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1. 2014년 12월, 2017년 11월 및 2018년 11월에 채취된 북빅토리아랜드 나이아가라아이스폴 초고철질-고
철질 복합체의 시료에 대해 암석학적 분류 및 성분 분석을 실시하였다.

2. 전암 주원소 및 미량원소 및 주구성 광물의 성분상의 특성을 토대로, 나이아가라아이스폴 복합체의 
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경(supra-subduction zone)에서 기원하였음을 파악하였다. 이는 로스 조산 운동의 화산호 환경과 일
치한다.

3. 단사휘석의 미량원소 성분을 토대로 다양한 암석에서 단사휘석을 형성한 멜트의 희토류 원소 성분을 
복원하였으며, 이를 통해 다양한 성분 범위의 보니나이트질 멜트가 나이아가라아이스폴 복합체 형성
에 기여했음을 파악하였다.

4. 나이아가라아이스폴 복합체를 설명하기 위해서는 기원이 다른 서로 다른 두 보니나이트질 멜트가 요
구됨을 규명하였다. 하나는 고-칼슘(high-Ca), 나머지 하나는 저-칼슘(low-Ca) 보니나이트질 멜트에 
해당한다.

5. 두 멜트 모두 옛 부분 용융을 통해 결핍된 맨틀이었으나, 고-칼슘 보니나이트질 멜트는 보다 덜 결핍
된 맨틀로부터 기원하였으며, 풍부한 칼슘 함량을 바탕으로 웰라이트(wehrlite) 암석을 형성하였다.

반면, 더나이트, 사방휘석암 및 반려암노라이트를 형성한 저-칼슘 보니나이트질 멜트는 더 결핍된 하
즈버가이트질 맨틀로부터 유래하였다. 후자는 많은 분별 결정 작용을 거쳐 규산염이 풍부한 멜트가 
되고, 이것이 웰라이트와 반응하면서 웰라이트 주변에서 발견되는 감람암-사방휘석암과 거정질 반려
암노라이트를 형성했을 것이라 해석하였다.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글
 남극, 북빅토리아랜드, 로스 조산 운동, 나이아가라아이스폴 초고철질
-고철질 복합체, 암석학, 지구화학

영  어
Antarctica, Northern Victoria Land, Ross Orogeny, Niagara Icefalls

ultramafic-mafic complex, petrology, geochemistry
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요   약   문

Ⅰ. 제 목

남극 북빅토리아랜드 나이아가라아이스폴(Niagara Icefalls) 초고철질-고철질 복

합체의 암석학적 성인

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

섭입대는 비록 판구조론의 핵심을 차지하는 지구조 환경 중 하나임에도 불구하고

섭입대 형성 과정 및 형성 초기의 화성활동에 대한 정보를 제공하는 지질학적 증

거가 부족하다. 보니나이트(boninite)질 화성활동은 주로 섭입대 형성 초기 단계

에 발생하기 때문에 고지구조 환경을 유추하는데 중요한 정보를 제공한다. 과거

의 연구결과에서 보니나이트는 섭입대 내지는 배호분지 확장 시작 시기를 규제하

고, 당시 맨틀의 특성을 파악하는데 활용되었다.

보니나이트는 화산암의 지구화학적 조성을 기반으로 정의된 암석이며 MgO 함량

이 8 wt%일 때, 일반적인 섭입대 화산암에 비하여 낮은 TiO2(<0.5 wt.%)과 높

은 SiO2(>52 wt. %)함량을 갖는 것이 특징이다. 현재까지 보니나이트에 대한 대

부분의 연구는 화산암에 집중되어 있으며, 하부 지각 환경에서 어떠한 집적암

(cumulate)을 만드는 지는 비교적 잘 알려져 있지 않다. 많은 고기(古期) 섭입대

연구에 심성암이 함께한다는 것을 고려할 때, 보니나이트질 심성암을 찾아내는

것은 암석학적으로 중요하다.

북빅토리아랜드는 고생대 초 섭입대-충돌대 환경을 겪은 지역으로 간주되는데,

각 지구조 환경의 시작 시기와 특성은 아직 많은 연구가 필요한 실정이다. 본 연

구는 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체가 보니나이트질 멜트로부터

기원함을 확인하고, 이것의 암석학적, 지구화학적 분석을 보고하는 것을 목적으로

삼는다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 연구에서는 나이아가라아이스폴 복합체에서 채취한 암석 시료에 대하여 암석

기재 및 전암 및 주구성 광물의 주원소 및 미량원소 성분 분석을 실시하였다. 획

득된 자료를 기반으로 암체가 형성된 온도 및 산소 분압 조건을 계산하였으며,

암석을 형성한 멜트의 성분 및 기원 맨틀의 특성을 파악하고, 나이아가라아이스

폴 복합체를 형성한 메커니즘을 보고한다.
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Ⅳ. 연구개발결과

나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체는 더나이트, 웰라이트 감람석-사

방휘석암, 사방휘석암, 반려암노라이트, 거정질-반려암노라이트로 구성된다. 이들

의 전암 및 광물 성분상의 특성, 예컨대 티타늄에 대한 결핍(TiO2=0.01-0.07

wt.%)은 이들 암석이 모두 보니나이트질 멜트에 의해 형성되었음을 지시한다. 특

히, 희토류(rare earth elements) 및 고장력 원소(high field strength elements)의

결핍과 유체 호정성의 친석원소(large ion lithophile elements)의 부화는 보니나이

트와 일치하는 지구화학적 특성이다. 또한, 높은 마그네슘 함량을 지닌 감람석

(Fo=86-96) 역시 마찬가지이다.

단사휘석 미량원소 성분을 기반으로 한 멜트 성분 복원은 전암 성분과 유사하

게 보니나이트질 멜트를 지시하지만, 보다 다양한 성분 범위를 보인다는 특성이

있다. 이는 암석을 형성한 멜트의 성분이 균질하지 않았으며 단사휘석의 형성에

다양한 반응이 관여했음을 시사한다. 특히, 웰라이트와 사방휘석암로부터 각각 복

원된 평형 멜트의 성분이 상이하기 때문에 나이아가라아이스폴 복합체는 최소 두

가지의 멜트로부터 기원했을 것으로 생각된다. 첫 번째 멜트는 고칼슘(high-Ca)

보니나이트질 멜트에 해당하며, 웰라이트를 만들었으리라 판단된다. 반면, 더나이

트-사방휘석암-반려암노라이트 계열은 저칼슘(Low-Ca) 보니나이트질 멜트로부

터 유래하였다고 판단된다. 이에 따라, 전자는 덜 결핍된 러졸라이트질 맨틀로부

터, 후자는 더 결핍된 하즈버가이트질 맨틀로부터 유래했으리라 해석된다. 더나이

트를 형성하면서 형성된 감람석과 소모된 사방휘석은 감람석 내 니켈 함량을 희

석시키고, 멜트 내 크로뮴, 마그네슘 함량을 증가시켜 사방휘석암의 안정화를 야

기하였다. 한편, 더나이트-사방휘석암-반려암노라이트를 형성하면서 분화한 규산

염이 보다 풍부해진 멜트가 웰라이트와 반응하면서 사방휘석을 안정화시키고, 이

때문에 감람석-사방휘석암을 형성하였다. 이는 감람석-사방휘석암에서 발견되는

광물 조직 및 폭넓은 미량원소 성분 변화와 잘 일치한다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

이 연구 결과는 섭입대 형성 초기에 보니나이트질 멜트가 형성되고 하부지각에서

심성암이 형성되는 메커니즘을 이해하는 데 기여할 것이다. 또한, 북빅토리아랜드

의 로스(Ross) 조산 운동과정에서 형성된 과거의 섭입대 환경을 유추하여 남극

대륙의 진화과정을 이해하는데 기여할 것이다. 본 연구는 같은 암석으로부터 추

출된 저어콘을 대상으로 실시할 U-Pb 정밀 연대 측정과 연계되어 로스 조산 운

동에서 나이아가라아이스폴 복합체의 역할을 보다 정확하게 규제할 예정이다.
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S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I. Title

Petrogenesis of Niagara Icefalls ultramafic-mafic complex, Northern

Victoria Land, Antarctica

II. Purpose and Necessity of R&D

Boninites are important indicators of tectonic setting. Being generally

limited to suprasubduction zone settings, boninites are thought to

represent the beginning of important tectonic events such as

subduction and back-arc spreading. Furthermore, the intrusive

counterparts to boninites are not well understood. Therefore, data

regarding such rocks from the Niagara Icefalls ultramafic-mafic

complex is rather valuable.

This study intends on documenting the results of geochemical analysis

of the rocks from the Niagara Icefalls ultramafic-mafic complex.

Confirming the boninitic character of these rocks can then aid in the

understanding of the Ross Orogeny, and provide information on the

intrusive counter-parts to boninites.

III. Contents and Extent of R&D

The study includes results from petrological examination of the

lithologies present in the Niagara Icefalls ultramafic-mafic complex. As

well as, whole rock and mineral geochemical data (major and trace

elements) of the rocks and associated minerals. Furthermore, this study

includes temperature and oxygen fugacity information derived from

mineral compositions. All which will provide confirmation and insight

to the parental melt and possible formation processes of the Niagara

Icefalls ultramafic-mafic rocks.
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IV. R&D Results

The lithologies present within the Niagara Icefalls ultramafic-mafic

complex are determined petrographically to be dunite, wehrlite, olivine

orthopyroxenite, orthopyroxenite, gabbronorite, and pegmatitic

gabbronorite. These rocks are likely to have been produced via a

boninite-type melt, on the basis of their geochemistry. Whole rock

contents are all depleted in TiO2 wt.% (0.01-0.07%), and also,

gabbronorite MgO wt.% is within the range for boninites (8.00-15.0%).

Furthermore, whole rock trace element contents are similar to those of

boninites, having depleted HREE and HFSE, but being enriched in

LREE and fluid mobile elements. The mineral geochemistry reflects

these characteristics as well. Firstly, olivine and spinel are highly

refractory with Fo#s of 0.86-0.96 and Cr#s of 0.41-0.83, respectively.

