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            Abstract
          
        

        
          Magnetic investigation of Chondrites provides a first-order constraint on the formation and evolution of planets and asteroids in the Solar System. A suite of scanning electron microscopy, energy dispersive analysis, and electron-probe microprobe analyses were employed on H5 Richardton and LL6 St. Séverin. We identified Cr-Fe-Ti-bearing oxide, kamacite, taenite, tetrataenite, and troilite as candidates for the stable remanent magnetization carriers. Massive kamacite and troilite were present along the boundaries of silicates (mostly olivine), unlikely to carry the stable primary remanent magnetization. Cr-Fe-Ti-bearing oxide occurs as the outermost altered region of kamacite, possibly responsible for the overprinted magnetization. Taenite exists along the boundaries between olivine and plagioclase, inadequate to be considered as a stable remanent magnetization carrier. Tetrataenite is ideally suited for recording ancient planetary magnetic field as it is encapsuled within olivine grains which is extremely effective in preventing alteration on later metamorphic or shock events.

        

        
          
            초록
          
        

        
          콘드라이트는 지구를 포함하는 진화 초기의 태양계 연구에 견인차 역할을 할 수 있는 유일한 암석시료이다. 콘드라이트에 존재 가능한 다섯 종류의 자성광물을 모두 포함하는 운석 H5 Richardton과 LL6 St. Séverin에 대해 전자현미경관찰 및 미세탐침성분분석을 수행하였다. H5 Richardton과 LL6 St. Séverin에서 카마사이트(Kamacite), 태나이트(Taenite), 테트라태나이트(Tetrataenite), 크롬티탄함유철석(Cr-Fe-Ti-bearing Oxide), 트로이라이트(Troilite)를 모두 관찰하였다. 카마사이트와 트로이라이트는 시편에 우세하게 발달한 규산염 광물의 경계를따라 분포하며 일차자화를 보유할 가능성이 없다고 판단된다. 크롬티탄함유철석은 대형 카마사이트의 산화물로 해석되며 일차 자화가 아닌 변질 자화만 기록 가능하다. 태나이트는 감람석과 사장석의 경계에만 분포하므로 안정된 일차자화를 기록할 가능성이 없다. 반면 테트라태나이트는 감람석 내부에 포획광물의 형태로 존재하여 콘드라이트의 안정된 자화를 설명하기에 가장 적합하다.
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      1. 서 론
      최근의 지구과학은 전 세계적으로 지구를 포함하는 태양계의 근원과 초기진화에 대한 연구에 많은 관심이 집중되어 있다. 특히 지구를 포함하는 태양계의 초기 진화를 심도 있게 규명하기 위해서는 태양계 전반에 걸쳐 행성의 진화를 유기적으로 고찰할 필요가 있다. 이를 위해 지구를 포함하는 태양계 내 모든 행성과 그 위성들에 관한 종합적인 자료의 취득이 요구되나, 이는 먼 미래에나 가능한 희망사항일 것이다. 이러한 미래의 행성/위성 탐사가 실현되더라도, 이들 행성/위성의 진화를 완벽히 규명하기엔 어려움이 남을 것이다. 실례로, 현재까지 보고된 지구상의 가장 오래된 암체는 캐나다 북서부의 Acasta 편마암복합체로 대략 40억 년 전에 형성되었다(4031±3 Ma, Bowring and Williams, 1999).  반면 고기의 암층에 포함된 지구상의 가장 오래된 쇄암질(detrital)의 zircon은 대략 44억 년 전에 생성되었다(4404±8 Ma, Wilde, 2001). 최근 지구생성 초기에 존재했던 마그마바다(magma ocean)가 냉각되며 지각의 균질화 과정에서 고화된 zircon의 최대연령은 43억7천6백만 년 전으로 보고되었다(Valley et al., 2014). 결국 태양계의 생성연대인 45억6천8백만 년 전(Bouvier and Wadhwa, 2010)을 기준으로 대략 수억 년의 진화 초기 기록을 암석의 형태로 현재까지 보전하지 못한 시간 간격이 지구상에 존재한다. 그러나 다행스럽게도 오만 여점 이상의 운석이 발견되어 수집되고 있으며, 이들 운석은 지구를 포함하는 태양계 생성 초기의 원시 태양계에 관한 정보를 간직하고 있다.

