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Ÿ 랜터만 산맥에서 산출하는 베로이사이트 에클로자이트로부터 변성 조건이 22-25 kbar, 630-680℃와 
~26±3 kbar, 720±80℃의 다중 변성 작용을 정의함.

Ÿ 각각의 고압 변성 작용의 시기는 저어콘의 중간 부분과 가장자리에서 구한 연령인 515±4 Ma(tσ)와 
498±11 Ma(tσ)로 해석함.

Ÿ 이들 결과로부터 계산한 수직 섭입 속도는 <2mm·a-1로 섭입대에서의 온도 증감률(~5-10℃·km-1)을 
고려할 때 너무 느리기 때문에 이들 사이에 융기 과정이 필요함.

Ÿ 랜터만 에클로자이트에서 측정된 고압 변성 작용의 시기는 북빅토리아랜드 윌슨터레인 산출하는 화
산호 환경의 화성암들의 관입 연령과도 잘 일치함.

Ÿ 랜터만 에클로자이트의 전암 지구화학 분석 결과는 전형적인 중앙해령현무암의 특징을 보임.
Ÿ 에클로자이트에서 산출하는 저어콘 결정의 핵은 침상형의 인회석과 석영 포유물을 함유하고 있어,

에클로자이트 상에 해당하는 광물을 포함하고 있는 중간 부분과 가장자리와 대비됨.
Ÿ 이와 함께 저어콘 결정의 핵에서 측정된 높은 Th/U 비는 이들이 마그마에서부터 정출되었음을 뒷

받침함.
Ÿ 랜터만 산맥에서 에클로자이트와 함께 산출하는 규산쇄설성 편마암으로부터 에클로자이트의 모암이 

화산성 비활동형 경계에서 열곡작용에 의해 생성되었을 것으로 해석됨.
Ÿ 따라서, 랜터만 에클로자이트 저어콘 핵에서 측정된 591±8 Ma(tσ)는 에디아카란 시기에 북빅토리아

랜드에 화산-열곡 작용이 있었음을 지시함.
Ÿ 북빅토리아 랜드의 에디아카란 화산-열곡작용은 타스마니아와 호주 동남부의 지사와 일치하는 반면 

남빅토리아랜드와는 차이를 보임.
Ÿ 남빅토리아랜드에서의 발산-수렴형 경계의 변환이 670-570 Ma에 일어난 것에 반해 북빅토리아랜드

에서는 590-490 Ma에 일어난 것으로 해석됨.
Ÿ 윌슨 암체의 포상 편마암에서 산출하는 저어콘에서는 520-500 Ma에 해당하는 과성장이 관찰되지 않

고, 변성사암의 쇄설성 저어콘의 연령 분포와 동일한 패턴이 나타남.
Ÿ 호상편마암을 관입하고 있는 우백질 암맥의 일부 저어콘의 중간 부분에서 500 Ma의 연령이 측정됨.
Ÿ 우백질 암맥의 관입 연령은 482±4 Ma(tσ)로 측정됨.

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 저어콘, 변성암, 윌슨 암체, 랜터만 산맥, 북빅토리아랜드 

영  어
Zircon, metamorphic rocks, Wilson terrane, Lanterman Range, northern Victoria

Land



- 3 -

요   약   문

Ⅰ. 제    목

남극 빅토리아랜드 결정질 암석의 연령 측정

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

장보고기지 인근 윌슨터레인에서 산출하는 변성암을 연구하여 신원생대-오르도비

스기 빅토리아랜드의 지각형성과정을 이해하고 이를 기반으로 남극 내륙 지질정

보 획득 및 남극대륙의 지체구조 및 지각진화 모델을 도출하기 위한 기반 조성

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

이 위탁개발과제는 남극대륙의 암석을 대상으로 지질탐사와 시료회수를 첫 번째 

목표로 삼으며, 대상 지역은 남극대륙을 가로지르는 남극종단산맥의 태평양쪽 끝

에 해당하는 빅토리아랜드 지역임. 빅토리아랜드에 분포하는 변성암의 공간적 분

포와 특성을 기록하고 그 기원을 밝히기 위한 광물학, 지구화학, 동위원소 분석을 

바탕으로 이 지역의 지체구조 진화를 밝힘.