Clinopyroxene REE, also provided valuable information on the parental

melt characteristics. Melt compositions in equilibrium with

clinopyroxenes reflect similar characteristics as the whole rock.

However, it appears that wehrlite was derived from a separate parental

melt, due to a higher enrichment in REE than that of clinopyroenes in

orthopyroxenite, despite a higher Mg# in the wehrlite. Thus, two

similar, but distinct melts gave rise to the Niagara Icefalls

ultramafic-mafic rocks. The first lineage is composed of wehrlite,

which was likely produced by a high-Ca boninite type melt produced

from a less depleted mantle source. Whereas, the

dunite-orthopyroxenite-gabbronorite lineage was produced by a low-Ca

boninite type melt produced by a more depleted mantle source.

Furthermore, the melt that produced the dunite of the

dunite-orthopyroxene-gabbronorite lineage, likely interacted with the

mantle during ascent, which led to assimilation of surrounding

orthopyroxene and increasing the melt Mg, Cr, while decreasing Ni

content of the melt. This is supported by low NiO wt.% (~0.10-0.30%)

of olivine in dunite, despite high Fo#. Also, olivine orthopyroxenite in

association with wehrlite is a result of reaction of said wehrlite and a

high silica melt. Evidence of this is presented texturally, with

embayments in olivine and other replacement textures present. In

addition, REE from orthopyroxenes in olivine orthopyroxenite are

highly varied, whereas coexisting minerals are more conservative in

compositions.
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V. Application Plans of R&D Results

This result will provide valuable information and data on boninite-type

melt derived intrusive rocks, as well as aiding in understanding the

tectonic processes that occurred during the Ross Orogeny. Lastly, age

data will be acquired from these samples in further studies, and this is

expected to constrain the intrusion age of the Niagara Icefalls

ultramafic-mafic rocks, and to provide information on the process of

boninite formation.
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제 1 장 서론

나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체(Niagara Icefalls ultramafic-mafic

complex)는 남극 북빅토리아랜드에 관입해 있다. 이전의 연구에 따르면, 이 복합체

는 북빅토리아랜드의 여러 지괴가 들러붙던 로스 조산 운동과 관련되어 있는데, 약

514 Ma에 보니나이트질 멜트로부터 유래한 집적암이라 해석되었다(Tribuzio et al.,

2008). 비록 상당 부분이 빙하에 덮여 있지만, 바워스(Bowers)와 윌슨(Wilson) 지괴

의 경계부에 놓여 있으며, 일반적으로 윌슨 지괴에 관입해 있다고 받아들여지고 있

다(그림 1).

보니나이트질 마그마는 화산호 환경에서 발견되는 독특한 마그마이다. 일반적인 마

그마보다 훨씬 결핍된 함량을 보이는 희토류 원소를 포함한 미량원소가 가장 중요

한 특징으로 알려져 있으며, 이와 반대로 유체에 다량 포함되는 원소들이 부화되어

있다. 이는 부분 용융을 일찍이 겪어 비호정성 원소가 결핍된 맨틀이 유체의 유입

에 따라 다시 용융된 산물이라 받아들여진다. 이러한 메커니즘이 발생하는 곳은 화

산호 환경이 막 시작된 곳으로 생각되는데, 이곳에서 중앙 해령에 의해 결핍된 맨

틀이 새롭게 섭입되는 슬랩으로부터 유체를 공급받아 마그마를 형성하는 것으로 보

고 있다(Crawford et al., 1989).

로스 조산 운동은 고생대 초에 북빅토리아랜드 지괴를 구축한 조산 운동으로 알려

져 있는데, 빙하에 의해 많은 노두가 삭박되거나 노출되지 않아 여러 지구조 모델

이 공존하고 있다(e.g. Meffre et al., 2000; Rocchi et al., 2011). 특히 여러 지괴의

충돌에 선행되는 화산호 환경이 어떻게 발달하였는지, 배치는 어떠했는지는 중요한

문제로 간주된다(Rocchi et al., 2011). 따라서 보니나이트질 암석은 로스 조산 운동

을 해석하기 위해 중요한 정보를 제공해줄 것이라 기대하고 있다(Palmeri et al.,

2012; Tribuzio et al., 2008). 그러나 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체는

접근성이 떨어지고 많은 노두가 드러나지 않아 연구가 미진한 상태로 남아있다.

또한, 초고철질-고철질 집적암은 고전적인 심성암 형성 모델로부터 벗어나 보다 다

양한 암석-멜트 반응, 결정죽(crystal mush)의 진화를 포함한 복잡한 형성 모델이

구축되고 있다(e.g. Holness et al., 2017; O’Driscoll and VanTongeren, 2017) 결핍

된 성분과 풍부한 유체를 갖는다는 독특한 특성을 지닌 보니나이트 마그마가 어떤

독특한 집적암을 만들 수 있는 지에 대한 연구는 아직 누적되지 않은 상태로 남아

있다. 따라서 본 연구는 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체의 다양한 암

상, 조직, 지구화학적 분석을 종합하여 보다 구체적인 암석 형성 모델을 구축하는

것을 목적으로 삼았다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

국내 연구팀이 북빅토리아랜드의 화성암 탐사를 시작할 수 있었던 것은 장보고

기지가 건설된 이후이다. 첫 방문은 2014년 11-12월에 걸친 화산암 탐사의 일환으

로 실시되었는데, 이 때 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체의 첫 시료 획

득이 실시되었다. 이후 화성암 탐사는 2017년 11월과 2018년 11월 두 차례에 걸쳐

실시되었다. 특히 이 두 차례의 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 탐사를 통해

다양한 암상의 시료를 채취할 수 있었다. 세 차례의 탐사를 통해 총 20여 개의 시

료를 획득할 수 있었다. 이렇게 채취된 시료는 본 연구의 기반이 되었다.

1. 북빅토리아랜드의 기반암과 지구조 환경

북빅토리아랜드는 남극횡단산맥의 북단에 위치한 지역으로, 전기 고생대 시절 곤

드와나(Gondwana) 대륙의 연변부에 해당하는 지역이었다(Elliot, 2013). 북빅토리아

랜드의 지질 구조는 로스-델라메리안(Ross-Delamerian) 조산 운동의 결과로 구축

되었다고 알려져 있는데, 남극에서는 같은 조산 운동을 로스 조산 운동이라 말하는

반면, 같은 구조가 연장되어 기록된 태즈메이니아(Tasmania)에서는 델라메리안 조

산 운동이라는 표현을 사용한다(Gibson et al., 2011; Henjes-Kunst and Schüssler,

2003). 이 조산 운동의 기록은 호주 대륙에서 이어져 북빅토리아랜드를 거쳐 남극횡

단산맥에 부분적으로 기록되어 있다.

북빅토리아랜드는 전통적으로 북서-남동 방향으로 발달한 일련의 단층과 이를 통

해 구분되는 세 지괴로 구성된다고 믿어져 왔다. 이 세 지괴는 남쪽부터 윌슨

(Wilson), 바워스(Bowers) 그리고 로버슨베이(Robertson Bay)라고 불린다(그림 1,

Federico et al., 2006). 장보고 기지가 지어져 있기도 한 윌슨 지괴는 이질(pelitic)

편암이나 편마암, 혼성암과 같은 기반암으로 이뤄져 있는 반면에, 바워스와 로버슨

베이 지괴들은 해양퇴적물이 대부분을 차지하고 있다(Cooper et al., 1983; Palmeri,

1997; Hanjes-Kunst & Schüssler, 2003). 이들은 로스 조산 운동에 의해 기반암에

해당하는 윌슨 지괴에 들러붙었다고 해석된다. 이에 따라, 로스 조산 운동은 북빅토
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리아랜드 북동부에 발달한 섭입대 환경과 이로부터 들러붙은 화산호-대륙 충돌 모

델이 핵심을 이루고 있다(e.g. Palmeri et al., 2011; Federico et al., 2006; Rocchi et

al., 2011). 그러나 로스 조산 운동의 발달사와 이에 따른 지각 구조의 구체적인 모

델들은 여전히 정립되지 않은 채로 남아있다(Federico et al., 2009; Meffre et al.,

2000; Palmeri et al., 2011; Rocchi et al., 2011). 심지어, 북빅토리아랜드의 구조가

단순한 세 지괴의 접합이 아니라는 주장도 제시되고 있다(Gemelli et al., 2009;

Rocchi et al., 2011).

여러 논쟁에도 불구하고, 로스 조산 운동은 화산호 및 충돌대 환경을 거쳐왔다는

점은 이견이 없으며, 이에 따라 캄브리아기-오르도비스기에 걸쳐 관입한 화강섬록

암 내지는 화강암류가 보고되어 있다. 이들은 함께 묶여 그래닛 하버 관입암 복합

체(Granite Harbour Intrusive Complex, GHIC)라고 불린다. 이들은 윌슨 및 바워스

지괴에서 나타난다(Armienti et al., 1990). 한편, 보다 후기, 즉 데본기에 관입한 어

드미럴티 관입암류(Admiralty Intrusives)는 로버슨베이 및 바워스 지괴를 관입한

채로 발견된다(Weaver et al., 1984). 또한, 로스 조산 운동과 연계되어 형성된 것으

로 받아들여지는 고철질 관입암류 역시 존재한다. 타이거 반려암 복합체(Tiger

Gabbro Complex, Bracciali et al., 2009; Henjes-Kunst et al., 2014), 허스키릿지

(Husky Ridge) 사누키토이드(sanukitoid) 관입암류(Tiepolo and Tribuzio, 2008) 그

리고 나이아가라아이스폴 복합체(Tribuzio et al., 2008)이 그것이다. 이들 셋은 모두

윌슨-바워스 지괴의 경계면에 인접하여 관입해 있는 것이 특징으로, 저마다 독특한

성분을 보이고 있으나 노출된 노두가 적고 접근성이 떨어져 많은 연구가 진행되지

않은 채로 남아있다. 그러나 고철질 관입암류는 과거 수렴 경계에서 맨틀의 특성을

알려줄 수 있는 드문 기회를 제공하기 때문에 당시 지구조 환경을 복원하는 데 있

어 중요한 위치를 차지하고 있다.

