
충남서부사문석광산내석면의산출유형

Occurrence types  of asbestos  within the serpentinite mines  of  the western part of Chungnam

This study is for the occurrence types of asbestos within 2
serpentinite mines, Baekdong and Kwangsi, Chungnam. They
were exploited as serpentinite mines for several decades and
closed in the 1980's. Asbestos with associated minerals were
collected from the serpentinite bodies. They were examined
with microscopes and FESEM, and analysed with EPMA,
XRD and EDX to confirm for the types and/or compositions of
the minerals. The serpentinites contain asbestos and non-
asbestos minerals. Asbestos include chrysotile, tremolite and
actinolite. The chrysotiles occur as veins of several ㎜ to cm
thickness with random directions. The tremolite and actinolite
occur along cracks and fractures of several ㎝ to ten ㎝
thickness. They show mineralogical characteristics showing
common asbestos under the microscope. Non-asbestos
including chrysotile, lizardite, antigorite, tremolite and actinolite
were also found within the serpentinite. The serpentines form

pseudomorphic mesh textures, and  also show hourglass or
ribbon textures. The tremolite and actinolite were formed from
the alterations of the pyroxenes and amphiboles, and plot
between tremolite and magnesio hornblende. Tremolitic grains
are colorless and occur as commonly elongated grains whereas
the magnesio hornblende grains mainly show light green and
occur as subhedral to euhedral grains. Overall results suggest
that three types of asbestos are found in the Baekdong and
Kwangsi serpentinite mines with varieties of the occurrences.
Based on the occurrence types for the asbestos, additional
studies are required  for the asbestos of the top soil and the air.

Chungnam, serpentinite, chrysotile, tremolite,
actinolite  
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Ⅰ. 서 론

석면섬유는머리카락의 5000 분의 1 정도굵기로, 내구성,
내열성, 내약품성, 전기 절연성 등이 뛰어나고 값이 저렴하
여, 건설자재, 전기제품, 가정용품등에널리사용되어왔다.
기존세계산출량의과반수는캐나다 으며, 러시아연방·

짐바브웨·미국의애리조나·스위스등에도대규모광상이
있었다. 하지만 70년대이후석면이인간에게폐질환과치명
적인암인악성중피종을일으키는것으로알려지면서사용
이줄어들고있다(한국석면공업협의회, 1989; 한국산업안전
공단, 2006, 2007; Klerk 등, 1989; Metintas 등, 1999). 
유럽에서는 2006년부터석면채광및석면함유제품의생
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산 및 가공이 금지되었고, 석면과 관련된 문제는 기존의 건
물이나 공장 및 장비 등에 사용된 석면으로 인한 부분에만
남아 있었다(Virta, 2006). 한국에도 석면은 1930년대 중반부
터 1944년까지 4,815톤이생산하 고, 채산성의악화로 1980
년대초반이후대부분광산들이폐광되었다(백도명, 2001).
이석면은사문석이나각섬석이섬유형태로변화한천연

광물로, 광물조성상크게사문석계와각섬석계로크게나눈
다. 사문석계는크리소타일(백석면)을주성분으로하는석면
으로온석면이라하여질이좋은것은실이나직물로이용되
는 반면, 각섬석계는 트레몰라이트와 액티노라이트가 주성
분인 석면으로, 섬유가 약하고, 화학약품에 강하여, 다양한
건설자재및가정용품등에이용되어왔다(최정근등, 1998). 
한국에는석면을다수배퇴하는모암인사문석이도처에

분포하고있어지역주민들에게건강상의피해를줄확률이
매우높다. 이암석이분포하는곳은기존에석면, 사문석, 활
석, 질석등으로개발이되었던곳이다(우 균등, 1991; 황진

등, 1993; Song과Moon, 1991). 이들광산일부는일제시대
에활발하게개발되었으나, 그이후수회의휴광및폐광을
거쳐 1980년대중반, 대부분이폐광되었다. 일부폐광지역은
복원되어 있으나, 대부분은 방치되어 있는 상태이다. 이들
광산의 일부는 주택지, 공장지, 폐기물 처리장 등으로 전용
되어있거나전답으로이용, 농작물이재배되고있다. 
본연구는충남홍성에분포하는백동및 광시사문암광