Ⅳ. 연구개발결과

․ 랜터만 산맥에서 산출하는 에클로자이트의 온도-압력-시간 경로 및 진화사 규명

․ 랜터만 산맥 에클로자이트 모암의 생성환경 및 지구조적 의미 규멍

․ 윌슨 암체 호상 편마암의 저어콘 연령 분포 및 변성 작용 시기 규명

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획
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․ 빅토리아랜드 지체구조진화 모델 구축에 기여

․ 곤드와나 초대륙과 관련한 지체구조 모델 구축에 기여

․ 곤드와나 초대륙에서 분리된 동아시아지체구조 형성 모델 구축에 기여
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S U M M A R Y

I.  Title Age dating of crystalline rocks in Victoria Land, Antarctica
II.  Purpose and Necessity of R&D
Metamorphic rocks in the Wilson Terrane around the Jang Bo Go station are investigated in order to understand the crustal evolution of Victoria Land during the late Neoproterozoic to Ordovician times, and further to develop the routes and methods for the inland geological information and tectonic-crustal evolution of Antarctica. 
III.  Contents and Extent of R&D
This research project focuses on the geological survey and sample collection from Victorial Land at the Pacific end of the Transantarctic Moutains, and also involves the distribution and characteristics of metamorphic rocks in Victoria Land to reveal its crustal evolution using mineralogy, geochemistry, and isotopic analyses.     
IV.  R&D Results

․ Two episodic P-T-t paths of barroisite eclosites in the Lanterman Range

during the Cambrian due to yo-yo tectonics alogn the subduction channel

․ Ediacaran rift-related mafic magmatism in the volcanic passive margin along
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the paleo-Pacific margin of East Gondwana and its affinity to the southeastern

part of Australia and Tasmania

․ The U-Pb age distribution pattern of zircon in banded gneisses in the Wilson

Terrane indentical to that of metasandstone and their late Cambrian

metamorphism 
V.  Application Plans of R&D Results

․ Potential contribution to the development of the Neoproterozoic to

Ordovician tectonic model in Victoria Land

․ Potential contribution to the development of tectonic model of Gondwana

supercontinent

․ Potential contribution to the development of tectonic evlution of East Asian

blocks separated from Gondwana
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제 1 장 서 론

해양지각의 소멸과 이에 수반한 대륙지각의 충돌은 판구조론의 과정으로 활동형

대륙연변부, 해안경계부의 부가대, 전호분지, 화산호, 대륙순상지의 형태로 대륙

내부에 존재한다. 남극 대륙은 곤드와나 초대륙의 형성과 분리의 기록이 매우 잘

보존되어 있어 초대륙 스케일의 지체구조운동을 이해하기에 좋은 지역일 뿐만 아니라

장보고 기지가 위치한 빅토리아랜드는 동남극의 판아프리카 조산운동을 대표하는

로스조산대가 발달하고 있다(그림 1.1). 변성암은 해양지각의 섭입과 대륙지각의

충돌에 대한 과정과 시기를 기록하고 있기 때문에 지각의 진화사를 이해할 수 있는

직접적인 재료이다. 따라서, 남극횡단산맥과 빅토리아랜드의 형성과정을 이해하기

위해서는 이 지역에서 산출하는 변성암들의 변성진화사를 이해하는 것이 가장

기초적이고 중요한 과제이다. 이를 바탕으로 장보고 기지를 기점으로 곤드와나

초대륙의 형성과 분열에 수반한 전지구적 지체구조 연구의 기반을 마련할 수 있다.

그림 1.1. 약 5 억 년 전의 곤드와나 초대륙의 재구성. 대륙 내부와 

주변부에 발달한 지체구조들이 나타나있다. 초대륙을 이루고 있던 현

재 대륙들의 모습은 점선으로 표시되어있다 (Myrow et al., 2010)
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빅토리아랜드는 남극대륙에서 기반암의 노출이 가장 넓은 지역으로, 과거