2. 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체

나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체는 윌슨 변성 복합체(Wilson

Metamorphic Complex, Castelli et al., 2003)에 둘러싸여 있으며, 동쪽 경계는 토날

라이트대(Tonalite Belt)와 접해 있다(Musumeci, 1999). 나이아가라아이스폴 복합체

는 나이아가라아이스폴 지역 인근에서 발견되어 그러한 이름이 붙었으며, 1990년대

에도 초고철질 관입암류가 있음은 알려져 있었지만 그것의 구조나 연대는 알려진

바가 없었다(Musumeci, 1999). 나이아가라아이스폴 복합체에 대한 암석학적 접근은

Tribuzio et al. (2008)에 의해 처음으로 수행되었다. 이 연구는 12개의 암석 시료를
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기반으로, 약 514 Ma에 로스 조산 운동의 결과로 보니나이트질 멜트가 관입하면서

형성한 집적암(cumulative rock)으로 나이아가라아이스폴 복합체를 규정하였다. 그

들은 나이아가라아이스폴 복합체는 감람석-첨정석-감람석+사방휘석+첨정석-사방휘

석-사방휘석+사장석+단사휘석의 순서에 따라 분별 정출된 결과 형성되었다는 마그

마 진화사 모델을 제안하였다.
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그림 1. (a) 남극 빅토리아랜드의 인공위성 사진(구글 어스)에 세 지괴(로버슨 베이,

바워스 및 윌슨)의 분포 및 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체의 위치를

도시한 것. (b) 나이아가라아이스폴 복합체 주요 암상의 노출 위치를 도시한 것.

(a) (b)
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

대부분의 노두는 빙하에 의해 삭박되어 소수의 지역만이 노출되어 있으며(그림

1b), 이 때문에 지질 조사상의 어려움이 있다. 가장 북단의 노두는 대부분 웰라이트

로 돼 있는데 이들은 대부분 사문석화 작용을 받았다. 이 초고철질암을 관입한 거

정질 반려암노라이트가 발견되며(그림 2) 간혹 녹색 각섬석으로 변질받은 채로 노

출되어 있다. 보다 남쪽에 위치한 노두에서는 더나이트와 함께 중립질

(medium-grained) 사방휘석암과 반려암노라이트가 발견된다.

1. 암석 기재 및 이미징

시료의 채취는 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체를 대상으로 수행한

총 3회(2014년, 2017년, 2018년)의 야외 조사를 통하여 이루어졌으며, 이 중 본 지역

에 존재하는 암상들을 대표하는 시료들을 선택하여 분석에 이용하였다. 선택된 시

료들의 광물 동정 및 암석 분류는 암석현미경을 이용한 박편 관찰을 통해 진행되었

다. 이들 중 2개의 감람암, 3개의 감람석 사방휘석암, 2개의 사방휘석암 및 3개의

반려암노라이트의 광물 모달(modal) 함량비를 측정하였다(표 1). 또한, 3개의 웰라

이트 및 감람석 사방휘석암 시료에 대한 원소 매핑(elemental mapping)을 수행하였

다. 원소 매핑은 서울대학교의 주사전자현미경-에너지분산형 분광분석기(Scanning

Electrion Microscope-Energy Dispersive Spectroscopy, SEM-EDS) JEOL

JSM-7100F 및 Oxford Instruments 사의 AZtec 소프트웨어를 통해 이루어졌다(그

림 3-5). 매핑을 진행한 원소는 Si, Mg, Al, Ca, Cr의 5개 원소이며, 후방산란전자

(back-scattered electron, BSE) 이미지는 해상도 1024p 및 포인트 당 처리시간

(dwell time) 35 μs의 조건에서, 원소별 매핑 이미지는 해상도 512p 및 포인트 당

처리시간 100 μs의 조건에서 얻어졌다.
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2. 광물 성분 분석

나이아가라아이스폴 초고절질-고철질 복합체를 대표하는 각 암상에 대하여, 이들

을 구성하는 감람석, 첨정석, 단사휘석, 사방휘석, 사장석 및 각섬석의 성분을 분석

하였다. 주원소 분석은 극지연구소의 전계방사형 전자현미분석기(Field Emission

Electron Probe Microanalyzer, FE-EPMA) JEOL JZA-8530F를 사용하여 수행하였

다. 각 광물들은 빔 크기 3 μm, 가속 전압 15 kV, 빔 전류 10 nA 및 X선 방출 각

도(takeoff angle) 40o의 조건 하에서 분석되었다. 단사휘석과 사방휘석의 미량원소

는 극지연구소에 설치된 Thermo Fisher Scientific 사의 iCAP Q 유도결합플라즈마

질량분석기(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer, ICP-MS)와 연결된

Electro Scientific Industries (ESI) 사의 NWR-193 레이저 시스템을 이용하여 분석

하였다. 분석은 레이저 펄스 반복 속도 5 Hz 및 빔 크기 75 μm 조건 하에서 진행

되었다. 배경 신호와 피크 신호는 각각 40초, 50초간 측정하였다. 외부표준물질로

NIST-612를 사용하였으며, 데이터의 정확성을 확인하기 위해 암석표준시료인

BCR-2g를 함께 분석하였다. 단사휘석의 분석에는 43Ca가, 사방휘석의 분석에는 29Si

가 내부표준물질로 사용되었다.

3. 전암 지화학 분석

전암 분석(표 2-3)을 위한 시료들은 아게이트 볼밀(ball mill)을 통해 분쇄되었다.

전암 주원소 분석에는 사붕산리튬 용제(flux)와 분쇄된 시료를 9.5 g:0.95 g 비율로

조합한 유리 비드(bead)가 분석 물질로서 사용되었다. 주원소 분석은 서울대학교 공

동기기원에 설치된 Shimadzu Scientific Instruments 사의 XRF-1700 파장분산형 X

선형광분석기(Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer,

WD-XRF)를 이용하여 이루어졌다. 전암 미량원소 분석에는 사붕산리튬 용제와 분

쇄된 시료를 1.5 g:0.5 g 비율로 조합한 유리 비드를 사용하였다. 미량원소 분석은

극지연구소의 ICP-MS iCAP Q 및 그와 연결된 레이저 시스템 NWR-193을 이용하

여 분석하였다. 분석은 레이저 펄스 반복 속도 5 Hz 및 빔 크기 150 μm 조건 하에

서 진행되었다. 배경 신호와 피크 신호는 각각 40초, 50초간 측정하였다. NIST-612

가 외부표준물질로 사용되었으며, BCR-2g를 나이아가라아이스폴 시료와 함께 분석

하였다. 내부표준물질로는 29Si가 사용되었다. 전암 주원소 및 미량원소 분석 과정



- 16 -

전반의 이상 여부를 확인하기 위해, 분쇄된 나이아가라아이스폴 시료와 함께 암석

표준시료인 BHVO-2 분말의 비드 제작 및 분석 과정을 수행하였다.
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그림 2. 거정질 반려암노라이트와 초고철질 암체 간의 접촉 경계 사진.
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1. 암석 기재

나이아가라아이스폴의 초고철질-고철질암에는 다양한 암상이 발견된다. 이들은 광

물 조합과 조직적 특성에 따라 초고철질암인 감람암, 웰라이트, 사방휘석암 및 감람

석 사방휘석암과 고철질암인 반려암노라이트 및 페그마타이트질 반려암노라이트로

분류된다.

가. 더나이트(dunite)

나이아가라아이스폴의 감람암은 초고철질암 중에서도 가장 초기 성분의 암상에

해당한다. 암석을 구성하고 있는 대부분의 광물은 감람석이며, 미량의 크롬철석

(~100-200 μm)이 함께 발견된다(그림 6). 감람석은 대부분 사문석으로 변질되어 있

으며, 일부 시료의 경우 암석 전체가 변질 작용을 받아 조직 관찰이 어렵다. 이와

달리 크롬철석은 변질에 의한 영향을 거의 받지 않은 자형의 입방체 결정으로 발견

된다(그림 6). 일부 크롬철석의 테두리는 철 산화물로 변질되어 있으며, 변질이 가

장 심한 감람암 시료에서는 전체가 모두 변질된 크롬철석 결정도 발견된다.

나. 웰라이트(wehrlite)

나이아가라아이스폴에서 발견되는 웰라이트는 중립질이며, 감람석, 단사휘석 및

크롬첨정석으로 구성된다. 일부 시료의 경우 사장석 또한 존재한다. 웰라이트 또한

감람암과 같이 열수 유체에 의한 변질을 받았으나, 감람암에 비해 변질도는 더 낮

다. 웰라이트에는 단사휘석 객정(chadacryst)을 둘러싸고 있는 1-1.5 mm 크기의 원

형 감람석 주정(oikocryst) 및 집적(cumulative) 조직이 관찰된다. 또한, 사문석으로

변화된 감람석 가정(pseudomorph)이 자주 관찰되며, 이들은 메쉬(mesh) 조직을 보

인다. 크롬철석암(~100-200 μm)은 대개 자형이며 감람석 혹은 단사휘석 결정에 포

획된 채로 관찰된다. 사장석은 결정 전체가 하이드로그로슐라(hydrogrossular) 혹은

조이사이트(zoisite)로 변질되어 있으며(그림 4), 대부분 단사휘석이 사장석을 둘러싸

고 있는 형태로 관찰된다.
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다. 감람석 사방휘석암(olivine orthopyroxenite)

감람석 사방휘석암은 야외에서 웰라이트 내에 산재된 1-3 cm 크기의 패치 혹은

하나의 균일한 노두의 형태로 나타난다. 하지만 두 형태에서 관찰되는 조직 혹은

광물 조합에는 차이가 없다. 감람석 사방휘석암에 해당하는 시료들은 사방휘석 함

량이 증가함에 따라 감람석, 단사휘석 및 사장석의 함량이 감소하는 등 광물 함량

의 연속적인 변화를 보여준다 (표 1, 그림 3-5). 사방휘석은 대개 단사휘석이 사이

사이에 충진된 체(sieve) 구조를 보이나, 사방휘석 함량이 높은(~76%) 시료의 경우

체 구조를 보이는 사방휘석의 내부는 보통각섬석(hornblende)로 충진되어 있다. 대

부분의 감람석은 만입(embayment)구조와 치환(replacement) 구조를 보인다(그림

7). 단사휘석과 감람석은 서로 연관되어 나타나며, 웰라이트와 유사하게 간극누적

(intercumulate) 조직을 보인다.

