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            Abstract
          
        

        
          The purpose of this research was to investigate thermal maturation and geochemical characteristics of the organic matter of the samples collected from Deogpyeoung and Chubu areas in Ogcheon metamorphic belt. Optical microscopy (OM), elemental analysis (C. H. O), X-ray diffraction (XRD), scanning electronic microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and Raman microspectrometry have been used to characterize thermal maturation and geochemical characteristics of the samples. Total organic carbon (TOC) of the Ogcheon metamorphic belt ranges from 11.1 to 46.9% in the Deogpyeong samples and from 2.1 to 44.5% in the Chubu samples. Elemental analyses show that most of the samples were very high in carbon contents (at least 99%). Complete symmetrical reflections were found in all samples in which d002 was 3.358~3.361Å and P was higher than 0.7. OM, SEM and TEM analyses show that the organic matters in Deogpyeoung and Chubu areas in Ogcheon metamorphic belt are mostly concentric spherule and hexagonal disc forms. Raman microspectroscopy analysis of the samples indicate two high spectral bands: (1) a very high amplitude and narrow band at 1,580 cm-1 (graphite, E2g band) and (2) a moderate amplitude and wide band at 1,350 cm-1 (defect band). The analyses of all samples show that they were strongly graphitized. These results suggest that the organic carbon materials of the Ogcheon metamorphic belt were different from the higher plant which was originated from organic carbon found in Moongyeoung area. The organic carbon material of the Ogcheon metamorphic belt was the algae originated organic matter.

        

        
          
            초록
          
        

        
          옥천변성대의 덕평지역 및 추부지역의 변성퇴적암에 함유되어 있는 유기물의 열적 성숙도와 지화학적 특성을 파악하기 위하여 광학현미경(OM), 원소분석(C. H. O), X-선 회절 (XRD)분석, 주사전자현미경(SEM), 투과전자현미경(TEM) 그리고 라만 마이크로스펙트로메트리(Raman microspectrometry)에 의한 분석을 수행하였다. 분석된 덕평지역 시료의 총 유기탄소 함량은 11.1 ∼ 46.9%이며, 추부지역은 2.1 ∼ 44.5%로 전체적으로 덕평지역이 높다. 원소분석 결과에 따르면 대부분의 시료에서 99% 이상의 매우 높은 탄소 함량을 나타낸다. XRD 분석결과, 모든 시료들의 d002 저면 간격인 최대피크 점의 값은 3.358~3.361Å이며 흑연화정도 P (Probability of graphitization) 값은 0.7 이상을 나타낸다. 광학현미경, 주사전자현미경 및 투과전자현미경분석결과에서 나타나는 덕평지역과 추부지역의 변성퇴적암에 함유되어 있는 유기탄소의 형태학적 구조는 동심원, 원형의 다각형 구조가 대부분이며 육각 디스크 형태의 엽상 구조도 관찰된다. 라만 마이크로스펙트로메트리 분석에서도 결함 밴드인 1,350 cm-1이 감소하고 흑연의 E2g 띠(1,580 cm-1)가 얇고 강하게 나타난다. 따라서 덕평지역과 추부지역에서 채취된 모든 시료에 함유된 유기탄소는 여러 분석 결과 흑연화가 되어 있음을 알 수 있다. 또한 문경지역의 평안누층군과 대동누층군의 퇴적암에 함유되어 있는 고등식물 기원의 유기물과는 형태적 구조와 진화경로가 매우 판이하며, 조류기원(algae) 유기물의 진화형태와 매우 흡사하다.
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      1. 서 론
      퇴적암에 함유되어 있는 유기물은 일반적으로 박테리아, 조류, 동물 및 식물 등 다양한 기원으로부터 유래되며 지질시대동안 여러 가지 지질학적 조건에 따라 다양한 진화 경로를 거쳐 변화를 보인다. 유기물의 열적 진화, 즉 변성작용은 유기물이 열, 압력 및 이들이 작용하는 시간에 의하여 물리화학적 영향을 받아 유기물의 특성이 변화하며, 이러한 변화를 유기물의 변성 작용 또는 진화작용이라고 부른다(Durand and Espitalie, 1973). 한반도에는 제3기 포항 퇴적분지를 비롯한 지질시대를 달리하는 여러 개의 퇴적분지가 분포되어 있다. 이들 퇴적분지에 발달되는 퇴적암내 유기물의 특성에 대한 물리화학적 연구는 제3기 포항분지와 대륙붕의 제3기분지 및 백악기 경상분지를 제외하고는 전무한 실정이다. 그러나 문경지역의 평안누층군과 대동누층군의 유기물의 특성 및 진화과정은 연구된 바 있다(Deurbergue et al., 1987; Oh, 1987; Oh et al., 1991). 옥천변성대에 대한 연구는 지질시대 규명에 관련된 층서, 지질구조 및 변성작용과 우라늄에 연관된 광물과 광화작용에 대한 연구는 매우 다양하게 이루어 졌으며(Lee and Kim, 1985; Lee, 1986; Lee and Lee, 1997; Jeong and Lee, 2001; Jeong, 2006), 유기물과 우라늄과 관련된 지화학적 연구(Oh, 1986; Oh et al., 1990; Shin and Kim, 2011)와 광역 열변성 작용에 의한 유기물의 변성정도 연구(Oh et al., 2004)도 수행되어 졌다. 그러나 옥천변성대 변성퇴적암에 함유되어 있는 유기물에 대한 기원이나 이들의 진화과정에 대한 연구는 전혀 이루어지지 않았다. 옥천변성대에 함유되어 있는 유기물에 대한 명확한 지질학적 정의가 없기 때문에 무연탄, 준흑연, 흑연 등 분석에 의한 정확한 용어보다는 야외조사 시 관찰학적인 용어를 많이 사용하였다. 따라서 이 연구의 목적은 옥천 변성대의 퇴적암중 대표적으로 유기물을 가장 많이 함유하고 있는 덕평지역의 문주리층과 추부지역의 창리층의 유기물에 대한 기원, 진화정도 및 물리화학적 특성 등을 다각적인 분석 방법을 통하여 밝히는 것이다. 또한 이미 알려진 문경탄전지역에 분포하는 고생대 및 중생대의 유기탄소(석탄)의 형태, 진화정도 및 흑연화과정 등과 비교 검토하였다. 이를 위하여 원소분석 및 XRD 분석과 같은 전암 분석과 입자 분석인 광학현미경(OM), 주사전자현미경(SEM), 투과전자현미경(TEM) 그리고 Raman 마이크로스펙트로메트리에 의한 분석 등과 교차 검증하여 해석하였다.

