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지구 내부 맨틀에서 형성된 배아 상태(embryonic) 

현무암질 마그마의 원자구조 및 엔트로피 규명

□ 개요

 서울대학교 자연과학대학 지구환경과학부 이성근 교수의 연구팀은 지구내부

에서 맨틀 암석의 용융 시 형성되는 현무암질 용융체(배아 현무암질 용융체, 

embryonic basaltic melts로 명명하였습니다)의 원자구조를 세계최초로 실험적

으로 규명하였습니다. 이러한 원자단위의 정보를 바탕으로 배아 현무암질 용

융체가 상승하며, 겪는 얼개(network)의 얽힘 정도의 변화를 규명하였고, 이로

부터 용융체의 엔트로피를 구하였습니다. 배아용융체의 엔트로피 변화가 맨틀

의 기계적 특성(지진파속도)의 변화에 미치는 미시적 기원을 정립하였습니다. 

연구논문이 미국 국립과학원 회보(PNAS, Proceedings of National Academy of 

Sciences of the United States of America)에 한국시간으로 2020년 8월 25일 

(화) 오전 4시 [미국동부(Eastern time)시간으로 8월 24일 오후 3시] 온라인 판

에 출판되었습니다.

(https://www.pnas.org/content/early/2020/08/21/2014519117).

 본 논문의 Press-embargo가 논문 게재와 함께 해제되어 아래의 논문 관련사

항을 소개하여 드립니다. 

https://www.pnas.org/content/early/2020/08/21/2014519117
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□ 연구의 중요성

- 지판이 분리되는 해양저의 중앙해령에서 분출된 현무암질 용융체(melts)가 

냉각되고 고화되어 해양지각이 형성됩니다. 

- 지표에서 분출된 중앙해령 현무암질 용융체는 지하 수십 km에서, 혹은 물

과 같은 유체(fluid)와 공존할 경우 지구내부 150km (약 ~5만 기압, 대기압

의 5만 배의 압력) 이상의 깊이에 존재하는 맨틀 암석의 용융(melting)에서 

기원합니다.

- 따라서, 초기 용융체의 기원지인 지구내부 맨틀의 정보(맨틀의 조성, 기계

적 성질-딱딱한 정도)는 실제 확인하기 어려우므로, 지표에서 분출된 현무

암질 용융체를 분석하여, 간접적으로 정보를 얻고 있습니다. 

- 그러나, 지구내부에서 맨틀암석의 용융으로 형성된 초기상태의 마그마 (본 

논문에서는 이를 생명체에 비유하여, 배아 현무암질 용융체, embryonic 

basaltic melts, 라고 명명하였습니다)의 성질은 지표에서 분출된 용융체와는 

매우 다른 것으로 알려져 있습니다. 

- 따라서, 맨틀의 진정한 이해를 위하여서는 지표면에 분출한 용융체가 아니

라, 지구 내부에서 생성된 배아 현무암질 용융체를 이해하는 것이 중요합니

다. 특히 배아 상태 용융체의 원자구조를 규명하여 생성 당시의 기원지인 

맨틀의 특성을 직접적으로 이해할 수 있습니다(붙임 2. 용어설명 2번 참조).

- 이러한 중요성에도 불구하고, 마그마의 상승 과정 중에 용융 당시의 깊이에

서의 생성초기의 원자단위의 정보가 소실되어, 고압환경에서 탄생한 배아 
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상태 마그마의 원자구조는 알려지지 않았으며, 이는 현대 지구과학이 규명

하여야 할 난제 중에 하나입니다. 서울대학교의 이성근 교수 연구팀은 배아

상태 마그마의 원자구조에 대한 정보를 최초로 실험적으로 획득하였습니다.

□ 연구결과

1) 이성근 교수 연구팀은 지표에서부터 지구 상부맨틀의 암석이 최초로 녹는 

약 150km까지의 압력에 해당하는 5만 기압의 압력에서 현무암질 용융체의 

원자 구조를 최초로 보고하였습니다. 또한 150km의 형성 깊이에서부터 용

승하는 비정질 마그마의 구조를 거슬러 올라가 초기 상태의 마그마 용융체 

(embryonic basaltic melts)의 진화과정을 규명하였습니다.