라. 사방휘석암(orthopyroxenite)

나이아가라아이스폴의 사방휘석암은 암석의 대부분을 차지하는 ~1-5 mm 크기의

사방휘석(~97%)과 소량의 단사휘석(~3%)으로 구성된 중립질 암석이다. 이들 사방휘

석암은 단사휘석이 사방휘석 결정 사이에 간극누적상으로 존재하는 집적 조직을 가

지고 있다. 사방휘석암은 대개 변질도가 낮으나, 일부 시료는 구성 광물이 수활석

(brucite)과 사문석으로 심하게 변질되어 있다.

마. 반려암노라이트(gabbronorite) 및 거정질(pegmatitic) 반려암노라이트

나이아가라아이스폴의 반려암노라이트에는 다양한 조직이 관찰되며, 비록 광물

조합은 대체로 유사하나, 반려암노라이트와 거정질 반려암노라이트는 서로 다른 특

성을 보인다. 반려암노라이트를 구성하고 있는 광물은 사방휘석, 단사휘석, 사장석

및 미량의 첨정석이며, 분화가 진행됨에 따라 사방휘석의 함량이 감소하고 단사휘

석과 사장석의 함량이 증가한다(표 1). 단사휘석은 변질에 의해 대개 각섬석으로 변

화되며, 변질의 정도는 시료에 따라 다양하게 나타난다. 집적 조직과 입상(granular)

조직이 특징적으로 관찰된다(그림 6). 사방휘석은 반자형이며, 단사휘석과 사장석이

사방휘석 간의 간극을 충진하며 성장해 있다. 분화가 진행된 시료의 경우 대부분

입상 조직을 보이며 타형의 사방휘석, 반자형의 사장석 및 미분화된 시료에 비해

상대적으로 큰 반자형의 사방휘석이 관찰된다(그림 6).
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거정질 반려암노라이트는 사방휘석과 단사휘석, 사장석으로 이루어져 있다. 입자

크기는 시료에 따라 수 밀리미터에서 수 센티미터 규모로 다양하다. 사장석은 자형

의 휘석 결정들의 간극을 충진하며 성장해 있으며 대부분 소오쉬라이트화

(saussuritization)되어 있다. 단사휘석은 대개 테두리에 녹색의 각섬석을 수반하며,

몇몇 단사휘석의 경우 재결정작용(recrystallization)을 받은 다결정질

(polycrystalline) 결정이 관찰된다.
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그림 3. 시료 M171109-02(감람석 사방휘석암-웰라이트 경계)의 원소 지도

(elemental map, Si, Mg, Al, Ca, Cr). Opx=orthopyroxene, Cpx=clinopyroxene,

Plg=plagioclase, Olv=olivine, Srp=serpentine.
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그림 4. 웰라이트-감람석-사방휘석암(시료 DY181109-14)의 원소 함량 지도(Si,

Mg, Al, Ca, Cr) 사진. 중심부의 큰 사장석과 이를 둘러싼 사방휘석이 특징적이다.
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그림 5. 감람석 사방휘석암(시료 J14120101-01(+))의 원소 지도(Si, Mg, Al, Ca,

Cr). 이 시료는 대부분의 감람석이 사방휘석으로 치환되고, 초기의 단사휘석과 감람

석은 간극 충진 조직으로서만 발견된다.
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그림 6. 나이아가라아이스폴 복합체의 대표 시료의 편광 현미경 사진. (a) 크롬철석

(chromite)이 포함된 더나이트 시료. 감람석은 대부분 사문석화 된 반면, 크롬철석

은 자형 내지는 반자형으로 산출한다. (b) 웰라이트에서는 간극을 충진하는

(intercumulus) 단사휘석과 사문석화된 감람석이 발견된다. (c) 감람석 사방휘석암에

서는 크게 성장한 사방휘석과 그 안에서 재용융 흔적을 보이는 감람석이 발견되는

데, 감람석 주변에는 종종 얇게 협재한 단사휘석이 발견된다. (d) 사방휘석암은 절

대다수의 사방휘석과 간극에서 간혹 발견되는 단사휘석으로 구성된다. (e) 반려암노

라이트의 경우, 대체로 비슷한 방향으로 성장한 사방휘석이 다수를 차지하나 사장

석과 단사휘석이 간극에서 함께 발견된다.
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그림 7. 감람석-사방휘석암에서 발견되는 감람석-사방휘석 간의 치환 조직 사진(편

광 현미경, 직교니콜).
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2. 전암 지구화학적 특성

가. 초고철질암

감람암에서 보여지는 다양한 변질도는 최대 15.38 wt%까지의 높은 전암

LOI(Loss On Ignition)에서도 나타난다(표 2). 규산염 함량(SiO2)이 가장 낮은 감람

암 시료의 변질이 가장 심하게 되어 있는 등, LOI와 SiO2 함량은 높은 음의 상관관

계를 보인다. MgO는 FeO*(=전체 Fe를 Fe2+로 가정하여 계산한 산화물 질량 퍼센

트)를 제외하면 유일하게 높은 함량(41.42-43.62 wt%)을 가지고 있다(그림 8). 웰라

이트와 감람석 사방휘석암 또한 높은 LOI 함량(최대 11.11 wt%)을 보인다. MgO

함량은 감람암에 비해 낮은 33.08-34.08 wt%이다. 또한, CaO(2.41-3.52 wt%)와

Al2O3(1.95-3.02 wt%)가 풍부한 점이 특징이다. 사방휘석암은 LOI가 낮아 변질이

적었음을 알 수 있다. MgO는 약 30 wt%로 초고철질암 중 가장 낮은 함량을 보인

다. CaO 및 Al2O3 함량은 약 1.7 wt%로 나타난다. SiO2와 FeO*를 제외한 다른 원

소는 모두 미량으로 존재한다.

웰라이트와 사방휘석암은 미량원소가 매우 결핍되어 있으며, 평평한 중(重)희토류

(heavy rare earth element, HREE)와 소폭으로 부화된 경(經)희토류(light rare

earth element, LREE) 패턴을 보인다(그림 9). 또한 두 암상 모두에서 유체유동성

(fluid-mobile) 원소가 부화되어 있다.

나. 고철질암

반려암노라이트의 전암 성분은 넓은 범위를 갖는다(표 2-3). 이는 암석의 분화 정

도와 구성 광물의 함량이 다양하기 때문인 것으로 사료된다. 전반적으로 반려암노

라이트의 변질 정도는 심하지 않으며, 낮은 LOI를 가지고 있다. MgO 함량은

7.52-17.56 wt%로 다양하며, CaO 및 Al2O3 함량과 반비례한다. SiO2 함량은 비교적

일정하게 유지되며, 48.36-50.93 wt% 범위에서 나타난다. 반려암노라이트의 분화된

특성에도 불구하고, TiO2 함량은 최대 0.07 wt%로 일정하게 낮은 값을 보인다(그림

8). 한편, 반려암노라이트의 평평한 HREE, 부화된 LREE와 유체유동성 원소 함량

등의 미량원소 특성은 초고철질암과 유사하다. 반려암노라이트는 사장석 집적에 의

해 Eu의 양의 이상과 초고철질암에 비해 높은 Sr 함량을 보인다(그림 9). 또한, 부

화도가 높은 반려암노라이트의 경우 티타늄의 음의 이상이 관찰된다.



- 27 -

그림 8. 전암 TiO2 대 MgO (wt.%) 도표. 회색 영역은 전 세계 보니나이트의 성분

범위(Crawford et al., 1989)에 해당한다.
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그림 9. 일반적 중앙 해령 현무암(normal mid-ocean ridge basalt, N-MORB;

Hofmann, 1988)으로 표준화한 미량원소 거미 도표(spidergram). 비교를 위하여 이

전 연구에서 단사휘석 성분을 기반으로 멜트 성분을 복원한 자료(Tribuzio et al.,

2008) 영역을 함께 도시하였다. 전형적인 보니나이트 암석으로 알려진 치치지마

(Chichijima) 보니나이트의 성분 역시 비교를 위해 함께 도시하였다(Taylor et al.,

1994).
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3. 주구성 광물 성분

가. 감람석

감람석을 함유한 각 암석에 존재하는 감람석은 호정성(compatible) 원소에 대한

친화도가 매우 높다. 감람암 내 감람석의 Fo(감람석의 Mg 몰 수/(Mg 몰 수+전체

Fe 몰 수)*100)는 89-96 사이의 값을 가진다(그림 10). MnO 함량은 0.07-0.20 wt%

범위에서 나타나며, NiO는 최대 0.35 wt%에서 검출 한계 이하에 달하는 넓은 함량

범위에서 나타난다. 웰라이트와 감람석 사방휘석암에 존재하는 감람석은 감람암 내

감람석에 비해 낮은 Fo (86-89)를 가진다(그림 10). 그중에서도 낮은 Fo를 가진 감

람석은 대개 사방휘석의 모달비가 높은 감람석 사방휘석암에서 나타난다. 그러나

웰라이트와 감람석 사방휘석암의 감람석에 나타나는 MnO(0.17-0.26 wt%)와

NiO(0.20-0.40 wt%)는 감람암의 감람석보다 높은 함량 범위를 가지고 있다.

나. 첨정석

감람석과 마찬가지로 초고철질암의 첨정석은 높은 호정성 원소 친화도를 가지고

있어 높은 Cr 함량을 가지고 있다(그림 11). 웰라이트 내 첨정석은 크롬첨정석에 해

당하며 Cr#(=첨정석의 Cr 몰 수/(Cr 몰 수+Al 몰 수))가 0.48-0.58 범위에서 나타난

다. 감람암에서 발견되는 스피넬은 모두 크롬철석으로 분류되며 Cr#는 0.58-0.83 사

이의 값을 가진다. 두 경우 모두 TiO2가 대개 0.10 wt% 이하로 존재하며 최대 0.15

wt%로, 아주 낮은 값을 보인다. 반려암노라이트 내 첨정석은 높은 Cr#(0.80)을 보이

는데, 해당 첨정석의 Cr2O3 함량(32 wt%)이 초고철질암 내 첨정석에 비해 오히려

낮은 값을 보이는 특징을 고려하면 이러한 Cr# 차이는 일반적인 마그마 분화과정에

의한 것이 아님을 알 수 있다. 이러한 특징은 함께 존재하는 사장석이 첨정석 내

Al을 제거한 결과로 보인다. TiO2 함량은 2 wt%에 도달할 정도로 초고철질암 내

첨정석에 비해 높다.