곤드와나 대륙의 충돌과 분리에 수반된 지질활동의 흔적이 잘 남아 있음(Palmeri et

al., 2003, 2009; Gibson, 2011; Godard and Palmeri, 2013). 곤드와나 초대륙의

중심부에 위치했던 남극대륙의 지각진화와 이와 관련된 지질현상을 규명하는 것은

남극대륙의 발달사를 밝히는 것과 더불어 남극대륙에 존재하는 부존 자원의 기원 및

분포에 대한 정보를 축적하는데 필수적인 사항이다. 장보고 기지의 완공과 함께

빅토리아랜드 일대에 대한 지질학적 조사가 요구되고 있는 시점에서, 기지 인근 약

100마일을 구성하고 있는 변성퇴적암과 이를 관입하고 있는 화성암에 대한

지질조사와 열역사 규명은 가장 우선되어야 할 연구분야이다. 특히, 장보고 기지가

위치한 빅토리아랜드는 지난 수십억 년 동안 대륙의 연변부에 위치해 있어 수많은

지질활동과 여러차례 조산운동을 경험하였기 때문에 이 지역의 지각진화를 이해하기

위해서는 변성진화사를 이해하는 것이 필수적인 요소이다. 남극 빅토리아랜드 결정질

암석의 연령 측정 과제는 1차적으로 변성퇴적암에서 저어콘을 분리해 이에 대한

우라늄-납 동위원소 절대연령을 측정하는데 집중하였다. 이들 쇄설성 저어콘의

연령분석을 통해 빅토리아랜드 기반암의 퇴적물 기원지 및 퇴적연령의 상한을 추정할

수 있다(Fedo et al., 2003). 이러한 쇄설성 저어콘의 연령분포 특징을 이해하는 것은

차년도 과제에서 규명하고자 하는 고변성 혼성암의 변성시기, 중압-고압 변성암

온도-압력-시간 경로, 고압 각섬암, 에클로자이트 석류석-십자석-남정석 편암의 변성

온도-압력 조건 규명을 위해 기초 자료에 해당한다.

곤드와나 초대륙의 형성과 분리 과정을 연구하는 중요한 이유 중 하나는

곤드와나 초대륙의 주요 구성단위였던 아프리카, 남아메리카, 인도, 오스트리아

대륙에는 세계적으로 유수의 금속, 비금속, 석유 자원이 매장되어 있기 때문이다

(그림 1.2). 활동성 대륙 연변부의 조산운동은 광산을 생성하는 주요환경으로 장보고

기지가 위치한 빅토리아랜드는 로스 조산운동의 직접적인 영향을 받은 지역이기

때문에 전통적 금속, 비금속 자원 이외에도 변성작용시 희토류광물들의 생성이

활발하기 때문에 전략자원인 희토류원소의 분포에 대한 조사의 필요성이 제기된다.

21세기 중반부터 논의될 남극자원개발 시대를 대비하여 자원분포, 잠재 자원량 등

핵심자료 확보에 있어서 결정질 암석이 생성연령 측정은 가장 기초가 되는 자료이다.
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그림 1.2. 남극과 주변대륙의 자원분포도
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

신원생대 후기-고생대 초기의 판아프리카 조산운동에 대해서는 많은 연구가

이루어져 있으며, 로스 조산운동에 관한 지질학적 연구는 빅토리아랜드에 자국의

남극기지를 거점으로 미국 및 이탈리아 연구자들에 의해 수행되었다(e.g., Grew and

Sandiford, 1984; Palmeri, 1997, Goodge et al., 2002, 2004; Goodge, 2007; Palmeri et

al., 2003, 2007, 2009; Godard and Palmeri, 2013). 로스 조산운동은 안데스 타입에

해당하며 약 5억년 이전에 고태평양판이 동남극 순상지 아래로 섭입하며 곤드와나

초대륙에 부가되며 일어났다(Goodge et al., 2007). 장보고 기지 인근의 변성암 지대인

윌슨터레인은 저압-고온의 변성작용을 경험하였으며, 녹색편암상에서 혼성암에

이르는 다양한 형태의 변성도를 나타냄(Grew and Sandiford, 1984; Palmeri, 1997).

저압-고온 변성암지대인 윌슨터레인과 해양성 부가대인 바우어스터레인 사이에는

섭입한 해양지각의 일부가 존재하며, 고압-초고압의 에크로자이트와 초고철질 암석이

산출한다(그림 2.1; Di Vincenzo et al., 1997; Palmeri et al., 2007; Godard and

Palmeri, 2013).

그림 2.1. 북빅토리아랜드를 구성하는 세 부가체. 
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쇄설성 저어콘을 이용한 월슨터레인 변성퇴적암의 기원지 및 퇴적시기에 대한

자세한 연구문헌은 찾을 수 없지만, 남극종단산맥에서 산출하는 퇴적암에 대한

쇄설성 저어콘 연구로부터 이들이 약 700 Ma부터 퇴적되어 캠브리아기 초기까지

퇴적되었을 것으로 추정할 수 있다(그림 2.2).