    

    

  
    
      2. 지질개요 및 시료
      
        2.1 지질개요
        연구지역인 덕평지역과 추부지역은 옥천변성대 중부와 중북부에 해당되며, 행정구역상 덕평지역은 충청북도 괴산군 청천면 덕평리 일대에 위치하고, 추부지역은 대전광역시 동구 하소동과 충청남도 금산군 추부면 마전리 일대이다. 덕평 및 추부지역의 지질은 다음과 같다(그림 1, 2). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geological map of the Deogpyeong area (Koh, 1995) and the locations of sampling sites.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geological map of the Chubu area (Kim and Park, 1985) and the locations of sampling sites.
          
          

          

        

        덕평지역의 지질은 다수의 학자들에 의해 연구가 수행되었다(Lee and Kim, 1972; Lee et al., 1981; Koh, 1995 등). 연구지역에 대한 지질과 층서(Koh, 1995)는 하부로부터 대향산층, 운교리층, 문주리층 및 황강리층으로 구성되는 변성퇴적암층과 이를 후기에 관입한 백악기 불국사 화강암류로 구성되어 있다(그림 1). 대향산층은 주로 우백색 규암으로 구성되어 있으며, 석영운모편암, 석회질변성사암 및 함력 규질편암을 협재하고 있다. 층리를 이루는 중광물의 띠는 주로 저어콘, 전기석 기타 불투명 광물로 구성되어 있으며, 역암의 경우 대부분의 역이 우백색 규암이며 석영편암이나 변성 석회질사암 등도 함유되어 있다. 운교리층은 주로 사질천매암과 박층의 결정질석회암 및 변성편암으로 구성되어 있다. 사질천매암은 석영, 백운모, 녹니석, 흑운모와 불투명 광물이 주 구성 광물이며 소량의 석류석, 각섬석 및 자철석이 산출되기도 한다. 문주리층은 본 연구지역의 중앙부에 넓게 분포하며 흑색 내지 회록색 점판암 또는 천매암질 점판암, 사질점판암 및 박층의 결정질 석회암으로 구성되어 있다. 흑색 점판암층 내에는 흑연질 점판암 내지 흑연층이 수매 협재하고 있다. 점판암 또는 천매암은 주로 석영, 백운모, 흑운모, 불투명광물과 흑연질 유기물로 구성되어 있다. 황강리층은 조사지역 동쪽에 분포하며 주로 함역질 이암으로 천매암으로 변성되어 있다. 역은 규암, 셰일, 석회암이 주이고 화강암, 사암, 변성암도 함유하고 있다. 기질부는 석영, 백운모, 흑운모, 녹니석, 방해석, 각섬석 및 견운모가 주 구성광물이며 흑연질 부분에는 각섬석과 방해석이 나타난다(Lee et al., 1981). 

        추부지역의 지질은 옥천 누층군의 창리층과 마전리층 그리고 이를 후기에 관입한 백악기 석영반암이 주로 분포하며 드물게 염기성 맥암이 발달한다(그림 2; Kim and Park, 1985). 마전리층은 조사지역의 남서부에 발달하며 구성 암석은 결정질 석회암, 석회규산염암, 흑색 천매암 등이며 본 연구지역의 남서부에 분포하며 동쪽으로 화강암과 접한다. 결정질 석회암의 구성광물은 방해석, 석영, 백운모, 흑연질 유기물로 구성되며 재결정작용이 현저하다. 석회규산염암의 구성광물은 석영, 투휘석, 투감섬석, 양기석 등으로 구성되어 있다. 창리층은 연구지역의 중앙에 넓게 분포하며 암회색 내지 흑색 점판암과 운모 편암으로 구성되며 흑색 점판암 내에는 우라늄을 함유하는 흑연질 점판암이 협재한다. 점판암류의 주 구성광물은 석영, 백운모, 흑운모, 견운모, 흑연질 유기물, 황철석, 티탄철석, 저어콘 등으로 구성되어 있으며, 흑운모, 홍주석, 황철석 등이 반점으로 나타난다. 편암류의 주 구성광물은 석영, 백운모, 흑운모, 녹니석, 사장석이며 황철석, 적철석, 전기석, 견운모 및 저어콘 등이 부성분광물로 나타난다. 흑색 점판암에 협재되는 흑연질 점판암층은 폭이 약 15 m에 달하나 팽축 현상이 심하여 최저 2∼3 m에서 최고 38 m에 달하는 곳도 있다(Kim and Park, 1985). 화강암은 조사지역의 남서부에 발달되어 있으며, 대전-금산 간 구조선을 따라 광범위하게 분포한다.

      

      
        2.2 시 료
        덕평지역에서는 문주리층의 흑색점판암, 흑연질 점판암과 천매암을 대상으로 ODP 1∼5는 부수항, ODP 6∼7은 계경항, ODP 8은 본항, ODP 9∼12는 덕평초등학교 북서쪽 계곡, ODP 13∼20은 북항, ODP 21은 한성항, ODP 22∼24는 꽃봉항 그리고 ODP 25와 27은 요평마을 노두에서 이루어 졌다(그림 1).

        추부지역에서는 창리층의 흑연질 점판암과 흑색 점판암을 대상으로 만인산 푸른 학습원 부근 노두에서 OCB 1∼9, 추부터널 안쪽 250 m 중간지점에서 OCB 10, 11, 17, 터널입구에서 OCB 12∼16을 그리고 대전 방향 국도변에서 OCB 18∼20 시료를 채취하였으며(그림 2), 상기 시료 중 분석된 대표시료는 표 1에 기재하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Total organic carbon (T.O.C.) analyses of the Samples from Deogpyeong and Chubu areas.
          