2) 배아 상태 현무암질 용융체의 비정질 얼게(network)가 지표면의 용융체에 

비하여 더 심하게 얽혀있는 구조를 가지고 있습니다 (그림설명 참조). 따라

서 고압환경에서 생성된 마그마가 지표로 용승하면서 얼게의 얽혀있는 정

도가 감소합니다.

3) 지구내부의 현무암질 용융체얼게의 얽힘정도에 따라 현무암질 용융체의 엔

트로피가 결정됩니다. 이러한 엔트로피의 변화가 맨틀의 지진파전달 특성

(지진파의 속도)을 설명하는 체계를 제시하였습니다. 즉 배아 상태 용융체

의 엔트로피가 증가하면, 지진파의 속도가 느려지고, 엔트로피가 감소하면, 

지진파의 속도가 증가하는 관계를 밝혔습니다(붙임 2. 용어설명 2번 참조). 

4) 지구 내부에서 현무암질용융체의 얽힘의 정도의 변화로 인한 지진파 속도

의 감소로부터, 100-150km에서 맨틀의 연화(softening, 딱딱한 정도의 감

소)에 대한 원인을 제공하였습니다(붙임 2. 용어설명 2번 참조).

□ 연구의의

- 본 연구는 상부 맨틀 환경에서 현무암질 용융체의 원자 구조를 최초로 

규명한 결과입니다.

- 지구내부 맨틀에서의 형성 당시의 배아상태의 현무암질 용융체의 구조를 

규명하여, 마그마 얼게의 얽힘이 풀리는 과정을 실험적으로 규명하였습니
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다. 이러한 마그마 얼게의 얽힘의 풀림이 DNA 사슬이 풀리는 과정과 비유

하여, 현무암질 마그마의 성장과 진화를 설명하였습니다 (그림설명 참조).

- 배아 상태 마그마의 원자구조와 엔트로피의 연관성, 그리고 엔트로피와 지

진파의 전달속도의 연관성을 최초로 규명하여, 지구 내부맨틀의 연화

(softening)의 원인을 원자단위에서 설명하였습니다. 이로부터 지구형성초기

에서부터 지구맨틀의 진화에 대한 미시적 실마리를 제공하였습니다.

□ 교신저자 소개 

성명: 이성근

서울대학교 자연과학대학 지구환경과학부 교수

박사: 스탠포드대학교 지질환경학과 (부전공: 화학)

석사: 스탠포드대학교 화학공학과 

석사: 서울대학교 지질과학과

학사: 서울대학교 지질과학과 (부전공: 재료공학) 

□ 연구비 지원 프로그램

한국 연구재단의 지원으로 수행되었습니다.

 

미국 국립과학원 회보(PNAS, Proceedings of National Academy of Sciences of 

the United States of America)에 대하여: PNAS는 물리/화학/생물/지구과학전 

등의 다양한 분야에서 혁신적인 연구결과를 소개하는 학술지입니다 (자세한 

사항은 다음의 학술지 홈페이지를 참조 바람: www.pnas.org). 

[붙임]   1. 연구결과    2. 용어설명    3. 그림설명 

     4. 연구진 이력사항

http://www.pnas.org
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연  구  결  과 

배아상태 현무암질 마그마의 원자구조 및 엔트로피

지판이 분리되는 해양저의 중앙해령에서 분출된 현무암질 용융체(melts)가 

냉각되고 고화되어 해양지각이 형성됩니다. 지표에서 분출된 중앙해령 현무암

질 용융체는 지하 수십 km에서, 혹은 물과 같은 유체(fluid)와 공존할 경우 

지구내부 150km (약 ~5만 기압, 대기압의 5만배의 압력) 이상의 깊이에 존재

하는 맨틀 암석의 용융(melting)에서 기원합니다. 따라서, 초기 용융체의 기원

지인 지구내부 맨틀의 정보(맨틀의 조성, 기계적 성질-딱딱한 정도)는 실제 확

인하기 어려우므로, 지표에서 분출된 현무암질 용융체를 분석하여, 간접적으

로 정보를 얻고 있습니다. 그러나, 지구내부에서 맨틀암석의 용융으로 형성된 

초기상태의 마그마 (본 논문에서는 이를 생명체에 비유하여, 배아 현무암질 

용융체, embryonic basaltic melts, 라고 명명하였습니다)의 성질은 지표에서 

분출된 용융체와는 매우 다른 것으로 알려져 있습니다. 따라서, 맨틀의 진정

한 이해를 위하여서는 지표면에 분출한 용융체가 아니라, 지구 내부에서 생성

된 배아 현무암질 용융체를 이해하는 것이 중요합니다. 특히 배아 상태 용융

체의 원자구조를 규명하여 생성 당시의 기원지인 맨틀의 특성을 직접적으로 

이해할 수 있습니다. 이러한 중요성에도 불구하고, 마그마의 상승 과정 중에 

용융 당시의 깊이에서의 생성초기의 원자단위의 정보가 소실되어, 고압환경에

서 탄생한 배아 상태 마그마의 원자구조는 알려지지 않았으며, 이는 현대 지

구과학이 규명하여야 할 난제 중에 하나입니다.