남극 종단산맥에서 구해진 쇄설성 저어콘의 연령분포는 로스

조산운동기(500-600 Ma), 그렌빌 조산운동기(0.9-1.2 Ga), 육괴기원(>1.4 Ga)로

구분할 수 있다(그림 2.2). 그렌빌 조산운동에 해당하는 저어콘의 기원지는

그림 2.2. 남극종단산맥 퇴적암의 쇄설성 저어콘 연령 분포 (after 

Goodge et al., 2004)
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빅토리아랜드의 인근의 노출지에서는 찾아볼 수 없다. 최근 남극에서의 지질연구는

지구물리검층을 통해 빙하기저의 기반암에 대한 연구가 진행되고 있다(e.g., Goodge

and Fanning, 2010; Goodge and Finn, 2010). 이런 연구 결과 동남극의 기반암들은

여러 개의 미대륙(micro continent)들의 봉합되어 있으며(그림 2.3; Fitzsimons, 2000a,

2000b, 2003), 동남극 대륙을 관통하는 약 1.1 Ga에 형성된 조산대가

존재하며(Ferraccioli et al., 2011), 이 조산대가 700 Ma에 다시 열곡대를 형성 그렌빌

연령을 갖는 쇄설성 저어콘을 공급하였을 것이라는 주장이 제기되었다. 따라서, 이들

쇄설성 저어콘들은 남극 내부의 미노출지로부터 기원했을 가능성이 높다.

그림 2.3. 5억년 전 곤드와나 초대륙 동쪾의 주요 지구조체의 분포 (after Fitzsimons, 

2000)

국내 연구진에 의한 남극 대륙 내 기반암 및 결정질 암석의 지질/지체구조 연구

는 장보고 기지 부지 선정을 위한 사전 답사 이외에는 전무한 실정이다. 저어콘 우라

늄-납 연령측정을 위한 장비는 한국기초과학지원연구원에 설치도어 있는 고분해능

이차이온질량분석기(SHRIMP-IIe) 장비를 이용하여 분석하였다. SHRIMP 장비는 크

게 Primary column, Sample chamber, ESA(electrostatic analyzer), Magnet, Detector

로 구성되어 있다 (그림 2.4). Primary column에서는 분석에 필요한 일차이온빔을 생

성한다. 우라늄-토룜-납 동위원소 분석시에는 Duoplasmatron에서 생성된 산소 이온

들을 사용하는데, 산소이온들은 O-, O2-, OH-의 형태로 존재한다. 이들 중 Wien mass
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filter를 통해 O2- 일차이온빔을 추출하고, Köhler aperture를 통해 이온빔의 크기를 조

정하여 시료에 조사하게 된다. 일차이온빔의 타격에 의해 생성된 이차이온빔은 ESA

와 Magnet을 통과하며 에너지준위와 이온 및 분자들의 질량수에 따라 분리되며, 이

렇게 분리한 이차이온들을 Detector에서 EM(electron multiplier)를 사용하여 측정한

다. 이 때 산화체 혹은 수화체 형태의 분자와 이온들의 질량차이를 분석하기 위해서는

Mass resolution 5000이상의 sensitivity가 필요하게 된다. 분석에 이용한 상세한

collector의 위치는 그림 2.5와 같다. 연대측정을 위한 검정선 수립방법 및 보통납

(common Pb) 보정 등에 관한 사항은 Williams (1998)에 자세히 설명되어 있다.

그림 2.5. 고분해능 이차이온질량분석기 우라늄-납 연령측정에 사용되는 동위원소

그림 2.4. 고분해능 이차이온질량분석기의 주요 구성 요소
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제 3 장 위탁연구사업의 내용 및 결과

이번 위탁 연구 최종보고서는 네 개의 절로 구성되어 있다. 첫 번째 절에서는

지난 5년간 이루어 졌던 세 차례의 남극 야외 지질 답사에 대한 내용을

요약하였다. 이후 세 개의 절에서는 야외 지질 답사에서 조사한 내용과 채취한

암석 시료로부터 분석한 광물학적, 암석학적, 지화학적 결과를 요약하였다. 두 번째

절에서는 랜터만 산맥에서 산출하는 베로이사이트 에클로자이트에 대한

암석기재학적 관찰과 함께 석류석, 단사휘석, 각섬석, 펜자이트 등의 광물들에 대한

광물화학 및 전암 주원소 성분과 저어콘 연령 측정 등의 자료들을 포함하고 있다.