          

        

        
          
            	Deogpyeong area
            	Chubu area
          

          
            	Sample No.
            	Rock Types
            	T.O.C. (%)
            	Sample No.
            	Rock Types
            	T.O.C. (%)
          

          
            	ODP 1
            	Black Schist
            	15.5
            	OCB 1
            	Dark grey Schist
            	3.7
          

          
            	ODP 3
            	Black Schist
            	20.7
            	OCB 4
            	Graphitic Schist
            	44.5
          

          
            	ODP 5
            	Black Schist
            	11.5
            	OCB 6
            	Black Schist
            	11.8
          

          
            	ODP 11
            	Graphitic Schist
            	45.5
            	OCB 9
            	Black Schist
            	8.6
          

          
            	ODP 14
            	Phyllite
            	11.1
            	OCB 10
            	Black Schist
            	2.1
          

          
            	ODP 15
            	Graphitic Schist
            	31.6
            	OCB 11
            	Black Schist
            	2.2
          

          
            	ODP 19
            	Graphitic Schist
            	33.8
            	OCB 12
            	Black Schist
            	9.4
          

          
            	ODP 20
            	Phyllite
            	23.0
            	OCB 13
            	Dark grey Schist
            	3.1
          

          
            	ODP 21
            	Black Schist
            	12.3
            	OCB 14
            	Black Schist
            	3.9
          

          
            	ODP 22
            	Black Schist
            	12.8
            	OCB 15
            	Dark grey Schist
            	3.2
          

          
            	ODP 23
            	Graphitic Schist
            	34.3
            	OCB 18
            	Graphitic Schist
            	28.4
          

          
            	ODP 26
            	Graphitic Schist
            	46.9
            	OCB 19
            	Black Schist
            	12.0
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      채취한 시료의 분석은 시료의 특성을 고려하여 원암을 이용하여 총유기물의 함량 측정, 광학 현미경 및 라만 마이크로스펙트로메트리 분석을 실시하였다. 한편 원소분석, X-선 회절분석 및 투과전자현미경 분석은 추출 유기물(케로젠)을 사용하였으며, 유기물은 프랑스국립석유연구소(I.F.P)에서 Durand et al. (1972)이 제안한 방법(HCl-HF)에 의한 자동 케로젠 분리기를 사용하여 추출하였다. 주사전자현미경 분석은 원암 및 추출 유기물(케로젠) 시료 모두를 사용하였으며, 총 유기탄소(TOC) 함량 측정 및 원소분석을 제외한 모든 분석은 프랑스 국립과학연구센터(CNRS)에 분석을 의뢰하였다.

      
        3.1 총 유기탄소 및 원소분석
        총 유기탄소 함량 측정은 프랑스 국립석유연구소(I.F.P.)에서 LECO 탄소측정기를 사용하여 수행하였다. 추출 유기물(케로젠)에 대한 탄소, 수소, 산소, 질소, 유황 및 잔류물에 대한 원소분석은 프랑스 ATX사에 의뢰하여 분석하였다. 

      

      
        3.2 X-선 회절분석
        추출 유기물(케로젠) 분말시료에 대한 X-선 회절분석은 니켈 필터를 사용한 구리파장(Cu-Kα, 1,5418Å)의 X-선을 이용하였으며, Debye-Scherrer법과 회절분석법을 수행하였다. 

        Debye-Scherrer법은 분말 시료를 가느다란 유리에 붙여 Ewald 구의 동심 상에 위치하도록 하여 사진을 촬영하였다. 이 방법의 이점은 0°에서 180°까지 X-선을 입사하여 각 hkl값을 측정할 수 있으며, 특히 X-선 회절분석에서 잘 나타나지 않는 hk띠의 선명한 모듈레이션(modulation)을 얻을 수 있다. 사용한 X-선 회절분석기는 d002값이나 P (Probability of graphitization) 값을 자동적으로 얻을 수 있다. 정확한 d002의 최대 피크 점을 측정하는 것은 유기물의 진화정도를 판단하는데 매우 중요한 요소이다. 따라서 X-선 회절분석시마다 최대 점의 위치 이동(shift)이 일어나기 때문에 일반적으로 Si 표준시료(d111=3.135Å)와 분석시료를 혼합하여 측정한 후 이를 보정하여 정확한 유기물의 최대점 위치를 측정하였다. P 값의 측정은 Franklin (1951), Maring et al. (1965)와 Marie et al. (1970)들이 제안한 l=1과 l=2 사이의 11띠 적분 계산에 의해서 얻어진다. 이상의 두 방법은 탄화도가 높은 유기물을 연구하는데 매우 중요하다. 일반적으로 P값을 측정하는 경우 황철석이 잔류할 경우 P값은 항상 높게 나타나며, 금홍석이 잔류할 경우에는 낮게 계산된다. 또한 석영(d101=3.34Å), 운모(d003=3.36-3.37Å)가 분석시료에 함유되어 있을 경우에는 탄화유기물의 d002의 값과 간섭하여 정확한 측정치를 구할 수 없다(Oh, 1987).

      

      
        3.3 광학현미경 및 주사전자현미경 분석 
        광학현미경 분석(OM)은 MPV 2 Microphotometer가 부착된 LEITZ Orthoplan Microscope를 사용하였으며 반사광을 이용하여 원암을 이용하여 제작한 연마편 시료를 관찰하였다. 연마편의 유기물을 관찰하는 목적은 유기물의 타이프를 결정하기 위한 마세랄의 구성성분 파악, 비트리나이트의 반사도를 측정하여 진화도 결정, 유기물과 기타 광물의 분포 형태와 그들의 상호관계 파악, 유기물의 광학적 특성 파악 및 유기물에 발달된 미세구조와 진화도와 상호관계 등 이다. 연마편 관찰의 단점은 유기물이 세립(5 μm)이거나 구조운동에 의해 변형되어 있을 경우에는 정확한 반사도를 측정할 수가 없다. 

        주사전자현미경(SEM) 분석은 JEOL JSM-840을 사용하여 광학현미경 관찰에서 확인된 유기물에 대한 미세 입자크기 및 형태와 광물과 상호관계를 확인하기 위하여 연마편과 추출된 유기물을 이용하여 분석하였다.

      

      
        3.4 투과전자현미경
        투과전자현미경(TEM)은 필립스사의 EM 400 기종을 사용하여 실시되었다. 진화가 많이 된 유기물 즉 석탄 또는 흑연에 적용된 TEM 분석기법은 Boulmier et al. (1982)와 Rouzaud and Oberlin (1990)이 포괄적으로 잘 설명하였다. 사용된 TEM 분석기법은 미세구조 정보를 얻을 수 있는 투과된 전자빔만으로 영상을 형성하는 명시야상(bright field image), 투과된 전자빔을 차단하고 회절된 전자빔을 이용하여 영상을 형성하는 암시야상(dark field image) 분석을 수행하였다. 또한 결정구조 내 원자 및 분자 배열정보와 흑연화 정도를 알 수 있는 제한시야 전자회절(selected area electron diffraction) 분석 및 방향족 층의 단면 영상을 얻을 수 있는 002 격자면상(lattices fringe)분석도 병행하였다.