다. 사장석

반려암노라이트와 거정질 반려암노라이트에는 각각 단 하나의 사장석만이 광물학

회지 변질을 받지 않은 채로 발견되었다. 반려암노라이트 내 사장석의 An%(=사장

석의 Ca 몰 수/(Ca 몰 수+Na 몰 수+K 몰 수)*100)는 83-90% 범위에서 나타나며,
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거정질 반려암노라이트 내 사장석은 71-89% 범위의 An%를 가지고 있다. 이들은

모두 아회장석(bytownite) 영역에 도시된다.

라. 단사휘석

웰라이트와 사방휘석암에 존재하는 단사휘석은 0.92-0.94 사이의 높은 Mg#(유색

광물의 Mg 몰 수/(Mg 몰 수+전체 Fe 몰 수))를 가지는 것이 특징이다. 사방휘석

내 단사휘석의 Mg#(0.90)는 그 뒤를 따른다. 반려암노라이트 및 페그마타이트질 반

려암노라이트 내 단사휘석은 Mg#가 각각 0.78-0.82와 0.76-0.67의 범위에서 나타나,

가장 분화된 조성을 가지고 있다. 웰라이트와 감람석 사방휘석암에 존재하는 단사

휘석은 전반적으로 사방휘석암에 비해 더 낮은 Cr2O3 함량을 가지고 있으며(그림

12), 반려암노라이트 내 단사휘석의 Cr2O3 함량은 다른 모든 초고철질암보다 낮다.

이에 더해 웰라이트와 감람석 사방휘석암의 단사휘석은 다른 초고철질암의 단사휘

석에 비해 높은 SiO2 함량을 보인다(그림 13). 단사휘석의 미량원소 함량 또한 암상

별로 상이하다(그림 14-17). 웰라이트와 감람석 사방휘석암의 단사휘석은 유사한 미

량원소 특성을 보인다(그림 14-15). 이들의 미량원소는 매우 결핍되어 있으나,

LREE 및 유체유동성 원소는 타 원소 대비 부화되어 있는 특성을 보인다. 약한 Eu

음의 이상 또한 관찰되며, 이는 가장 분화된 감람석 사방휘석암 시료에서 가장 두

드러지게 나타난다. 이러한 특성은 마그마 분화 과정 중 사장석과 단사휘석이 정출

하였음을 지시한다. 사방휘석암 내 단사휘석은 웰라이트 및 감람석 사방휘석암에서

발견되는 단사휘석에 비해 Mg#가 더 낮음에도 불구하고 희토류 원소(REE)는 더욱

결핍되어 있다. 사방휘석암 내 단사휘석 또한 LREE가 부화된 패턴이 관찰되며, 유

체유동성 원소는 웰라이트 및 감람석 사방휘석암의 단사휘석에 비해 더욱 부화된

특성을 보인다. 반려암노라이트 내 단사휘석은 앞서 기술한 초고철질암의 단사휘석

과 유사한 미량원소 패턴을 가지나, 더 높은 함량을 보인다. 반려암노라이트의 단사

휘석은 강한 Eu 음의 이상 및 Sr 음의 이상치를 가지며, 이는 사장석의 정출에 의

한 것으로 보인다. 미량원소 패턴이 판이한 하나의 시료(M171109-06)를 제외하고,

거정질 반려암노라이트의 단사휘석은 REE의 함량에서 반려암노라이트의 단사휘석

과 약간의 차이를 보이나 미량원소 패턴은 매우 유사하다(그림 16). 반려암노라이트

내 단사휘석의 테두리 부분 미량원소 함량은 중심부의 미량원소 함량보다 낮으며,

이는 일반적인 마그마 분화과정상의 성분 변화와 반대되는 특징이다.



- 31 -

마. 사방휘석

감람석 사방휘석암에는 마그마 분화 가장 초기에 형성된 사방휘석

(Mg#=0.86-0.90)이 나타난다. 사방휘석암 내 사방휘석은 이보다 조금 낮은 범위의

Mg#(0.88-0.86)를 보인다. 사방휘석의 Cr2O3 함량은 사방휘석암에서 0.36-0.55 wt%

로 가장 높은 값을 보이며, 감람석 사방휘석암은 0.12-0.38 wt% 범위를 보인다. 반

려암노라이트 내 사방휘석의 Cr2O3 함량은 0.18-0.30 wt% 사이의 값을 보인다. 사

방휘석의 Al2O3 함량은 Cr2O3 함량과 대략적인 상관관계를 보인다(그림 18). 일부

사방휘석의 CaO는 최대 4 wt%의 매우 높은 값을 가지는데(그림 18), 이는 전자현

미경으로 관찰할 수 없는 규모로 용리된 단사휘석이 함께 분석되었기 때문일 것으

로 생각된다. 사방휘석암 및 반려암노라이트의 사방휘석은 같은 시료의 단사휘석과

유사한 REE 함량 및 LREE와 유체유동성 원소의 부화, HREE의 결핍을 보인다(그

림 19). 감람석 사방휘석암 내에 존재하는 사방휘석은 미량원소 함량이 넓은 범위에

서 나타난다(그림 19-20). 그러나 이 함량 범위는 감람석 사방휘석암과 접촉해 있는

거정질 반려암노라이트 시료인 M171109-06의 사방휘석 미량원소 함량을 넘지 않는

다(그림 20). 또한, M171109-06 시료에 존재하는 사방휘석의 미량원소는 해당 시료

의 단사휘석에서 보이는 미량원소 특성과 유사하게 판이한 미량원소 특성을 보이

며, 테두리 부분이 중심부에 비해 미량원소가 결핍되어 있다(그림 17).

4. 희토류 원소 지온계 및 산소 퓨가시티

나이아가라아이스폴 초고철질-고철질암은 심성암이기 때문에, 이를 구성하는 광

물은 정출 이후에도 고상선 이하에서의 재평형 과정을 거쳤을 가능성이 높다(Liang

et al., 2013; Putirka, 2008). 따라서 광물의 주원소 조성을 기반으로 한 지온계를 적

용할 경우 도출된 결과는 해당 광물의 정출 당시 마그마 온도를 명확하게 지시하지

않는다. REE는 주원소에 비해 단사휘석 및 사방휘석에서의 폐쇄온도(closure

temperature)가 더 높기 때문에(Liang et al., 2013) 심성암류의 마그마 온도를 얻어

내는 데에 최적의 조건을 갖추고 있다. 이를 고려하여, 본 암석의 결정화 온도를 계

산하기 위해 Liang et al. (2013)의 양휘석(two-pyroxene) REE 지온계를 도입하였

다. 이 양휘석 REE 지온계의 검정은 초고철질암 및 고철질암에 대한 실험 데이터

(Sun and Liang, 2012; Yao et al., 2012)를 이용하여 이루어졌기 때문에, 분화도가

높은 페그마타이트질 반려암노라이트는 온도 계산에서 제외하였다. 또한, 웰라이트

와 감람석 사방휘석암에 존재하는 휘석 쌍들은 멜트-암석 반응으로 인해 평형 상태

를 유지하지 못한 것으로 생각되어, 이들 또한 계산에서 제외하였다.
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양휘석 REE 지온계의 계산 결과, 나이아가라 아이스폴 사방휘석암 내 휘석 쌍은

1120±96oC에서 1274±48oC 사이의 온도 범위를, 반려암노라이트 내 휘석 쌍은

1111±25oC에서 1250±9oC 사이의 온도 범위를 가지는 것으로 계산되었다(그림 21).

휘석 쌍에서 대부분의 사방휘석은 대응되는 단사휘석과 평형을 가정했을 때의 값보

다 더 높은 LREE 함량을 보이는데, 이는 LREE의 확산 속도가 단사휘석에서보다

사방휘석에서 더 빠르기 때문인 것으로 해석된다(Orman et al., 2001). 따라서, 사방

휘석의 경우 부분적으로 재평형이 일어났을 가능성이 존재한다.

일부 시료에 대한 산소 퓨가시티는 첨정석-각섬석 간 Mg-Fe 교환 반응의 폐쇄

온도를 이용한 Ballhaus (1991)의 방법을 활용하여 계산되었다. 산소 퓨가시티의 계

산에는 15 kbar의 압력 조건을 가정하였으나, 폐쇄 온도는 압력에 의해 크게 변화

하지 않기 때문에(분석 범위 내 최대 15oC) 이는 유효한 가정으로 사료된다. 나이아

가라아이스폴의 감람임은 매우 높은 산소 퓨가시티와 폐쇄온도를 가지는 것으로 계

산되었다(그림 22). 반면, 웰라이트의 경우 0-2 ΔFMQ 범위로 산소 퓨가시티가 여

전히 높으나 감람암에 비해서 더 낮게 계산되었다.
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그림 10. 초고철질암에서 발견되는 감람석의 Fo 대 NiO (wt.%) 도표. 맨틀 감람석

의 성분 범위(mantle array; Takahashi et al., 1987)를 함께 표시하였다. 검은 화살

표는 예상되는 분별 결정(fractional crystallization, FC) 작용에 따른 성분 변화이다.
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그림 11. 첨정석의 크롬비(Cr#) 대 TiO2 함량(wt.%) 도표. 각 대표적 지구조 환경

의 현무암 내 첨정석 성분 영역을 함께 표기하였다(MORB=mid-ocean ridge basalt,

중앙해령현무암, IAB=island arc basalt, 화산호 현무암, intraplated basalt, 판내부

현무암, Arai, 1992). 또한 이주-보닌-마리아나(Izu-Bonin-Mariana, IBM) 전호

(fore-arc) 화산암에서 발견되는 첨정석 성분 영역(회색) 역시 함께 도시하였다.
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그림 12. 단사휘석의 Mg# 대 Cr2O3 함량(wt.%) 도표.
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그림 13. 단사휘석의 Mg# 대 규산염 함량(SiO2 wt.%) 도표.
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그림 14. 웰라이트 및 감람석-사방휘석암과 사방휘석암에서 산출하는 단사휘석의

미량원소 성분을 이용해 복원한 멜트의 희토류 원소 성분을 콘드라이트(chondrite)

성분(Sun and McDonough, 1995)으로 표준화한 것. 복원을 위해 사용한 분배 계수

는 Bedard (2011)을 참고하였다.
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그림 15. (위) 웰라이트 및 감람석-사방휘석암에서 분석된 단사휘석 성분을 기반으

로 복원된 멜트 성분을 원시맨틀(primitive mantle) 성분(Sun and McDonough,

1995)으로 표준화한 도표. 마찬가지로, 분배 계수는 Bedard (2011)을 참고하였다.