      빅뱅 이후 우주에 존재하던 물질, 초신성, 거성 등 다양한 항성에서 초신성 폭발, 항성풍 등에 의해 방출된 물질의 집합체인 성운으로부터 태양계가 탄생하였다. 운석은 초신성 폭발의 잔해인 성운가스가 중력의 영향으로 수축하면서 시작된 태양계 탄생의 비밀을 간직한 우주화석이다. 태양계 최초의 응축물질을 포함하는 Ca-Al-rich Inclusions을 시작으로 규산염덩어리(silicate clumps)가 응집되며 미세소행성(planetesimals)으로, 미세소행성이 준행성(planetary embroy)으로, 준행성이 행성체(planetary bodies)로 진화하는 과정에서 성장과 동반된 충돌에 의해 분리된 고체 파편이 내행성 궤도를 배회하다 지구중력장에 이끌려 지구로 낙하된 후 지표에서 회수된 암편이 운석이다. 따라서 생성 초기 지구를 포함하는 태양계 내 지구형 행성의 진화를 규명하려면 원시 태양계의 정보를 간직하고 있는 운석의 물리/화학적 분석이 필요하다. 운석은 분화의 유무에 따라 분화를 겪지 않은 콘드라이트(Chondrite), 분화가 진행되었지만 태양계 초기 성분을 유지하는 원시아콘드라이트(Primitive Achondrite), 분화로 인해 태양계 초기 성분이 변한 아콘드라이트(Achondrite)로 크게 3대분 된다(Hutchison, 2004; Krot et al., 2004). 

      대한민국의 경우 불충분한 운석 시료 확보와 실험장비 부재 등의 연구 인프라 장애에도 불구하고 운석에 대한 선행연구가 시도된 전례가 있다(Lee, S.G. et al., 2004; Choi, 2008, 2009; Choi et al., 2009; Han and Choi, 2009; Lee, S.R. et al., 2009). 또한 국외 연구기관의 도움을 받아 대한민국 국적의 과학자들이 주도적으로 운석에 관한 연구를 수행하는 사례가 최근 10년간 증가하고 있는 추세이다(Min et al., 2004, 2013; Yu and Gee, 2005; Min and Reiners, 2007; Yu et al., 2009, 2011).

      단주기방사성동위원소(short-lived radioactive isotope) 분석에 의하면 태양계 형성 시점을 기준으로 대략 3000만년 이내에 소행성의 분화가 진행된다(Lee and Halladay, 1996). 금번 연구에 사용된 두 종의 콘드라이트 운석은 대략 3000만년의 분화기간 중, 분화 중기에 해당하는 분화 시작 후 1000만년 전후에 생성된 운석들로 보고되었다(Lee and Halladay, 1996). 만약 분화 중기의 행성체가 이미 완성된 용융 상태의 핵을 보유했다면, 행성체 자체로 자기장을 생성하여 운석이 열잔류자화를 획득하였으리라 생각된다. 반대로, 운석이 열잔류자화를 획득하지 못한 경우엔, 행성체 분화 과정에서 용융상태의 핵을 형성하지 못했다는 결정적인 행성내부 진화의 정도를 지시하는 단서를 제공하게 된다. 