      

      
        3.5 라만 마이크로스펙트로메트리
        라만 마이크로스펙트로메트리 분석기기는 Jobin-Yvon사 U1000형 라만 스펙트로메터와 Olympus사 광학현미경으로 구성되어 있다. 연구에 이용한 방사선은 COHERENT사의 INNOVA 90형 아르곤 이온 레이저로 514.5 nm 청색광이며 최대출력은 2.6W이다. 라만 스펙트럼은 광학현미경의 100배율을 이용하였으며 스펙트럼 해상력은 4.6 cm-1이며 레이저 80 내지 100 mW를 사용하였다. 분석시간은 1초당 1cm-1이며 유기탄소에 투과된 레이저 빔의 크기는 1 μm이다(Lespade, 1982). 라만 스펙트럼의 분석구간은 1000 cm-1<Δν<1800 cm-1으로 1580 cm-1에서 나타나는 띠는 흑연의 E2g상이며, 1350 cm-1에서 크고 비대칭으로 나타나는 띠는 구조결함을 나타내는 것이다(Benny et al., 1985).

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1 총 유기탄소 함량 및 원소분석 
        표 1은 덕평 및 추부지역의 시료 중에서 대표되는 24개 시료에 대해 총 유기탄소 함량을 나타낸다. 덕평지역 시료들의 총 유기탄소의 함량은 11.1∼46.9%로 비교적 높은 편이며, 추부지역 시료는 2.1∼44.5%를 나타내나 2개 시료를 제외한 대부분의 시료들의 총 유기탄소의 함량은 9.4%이하로 대체적으로 낮다. 전체적으로 보아 덕평지역의 시료들이 추부지역 시료 보다는 총 유기탄소 함량이 높음을 알 수 있다(표 1). 또한 상기 시료로 부터 유기물(케로젠)을 추출하여 그중 10개 시료에 대한 원소분석을 실시한 결과, 분석된 OCB 9 시료를 제외한 모든 시료가 99% 이상의 매우 높은 탄소 함량을 나타낸다. 따라서 추부 및 덕평지역에서 채취된 시료들은 유기물 진화의 최종 단계인 흑연에 도달하였음을 알 수 있다(Teichmüller et al., 1979). OCB 9, 11 및 18 시료들이 다른 시료보다 산소 함량 값을 높이 나타나는데 이는 도로변 노두에서 채취된 시료로서 풍화 변질 또는 오염에 기인된 것으로 해석된다(표 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Elemental analyses of the samples from Deogpyeong and Chubu areas.
          
          

        

        
          
            	Sample
No.
            	T.O.C.
(%)
            	Elemental Analysis (%)
            	Atomic Ratio
          

          
            	C
            	H
            	O
            	H/C
            	O/C
          

          
            	ODP 1
            	15.5
            	99.47
            	0.05
            	0.05
            	0.026
            	0.003
          

          
            	ODP 5
            	11.5
            	99.21
            	0.05
            	0.69
            	0.006
            	0.005
          

          
            	ODP 11
            	45.5
            	99.61
            	0.20
            	0.20
            	0.006
            	0.002
          

          
            	ODP 20
            	23.0
            	99.53
            	0.09
            	0.38
            	0.012
            	0.003
          

          
            	OCB 1
            	3.7
            	99.12
            	0.05
            	0.77
            	0.006
            	0.006
          

          
            	OCB 4
            	44.5
            	99.40
            	0.05
            	0.05
            	0.006
            	0.004
          

          
            	OCB 6
            	11.8
            	99.08
            	0.05
            	0.82
            	0.006
            	0.006
          

          
            	OCB 9
            	8.6
            	98.41
            	0.05
            	1.38
            	0.006
            	0.010
          

          
            	OCB 11
            	2.2
            	99.00
            	0.15
            	1.90
            	0.020
            	0.015
          

          
            	OCB 18
            	28.4
            	99.00
            	0.14
            	1.24
            	0.013
            	0.009
          

        

        

      

      
        4.2 X-선 회절분석
        대표적인 시료의 Debye-Scherrer의 사진 기록은 그림 3과 같이 흑연의 특징인 hkl 고리가 매우 선명하게 잘 나타난다. 한편 X-선 회절분석으로 얻어진 결과는 표 3과 표 4에 제시하였다. d002 피크의 모양은 매우 좁고 가늘며 거의 대칭을 이루고 있다. d002= 3.359Å전후의 값을 일정하게 나타낸다. 또한 분석된 시료들의 흑연화 정도 P 값은 0.7에서 0.8으로 일반적으로 높게 나타났다. 그러나 ODP 14 및 ODP 15 시료는 다른 시료에 비해 P값이 0.89 및 0.84로 높게 나타나는데 이는 시료에 포함된 황철석에 기인한 것이다. 한편 OCB 11 및 OCB 15 시료는 P 값이 매우 낮게 나타나거나 측정되지 않는데 이는 시료에 금홍석이 포함되어 있기 때문이며, OCB 10 및 OCB 14 시료는 비교적 낮은 값을 나타내는데 이는 황철석과 금홍석을 함유하고 있기 때문이다. 이러한 광물들은 1,000℃ 이상으로 열처리를 하면 제거되고 P 값은 거의 정상적인 값을 나타낸다(표 3, 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Diagrams of X-ray diffraction analysis (Debye-Scherrer rings).
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            D-spacing (d002) and P values of the original and heated samples from the Deogpyeong area.
          
          

        

        
          
            	Samples
            	Original
            	Heated (2800℃)
          

          
            	d002(Å)
            	P
            	d002(Å)
            	P
          

          
            	ODP 1
            	3.359
            	0.78
            	-
            	-
          

          
            	ODP 5
            	3.360
            	0.83
            	3.359
            	0.75
          

          
            	ODP 3
            	3.361
            	0.87
            	3.358
            	0.79
          

          
            	ODP 11
            	3.360
            	0.72
            	3.359
            	0.78
          

          
            	ODP 14
            	3.359
            	0.84
            	3.358
            	0.80
          

          
            	ODP 15
            	3.359
            	0.89
            	3.359
            	0.80
          

          
            	ODP 19
            	3.359
            	0.76
            	3.360
            	0.80
          

          
            	ODP 20
            	3.360
            	0.78
            	3.360
            	0.80
          

          
            	ODP 21
            	3.361
            	0.82
            	3.360
            	0.79
          

          
            	ODP 22
            	3.359
            	0.78
            	-
            	-
          

          
            	ODP 23
            	3.360
            	0.75
            	3.360
            	0.76
          

          
            	ODP 26
            	3.360
            	0.73
            	3.360
            	0.76
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            D-spacing (d002) and P values of the original and heated samples from the Chubu area.
          