산에대해서이다. 이두지역에대한기존연구는지질학적,
암석학적, 광물학적 연구가 주이고, 지구 물리적 연구와 토
양의지구화학적등도있다. 지질학적연구(오창환등, 2002;
Song 등, 1997; Oh 등, 2004)는광시지역의암체가경기편마
암복합체내초염기성암체의주방향인북북동방향으로신
장되어나타나나, 백동지역사문암은이들방향과수직방
향인북서서방향으로노출되고있음을언급하고있다.  
암석및광물학적연구는두사문암체가높은마그네슘비

및전이원소함량과, 낮은알칼리원소함량을보이며(Song
등, 1997; Seo 등, 2005), 지구물리적연구(서만철등, 2000)는
사문암의탄성파측정치가상부맨틀의특성을반 하고있
음을보여주고있다. 또한지구화학적연구(민일식등, 1998)
는백동지역사문암토양이높은Ni, Cr, Co함량을보여, 이런
특징이식물체에서도나타나고있음을보여주고있다. 
이런많은연구들에도불구하고기존의사문암지역연구

는 석면의 존재를 간과해오거나 무시해 왔다. 따라서 본 연
구에서는 기존에 사문석 광산으로 개발 되었던, 백동 및 광
시광산을선택, 상세한지질조사를통해석면의산상을알
아보고, 이들과모암과의관계와규제대상인석면의종류및
물리화학적특성을알아보았다.

Ⅱ. 연구 대상 및 방법

11.. 연연구구지지역역의의 지지질질

연구지역의지질은기존연구자들에의해언급(엄상호와
이민성, 1963; 이종혁과김성수, 1963; 지정만과김규봉, 1972;
이상헌과최기주, 1994)되었고, 그이후에도인접지역에대
해다수연구자에의해재고(Song 등, 1997; Oh 등, 2004)된바
본연구에서는약술하겠다.
연구지역은크게하부의선캠브리아기편마암류및변성

퇴적암류와이와부정합관계에있는중생대퇴적암류, 이들
을후기에모두관입하는화성암류로서구성되어있다. 
기저암인편마암류는호상및안구상편마암으로구성되

어있으나, 점이적인변화를보이기도한다. 편마암의주구
성광물로 석 , 사장석, 알칼리 장석의 무색광물과, 흑운모,
각섬석의 유색광물을, 부 구성광물로서 석류석, 규선석, 녹
리석등을포함한다.
이와부정합관계인하부의변성퇴적암류로함흑운모또

는함흑운모-각섬석편암이있고, 이들암석사이에변성염
기성암이협재되어있다. 변성퇴적암류는무색광물로사장
석, 석 , 알칼리장석, 백운모를, 유색광물로흑운모및각섬
석을포함하고, 부수적으로자철석, 적철석, 인회석등을포
함한다. 변성염기성암은전형적인모자이크조직을보이는
각섬석을주로포함한다. 
중생대퇴적암류중최하부층인월명산층은역암, 흑색사

암, 흑색함탄질혈암등으로구성되어있다. 사암은모래입
자로부터자갈입자로점이적인변화를보이기도한다. 흑색
또는함탄질혈암들은주구성광물로석 , 흑운모, 각섬석,
사장석을, 부수적으로 흑연, 자철석, 저어콘 등을 포함한다.
아미산층은월명산층과정합으로놓여있으며중립질의흑
색및함탄질혈암으로구성되어있다. 이혈암은함탄질물
질, 석 , 흑운모, 알칼리장석, 사장석, 자철석등을주로포
함한다. 
백운사층은 흑색사암 및 혈암, 역암, 역암질 사암과 함탄

층으로구성되어있다. 이지역은사암이우세하며주로석
, 장석, 운모, 암석편들을포함한다. 흑색혈암은석 , 알

칼리 장석, 사장석, 운모와 부수적으로 자철석, 모나자이트,
탄질 물질, 저어콘을 포함한다. 이들을 쥬라기 말에서부터
백악기에해당되는관입암체들이다수관입하고있다.