      소행성 및 지구형 행성체 가운데 지구는 상대적으로 산소가 풍부한 산화환경에서 자성광물이 형성되므로 자철석(Magnetite, Fe3O4), 적철석(Hematite, Fe2O3), 티탄철석60(Titanomagnetite60, Fe2.4Ti0.6O4), 크롬티탄함유철석((Cr, Fe, Ti)Fe2O4), 자류철석(Pyrrhotite, Fe7O8)등이 생성된다. 그러나 환원 환경이 우세한 운석의 모암에서는 철-니켈 합금과 철-황 화합물이 주로 생성된다(Rochette et al., 2009). 운석에 존재하는 철-니켈 합금은 비평형 상태에서 정출되는 철이 우세한 카마사이트(Kamacite, Fe90-95Ni5-10), 전이단계에서 생성되는 니켈이 우세한 태나이트(Taenite, disordered Fe-Ni, Fe7-50Ni50-93), 평형상태에서 철과 니켈이 거의 일대일로 규칙적 배열을 이루는 테트라태나이트(Tetrataenite, ordered Fe-Ni, Fe43-52Ni48-57)가 존재한다(Clarke and Scott, 1980). 운석에서 관찰되는 철-황 화합물은 자성광물로 알려진 지구 암권의 자류철석(Pyrrhotite, Fe7S8)보다 황의 비율이 높은 트로이라이트(Troilite, FeS)로 대부분 비자성광물이다(Rochette et al., 2001). 일부 분화 운석에서는 크롬티탄함유철석(Cr-Fe-Ti oxide)이 자성광물을 이루기도 한다(Weiss et al., 2002; Yu and Gee, 2005).

      금번연구에서는 콘드라이트에 존재 가능한 자성광물 후보인 카마사이트, 테트라태나이트, 태나이트, 크롬티탄함유철석, 트로이라이트를 모두 함유하는 2종의 콘드라이트를 대상으로 자성광물의 분포 행태를 살펴보았다. 금번 연구에 사용한 운석은 H5 Richardton (4550±2.6 Ma: Amelin et al., 2005)과 LL6 St. Séverin (4554.9±0.2 Ma: Bouvier et al., 2007)이다. H5 Richardton은 모행성체에서 분리되며 충격변성작용에 의해 철/마그네슘 이온치환이 발생하여 감람석과 휘석의 성분이 균질화 되었으며 재설정된 Sr 동위원소비를 나타낸다(Evensen et al., 1979). 반면 LL6 St. Séverin은 Pb-Pb 절대연령(4543±19 Ma, Manhes et al., 1978; 4559±15 Ma, Chen and Wasserber, 1981; 4553.6±0.7 Ma, Göpel et al., 1994; 4554.9±0.2 Ma, Bouvier et al., 2007), Sm-Nd 절대연령(4550±330 Ma, Jacobsen and Wasserburg, 1981), Rb-Sr 절대연령(4510±150 Ma, Dalrymple, 1991), Re-Os 절대연령(4680±150 Ma, Chen et al., 1998), and Ar-Ar 절대연령(4430±40 Ma, Dalrymple, 1991)등 다양한 방법으로 절대연령이 검증된 유일한 운석으로 H 콘드라이트에 비해 상대적으로 서서히 냉각되었다(Min et al., 2013). 두 운석에는 다양한 철화합물과 황화합물이 공존하지만 자화는 각기 카마사이트(H5 Richardton)와 테트라태나이트(LL6 St. Séverin)가 지배하는것으로 판명되었다(Yu et al., 2009, 2011). 금번 연구는 두 운석에 존재하는 자화획득 가능 광물의 분포를 고찰하려한다. 특히 기존의 분석을 통해 상대적으로 자성광물의 존재가 확인된 밀리미터 규모의 감람석이 우세한 운석 입자를 선별하여 사용하였다. 

    

    

  
    