          

        

        
          
            	Samples
            	Original
            	Heated (2800℃)
          

          
            	d002(Å)
            	P
            	d002(Å)
            	P
          

          
            	OCB 1
            	3.358
            	0.81
            	-
            	-
          

          
            	OCB 4
            	3.359
            	0.80
            	-
            	-
          

          
            	OCB 6
            	3.360
            	0.79
            	3.359
            	0.80
          

          
            	OCB 9
            	3.358
            	0.80
            	3.358
            	0.81
          

          
            	OCB 10
            	3.359
            	0.68
            	3.359
            	0.80
          

          
            	OCB 11
            	3.359
            	0.34
            	3.359
            	0.78
          

          
            	OCB 12
            	3.359
            	0.78
            	3.358
            	0.80
          

          
            	OCB 13
            	3.358
            	0.77
            	3.358
            	0.80
          

          
            	OCB 14
            	3.359
            	0.68
            	3.359
            	0.79
          

          
            	OCB 15
            	3.359
            	ND
            	3.358
            	0.80
          

          
            	OCB 18
            	3.359
            	0.72
            	3.359
            	0.80
          

          
            	OCB 19
            	3.359
            	0.75
            	3.359
            	0.79
          

        

        

      

      
        4.3 광학현미경 분석
        덕평지역 시료들의 총 유기탄소의 함량은 11.1∼46.9%로 비교적 높은 편이나, 추부지역 시료들은 상대적으로 총 유기탄소의 함량 낮다(표 1). 박편시료의 관찰에서 나타나는 유기탄소들은 거의 분산 형태로 발달되어 있으며 입자의 크기는 매우 작기 때문에 연마가 잘 이루어지지 않은 시료는 해상력이 매우 낮다(그림 4c). 모든 시료들은 편리가 발달한 정도의 차이는 있으나 비교적 덕평지역 시료 보다는 추부지역 시료가 편리구조가 잘 발달해 있다(그림 4c, 4d). 박편의 관찰 결과 다음과 같이 3가지 유형의 유기탄소 함유 형태를 구분할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Optical micrographs obtained under crossed polarizers. a) ODP 11 : Isolated sphere carbon (single arrow). b) ODP 26 : Edging continuous carbon, lining cracks (single arrow) and coalesced spheres (double arrow). c) OCB 10 : widely dispersed carbon materials (luminous spots) in the mineral matrix with N-S directed foliations. d) OCB 13 : Characteristic plastic phase migration; fairly concentrated carbon materials without any foliation. The carbon material is fairly concentrated and presents no well developed foliation. These clusters indicate a plastic phase migration.
          
          

          

        

        1) 모자이크(mosaic) 형태: 이방성을 띠는 유기탄소 입자가 1∼수 μm로 기질 광물 사이에 분산되어 있거나 군집의 형태로 나타나며 분석된 시료들의 주를 이루고 있다.

        2) 메조파스(mesophase) 형태: 유기탄소가 광물의 간극사이로 연속적으로 발달되거나 몇 개의 입자가 유착되어 있는 형태로 이들은 리본 같은 좁은 통로에 연속으로 발달되거나(그림 4b, ODP 26), 구형(sphere)으로 다소간에 서로 유착되어 있다(그림 4a, ODP 11).

        3) 고립 또는 군집된 형태: 입자의 크기가 5 μm이하로 고립되어 있거나 군집을 이루는 구형의 유기탄소로 존재한다. 이 구형 형태는 ODP 11 시료에서 기질에 발달되는 간극에서 잘 관찰되는데 이는 간극을 따라 유기탄소가 이동한 현상을 잘 나타내 주고 있다(그림 4a). 특히 기질 내에 고립되어 나타나는 구형 유기탄소는 다른 유기탄소와 유착되어 발달되지 않는다. 이 형태의 유기탄소의 입자 크기는 매우 작기 때문에 방사상(radial) 형태인지 동심원(concentric) 형태인지 구별하는 것이 매우 어렵다(Ayache, 1987; Ayache et al., 1990).

      

      
        4.4 주사전자현미경
        주사전자현미경 관찰결과, 덕평지역 및 추부지역 시료들에 함유되어 있는 유기탄소의 입자들은 구형을 나타내며 수 μm 정도의 크기로 압밀되어 있거나 유착되어 있고(그림 5a, 5c), 그림 5a에서 짧은 화살표는 엽층형태의 입자도 보여준다. ODP 11, ODP 23 및 ODP 26 연마편 시료에서 보여주는 유기탄소 입자들이 국부적으로 집중되어 있을 경우 일반적으로 구형의 입자들이 잘 관찰된다. 그림 5a에서 보여주는 구형의 유기탄소 형태를 확대하여 관찰하면 그 형태가 매우 확실하게 나타난다(그림 5b). 반면 OCB 시료와 같이 유기탄소의 함량이 낮고 암석 내에 분산되어 엽리작용을 받은 경우에는 구형 형태의 유기물이 납작하게 변형되며 2 μm 이하의 작은 디스크 형태로 겹쳐 있는 현상을 보인다(그림 5c). 비교를 위하여 그림 5d는 공주지역의 선캄브리아기 변성퇴적층에서 채취된 KY 1 시료로 판상의 형태를 잘 보여주며 입자의 형상은 육각 형태를 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scanning electron micrographs (a, b = ODP 23, c = OCB 10): a) Low resolution (small scale) encircled spherical particle (lamella particle is indicated by an arrow). b) High resolution (large scale) closed-up encircled spherical particle in the a). c) Circular form of small lamella particles (presumably derived from crushed spheres). d) Hexagonal mono-crystalized large lamella graphite (single arrow).
          
          

          

        

      

      
        4.5 투과전자현미경
        투과전자현미경 관찰 결과, 덕평지역 시료와 특히 추부지역 시료의 유기탄소는 전체적으로 디스크(disk) 형태를 나타내며, 문경탄전의 육상 고등식물기원의 흑연화 과정에서 나타나는 형태의 유기탄소(Oh, 1987; Oh et al.. 1991)는 관찰 되지 않는다. 덕평과 추부지역 시료들은 다음과 같이 3가지의 유형의 유기탄소 상으로 분류할 수 있다.