(아래) 사방휘석암과 반려암노라이트 내 단사휘석 성분을 기반으로 복원된 멜트 성

분을 원시맨틀 성분으로 ㅍ준화한 것.
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그림 16. 반려암노라이트와 거정질 반려암노라이트 내 단사휘석으로부터 복원된 멜

트의 희토류 원소를 콘드라이트 성분으로 표준화한 결과.
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그림 17. 거정질 반려암노라이트 시료 M171109-06 내 두 휘석(단사휘석 및 사방휘

석)의 중심(core)과 주변부(rim)의 성분으로부터 각각 복원된 멜트의 희토류 성분.
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그림 18. 사방휘석의 Mg#에 대한 (a) Cr2O3 함량, (b) Al2O3 함량, (c) CaO 함량

의 변화를 도시한 도표.
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그림 19. 사방휘석암과 반려암노라이트 내 사방휘석 성분으로부터 복원된 멜트 희

토류 함량을 콘드라이트 성분으로 표준화한 도표.
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그림 20. 웰라이트 및 감람석 사방휘석암, 그리고 거정질 반려암노라이트(시료

M171109-06) 내의 사방휘석의 희토류 원소 함량을 통해 복원된 멜트 희토류 함량

을 콘드라이트 성분으로 표준화한 것.
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그림 21. 양 휘석의 희토류 원소 평형을 이용한 온도 계산법(Liang et al., 2013)을

따라 획득한 멜트 온도 계산 결과.
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그림 22. 더나이트와 웰라이트-감람석-사방휘석암 내 감람석-첨정석 쌍을 이용하

여 계산된(Ballhaus, 1991) 산소 퓨가시티와 온도 추정 값을 도시한 것.
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기존의 연구(Tribuzio et al., 2008)는 나이아가라아이스폴 고철질-초고철질 복합

체가 보니나이트질 멜트로부터 분별 결정 작용을 통해 형성되었음을 제시하였다.

보니나이트질 멜트로부터 형성된 심성암은 (1) 감람석과 사방휘석으로 구성된 집적

암(노라이트)을 형성하고(Varne and Brown, 1978; Tamura and Arai, 2006;

Smithies, 2002) (2) 높은 마그네슘 함량에 비해 결핍된 미량원소 함량을 보이며,

(3) 높은 마그네슘 함량을 지닌 감람석이 산출될 것으로 기대된다.

먼저, 나이아가라아이스폴 복합체는 더나이트-사방휘석암-반려암노라이트로 주로

구성되기에, 암상에서 이 조건을 만족시킨다. 웰라이트 역시 보니나이트질 마그마로

부터 형성될 수 있음이 알려져 있는데, 이는 칼슘이 풍부한 보니나이트질 마그마의

산물일 수 있음이 알려져 있다(Marchesi et al., 2009; Garrido et al., 2017).

전암 주성분 역시 보니나이트질 집적암과 유사한 특성을 보인다. 나이아가라아이스

폴 초고철질암은 마그네슘 함량이 매우 높다(MgO>8 wt.%). 또한 반려암노라이트

는 전형적인 보니나이트 집적암과 가장 유사한데, 특히 높은 마그네슘 함량(MgO=

7.7-17.6 wt.%), 낮은 티타늄 함량(TiO2=0.03-0.07 wt.%)이 전형적이다. 원시맨틀로

표준화한 전암 미량원소 또한 매우 결핍된 패턴을 보인다. 특히 경희토류를 제외한

나머지 희토류 원소들이 분별되지 않고 결핍되어 있는 패턴은 보니나이트질 집적암

의 특징적인 형태이다. 동시에, 유체에 잘 분배되는 것으로 알려진 친석 원소(Pb,

Ba, U. Sr)가 부화되어 양의 이상을 보이는 것 역시 보니나이트질 마그마의 특성으

로 알려져 있다(Bloomer and Hawkins, 1987; Hickey and Frey, 1982).

광물 성분 역시 일관된 특성을 보여준다. 감람석의 마그네슘 함량은 매우 높은데

(Fo=86-96), 이는 일반적인 화산호 마그마에서 관찰되는 감람석보다 더 높은 값으

로 보니나이트질 마그마에서 형성될 수 있다(Bloomer and Hawkins, 1987). 마찬가

지로, 첨정석 역시 Cr#가 높아(>0.7) 유사한 특성을 보이는데, 이러한 첨정석은 보

니나이트질을 포함한 섭입대 환경의 마그마에서 발견된다(그림 11, Arai, 1992). 단

사휘석을 통해 복원한 멜트 성분은 비록 암상에 따라 다른 패턴을 보이지만 전암

성분과 마찬가지로 보니나이트질 멜트와 같은 결핍된 특성을 보인다.

Dobson et al. (1977)은 보니나이트의 형성 온도가 1100-1260°C 범위에 이른다고

제안하였다. 나이아가라아이스폴 복합체의 두 휘석의 희토류 원소를 활용한 지온계

(Liang et al., 2013) 측정 결과는 1111±25°C에서 1250±9°C에 이르는 범위로서 잘

일치한다. 또한 감람석-첨정석 성분쌍을 활용한 산소 퓨가시티 계산에 따르면, 나이
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아가라아이스폴 복합체를 형성한 마그마의 산소 퓨가시티는 일반적인 마그마보다

높으며(ΔlogFMQ>0) 이는 보니나이트질 마그마가 슬랩으로부터 공급된 유체에 의

해 형성되었다는 지질학적 모델과 합치하는 결과이다.

기존 연구(Tribuzio et al., 2008)에서 제시된 나이아가라아이스폴 복합체 형성 모

델은 단일한 마그마를 가정하였다. 그러나 본 연구에 따르면 나이아가라아이스폴

복합체를 형성하기 위해서는 최소한 두 서로 다른 멜트와 분화 과정이 요구된다.

기존 나이아가라아이스폴 복합체 연구를 포함한 보니나이트질 마그마의 분별 결정

은 보통 다음과 같은 정출 순서를 따른다(Tribuzio et al., 2008).

감람석±첨정석 – 감람석+청정석 – 사방휘석±사장석 – 사장석+단사휘석

하지만, 위 분별 결정 작용 모델로는 나이아가라아이스폴 복합체에서 발견되는

웰라이트(감람석+단사휘석)의 형성을 설명할 수 없다. 따라서 웰라이트를 형성시키

기 위해서는 또 다른 지질학적 과정이 요구된다. 즉, 나이아가라아이스폴 복합체를

형성한 마그마 진화 계열은 웰라이트 계열과 더나이트-사방휘석암-반려암노라이트

계열로 양분된다.

웰라이트는 나이아가라아이스폴 복합체의 가장 북부 노두에서만 산출하며, 감람

석-사방휘석암과 거정질 반려암노라이트와 함께 발견된다. 웰라이트의 높은 칼슘

함량은 고칼슘 보니나이트질 멜트로부터 형성된 암석임을 암시한다. 고칼슘 보니나

이트질 멜트는 다른 칼슘이 부족한 보니나이트질 멜트에 비해 기원 맨틀암이 덜 결

핍되었기 때문에 형성된다고 알려져 있다(Crawford et al., 1989). 따라서 고칼슘 보

니나이트질 멜트에는 덜 결핍된 맨틀암으로부터 유래한 더 많은 미량원소가 있으리

라 기대되는데, 웰라이트 내 단사휘석에서 측정되는, 상대적으로 풍부한 미량원소

함량은 이와 잘 일치한다. 또한, 사방휘석암의 Mg#는 웰라이트의 것보다 낮은데,

만약 이 두 암석이 같은 마그마로부터 유래한 것이라면, 사방휘석암 내 단사휘석의

미량원소 함량은 웰라이트로부터 측정된 결과보다 높아야 한다. 그러나 실제로는

반대의 경향성이 나타나므로, 웰라이트가 사방휘석암과 독립적인 마그마로부터 유

래했음을 다시 한 번 증명해준다. 동시에, 웰라이트의 기원 맨틀암의 미량원소가 더

부화되었음도 보여준다. 이는 사방휘석암의 조성 광물에서 Cr 함량이 웰라이트의

것보다 더 높다는 관찰과도 일치한다.
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더나이트 역시 웰라이트와의 차이를 보인다. 마그마 내 니켈 함량은 감람석에 분

배되면서 빠르게 감소하므로, 분화된 마그마로부터 유래한 감람석의 니켈 함량은

더 낮은 것이 일반적이다. 그런데 더나이트의 감람석은 웰라이트 감람석에 비해 더

높은 Mg#를 보이지만, 웰라이트 감람석의 니켈 함량이 반대로 더 높다. 따라서 둘

은 순차적인 분별 결정에 의한 형성으로는 설명할 수 없다. 그러므로, 더나이트 역

시 웰라이트와는 서로 다른 마그마로부터 유래한 암석이다.