22.. 사사문문암암의의야야외외산산상상

백동및광시의사문석암체는수직단층으로주변모암과
단층으로 접하여 구조운동의 증거를 보인다(오창환 등,
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2002; Song  등, 1997). 하지만두사문암체는인접지역인데도
야외산출상및암상에서두드러진차이를보인다(Fig. 1). 광
시사문암체는인접충남지역사문암체들과같이지역의우
세한지구조선방향인북북동방향을보이는반면, 백동사문
암체는구조선에거의수직인북서서분포방향을보이고있
다. 또한백동암체는타암체에서없는 4~6 meter 폭의변성
대를사문암체내에포함하고있다.
하지만두암체공히암체의신장방향에대해사문암화와

같은변질을받아검은색및연녹색의반복되는수 mm ~ 수
십 cm 폭의띠변화를보이며, 일반적으로사문암화정도가
미약한 부분은 연녹색을, 강한 부분은 검은색을 띤다. 백동
사문암체는 N10-20。W의 방향으로 길이 250 여 m, 폭 50~70
여m로신장되며, 광시사문암체는N20-40。E 방향으로길이
180 m 여 m, 폭 30 ~40 여 m 로신장되어나타난다(Song 등,
1997; Seo 등, 2005).

두광산지역석면은세맥(Vein)을따라유입된열수에의
해수 mm에서 cm의두께로형성된백석면과균열(Crack) 및
열극(Fracture)를 따라 수 cm에서 수 십 cm 폭으로 나타나는
액티노라이트및트레몰라이트로크게나눌수있다(Fig. 1). 
또한 열수의 침투에 형성된 질석이 균열, 열극, 세맥에서

산출된다. 균열 및 열극에서 질석은 누대 구조를 보이는데,
모암쪽으로 트레몰라이트 및 액티노라이트가, 사문석에서
멀어지는쪽으로질석이나타난다. 

33.. 시시료료채채취취

충청남도 홍성군에 위치한 백동 및 광시 사문석 광산, 두
곳을 선정하여 2007년부터 2008년까지 1 년여에 걸쳐 야외
조사를실시하여석면의산상, 모암의변성및변질현황등
을 조사하 다. 세 한 야외 조사를 근거로 모암 시료와 석

Fig. 1. Photographs of the mine areas(upper) and outcrops(lower) for the serpentinites, Chungnam. A, C)
Baekdong and B, D) for Kwangsi areas.

A) B)

C) D)
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면 시료를 해머를 이용, 채취, 석면계열의 시료로 트레몰라
이트, 액티노라이트, 크리소타일, 비석면 계열의 시료로 크
리소타일, 리자다이트및안티고라이트, 트레몰라이트, 액티
노라이트를산상차이에따라채취하 다. 특히석면시료는
모암내석면의산출차이, 즉균열(Crack), 열극(Fracture), 세
맥(Vein)을고려하여채취하 다. 

44.. 측측정정및및분분석석방방법법

광물의물리, 화학적특성을알아보기위해서현미경을통
한관찰과화학적분석을실시하 다.
편광현미경관찰: 박편제작에의한광물종의파악과입자

의파쇄에의한광학적특성관찰이진행되었다. 
첫째단단한모암시료는동일시료중대표시료를선정하

고 절단, 연마, 접착, 재절단, 재연마 등을 통해 연마 박편을
제작하 고, 약한시료는시료를접착제를이용하여굳게한
후연마박편과동일한과정으로입자박편을제작하 다. 제
작된 입자 및 연마 박편은 편광현미경(Polarized Light
Microscopy, PLM, BX51, Olympus, Japan)을 이용하여 결정형
구조를확인하여사문석과각섬석을판명하 다.
둘째전자에서사문석및각섬석으로추측되는섬유상형

태를가진결정을핸드 (Mill)을 이용, 100㎛이하로분쇄하
여 미국환경보호청(Environmental Protection Agency, EPA)의
600/R93-116 방법으로 형태, 굴절률, 분산염색의 색상, 교차
편광, 복굴절, 소멸각, 신장부호를확인하여석면여부및종
류를판명하 다(Perkins 등, 1993).
화학적 분석: 연마 박편을 이용한 EPMA(Electron Micro

Probe Analyzer, EPMA)분석과광물시료의분말을이용한 X-
선회절분석(X-ray powder diffraction, XRD)을진행하 다. 
첫째제작된박편시료를이용, 전자탐침미세분석기(JEOL

Superprobe, JXA-8600SX와 CAMECA SX-50 EDS)로 주 원소
분석을실시하 다. 분석조건은각각가속전압 15 ㎸, 15 ㎸,
시료전류 3 ㎁, 20 ㎁, 측정시간 100 sec, 10 sec 이고, 측정된결
과값을 ZAF 보정법으로보정하고화학조성비를계산하
다. 이결과를광물구조식에맞게재계산하여각섬석분류
표(Amphibole Classification)에 도시하여, 트레몰라이트와 액
티노라이트로구분하 다. 
둘째핸드 을이용하여 100㎛이하로분쇄된분말시료를