        1) 큰 엽상(lamella) 형태 : 이와 같은 유기탄소는 유착된 메조파스(mesophase)나 광학현미경 분석에서 모자이크 형태나 가장자리에 나타나는 형태의 구형의 입자가 부서진 것으로부터 유래되었으며, 기계적으로 매우 약해 부스러지기 쉽다. 덕평지역 시료 중 1/3 가량이 이 형태의 입자들이며 추부지역 시료의 경우 전체적으로 10% 이하로 나타난다.

        2) 작은 디스크(disk) 형태 : 1,000∼5,000 Å의 크기의 유기탄소(그림 6a, 1개 화살표)로 원형이나 육각형 모양으로 관찰된다. 이 형태는 특히 추부지역 시료에서 많이 나타나며, 입자 형태는 단결정의 모양으로 쉽게 관찰된다. 이러한 작은 디스크 형태는 덕평지역 시료들에서는 30% 내지 50% 정도를 차지하며, 추부지역 시료들에서는 거의 주를 이룬다. 또한 엽리 구조가 잘 발달된 시료에서 매우 잘 관찰된다.

        3) 구형 또는 구형의 다면체 형태 : 유기탄소(그림 6a, 2개 화살표)는 크기가 2000Å∼수 μm을 나타난다. 이들 구조는 동심원 형태로 검정탄소(black carbon)에서 나타나는 다각형 형태와 비교된다(그림 7a, 7b). 그림 6c는 002의 암시야상으로 동심원 구조(그림 8b)와 방사상 구조(그림 8c)의 잘린 형태를 보여준다. 엽상 구조의 유기탄소(그림 8a)는 방향족 층의 방향(화살표)으로 잘린 형태(그림 6c, 3개 화살표)를 보여준다. 그림 6c의 입자에서 2개의 밝게 빛나는 삼각형 영역(2개 화살표)과 방향족 층 방향에 수직으로 향한 유기탄소는 이 입자가 동심원 구조라는 것을 증명해 준다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Transmission electron micrographs of carbon materials in ODP 11 showing disc type graphite and concentric texture particles: a) Bright field image : small disk of graphite placed a flat (single arrow) spherical particle to concentric texture (double arrow), Bragg dark fringes into the center of the particle, graphite particle placed on the slice (triple arrow). b) Obtained 002 lattice-fringes image of a spherical particle, visualization of concentric texture and local flatness in layers, and concentric dark fringes (evidence of several stages of growth of the particle). c) and d) 002 dark field image corresponding to a) (2 positions of the diaphragm 90°) : - The disk of graphite placed a flat layer remains always extinguished. - The graphite particle placed on the slice strongly illuminated (triple arrow). - Concentric particles show two sectors (double arrows) vertically opposite, and oriented perpendicular to the illuminated graphite particle. e) SAD pattern of 112 reflections (single arrow) show graphite occurrence.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            a) Model of a carbon black showing concentric microtexture (onion skin textures). b) Model of a polyhedral graphitic carbon black.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            002 dark field images of carbon organized in lamellar (a), concentric (b) and radial (c) textures.
          
          

          

        

        다면체의 002 격자 줄무늬상(lattice-fringes image)의 내부 구조에서는 동심원 구조가 선명하게 관찰되며 아울러 성장과정도 잘 관찰된다(그림 6b). 특히 일련의 추부지역 시료들은 주위에 대규모로 관입된 화강암의 영향으로 열 변질을 높게 받아 흑색탄소(black carbon)를 2,800℃로 가열하면 나타나는 현상과 같이 방사상 구조나 동심원의 다각형 구조가 많이 나타난다. 다각화작용은 아마도 결어긋남(decohension)의 결과에 기인하여 방향족 층이 편편하게 진화되는 현상에서 수반되는 것이다. 치밀한 동심원 중앙부의 핵은 하나 내지 여러 개의 동심원 구조 외벽으로 부터 분리된 것이다(그림 9a, 9b). 이들 동심원 구조의 입자들은 일련의 덕평지역 시료들에서는 20∼40%정도 차지하고 있으며, 추부지역 시료들에서는 10∼30% 정도 나타난다. 이들 입자의 함유량은 총 유기탄소의 함량이 높은 시료(ODP 23, OCB 18, OCB 19)에서 많이 나타나며 유기탄소가 기질에 분산되어 나타나는 경우에는 매우 낮다. 편리작용이 심한 시료들(OCB 10, OCB 11)에서 관찰되는 입자들은 대부분이 깨져있는 양상을 보인다(그림 9b, 9c, 9e). 편편한 엽상 형태는 동심 다면체 구조의 벽면들이 분리되면서 만들어지며, 매우 치밀한 작은 핵은 중심에 남아 있다(그림 9a, 9b). 그림 9d에서 보여 주듯이 각각의 이러한 형상들은 다결정 흑연 입자들로 형성되어 있다. 그림 9의 사진들은 동심원 입자와 마지막 단계인 원형이나 육각형태의 흑연 결정( 그림 9f) 사이의 일련의 과정을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Transmission Electron Micrographs: a) OCB 4 : "Intact" form of concentric particle. After polygonization, the particle is present in the form of encased polyhedral. b) OCB 4 : Fragmentation of the particle, the central polyhedron remaining intact. c) ODP 19 : broken polyhedron ; its faces consist of polycrystalline graphite. d) Image of 110 dark field: corresponding to c), visualization of polycrystalline graphite on the faces placed a flat layer. e) OCB 9 : illustration of the detached lamella polycrystalline graphite (single arrow) from the faces of the polyhedron fragments, the dotted line emphasizes the break line. f) OCB 14 : Morphology of hexagonal graphite crystal.
          
          

          

        

      

      
        4.6 라만 마이크로스펙트로메트리
        분석된 시료들의 스펙트럼은 다음과 같이 세 가지 형태(type)의 특성을 나타내며, 전체적으로 3 가지 띠를 보여준다(그림 10). 