위 관찰 결과를 종합할 때, 웰라이트는 결핍이 더 심대하게 일어나지 않았던 맨

틀의 부분 용융으로부터 유래한 고칼슘 보니나이트질 마그마에서 비롯되었으며, 반

대로 더나이트-사방휘석암-반려암노라이트의 암상들은 더 결핍된 맨틀에서 유래한

저-칼슘 보니나이트질 마그마가 기원 마그마였음을 제안할 수 있다. 두 마그마 기

원 맨틀은 모두 슬랩으로부터 공급된 유체의 도움을 받아 부분 용융을 겪을 수 있

었을 것이다. 다만, 더나이트-사방휘석암-반려암노라이트의 성분 변화를 고려할 때

더나이트는 단순한 집적암이 아니라 주변 하즈버가이트질 맨틀암과의 반응 산물이

것으로 추측된다. 이는 더나이트의 감람석 내 니켈 함량(NiO=0.1-0.3 wt.%)이 집적

암으로서의 감람석 니켈 함량(NiO=0.25-0.38 wt.%; Leblanc et al., 1984)에 비해 상

당히 낮기 때문이다. 하즈버가이트 내 사방휘석과 멜트와의 반응은 멜트 내의

MgO, SiO2, Cr2O3의 함량을 높여주는데(Kelemen, 1992), 이 반응의 산물로 누적되

는 다량의 감람석에 의해 각각의 감람석 내 니켈 함량의 희석되어 함량이 감소하게

된다(Kubo, 2002). 이러한 반응을 통해 규산염 함량이 높아진 결과, 더나이트 이후

사방휘석이 안정해지면서 사방휘석암이 형성될 수 있는 조건을 마련해주었을 것이

다. 한편, 멜트 내 포함된 상당량의 물은 사장석의 정출을 억제하기 때문에, 사방휘

석암이 형성된 뒤에서야 사장석이 정출하면서 반려암노라이트를 형성할 수 있었을

것이다.
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그림 23. 본 연구를 통해 구축된 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체의 각

암상 간의 성인적 관계를 정리한 도표. 보다 구체적인 설명은 본문을 참고하라.
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웰라이트와 함께 산출되는 감람석-사방휘석암은 더나이트-사방휘석암-반려암노

라이트 계열과는 서로 다른 기원을 갖는다. 감람석-사방휘석암은 웰라이트와 더 진

화한, 규산염이 풍부한 멜트와의 반응으로 형성되었다고 판단된다. 이 멜트-암석 반

응은 다음과 같다(Kelemen et al., 1998).

감람석+SiO2(멜트) = 사방휘석암

감람석-사방휘석암이 웰라이트의 멜트-암석 반응으로부터 형성되었음을 지지하는

근거는 광물 성분과 조직에 있다.

웰라이트와 감람석-사방휘석암에서 발견되는 감람석은 Fo%가 줄어듦에 따라 니

켈 함량이 증가하는 경향성을 보이는데, 이는 분별 결정 작용과는 반대의 결과이다.

감람석이 사방휘석으로 치환되는 과정에서 니켈은 사방휘석에 잘 분배되지 않으므

로, 잔류 감람석에 농집되게 된다(Kelemen, 1998). 이러한 반응에 따른 조직과 성분

은 M171109-02 시료에서 가장 확연하게 관찰되는데, 이 암석은 감람석-사방휘석암

과 웰라이트가 공존하는 시료이다. 여기서 웰라이트 내 감람석은 Fo%가 높고 니켈

함량이 낮은 반면, 사방휘석암 내 감람석은 Fo%가 낮고 니켈 함량인 높다.

휘석의 성분 역시 이 반응과 일맥상통한다. 웰라이트와 감람석 사방휘석암 내 단사

휘석은 서로 유사한 미량원소 패턴을 공유하고 있다. 이것은 단사휘석이 반응에 참

여하지 않아서, 감람석 사방휘석암 내 단사휘석이 웰라이트로부터 잔류한 결과라

추측할 수 있다. 한편, 감람석-사방휘석암 내 사방휘석의 미량원소 함량은 매우 넓

은 범위를 보이는 것이 특징이다. 비록 사방휘석의 주원소 함량은 멜트와의 반응

과정에서 완충되어 반응 정도에 따른 변화를 보기 어렵지만(Coogan, 2014;

Lissenberg and MacLeod, 2016; Lissenberg and Dick, 2008; Lissenberg et al.,

2019), 미량원소의 넓은 함량 변화는 다양한 정도의 반응이 있었음을 암시한다. 감

람석은 미량원소 함량이 매우 낮으므로, 감람석의 재용융은 사방휘석에 낮은 미량

원소 함량을 부여하지만, 반대로 규산염이 풍부한 멜트는 높은 미량원소 함량을 부

여하게 될 것이다. 따라서 두 작용이 함께 작용하면서 사방휘석의 미량원소는 다양

한 정도의 부화를 띠게 되었으리라 추정된다. 뿐만 아니라, 감람석-사방휘석암에서

발견되는 사방휘석은 단순한 집적암으로서의 조직을 띠지 않는다. 여기서의 사방휘

석암은 타형으로 주변 감람석 혹은 단사휘석보다 더 큰 크기로 성장해 있으며, 감

람석의 경계면에서 매우 불규칙한 모습을 갖는다. 이는 웰라이트의 조직이 집적암



- 51 -

에 가깝다는 점을 고려할 때, 감람석-사방휘석암의 사방휘석이 감람석을 치환하는

반응에 의한 산물임을 지지한다(그림 3과 그림 7, Rampone et al., 2008).

이 모델에 따라, 웰라이트와 감람석 사방휘석암의 형성 과정에 의해 거정질 반려암

노라이트 역시 형성되었을 것이라 추측된다. 즉 감람석 사방휘석암을 형성하였던

규산염이 풍부한 멜트에 의한 산물이라는 것이다. 거정질 반려암노라이트에 해당하

는 시료 M171109-06에서 측정된 사방휘석의 희토류 원소 함량이 감람석 사방휘석

암에서 보이는 넓은 범위의 사방휘석암 내 사방휘석 희토류 함량의 가장 높은 값에

해당한다. 이는 거정질 반려암노라이트를 만드는 멜트가 감람석 사방휘석암을 형성

하던 반응 멜트에 해당한다는 간접적 증거이다. 이 시료의 커다란 광물 성장은 높

은 유체 함량에 의한 것으로 추정되며, 감람석 사방휘석암 내에서 발견되는 사방휘

석 거정과 일맥상통한다. 그럼에도 불구하고, 거정질 반려암노라이트와 감람석 사방

휘석암과의 성인적 관계는 보다 구체적인 증거가 요구된다.

암석 조직 및 지구화학적 증거를 바탕으로, 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질

복합체의 성인을 다음과 같이 규명하였다(그림 23). 먼저, 이 복합체의 형성에는 두

가지 멜트가 관여하였을 것이다. 하나는 결핍을 겪은 러졸라이트질 맨틀로부터 부

분 용융을 거쳐 형성된 고칼슘 보니나이트질 멜트이다. 이 멜트는 보다 덜 결핍된

성질을 갖는 감람석과 첨정석을 지닌 웰라이트를 형성하였다. 이 때문에 웰라이트

는 다른 암석에 비해 풍부한 미량원소 함량과 단사휘석을 가질 수 있었다. 두 번째

멜트는 더 많은 결핍을 겪은 하즈버가이트질 맨틀로부터 유래하였다. 이 두 번째

멜트는 상승하면서 주변의 맨틀, 특히 사방휘석과 반응을 하였으며, 이에 따라 마그

네슘, 크로뮴 및 규산염 함량이 올라가고 감람석 내 니켈 함량을 희석시켰을 것이

다. 이로서 초기 더나이트가 형성되고, 이후 사방휘석암과 반려암노라이트가 형성되

었을 것이다. 높아진 크로뮴 함량은 사방휘석암에서 크로마이트를 형성시키는 데

기여하였을 것이다. 웰라이트와 함께 산출하는 감람석 사방휘석암과 거정질 반려암

노라이트는 규산염 함량이 보다 높은 멜트와 웰라이트 간의 반응을 요구한다. 이

때 반응한 규산염이 풍부한 멜트는 더나이트-사방휘석암-반려암노라이트에 걸친 분

별 결정을 겪은 분화한 멜트였을 가능성이 있다. 제시된 모델을 보다 구체화하기

위해서는 정확한 연대측정법과 보다 자세한 암석학적, 열역학적 접근을 요구한다.

나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체는 로스 조산 운동과 연계되어 많은 관
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심을 받고 있는 암석인만큼, 이것의 성인 해석은 과거 로스 조산 운동의 발달사를

이해하는 데 중요한 정보를 제공할 것이라 기대된다.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

본 위탁 연구는 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체에서 획득된 다양한

암석 시료의 암석기재적 특성을 기반으로, (1) 암석 및 광물의 암석지구화학적 특

성을 규명하고, (2) 암석의 성인을 밝히는 것을 목적으로 삼았다. 또한 이를 학회에

보고하는 것 역시 목표로 제시되어 있다.

본 연구는 다양한 암석 시료에 대한 암석 기재를 성공적으로 수행하여 암석을

구체적으로 분류하였다. 특히 암석을 분류하기 위한 자세한 광물 동정이 수행되었

으며, 각각의 암상에 대한 다양한 전암 주원소(16점), 미량원소(16점)를 분석하였다.

동시에 광물 주원소(331점)와 미량원소(49점) 성분을 파악하였는데, 위 사항은 목표

했던 달성치를 모두 완료한 수치이다.

한편, 위와 같은 다양한 분석 자료를 기반으로 암석의 성인 규명을 하기 위하여,

두 단계의 연구 계획을 수립한 바 있다. 첫째는 광물을 형성한 멜트의 조성과 지구

조 환경을 파악해내는 것이며, 두 번째는 멜트가 고화되는 과정에서 발생한 다양한

암석-멜트 상호 작용의 증거를 수집하는 것이다. 본 연구는 다양한 암상에서 분석

된 단사휘석과 사방휘석의 성분을 기반으로 멜트 성분(37점)과 형성 온도, 산소 퓨

가시티 조건을 성공적으로 계산해내었다. 또한, 이들을 근거로 나이아가라아이스폴

초고철질-고철질 복합체의 생성 환경이 화산호 환경의 결핍된 맨틀로부터 유래하

였음을 규명하였다. 특히, 멜트의 조성이 양립하기 어려운 두 가지로 구분될 수 있

음을 새롭게 밝혀냈다. 또한, 여러 암석 시료 조직(6점)으로부터 멜트-암석 반응 조

직과 그에 잘 부합하는 성분 변화를 성공적으로 찾아내었다. 사전 연구에서 같은

암상으로 구분되었던 두 암상(사방휘석암과 감람석-사방휘석암)이 서로 상이한 기

원을 가졌고 멜트-암석 반응이 매우 주요한 기작임을 규명하였다. 위 연구 사항은

2019년 10월 추계지질과학연합학술대회에서 보고되었다.