X-선회절분석기(LabX XRD-6000, SHIMADZU, JAPAN)의시
료홀더에충진하여광물이가지는고유의피크를확인하
다(분석 조건은 X-선(Cu Kα선 40 ㎸-40 ㎃), 단색화(Graphite,
Monochromator), 주사범위(5~60°2θ), 주사속도(1°2θ/분, 0.02°
스텝), 시료회전(60 RPM)). 이결과에서나온고유각에 대한
d값을 미국표준기술연구소(National Institute of Standards and

Technology, NIST)의 표준참고물질(Standard Reference
Materials, SRM)과비교하여규제대상인석면의여부와종류
를판명하 다.
광학적 및 화학적 분석: 주사전자현미경(Field Emission

Scanning Electron Microscope, FESEM)을이용한섬유조직을
파악하고, 에너지 분산 분광장치(Energy Dispersive X-ray
Spectrometer, EDX)를이용한화학분석을실시하 다. 
첫째모암시료를 100 ㎛이하로분쇄하여 15 ㎚로 Pt 코팅

된 시료를 주사전자현미경(FNOVA NANOSEM 400, FEI,
USA)에서 2 만배확대하여섬유조직의형태를확인하 다.
분석조건은가속전압20 ㎸, working distance 5 ㎜이다.
둘째에너지분산분광장치(NORAN system SIX, THERMO,

USA)를이용, 섬유의주원소를분석하여규제대상인석면
여부와종류를판명하 다.

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

11.. 모모암암의의광광학학적적특특성성

두지역의신선한암석들은암석분류상듀나이트및하즈
버자이트에해당된다. 경하에서원생입상, 등립상-모자이크,
등립상-평판, 반상변정및편리구조를보인다(Fig. 2). 하지만
광시지역암체에비해백동지역은사방휘석및각섬석반상
결정을갖는반상변정조직, 정치방향에평행한광물배열을
보이는 편리구조, 감람석, 사방휘석, 각섬석의 재결정에 의
한조직이우세하게보인다(오창환등, 2002; Seo 등, 2005).  
이암석들은수회에걸친열수의 향으로사문암화, 녹리

석화, 활석화와같은변질작용을받았다(Fig. 2). 사문암화작
용으로 감람석 및 사방휘석, 녹리석화 작용으로 사방휘석,
각섬석, 금운모가 변질을 받았고, 활석화 작용은 감람석 및
사방휘석의사문암화후또는금운모와각섬석의녹리석화
후일어났다. 일반적으로사문암화가진행된부분에서풍부
한사문석, 활석, 녹리석, 자철석을포함한다. 
사문석인 크리소타일, 리자다이트, 안티고라이트는 감람

석 및 휘석의 변질물이다. 모암이 감람석 및 휘석이라는 증
거는사문암화된가상결정내부에감람석및휘석류가잔
류물질로남아있기때문에가능하다. 이런잔류물의존재는
모암주변의단층및기타구조선을따라유입된열수가사
문암화과정을이루기충분하지못했기때문이다. 즉사문암
체가지표면에정치하는과정및정치후깨진면을따라투
입된열수가주변모암과반응하며사문석이산출된다고볼
수있다.
사문암체는석면계열의광물과비석면계열의동일광물
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을 동시에 모암에 갖고 있다. 즉 모암 자체에 비석면계열의
담녹색을띄는자형및반자형의액티노라이트및트레몰라
이트가존재하며, 감람석및휘석의가상으로크리소타일이
발견되고, 리자다이트및안티고라이트도흔히산출되고있
다. 
동시에모암및암석의깨진면을따라 편광현미경하에서

섬유질 형태로 산출되는 석면광물인 크리소타일, 액티노라
이트및트레몰라이트가확인되고있다(Fig. 1). 하지만아직
까지는갈석면(Amosite)과청석면(Crocidolite)의존재는이곳
에서확인할수없었다. 