이성근 교수 연구팀은 지표에서부터 지구 상부맨틀의 암석이 최초로 녹는 

약 150km까지의 압력에 해당하는 5만 기압의 압력에서 현무암질 용융체의 

원자 구조를 최초로 보고하였습니다. 또한 150km의 형성 깊이에서부터 용승

하는 비정질 마그마의 구조를 거슬러 올라가 초기 상태의 마그마 용융체 

(embryonic basaltic melts)의 진화과정을 규명하였습니다. 배아 상태 현무암

질 용융체의 비정질 얼게(network)가 지표면의 용융체에 비하여 더 심하게 

얽혀있는 구조를 가지고 있습니다. 따라서 고압환경에서 생성된 마그마가 지

표로 용승하면서 얼게의 얽혀있는 정도가 감소합니다. 지구내부의 현무암질 

용융체얼게의 얽힘정도에 따라 현무암질 용융체의 엔트로피가 결정됩니다. 이

러한 엔트로피의 변화가 맨틀의 지진파전달 특성(지진파의 속도)을 설명하는 
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체계를 제시하였습니다. 즉 배아 상태 용융체의 엔트로피가 증가하면, 지진파

의 속도가 느려지고, 엔트로피가 감소하면, 지진파의 속도가 증가하는 관계를 

밝혔습니다. 지구 내부에서 현무암질용융체의 얽힘의 정도의 변화로 인한 지

진파 속도의 감소로부터, 100-150km에서 맨틀의 연화(softening, 딱딱한 정도

의 감소)에 대한 원인을 제공하였습니다.

용   어   설   명

1. 물질의 물성과 원자구조

○ 물질의 물성은 원자 구조와 밀접한 관련을 가집니다. 또한 물성의 변화

는 물질의 원자구조의 변화를 수반합니다. 현무암질 마그마 용융체의 경

우, 기존의 연구들로부터 고압(high pressure)환경에서 마그마 용융체의 

성질이 지표에서 분출된 용융체와 다른 것이 알려져 있습니다. 따라서 

고압환경에서의 물성 변화를 이해하기 위해서는 맨틀암석의 용융이 시작

되는 해당 깊이의 압력에서의 현무암질 용융체의 원자구조의 정보를 획

득하는 것이 필요합니다.

2. 지구내부 현무암질 마그마의 중요성과 성질

○ 지구내부 상부맨틀에 존재하는 현무암질 마그마 용융체는 맨틀 대류

와 지판의 이동, 그리고 지구진화에 중요한 역할을 합니다. 일반적인 

결정질 고체의 경우 압력이 증가하면, 물질의 밀도가 증가하고, 이때 

물질의 딱딱한 정도를 나타내는 체적탄성율(bulk modulus) 그리고 P
파의 속도도 증가합니다. 이와 다르게 비정질 현무암질 용융체는 압

력이 증가에 따라 밀도는 증가하지만, 체적탄성율이나 P파의 전달속

도는 100-150km 의 깊이에 해당하는 3-5만 기압의 압력에서 오히려 

감소합니다. 이러한 비정질 현무암질 용융체의 연화(softening)과정이 

맨틀의 전지구적 대류에 중요한 역할을 담당할 것으로 추정됩니다만, 
이러한 연화과정의 원인은 알려지지 않았습니다.
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그   림   설   명

그림| 압력의 변화에 따른 마그마 용융체 얼게의 얽힘 변화. 고압환경에서의 얽혀있는 용융체(오른
쪽)가 상승하여 압력이 감소하면, 얼게가 풀리는 것(왼쪽)을 보여줍니다. 이러한 얼게의 얽힘정도의 
변화는 일상생활에서 흔히 접하는 꽈배기나 DNA의 사슬에서 보여주는 구조와 유사합니다. 
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