        1) 형태(type) 1 : 1,350 cm-1 (“결함”띠)에 위치하는 띠로 약간 비대칭적임

        2) 형태(type) 2 : 1,580 cm-1 (흑연 E2g 띠) 띠로 매우 좁고 대칭적임

        3) 형태(type) 3 : 1,620 cm-1에 위치하며 강도가 미약하며 해상력도 낮음

        덕평지역 시료들은 대체로 형태(type) 2와 형태(type) 3 띠를 나타내나, ODP 11, ODP 23 및 ODP 26 시료와 같이 유기탄소 함량이 많은 시료는 형태(type) 2와 3보다 주로 형태(type) 1의 띠가 많이 나타난다(그림 10). 추부지역 시료들은 전체적으로 덕평지역 시료보다 더 진화된 형태의 띠를 보인다. 유기탄소의 함량이 비교적 낮은 추부지역 시료들은 거의 형태(type) 3으로 나타나나 그 중에서도 상대적으로 유기탄소의 함량이 높은 OCB 18과 OCB 19의 시료는 형태(type) 2와 3가 혼재되어 있음을 보여 준다. 모든 시료들은 형태(type) 1에서 형태(type) 3까지의 형태들을 보여주는데 이들의 1,580 cm-1 띠의 반폭 값은 대체로 16 cm-1 내지 20 cm-1이며, 1,350 cm-1 띠의 반폭 값은 40 cm-1로 매우 일정하며 궁극적으로는 이 띠만이 남게 된다. 1,620 cm-1 띠는 형태(type) 1에서 형태(type) 3 으로 변화되면서 점진적으로 사라지고 해상도가 매우 낮게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Results of the Raman microspectrometry on ODP and OCB samples.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      덕평지역과 추부지역에서 채취된 모든 시료에 함유된 유기탄소는 흑연화 되어 있음을 확실히 알 수 있다. 그 증거는 X-선 회절분석 결과 d002 의 층간 간격이 3.36Å 미만이며, 흑연화 정도 P 값이 0.7 이상을 나타낸다. 라만 마이크로스펙트로메트리 분석에서도 결함 밴드인 1,350 cm-1은 감소하고 흑연의 E2g 띠(1,580 cm-1)가 좁고 강하게 나타난다. 한편 고해상 투과전자현미경에서는 평안계 시료에서 나타나는 마이크로(micro) 또는 마크로(macro)한 공극은 확실히 보이지 않으며, 국부적으로 나타나는 흑연화 현상도 전혀 나타나지 않는다. 오직 동심원, 다각형 형태와 큰 엽상 형태 또는 작은 디스크형 흑연만이 결정화되어 나타난다. 고해상 투과전자현미경에서 나타나는 상들(그림 9e)은 엽상 형태의 흑연과 다각형 동심원 입자의 면들과의 관계를 잘 나타내 주고 있다.

      이와 같이 덕평과 추부지역의 시료에 함유된 유기탄소는 문경 지역의 시료들에서 나타나는 고등식물 기원의 유기탄소와 그 형태가 전혀 다른 양상을 보인다(Deurbergue et al.. 1987; Oh, 1987; Oh et al.. 1991). 따라서 덕평지역과 추부지역의 변성퇴적암에 함유된 유기탄소 연구 결과 두 가지 의문이 제기된다 : 

      1) 문경지역에서 나타나는 고등식물 기원의 유기탄소의 형태는 나타나지 않고 동심원, 구형 및 다면체 등 특정한 형태만이 나타나는가?

      2) 이러한 다면체 형태로부터 흑연 형성과정 기작은 무엇인가?

      
        5.1 흑색탄소(black carbon)
        자연에서 산출되는 흑색탄소(black carbon) 입자는 인공 흑색탄소와 미세구조학적으로 매우 동일하다(Oberlin et al., 1975; Boulmier, 1976; Bonijoly, 1980; Boulmier et al., 1982). 이러한 입자는 일반적으로 양파 껍질과 같은 구조를 가지고 있다. 실제로 이러한 구조의 인공 흑색탄소는 기체 상태의 고온에서 얻어지며(Heidenreich et al., 1968), 또한 실험실에서는 600℃이하 300bar 압력 하에서 불순물(인산염)을 첨가하여 획득할 수 있고, 또 다른 방법은 Botryoccus braunii 조류를 전구물질로 규소와 혼합하여 사용하는 방법이 있다(Ayache, 1987; Ayache et al., 1990). 이 실험에서의 입자 형태는 항상 규소를 함유하는 방사선 구조의 메조파스가 수반되며, Brooks and Taylor (1965)의 메조파스와 유사하다.

      

      
        5.2 덕평 및 추부 지역의 유기탄소 입자
        이들 지역의 시료에서 나타나는 입자들은 거의 동심원 구조를 보이는데 구형에 가깝거나 다면체 형태를 나타낸다(그림 9). 이들 동심원 구조의 입자들은 탄소 층이 겹겹이 쌓여있는 형태를 보여 준다(그림 9a, 9b). 덕평과 추부 시료에서의 입자의 핵(그림 9a)은 Ayache가 실험한 결과와 유사하며(Ayache, 1987; Ayache et al., 1990), 그 형성과정을 논리적으로 추론할 수 있다. 결론적으로 다음과 같이 덕평 및 추부 지역의 유기탄소 입자의 기원을 생각할 수 있다.

        1) 덕평과 추부 지역의 시료에 함유된 유기탄소는 문경지역 등에서 나타나는 고등식물(higher plants) 기원의 유기탄소와는 전혀 다른 형태의 입자로 구성되어 있다. 따라서 이들 유기탄소의 기원은 고등식물이 전혀 퇴적되지 않은 환경이나 지질시대를 고려할 수 있다. 이들 시료들의 지질시대가 데본기 이전이라면 고등식물은 존재하지 않았을 것이고 오로지 유기탄소는 플랑크톤이나 조류(algae)등으로 부터 기원했을 가능성이 높다.

        2) 퇴적암에 함유된 유기물은 온도와 압력의 영향으로 탄화수소류로 변한 후 이동하였거나 비투멘 상태로 농집되어 진화하였을 것이고, 탄화수소류의 진화는 여러 광물의 변성과 함께 병행하여 이루어 졌을 것이다. 

        3) 광학현미경(OM)에서 관찰되는 단독의 구형입자, 연결된 입자 그리고 중첩되어 있는 입자들은 광물 간극의 벽의 가장자리를 따라 나타난다. 이는 플라스틱한 타르나 비투멘 상태로 간극을 따라 이동하였을 가능성을 제시한다. 광학 현미경 관찰에 있어 이들 시료는 매우 작기 때문에 Brooks와 Taylor (1965)가 입증한 방사상 또는 동심원 구조인지 구별하기는 쉽지 않다.