22.. PPLLMM에에의의한한광광학학적적분분석석

현미경관찰결과백동및광시광산에서크리소타일, 트레
몰라이트, 액티노라이트가동일하게검출되었다(Table 1, Fig.
3).
백동광산의경우크리소타일은망상, 물시계, 리본조직을

보이며, 굽이치는형태를보이는반면, 트레몰라이트와액티
노라이트는 침상 조직을 보이고, 직선 및 곡선 형태를 보
다. 한편질석은판상, 침상조직을보 는데, 전자는석면을
포함하지않았으나, 후자는석면과공존하 다. 
광시광산도백동광산과같이유사한산상을보 다. 즉시

료에서 크리소타일은 망상, 물시계, 리본조직을 보이며, 굽
이치는 형태를 보 고, 트레몰라이트와 액티노라이트는 침
상조직을보이며, 직선및곡선형태를보 다. 한편질석도
판상및침상조직을보 고, 전자는 석면을 포함하지 않았
으나, 후자는석면을포함하 다. 

33.. EEPPMMAA를를이이용용한한 광광물물분분석석

EPMA로사문석및각섬석을분석한결과가 Table 2에있
고,  각섬석의분석결과는트레몰라이트와액티노라이트를
구분하기위해Ca-각섬석분류표(Fig 4)에도시하 다. 
비석면계열의각섬석은모암자체에서발견이되고, 자형

Fig. 2. Photomicrographies  for the serpentinites. A, C) for Baekdong and B, D) for Kwangsi areas.

A) B)

C) D)
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Area(mine) Type Crystal habit Shape Color Detected

BD 

CT

TL/AL

VL

Acicular (*)

platy(†), Acicular(*)

Mesh Texture, Hourglass 

Texture, Ribbon Texture *
wavy

straight, curve

‡

magenta, bule

orange, bule

‡

*

*

*, ‡

KS

CT

TL/AL

VL

Acicular (*)

platy(†), Acicular(*)

Mesh Texture, Hourglass 

Texture, Ribbon Texture*
wavy

straight, curve

‡

magenta, bule

orange, bule

‡

*

*

*, ‡

Table 1. PLM analysis morphologies of minerals from Baekdong and Kwangsi serpentinites.

BD:Baekdong, KS:Kwangsi
CT:Chrysotile, TL/AL:Tremolite/Actinolite, VL:Vermiculite 
*: asbestos form  †: Non asbestos form  ‡: Non detected

Fig. 3. Photomicrographies  and PLM  for the serpentinites.  A, C) for Baekdong and B, D) for Kwangsi areas.

A) B)

C) D)
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에서반자형결정, 변성작용에의해형성된거정질, 재결정
작용에의해형성된입상형태, 변질에의한침상및섬유상
결정의 4 형태로산출된다. 일반적으로자형에서반자형결
정 대부분은 사문암화 향을 받았으나, 거정질 및 재결정
광물들은거의사문암화의 향을받지않았다. 하지만대부
분이사문암화된유형의암석들은거의모든결정들이사문
암화되었고섬유상결정만이잔류한다.
전자세형태는진한자색에서청색, 녹색을띄나, 마지막

결정은 연하고 희미한 녹색을 띈다. 이런 경하의 차이를 암
시하듯, 연구지역의각섬석은모두 Ca-각섬석이기는하지
만,  전자 3 형태가트레몰라이틱각섬석에서마그네시오각

섬석조성을보이는반면, 마지막형태는트레몰라이트에서
액티노라이트조성을보인다. 후자일부는석면으로보여진
다. 이와 같이 각섬석이 다양한 성분 조성을 보이는 이유는
형성기원, 변질및변성정도의차이때문으로생각된다. 
석면계열의트레몰라이트에서액티노라이트는사문석의

세맥, 균열, 열극을 따라 발견되거나, 모암내에서 각섬석류
의변질에의해침상및섬유상형태로산출된다. 전자의경
우대부분이열수침투방향의수직방향으로형성되어있
고, 후자의경우는무작위로나타난다. 하지만비석면계열
과 석면계열의 트레몰라이트에서 액티노라이트 성분 차이
는나타나지않았다.  

A) BD-C3 BD-B7 BD-B8 BD-K1 BD-K2 BD-K3 BD-K5

SiO2

Al2O3

TiO2

FeO(t)

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

Cr2O3

Total

50.21

8.73

0.36

3.18

0.00

20.07

12.78

1.68

0.27

0.93

98.21

53.82

5.36

0.38

2.37

0.00

21.16

12.48

0.67

0.14

0.67

97.36

53.82

5.36

0.38

2.37

0.00

21.16

12.78

0.68

0.14

0.67

97.36

57.05

0.00

0.17

3.83

0.27

21.10

13.07

0.00

0.00

0.00

95.49

57.19

0.14

0.00

4.22

0.00

21.09

13.46

0.00

0.00

0.00

96.10

57.00

0.00

0.00

4.42

0.35

21.31

13.45

0.12

0.00

0.00

96.65

57.30

0.00

0.63

2.76

0.00

23.05

12.24

0.00

0.00

0.00

95.98

Table 2. Analytical results of amphibole(A) and serpentine(B) from Baekdong and Kwangsi serpentinites.          
Unit(wt %)

