        점토광물 표면에 Mg2+ 흡착은 강한 화학적 결합을 형성하고 다양한 표면 착합체(surface complex)를 생성한다(Begum et al., 1998). 광물 표면이나 가장자리에 표면 착합체(실라놀(silanol; ≡SiOH), 알루미놀(aluminol; ≡AlOH)) 생성은 카올린광물(kaolin mineral)에 금속이온이 흡착되는 주요 경로이다(Ma and Eggleton, 1999). 카올리나이트(kaolinite) 표면에 구리 흡착 연구를 통하여 구리 이온은 표면 착합체인 실라놀과 알루미놀에 각각 배위수 4와 2를 가지며 흡착됨을 제시하였다(Peacock and Sherman, 2005). Cu와 Mg는 이온 반경이 비슷하기 때문에 Mg2+ 역시 비슷한 배위수를 가지며 흡착될 것으로 제시하였다(Huang et al., 2012). 따라서 카올린광물의 Mg-O 결합은 Mg 수화이온의 Mg-O 결합보다 강해 무거운 동위원소가 선택적으로 광물 표면에 흡착됨을 제시하였다(Huang et al., 2012). 

        Liu et al. (2014)은 현무암의 극한 풍화에 의한 보크사이트의 δ26Mg 값이 카올리나이트 및 헬로이사이트(halloysite)의 양(wt.%)과 음의 상관성을 보이지만 깁사이트(gibbsite)의 양과는 양의 상관성을 보임을 확인하였다. 이를 통하여 깁사이트는 무거운 동위원소를 선택적으로 취한다고 제시하였다. 

        Opfergelt et al. (2012)은 안산암 풍화에 의해 생성된 전 토양(bulk soil)과 점토 광물의 Mg 동위원소 분석을 통하여 점토광물이 기반암보다 무거운 동위원소가 부화되었음을 보여주었다(그림 4a). 또한, 전 토양의 δ26Mg 값이 교환성(exchangeable) Mg 양과 반비례함을 통하여 교환성 착합체(exchangeable complex)의 Mg 흡착은 가벼운 동위원소를 선호함을 제시하였다(그림 4b). Opfergelt et al. (2014)는 아이슬란드 토양에 대한 추가연구를 통하여 토양 내 점토광물(clay fraction), 토양 표면에 흡착된 교환성 Mg 및 토양수(soil water) 모두 기반암에 비해 가벼운 동위원소가 부화되었음을 확인하였다. 이는 무거운 동위원소가 알로팬(allophane)과 페리하이드라이트(herrihydrite)와 같은 단축 정렬 광물(short-range ordered mineral)에 연속적으로 흡착과 탈착을 한 결과로 제시하였다(Huang et al., 2012). 그러나 Pogge von Strandmann et al. (2012)는 아이슬란드 토양수의 δ26Mg 값이 교환성(exchangeable) Mg 양과 반비례함은 교환성 착합체(exchangeable com-plex)는 무거운 동위원소의 흡착을 선호함을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Conceptual diagram of Mg distribution and its isotopic variations: (a) Mg distribution and its isotopic variation in soil; (b) occurrence of Mg and its isotopic variation in the TOT Mg-clay (modified from Opfergelt et al., 2014).
          
          

          

        

        Wimpenny et al. (2014)은 구조적으로 다른 3개 점토광물인 스멕타이트(smectite), 일라이트(illite), 카올리나이트(kaolinite)에 대한 용출실험을 통하여 무거운 동위원소는 팔면체 격자 내에 결합되며, 광물 표면이나 층간에 가벼운 동위원소가 흡착됨을 제시하였다. 다만, 광물 표면이나 층간의 교환성 Mg의 동위원소 조성은 광물 주변 용액의 Mg의 동위원소 조성을 반영하는 것이지 가벼운 동위원소의 선별적 흡착이 아님을 제시하였다. 지금까지 연구결과를 통하여 동위원소 분별의 방향(direction)과 상관없이 이차광물에 Mg의 흡착과 탈착은 모두 상당한 동위원소 분별(최대 1.8‰; Liu et al., 2014)을 야기함을 확인할 수 있다.

      

      
        3.4 식물 섭취(plant uptake)
        Mg는 생물권에서 필수적인 원소로 엽록소(chlorophyll) 합성과 식물 생장에 의해 상당한 동위원소 분별이 일어날 수 있다. Mg 동위원소를 생물학적 과정의 잠재적인 지시자로 활용하기 위해서는 생물학적 과정에 의한 동위원소 거동을 먼저 알아야 한다. 실험적으로 성장된 남조류(cyanobacteria), 석회비늘편모류(coccolithophore), 밀(wheat)에서 추출한 엽록소의 Mg 동위원소 분석을 통하여 엽록소는 배양액(growth media)에 비해 가벼운 동위원소가 부회된 특성을 가진다(Black et al., 2006, 2008; Ra et al., 2010). 반대로, 서양송악(English ivy)의 잎에서 추출된 엽록소는 잎에 비해 무거운 동위원소가 부화된 특성을 보인다(Black et al., 2007). 해양 홍조류(red algae)의 엽록소 역시 해수에 비해 무거운 동위원소가 부화된 특성을 보인다(Ra and Kitagawa, 2007). 그러므로 엽록소의 동위원소 분별은 식물 종과 자연환경에 따라 분별의 방향(direction)이 다름을 알 수 있다. 