      2. 콘드라이트 함유 자성광물의 분포
      준행성 이상의 부피를 지니는 소행성 및 지구형 행성의 탄생과 분화 과정은 대략 태양계 생성 초기 1억 년(100 Myrs) 이내에 국한된다(Klein et al., 2009; Albarède, 2010). 이들 소행성 및 지구형 행성의 진화 과정을 과학적으로 규명하기 위해서 그간 다양한 연구가 서구선진국의 대형 연구기관을 중심으로 행성자기학 분야에서 수행되어 왔다(Weiss et al., 2008; Gattacceca et al., 2011; Tarduno et al., 2012). 특히 분화가 진행되며 무거운 철질 물질이 행성체 중심부로 이동하여 금속성 핵을 형성하고 이들이 내재하는 열에 의해 용융 상태가 유지되며 자전이 지속되었다면, 소행성 및 지구형 행성체 자체적으로 심부기원의 쌍극자기장(dipole field)을 형성할 수 있다. 이런 원리로 형성된 행성체의 자체유도자기장은 열잔류자화(thermoremanent magnetization)의 형태로 금속 성분을 다량 함유한 행성체가 냉각될 때 운석의 모암에 기록되게 된다. 이때 획득한 운석모암의 열잔류자화는 실험실에서 운석을 대상으로 수행하는 소자(demagnetization) 실험 분석으로 과거에 획득된 자화의 특성이 규명될 수 있다(Weiss et al., 2010). 상술한 자화특성을 이용한 운석의 물리적 기원 분석 자료는 소행성 및 지구형 행성체의 분화에 대한 직접적인 정보를 정량적으로 제시한다(Weiss et al., 2008). 일반적으로 자체기원의 행성체 쌍극자기장은 반경이 250 km 이하인 ordinary chondrite의 모체에서 생성되기 어려우나, 열발산이 활발하고 자전속도가 적절한 모행성체의 경우 반경이 100 km 이상이면 자체기원의 행성체 쌍극자기장이 형성 가능하다(Weiss et al., 2010).

      운석 시편 내 존재 가능한 자성광물의 개략적인 화학조성을 알기위해 두 종류의 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope)을 사용하여 후면산란영상(back-scattered imaging)촬영과 비정량원소분석(Energy Dispersive Analysis)을 우선적으로 실시하였다. 이후 선별된 시편을 대상으로 미세탐침성분분석(Electron Probing Microscopic Analysis)을 세부적으로 수행하였다. 금번 연구에 사용된 주사전자현미경은 FEI Quanta 600 Environmental SEM과 JEOL JXA-8600 SEM이고, 미세탐침성분분석기는 Cameca Camebax Microbeam Electron Microprobe이다.

      우선 두 운석 모두 육안 상으로 판별 가능한 비현정질 초염기성 암석의 광물조성을 보인다. 현미경 관찰을 통해 운석의 주요 규산염광물은 감람석(Olivine)으로 이루어져 있으며, 일부 시편에서는 휘석(Pyroxene)과 사장석(Plagioclase)이 농집된 부분을 확인할 수 있다. 관찰한 6개 시편의 개략적인 광물 분포 면적비는 감람석 75±20%, 휘석 <5%, 사장석 15±5%, 자성가능광물 <5%이다. 일반적인 Ordinary chondrites는 감람석과 휘석이 거의 유사한 모드 함량을 보이지만, 금번 연구에 사용된 운석 입자는 휘석의 양이 매우 빈약하다. 이는 금번 연구에서 상대적으로 자성광물의 존재가 확인된 감람석 위주의 밀리미터 규모 운석 입자를 선별하여 사용하였기 때문이다. 휘석은 주로 사방휘석(Orthopyroxene)이며 단사휘석(Clinopyroxene)이 간혹 관찰되나 부피비로 1% 미만이다. 사장석의 성분은 Albite(Albite95Anorthite5)에서 Andesine(Albite60Anorthite40)에 이르나, 금번 연구에서는 편의상 Na2O 화합물의 존재를 부각하기 위해 모든 그림에 Albite로 표시하였다. 