      

      
        5.3 흑연의 형성 원리
        덕평지역과 추부지역에서 나타나는 “동심원 입자”는 변성작용 과정에서 다음과 같이 두 가지 유형의 변화를 나타내는 것이 확실하다.

        1) 열적인 결과로 흑색탄소(black carbon)를 열처리 할 때 관찰되는 현상과 동일한 열적 효과가 나타난다. 지그재그로 결합된 구조 단위의 방향족 층이 평탄하게 펴지면서 평면의 구면 다면체 형태로 점이적으로 변화한다(그림 7a, 7b), 이는 흑색탄소(black carbon)를 2,800℃로 열을 가했을 때 일어나는 현상과 동일하다. 층의 펴짐 작용은 결어긋남 현상을 수반하며 다소간 겹겹이 쌓여 있는 다각형의 면들은 지속적으로 동심원 중심의 핵으로부터 분리된다. 그림 9는 이러한 변화의 형태를 잘 보여주고 있다.

        2) 압력에 연관된 응력작용의 결과로 일어나는 변형으로 입자들이 일그러지거나, 납작해지거나 또는 압쇄된 형태가 관찰되는데 이는 완전한 다각형화작용의 말기에 도달하지 못한 결과로 해석된다. 덕평지역 시료에서는 으스러진 구형 입자와 판상 조각 형태로 떨어진 입자를 관찰할 수 있다(그림 9e, 화살표로 표시). 

        추부시료는 다각형 작용(polygonization)이 매우 진척된 양상을 보이는데 이들은 기계적으로 매우 깨지기 쉽기 때문에 입자들이 부스러져 있다. 변형작용은 작은 엽상 구조의 입자를 형성하게 하는데 이는 다면체의 각각의 면에서 기원된 것이며(그림 9a), 둥그런 디스크 형태 또는 다각형 작용의 정도에 따른 육각형의 작은 흑연 결정체들로 나타난다(그림 9e). 투과전자현미경 관찰에서 깨어진 형태나 디스크 형태의 흑연은 광학 현미경 관찰에서 엽리구조의 발달된 정도에 따라 밀접한 관계가 있다. 유기탄소의 함량이 낮고 분산되어 있는 시료에서는 광학현미경에서 나타나는 여러 가지 상이나 투과전자현미경에서 나타나는 미세구조의 형태가 잘 관찰되지 않는다. ODP 18, ODP 19, OCB 23 및 OCB 26 시료들과 같이 유기탄소의 함량이 비교적 높은 시료는 엽리구조의 발달이 비교적 미약하며, 다수의 동심원 구조가 약간 또는 거의 변형되지 않은 상태의 큰 입자 형태로 관찰된다. 반면 OCB 10과 OCB 11과 같이 유기탄소의 함량이 낮고 엽리구조가 잘 발달되어 있는 시료에서는 작은 디스크 형태의 흑연이 잘 관찰된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      옥천변성대내 덕평지역의 문주리층과 추부지역의 창리층의 변성퇴적암에 함유되어 있는 유기물의 기원, 특성 및 진화 정도를 파악하기 위하여 다양한 분석을 실시하여 교차 해석하였다. 원소분석 분석 결과 99% 이상의 매우 높은 탄소 함량을 나타내며, X-선 회절분석결과 모든 시료들의 d002 층간 간격인 최대 피크 점의 값은 3.359Å 전후이고 흑연화정도 P값은 0.7 이상으로 매우 높게 나타낸다. 또한 투과전자현미경 분석에서 나타나는 002 격자 줄무늬상이나 제한시야 회절 분석과 라만 마이크로스펙트로메트리 분석에서 1,350 cm-1이 감소하고 1,580 cm-1이 강하고 얇게 나타나는 것은 덕평지역과 추부지역 시료에 함유된 유기탄소가 완전히 흑연화 되어 있음을 증명하는 것이다. 또한 상기 분석 결과 추부지역의 시료들이 덕평지역의 시료 보다 흑연화(graphitization) 정도가 높고, 유기탄소의 함량이 낮은 시료가 많은 시료보다 진화도가 높다. 이는 옥천 변성대의 지역에 따라 변성도가 동일하지 않다는 사실과 매우 밀접한 관계가 있다.

      광학현미경, 주사전자현미경 및 투과전자현미경 분석 결과 유기탄소 입자의 형태는 문경탄전 지역의 평안누층군과 대동누층군의 퇴적암에 함유되어 있는 고등식물의 입자 형태와 유기물의 진화경로가 매우 판이하게 나타난다. 연구지역의 시료에서는 고등식물 기원의 유기탄소는 전혀 나타나지 않고 다만 실험실에서 조류(algae)로 흑연화 과정을 실험한 형태의 입자만이 나타나며 진화형태가 매우 흡사하다. 따라서 이 지역의 유기물은 고등식물이 전혀 퇴적되지 않은 환경이나, 고등 식물이 지구상에 나타나기 전인 데본기 이전의 유기물로 사료된다. 덕평지역과 추부지역 시료의 흑연화과정의 메커니즘은 그림 11과 같이 추론할 수 있다. 유기물이 조류 기원이면 온도가 증가함에 따라 유기물은 탄화수소류 물질로 변화하여 공극이나 간극을 따라 이동하게 된다. 만약 이동이 불가능한 환경에서 압력과 온도가 증가하면 탄화수소류는 타르와 같은 물질로 변화하여 입자사이의 간극을 따라 남게 되고, 계속하여 진화하면 간극의 가장자리를 따라 메소파스의 구형 형태의 입자로 분포하게 된다. 또한 암석에 함유되어 있는 광물질은 유기물의 탄화작용(carbonization) 과정에서 동심원 구조의 입자의 형성을 유발케 하는 요인이 된다. 온도가 증가함에 따라 수천Å의 평탄층의 다각형화 작용이 진행되고, 변성작용에 기인하여 다면체의 깨어짐이 수반되어 작은 디스크 형태의 흑연을 형성케 한다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Mechanism of the graphitization on the carbon materials of algae origin.
        
        

        

      

      옥천변성대를 구성하고 있는 여러 변성퇴적암층 중 단지 덕평지역의 문주리층과 추부지역의 창리층에 대한 연구만이 수행되어, 옥천변성대 전체적인 유기물의 특성을 대표할 순 없다. 따라서 향후 다른 층에 대한 유기물 연구도 수행되어야만 종합적인 해석이 이루어 질 수 있다.
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