B) BDD1 BDD5 BDC2 BD1-2 BD1-5 BD1-7 BD 4 -3B

SiO2

Al2O3

TiO2

FeO(t)

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

Cr2O3

NiO

P2O5

Total

43.29

0.30

0.00

1.59

0.23

38.85

0.06

0.00

0.01

0.64

0.09

0.01

85.07

41.42

0.57

0.03

3.93

0.14

38.81

0.31

0.03

0.00

0.16

0.00

0.04

85.44

44.81

0.29

0.01

1.01

0.07

38.24

0.03

0.02

0.03

0.19

0.29

0.02

85.00

42.23

0.80

0.00

2.54

0.00

38.84

0.00

0.00

0.00

-

0.00

-

84.40

43.06

0.00

0.00

1.29

0.00

40.70

0.00

0.00

0.00

-

0.00

-

85.61

43.99

0.44

0.00

2.20

0.00

38.58

0.00

0.00

0.00

-

0.00

-

85.21

43.06

0.00

0.00

1.04

0.00

40.02

0.00

0.00

0.00

-

0.00

-

84.12

Unit(wt %)
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비사문석계열의사문석은감람석및휘석의변질물로서,
격자형망상, 물시계, 리본조직을보이는데, 일반적으로덜
사문암화된암석에서는격자형망상조직이나물시계조직
이, 완전히 사문암화 된 암석에서는 리본 조직이 우세하다.
일부결정들은감람석및휘석류의가상을보존하기도하며,
가상의경계부를따라자철석이형성되어있다. 이는사문암

화된가상결정내부에감람석및휘석류가잔류물질로남
아있기때문이며, 이는아래의방정식에서지시하듯물이부
족하여충분한사문암화과정을거치지못했기때문이다. 화
학조성상사문석은크리소타일, 리자다이트, 안티고라이트
이다.
또한석면계열의크리소타일은세맥및균열을방향을따

라 발견되는데, 일부는 수직으로, 일부는 평행하게 산출된
다. 결정형태는침상및섬유상형태이다. 하지만비석면계
열과석면계열의크리소타일성분차이는나타나지않았다. 
기존에연구된사문암화에대한과정은아래와같다
(Bowen 과 Tuttle, 1949; Ehlers 와 Blatt, 1982; Francis, 1956;

Hyndman, 1972;  Winkler. 1974; Turner, 1981).

A) 2Mg2SiO4+3H2O-Mg3Si2O5(OH)4+Mg(OH)2

fosterite                   serpentine           brucite
B) 6MgSiO3+3H2O-Mg3Si2O5(OH)4+Mg3SiO4O10(OH)2

enstatite                    serpentine                  talc
C) Mg2SiO4+MgSiO3+2H2O-Mg3Si2O5(OH)4

fosterite enstatite                        serpentine
D) Mg2SiO4+SiO2+4H2O-2Mg3Si2O5(OH)4

fosterite                             antigorite 
E) 6(Mg,Fe)2SiO4 +7H2O-3(Mg,Fe)3Si2O5(OH)4+Fe3O4+H2O

olivine                          serpentine                        magnetite

Fig.4. Compositions of the Ca-amphiboles
((Ca+Na)B>1.34 and NaB<0.67) for the serpentinite
mines, Chungnam. A)for Tremolitic hornblende,
B)for Actinolitic homblende, C)for Ferro-actinolitic
hornblende, D)for Tschermakitic hornblende and
E) for Ferrotschermakitic hornblende.  Baekdong
Kwangsi

Fig.5. Baekdong mineral showing tremolite by XRD

Fig.6 . Kwangsi mineral showing chrysotile by XRD
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BD:Baekdong, KS:Kwangsi
CT:Chrysotile, TL/AL:Tremolite/Actinolite, VL:Vermiculite 
*: asbestos form 
§: Tremolite and Actinolite in Vermiculate 

Area(mine)
XRD

CT TL/AL VL

BD

KS

*

*

*

*

§

§

Table 4. XRD analyses of minerals from Baekdong and Kwangsi mines.