      운석의 생성과 전이에 수반되는 충돌의 영향에 의해 깨짐이 발달된 부분은 운석의 생성당시 형성된 일차잔류자화(primary magnetization)와 무관한 부가재자화(overprinted remagnetization)를 생성한다. 이런 경우 충격에 의해 금속이온이 재배치되며 비평형 상태에서 비교적 큰 자성광물이 농집된다(그림 1). 따라서 0.2 mm를 상회하는 카마사이트가 규산염광물의 쪼개진 틈을 따라 성장하게 된다. 이렇게 생성되는 대형 카마사이트는 금속함유량을 나타내는 대자율(Magnetic Susceptibility)을 높이는데 기여하지만 다자기구역(Multidomain)에 해당되어 잔류자화(Remanent Magnetization)에는 거의 기여하지 못한다(그림 1). 또한 선명히 발달한 카마사이트의 주변부를 따라서 금속함유산화물인 크롬티탄함유철석(Cr-Fe-Ti Oxide)가 관찰된다(그림 1). 또한 깨짐이 상대적으로 미약하게 발달한 부분을 따라 0.05 mm 내외의 트로이라이트가 관찰된다(그림 1). 크롬티탄함유철석이 생성되기 위해서는 철보다는 크롬, 티탄, 산소가 필요하다. 따라서 카마사이트가의 주변부가 충격변성작용의 영향으로 크롬티탄함유철석으로 변질되었다고 판단된다(그림 1). 감람석 내부에 소량으로 존재하는 카마사이트의 자화기여도는 현재의 기기해상도로 분석이 불가하며, 향후 후속연구에서 감람석 내부에 존재하는 카마사이트 포획물의 자화를 분리해내는 추가 연구가 필요하다.

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Back-scattered images of H5 Richardton showing Cr-Fe-Ti oxide (CFTO), Kamacite (Km), Olivine (Ol), and Troilite (Tr). CFTO distributes near the edges of kamacite, possibly indicating a shock-induced alteration origin.
        
        

        

      

      상대적으로 깨짐이 덜 발달한 운석 입자의 경우 규산염광물의 미약한 깨짐 사이로 트로이라이트가 우세하게 분포한다(그림 2, 3, 4). 사장석의 방향성은 엽리와 무관해 보이며, 화성조직(igneous texture)인 barred olivine 콘드률(chondrule) 조직이 관찰된다(그림 2). 콘드라이트 내 철-니켈 금속과 트로일라이트의 생성은, 성운가스에서의 condensation, 콘드률 생성과 관련된 부분용융과 결정작용, 열변성작용에 따른 재결정, 충격변성작용에 의한 재결정 또는 용융과 결정작용 등에 의해 가능하다. 트로이라이트나 카마사이트의 분포는 감람석의 경계부와 일치하므로, 트로이라이트나 카마사이트가 운석의 지구충돌 과정에서 발생한 2차적인 충격이기보다는 운석이 모암체에서 분리될 때 발생한 1차적인 충격변성작용의 증거로 해석될 수 있다.

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Back-scattered images of LL6 St. Séverin showing Na-rich plagioclase (Ab), Kamacite (Km), Olivine (Ol), Orthopyroxene (Opx), Taenite (Ta), and Troilite (Tr). Kamacite and trolite were identified along the silicate (mostly olivine) boundaries.
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Back-scattered images of LL6 St. Séverin showing Na-rich plagioclase (Ab), Kamacite (Km), Olivine (Ol), Orthopyroxene (Opx), Taenite (Ta), Tetrataenite (Tt), and Troilite (Tr). Kamacite and trolite were identified along the silicate (mostly olivine) boundaries. Silicate armored tetrataenite was observed within olivine.
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Back-scattered images of H5 Richardton showing Na-rich plagioclase (Ab), Kamacite (Km), Olivine (Ol), Tetrataenite (Tt), and Troilite (Tr). Kamacite and trolite were identified along the silicate (mostly olivine) boundaries. Silicate armored tetrataenite was observed within olivine.
        