        Black et al. (2008)은 실험실에 키운 식물의 δ26Mg 값이 배양액보다 높고, 식물 내에서도 씨앗과 수액(exudate)은 잎, 줄기, 뿌리에 비해 무거운 동위원소가 부화됨을 보고하였다. 이를 통하여 식물에 의한 Mg 흡수 및 식물 내 이동(transport)에 의해 동위원소 분별이 일어남을 제시하였다. Bolou-Bi et al. (2010)은 배양액과 금운모(phlogopite)에서 재배한 호밀(rye grass)과 토끼풀(clover)의 Mg 동위원소 분석을 통하여 식물 종과 배양물질에 따른 동위원소 분별 정도는 다르지만 식물은 무거운 동위원소를 선택적으로 흡수함을 보여주었다. 또한, 잎이 뿌리에 비해 무거운 동위원소가 부화된 특성은 유기분자 생성, Mg 이동, 내부 순환과 같은 생물학적 과정에 의한 것임을 제시하였다. 자연에서 채취한 시료 역시 식물 내 Mg 이동에 의해 최대 +1.66‰의 동위원소 분별이 일어남을 보고하였다(Bolou-Bi et al., 2012). 

      

      
        3.5 탄산염 광물 침전(carbonate mineral precipitation)
        Mg는 해수 내 탄산염 광물 침전 및 많은 속성작용들의 핵심원소로써 해양 탄산염의 Mg 동위원소 조성은 과거 해수 조성(Foster et al., 2010; Higgins and Schrag, 2015), 전 지구적 Mg 순환(Tipper et al., 2006; Higgins and Schrag, 2010; Beinlich et al., 2014; Pogge von Stradmann et al., 2014), 대륙지각 풍화의 진화(Pokrovsky et al., 2011; Kasemann et al., 2014)를 이해하는 잠재적 지시자로 활용될 수 있다. 이러한 이유로 방해석(calcite), 마그네사이트(magnesite), 네스퀘호나이트(nesquehonite), 백운석(dolomite), 디핀자이트(dypingite), 수활석(brucite), 엡소마이트(epsomite)의 생성에 의한 Mg 동위원소 분별을 정량화하기 위한 실험적 연구가 많이 수행되었다(Immenhauser et al., 2010; Li et al., 2011, 2015; Mavromatis et al., 2012; Pearce et al., 2012; Wimpenny et al., 2014). Wimpenny et al. (2014)와 Li et al. (2011)를 제외한 대부분 연구에서 침전된 탄산염 광물에 가벼운 동위원소가 부화된 결과를 보였다. 이는 광물 격자 내 Mg-O 결합거리가 Mg 수화이온의 Mg-O 결합거리보다 길어 약한 결합력을 갖고 이로 인해 가벼운 동위원소를 선택적으로 취하기 때문이다. 예를 들어, 수활석, 마그네사이트, 백운석의 Mg-O 결합거리는 각각 2.100-2.093Å (Catti et al., 1995; Chakoumakos et al., 1997), 2.101Å (Schauble, 2011), 2.115Å (Antao et al., 2004)이고 Mg 수화이온의 결합거리는 2.08Å (Pavlov et al., 1998)이다. Mg함유 탄산염에 비해 방해석 침전시 강한 동위원소 분별(Δ26Mgcalcite-fluid=-3.5‰)은 칼슘(Ca)에 비해 절대적으로 양이 적은 Mg가 치환되어 팔면체 격자 내에 위치할 때 유발된 변형의 결과로 제시되었다. 그러나 네스퀘호나이트와 디핀자이트는 광물 격자 내 Mg-O 결합거리가 Mg 수화이온의 Mg-O 결합거리보다 짧음에도 가벼운 동위원소가 부화된 특성이 보였다. 현재까지 연구결과를 통하여 다양한 탄산염 종들의 무거운 동위원소 부화 특성은 다음과 같은 순서로 나타난다: 아라고나이트(aragonite)>백운석>마그네사이트>방해석.

      

    

    

  
    
      4. 결 언
      이 논평에서 지표환경에서 Mg 동위원소 분별을 일으키는 요인들: 1) 주요 광물 용해(primary mineral dissolution), 2) 이차광물 생성(secondary mineral formation), 3) 흡착(adsorption), 4) 식물 섭취(plant uptake), 5) 탄산염 광물 침전(carbonate mineral precipitation) 및 각 요인들에 의해 동위원소 분별이 일어나는 원리를 살펴보았다. 연구 사례를 살펴본 결과 각 요인들에 의한 동위원소 분별의 방향(direction)은 다르지만 각 요인들 모두 상당한 동위원소 분별을 야기함을 확인할 수 있다. 
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