Wicks 등 (1977), Wicks와 Whittaker(1977), Wicks와
Plants(1979)는다른지질학적환경에서온사문암화된초염
기성암은 조직에서 차이가 있음을 언급하고 있다. 또한
Wicks와 O'Hanley (1988)는 다른 광물의 가상으로는 거의 산
출되지않음을지적했고, Peacock(1987)는리자다이트및크
리소타일에비해안티고라이트는풍화과정중탈색이잘되
지 않으며, 결정의 신장된 방향은 규칙성이 없이 무질서하
고, 따라서안티고라이트로구성되어있는사문석은보통은
겉표면이괴상으로색에서 녹색에서검은색을띈다고언
급하 다.
기존사문석에대한 X-선회절분석결과(송석환등, 2004)

에서는홍성지역의사문석대부분이리자다이트 1T형이고
맥상의사문석은리자다이트 6T형과크리소타일 2Or형으로
나타났다. 
예산지역의활석광산연구(Kim과Kim, 1997)는리자다이

트조성의사문석은감람석의가상을주로보이지만, 안티고
라이트 조성의 사문석은 가상을 보이지 않고, 길게 신장된
엽상이나판상으로산출됨을언급하고있다(Fig. 5, 6).

44.. XXRRDD를를이이용용한한 정정성성분분석석

PLM을통해두광산에서크리소타일, 트레몰라이트로확
인된 시료를 100㎛이하로 분쇄하여 XRD로 분석하 다. 분
석 결과 백동, 광시 광산 모두에서 석면계열의 크리소타일,
트레몰라이트, 액티노라이트가 동일하게 검출되었다. 또한

광천및계월지역의연구(송석환등, 2008)에서와같이일부
질석이 트레몰라이트와 액티노라이트와 같이 검출되었다.
미국표준기술연구소(National Institute of Standards and
Technology, NIST)의 표준참고물질(Standard Reference
Materials, SRM)이Table 3 에있으며, 측정된대표적인시료의
주요격자간격이Table  4에있다. 즉백동및광시사문암지
역모두에서석면유형의크리소타일, 트레몰라이트, 액티노
라이트가판명되었다.

55.. 광광학학적적및및화화학학적적분분석석

주사전자현미경의관찰결과대부분사문석광물은침상
보다판상으로산출되었고, 일부결정만이침상으로산출되
었다. 이는 모암에 존재하는 대부분 사문석 계열의 광물이
석면형태의광물이아님을암시한다. 따라서 FESEM으로 2
만배확대하여섬유조직의형태인것에대해백석면, 트레몰
라이트와액티노라이트를확인하 으며, FESEM으로확인
된시료를 EDX를이용, 각원소들이지니고있는고유에너
지를 정성 분석하여 백석면, 트레몰라이트와 액티노라이트
를판명하 다(Table 5). 두지역질석시료에서도석면유형의
트레몰라이트와액티노라이트가 발견되었다. 

66.. 야야외외에에서서석석면면의의산산출출

일반적으로백동및광시광산에서백석면은수㎜ ~ ㎝두

Asbestos d-spacings (Å) reference

Chrysotile

Amosite

Crocidolite

Anthophyllite

Actinolite

Tremolite

7.24

8.23

8.31

3.03

3.10

3.10

3.62

3.06

3.10

8.13

8.26

8.23

NIST*SRM 1867b

NIST*SRM 1867b

NIST*SRM 1867b

NIST*SRM 1867a

NIST*SRM 1867a

NIST*SRM 1867a

Table 3.  SRM principal lattice spacing of NIST.



송석환·황정환·황범구·손해 ·김현욱48

BD:Baekdong, KS:Kwangsi
CT:Chrysotile, TL/AL:Tremolite/Actinolite, VL:Vermiculite 
*: asbestos form  †: Non asbestos form

Area(mine) Type Vein Crack Fracture Color

BD 

CT

TL/AL

VL

*

†

†

†

*

†

†

*

†

green, white

green, brown,

gray, white

gray, black

KS

CT

TL/AL

VL

*

†

†

†

*

†

†

*

†

green, white

green, brown,

gray, white

gray, black

Table 6. Asbestos type outcrops of Baekdong and Kwangsi mines.