        

        

      

      태나이트는 항상 규산염광물인 감람석과 사장석의 경계부를 따라 존재하며 대체적으로 0.02 mm 정도의 크기를 보인다(그림 2, 3). 이는 금속원소가 규산염광물 사이에서 평형에 미처 이르지 못하고 disordered 상태에서 태나이트로 결정화되기 때문으로 여겨진다. 반면 테트라태나이트는 감람석의 내부에 포획광물(Inclusion)의 형태로 존재한다(그림 3, 4). 테트라태나이트의 경우 감람석 내부에서 태나이트에 비해 상대적으로 서서히 냉각되며 평형상태의 ordered Fe-Ni 결정을 생성하기 때문이라 해석된다. 또한 테트라태나이트의 입자크기는 항시 0.01 mm 이하로 금속물질(Kneller and Luborsky, 1963)의 단자기구역(Single-domain)혹은 위단자기구역(Pseudo- single-domain)에 해당하며 콘드라이트의 안정된 자화를 설명하기에 가장 적합하다.

    

    

  
    
      3. 토의 및 제언
      평형에 도달하지 못한 금속화합물인 태나이트와 달리 감람석에 포획된 테트라태나이트는 태나이트에 비해 상대적으로 서서히 냉각되며 700-830 K의 넓은 온도구간에서 열잔류자화를 획득(Pauleve et al., 1962; Clarke and Scott, 1980)하고 600 K을 전후해 평형상태에 도달한다(Néel et al., 1964). 테트라태나이트는 150 mT 이상의 항자기력(magnetic coercivity)을 보이며, 500 mT를 상회하는 최대 항자기력의 분석이 보고된 문헌도 존재한다(Brecher et al., 1977; Sugiura, 1977; Nagata, 1979; Nagata and Funaki, 1982). 테트라태나이트의 열잔류자화는 600-640 K 구간에서 상실되며(Yu et al., 2011), 자화상실 최대온도인 큐리온도는 640 K (Wasilewski, 1988)이다. 테트라태나이트는 재가열시 변질이 수반되어 자화획득보다 낮은 온도에서 큐리온도를 보이는 광물이다(Nagata and Funaki, 1982). 테트라태나이트는 재가열시 비가역 변질이 발생하므로 대규모 분화와 용융이 결여된 콘드라이트 운석에만 존재하는 특이 광물이다.

      자성광물이 40억년 이상 된 자화 기록을 보전하기 위해서는 두 가지 조건을 만족해야 한다. 첫째, 물리적으로 미세자성광물의 입자크기가 단자기구역이나 신장된 위단자기구역에 해당되어야 한다. 물론 자성광물별로 단자기구역과 위단자기구역의 편차가 크지만 대부분 자성광물에서 10-8에서 10-5 m의 입자크기에 해당된다. 둘째, 자화기록이 충격이나 열에 의해 왜곡되지 않도록 규산염광물 내부에 포획광물의 형태로 존재해야 한다. 콘드라이트의 자성광물 연구에서 최근 인정받는 정설은 콘드라이트의 안정된 자화특성이 감람석 내부에 포획광물로 존재하는 테트라태나이트에 기인한다는 연구결과이다. 이는 콘드라이트만의 고유한 자화특성으로 여타 암석의 자화 특성과 차별화된다. 실례로 지구의 암권에서는 자철석(Magnetite, Fe3O4)이 사장석이나 단사휘석 내부에 포획광물로 존재(Tarduno et al., 2006)하고, 화성의 운석에서는 자철석(Weiss et al., 2000, 2002; Antretter et al., 2003)이나 크롬티탄함유철석(Yu and Gee, 2005)이 사방휘석 내에 포획광물의 형태로 존재하며 자화특성을 좌우한다. 포획광물의 중요성이 밝혀지기 이전 세대의 연구(Rochette et al., 2001)에서 내려진 자류철석 자성광물론이 비전문가들 사이에서 인용되는 안타까운 사실도 시정되기를 바란다. 

      금속광물인 카마사이트, 태나이트, 테트라태나이트에 대한 자성광물학적 연구는 현재까지 전 세계적으로 미미하며, 향후 합성 및 자연산출 Fe-Ni System에 대한 추가 연구가 요망된다. 운석이 함유하는 금속 및 황 함유 자성가능광물에 관한 연구 분야는 장비 부분에 대한 현실적인 지원이 뒷받침된다면, 10여년 안에 세계적인 저명 연구가 가능한 유망 분야이다.
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