로스 조산 운동은 북빅토리아랜드 암석학 연구에서 가장 중요한 화두 중 하나로

간주되어 왔다. 이는 로스 조산 운동이 북빅토리아랜드를 형성한 지각 변동이었을

뿐만 아니라 호주 남동부와 남빅토리아랜드 전역에 걸쳐 같은 조산 운동이 기록되
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었고, 궁극적으로 이곳이 과거 곤드와나 대륙의 모양과 환경, 변천사를 복원하는 데

가장 중요한 퍼즐로 남아있기 때문이다(Elliot, 2013; Federico et al., 2009; Meffre

et al., 2000). 하지만 상당한 노두가 빙하 아래 덮여 있고, 많은 지역은 쉽게 접근하

기 어려워 로스 조산 운동의 자세한 진화사는 아직도 논쟁 중에 있다(Rocchi et

al., 2011; Kim et al., 2019). 조산 운동 당시에는 규장질 암석(화강암질 암석)은 상

당히 노출되어 있지만(GHIC, Admiralty intrusives; Armienti et al., 1990; Weaver

et al., 1984), 맨틀의 성분을 유추하게 해줄 초고철질-고철질 암석의 노출은 매우

제한적이다. 윌슨 지괴는 고생대 초 대륙 화산호 환경의 기반암에 해당하는 부분으

로 간주되는데, 바로 이 지괴와 인접하게 산출하는 초고철질-고철질 암석은 현재까

지 단 세 군데뿐이다(나이아가라아이스폴, 허스키릿지, 타이거, Tiepolo and

Tribuzio, 2008). 그 중 하나가 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체이지만,

이것을 대상으로 보고된 논문은 단 한 편(Tribuzio et al., 2008)에 불과하다. 따라서

본 연구의 결과는 장보고 기지의 위치상의 이점을 적극적으로 활용하여 획득된 나

이아가라아이스폴의 다양한 암석 시료를 대상으로 실시한 연구인만큼, 향후 로스

조산 운동에 수반된 고철질 심성암 연구에서 인용될 주요한 기초 자료가 될 것이

다.

더욱이, 나이아가라아이스폴은 보니나이트라는 매우 독특한 마그마로부터 유래한

것으로 규명되었다. 보니나이트는 전 세계적으로 관심을 많이 갖는 암석인데, 이는

지질학적 증거가 매우 빈약한 섭입대 시작 환경을 암시하기 때문이다. 심성암은 과

거 조산 운동의 뿌리에 해당하는 암석들로서 중요한 정보를 가지지만, 보니나이트

의 심성암으로서의 특성은 아직 많은 것이 알려져 있지 않다. 본 연구는 보니나이

트가 심성암으로서 어떻게 만들어지고 발견되는지를 상세히 보고함으로서 향후 섭

입대 환경 내 보니나이트질 마그마와 이에 따른 집적암 형성 모델의 발전에 기여할

것이다.

본 연구는 현재 석사 학생 오스틴 아리아스의 연구 주제이므로, 석사 학위를 배

출하는 데 기여할 것이다. 뿐만 아니라 본 연구 결과는 국제 학술지에 투고할 예정

으로, 보다 폭넓은 연구자들에게 주요한 참고 문헌으로서 활용될 것이다. 또한, 본

연구는 2014년부터 3차례에 걸쳐 실시된 여러 야외 조사에서 획득한 다양한 암석

시료를 구체적으로 암석 기재하여 분류하였다. 따라서 향후 연구들은 보다 쉽게 암

석 연구에 접근할 수 있으며, 따라서 확보되고 분류된 시료를 기반으로 더 다양한

학술적 성과가 산출될 것이다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용 계획

본 연구 결과는 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체의 성인에 대한 연구

이다. 암석을 분류하고, 각 암상간의 성인적 관계를 파악하였으며, 이들의 기원 맨

틀의 특성을 규명하였다. 하지만 주변 기반암과의 잠재적 반응은 충분히 검토되지

못하였다. 이들의 구체적인 연대는 아직 밝혀지지 못한 상황이다. 이전의 연구

(Tribuzio et al., 2008)는 광물 성분을 기반으로 지각 혼염의 영향력에 대해 의심한

바 있는데, 이를 지지할 구체적인 자료는 빈약한 상황이다. 따라서 주변 암석(예컨

대 토날라이트)의 특성을 함께 파악함으로써 나이아가라아이스폴 복합체가 지각에

정치할 때 잠재적으로 발생했을 지각과의 반응을 규명할 계획이다. 이 때 위 연구

결과의 자료 뿐만 아니라 저어콘 내 하프늄 동위원소비 등 보다 정밀한 자료를 적

극적으로 활용할 것이다.

또한, 본 연구는 주로 암석의 형성 과정에 초점을 맞추었으나, 해석된 형성 과정

이 정확히 언제 일어난 것인지 검증이 필요하다. 이전 연구는 약 514 Ma의 연대를

보고한 바 있지만(Tribuzio et al., 2008), 본 연구 결과상 보니나이트 멜트의 관입은

최소 두 차례였으므로, 구체적인 연대 자료는 보다 신중한 해석이 필요하다. 따라서

본 연구에 포함된 암석으로부터 저어콘을 획득하여 이들로부터 정밀한 저어콘 우라

늄-납 연대측정을 실시할 계획이다. 이는 본 연구에서 해석한 암석 형성이 어느 시

점에서 일어났는지를 파악하게 해주리라 기대된다. 또한 이 연대 자료는 로스 조산

운동의 발달사 해석에도 기여하게 될 것이다.

한편 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 복합체는 화산호 환경의 고철질 집적

암으로서 하부지각에 해당하는 암석이다. 화산호 하부지각 환경은 현재 암석학계에

서 매우 큰 관심을 갖는 영역인데, 시료를 획득하기 어렵고 매우 다양한 지질학적

과정이 일어나고 있기 때문이다. 특히 화산호 환경은 친동성 원소 순환에서 핵심을

이루는 곳으로 알려져 있다. 친동성 원소는 하부 지각에 상당히 많이 저장되어 있

으리라 기대되는데 아직 그 정확한 양상은 논쟁 아래 있다(Cox et al., 2019;

Jenner, 2017). 그러므로 나이아가라아이스폴 초고철질-고철질 암석에서 친동성 원

소의 성분 분석은 이러한 지질학적 논의에 중요한 시사점을 제공해주리라 기대된

다. 즉, 본 연구 결과는 향후 나이아가라아이스폴 복합체 내 친동성 원소 함량 분석

과 하부지각 친동성 원소 순환 연구에 활용될 것이다.

마지막으로, 본 연구는 후속 연구자 양성의 일환으로, 오스틴 아리아스 학생의 석

사 학위 논문에 포함될 예정이다.
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제 6 장

연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

본 연구에서 활용한 해외과학기술정보는 대부분 논문상에서 보고되어 있는 학술

적 자료이다(참고문헌 참고). 본 연구는 2014년과 2017년 나이아가라아이스폴 복합체

로의 야외조사를 수행하였던 이종익, 이상봉 박사의 협력 아래 진행되었다.
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Sample Lithology Modal Abundances

DY181121-01 Dunite Olivine 100% Accesory: Spinel

DY181121-04 Dunite Olivine 100% Accesory: Spinel

DY181109-14 Wehrlite/Olv-Opxite Olivine 57% Orthopyroxene 27% Clinopyroxene

6% Plagioclase 10% Accesory: Spinel

J14120101-01 Olv-Opxite Olivine 14% Orthopyroxene 80% Clinopyroxene

3% Plagioclase 3% Accesory: Spinel

J14120101-01(+) Olv-Opxite Olivine 18% Orthopyroxene 76% Clinopyroxene

2% Plagioclase 5% Accesory: Spinel

DY181121-07 Opxite Orthopyroxene 97% Clinopyroxene 3%

Accesory: Spinel

J14120102-1(2) Opxite Orthopyroxene 97% Clinopyroxene 3%

Accesory: Spinel

M171109-03 Gabbronorite Orthopyroxene 30% Clinopyroxene 27%

Plagioclase 43%

M171109-10 Gabbronorite Orthopyroxene 57% Clinopyroxene 10%

Plagioclase 33% Accesory: Spinel

M171109-12 Gabbronorite Orthopyroxene 46% Clinopyroxene 14%

Plagioclase 40% Accesory: Spinel

부록: 분석표

표 1. 대표 암상의 광물 조합 및 모드비(mod%)
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표 2. 전암 주원소(wt.%) 성분표
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표 3.  전암 미량원소(ppm) 성분표
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표 3. (계속)
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표 4. 감람석 주원소(wt.%) 성분표
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표 4. (계속)
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표 4. (계속)
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표 4. (계속)
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표 5. 첨정석 주원소(wt.%) 성분표
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표 5. (계속)
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표 5. (계속)
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표 5. (계속)
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표 5. (계속)
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표 6. 단사휘석 주원소(wt.%) 성분표
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표 6. (계속)
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표 6. (계속)
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표 6. (계속)
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표 7. 단사휘석 미량원소(ppm) 성분표
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표 7. (계속)
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표 7. (계속)
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표 7. (계속)
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표 7. (계속)
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표 8. 사방휘석 주원소(wt.%) 성분표



- 87 -

표 8. (계속)
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표 8. (계속)
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표 8. (계속)
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표 8. (계속)
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표 9. 사방휘석 미량원소(ppm) 성분표
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표 9. (계속)
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표 9. (계속)
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표 9. (계속)
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표 9. (계속)
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표 9. (계속)
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표 10. 사장석 주원소(wt.%) 성분표