께의작은세맥형태로산출되고, 트레몰라이트와액티노라
이트는수㎝에서수십㎝이상크기의열극, 균열형태를보
으며, 질석은수mm 에서수㎝이상의맥상, 열극, 균열형

태로산출되었다(Table 6).
특히 백동 지역에서 트레몰라이트는 맥상으로서 5-20 cm

폭, 3-4 m 길이로신장되어산출되고, 광시지역은30-50cm 폭
의깨진틈으로대략 20 cm 이상두께의광물맥으로산출된
다. 이외에도다양한크기의균열및열극, 작은세맥을따라
띠의형태로광물이산출된다.
이는암석의깨진면을따라유입된열수가주변모암과반

응하며트레몰라이트가만들어진것임을짐작하게한다. 경
하에서이광물은거의대부분이침상으로산출되고, 부분적
으로녹리석화되었다.
백석면은트레몰라이트와액티노라이트가같이공존하거

나작은세맥으로산출되었고, 일부질석은트레몰라이트와
액티노라이트가 같이공존하며산출되었다(Table 7).
현재이곳은기존광산개발지역및인접 밭, 도로토양에

서도 백석면, 트레몰라이트, 액티노라이트가 발견 되고 있
다. 

Ⅳ. 결 론

충남지역에서사문석광산으로개발되었던, 백동및광시
광산에대한상세한지질조사를통해석면의산상을알아보
았다. 이들과모암과의관계, 석면의종류및물리화학적특
성을조사하 고, 그결과가아래와같다.

1 )석면의 모암은 초염기성암의 분류상 듀나이트와 하즈
버자이트이다. 이암석은수회에걸친사문암화작용을받았
고, 이결과사문암화작용을더받은암석일수록사문석, 녹
리석, 자철석을풍부하게포함한다.

2) 백동및광시사문암체모두에서석면및비석면계열의
사문석과 각섬석이 산출된다. 석면으로서 크리소타일(백석
면), 트레몰라이트, 액티노라이트가산출되고있다, 

3) 석면유형의크리소타일은수 mm 이하두께의방향성
없는 세맥으로서 산출되고, 트레몰라이트 및 액티노라이트
는모암내에서휘석의후기변질물로나타나거나, 수 cm 에
서수십 cm 폭의균열및열극에서산출된다. 두광물역시
경하에서 보통 석면이 갖는 광물학적 특징을 보이고, 이런
결과가XRD, EPMA , FESEM 분석을통해확인되었다. 

BD:Baekdong, KS:Kwangsi
CT:Chrysotile, TL/AL:Tremolite/Actinolite, VL:Vermiculite 
*: asbestos form 
§: Tremolite and Actinolite in Vermiculate 

Area(mine)
FESEM/EDX

CT TL/AL VL

BD

KS

*

*

*

*

§

§

Table 5. FESEM/EDX analyses of minerals from Baekdong and Kwangsi mines.
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BD:Baekdong, KS:Kwangsi
CT:Chrysotile, TL/AL:Tremolite/Actinolite, VL:Vermiculite 
§: Tremolite and Actinolite in Vermiculate

Sample no.
Mine(Area)

BD KS

1

2

3

4

5

TL/AL

TL/AL

CT, TL/AL

TL/AL

§

CT

CT, TL/AL

TL/AL

TL/AL

§

Table 7. Analytical results of the host rocks from Baekdong and Kwangsi mines.

4) 비석면으로서 모암에 크리소타일, 리자다이트, 안티고
라이트, 트레몰라이트, 액티노라이트가산출된다. 사문석광
물들은 감람석 및 휘석의 가상으로, 망상 조직으로 나타나
고, 물시계및망상조직을보이기도한다. 각섬석류는대부
분이 열수에 의해 변질되었고, 트레몰라이트에서 마그네시
오각섬석조성을갖는다. 더욱트레몰라이트조성을보이는
광물은무색이고, 신장된형태로산출되며, 마그네시오각섬
석조성에가까운광물은연한녹색을띄고, 자형및반자형
의형태를보인다.
위결과는백동및광시사문석광산에서산상의차이는있

지만, 세가지유형의석면이산출됨을암시한다. 기존이들
암석의연구는사문석이주 으며, 석면에대해서는거의연
구가 진행되지 않았으나, 본 연구에서 석면의 존재와 물리,
화학적특성이확인되었다. 또한광산인접토양에서많은석
면의 존재를 확인 하 다. 따라서 추가적인 연구를 통해 모
암및토양내석면존재와범위, 공기중으로비산여부조사
도함께할필요가있다.  
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