이들 자료들로부터 두 번의 시계방향의 온도-압력-시간 경로를 제시하였고,

섭입대에서 이들의 동력학적 의미를 해석하였다. 세 번째 절은 랜터만 산맥

에클로자이트 모암의 생성 환경과 시기에 관한 내용을 담고 있다. 래터만

에클로자이트에 대한 미량원소 분석 결과는 이들 암석의 모암이 후기 신원생대

열곡대 환경에서 생성된 고철질 심성암임을 지시한다. 이 절에서는 후기 신원생대

에디아카란 열곡대가 갖는 지구조적 의미와 함께 남빅토리아랜드, 타즈마니아, 호주

동남부의 후기 신원생대 지각 진화사를 대비하였다. 마지막 절에서는 윌슨 암체

호상편마암에서 분리한 저어콘 결정들의 연령 측정 결과를 제시하였다. 이들

호상편마암에서는 랜터만 에클로자이트에서 측정하였던 연령들이 나타나지 않고,

변성사암의 쇄설성 저어콘 연령 분포와 동일한 결과를 나타낸다. 이에 반해 이들

호상편마암을 관입하고 있는 우백질 암맥에서 분석한 저어콘에서는 이들

변성작용의 흔적이 남아 있다. 이로부터 호상편마암의 변성연령을 제한하였다.
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제 1 절 야외 지질 답사

3.1.1. 1차 야외 지질 답사

3.1.1.1. 활동 내용

북빅토리아랜드 결정질 암석의 변성작용 메카니즘 및 변성시기 규명을 위해

장보고기지 반경 200 km 지역에 위치한 10개의 장소에서 준편마암, 사질/이질편암,

화성암 시료 30여종을 채취함. 이들 시료 중 우선적으로 변성퇴적암의 퇴적시기를

규명하기 위해 사질 편마암/편암 및 이들 암체를 관입하고 있는 화강암에서 저어콘

결정을 분리함. 이 저어콘들에 대한 우라늄-납 동위원소비 측정 결과로부터

윌슨터레인을 구성하는 변성퇴적암의 퇴적물 기원지와 변성시기를 개략적으로

제한함.

그림 3.1.1. 남극 북빅토리아랜드 윌슨터레인 결정질 암석 기초조사 지역들. 

노란색 표시는 1차년도 조사지역을 녹색표시는 2차년도 조사지역을 나타냄.
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3.1.1.2. 현장조사기간과 조사지역

- 조사기간: 2014. 11. 21 ~ 2014. 12. 18

- 조사지역: 북빅토리아랜드의 Mt. Murchison, Oakley Glacier, Shoemaker

Glacier, Burns Glacier, Bosum Field, Tourmaline Plateau, Mt. Borgstrom, O'Kane

Glacier, Inexpressible, Island, Cape Sastrugi 인근 지역(그림 3.1.1).

3.1.1.3. 분석시료의 암상

북빅토리아랜드 윌슨터레인에서는 다양한 결정질 암석이 산출함(표 3.1.1).

변성퇴적암은 저변성 편암에서부터 고변성 편마암과 혼성암까지 다양한 변성도를

가지고 산출함. 변성퇴적암의 성분은 사질성분이 우세하여 이질 성분의 편암과

편마암에서는 석류석 반상변정이 흔히 산출함. 드물게 각섬암의 산출도 관찰됨.

화성암의 경우 큰 규모로 관찰되는 노두에서는 광물의 산출양상과 조직이

다양하게 나타남. 변성퇴적암을 관입하고 있는 화성암은 흑운모 화강암,

페그마타이트, 석류석 화강암 등 다양하게 나타남. 고철질 암맥도 일부

산출함.지역적 분포를 고려하여 우선적으로 네 가지 사질 편마암/편암 시료에서

저어콘 결정을 채취함. 또한, 퇴적연대의 하한을 규명하기 위해 사질 편마암을

관입하고 있는 화강암과 편암과 함께 변형받은 화강암 시료에서 각각 저어콘

결정을 채취함.

WT001시료는 윌슨터레인의 가장 북동부에 해당하는 Mountaineer Range에

위치한 Mt. Murchison에서 채취함. 이 노두에서는 습곡된 편마암(WT001A)과 이를

관입하고 있는 화강암(WT001B)이 관찰됨. 이들 암석들은 다시 고철질 암맥에 의해

관입됨. WT008시료와 WT009시료는 윌슨터레인의 중앙부에 해당하는 Deep Freeze

Range의 Tourmaline Plateau인근에서 채취한 시료임. WT008시료는 호상편마암

시료임. WT009시료는 사질편암과 이질편암이 교호하는 형태로 산출하며,

이질편암에서는 흑운모가 반상변정이 뚜렷이 관찰됨. WT011시료는 윌슨터레인의

남서부에 해당되는 Eisenhower Range 지역의 Mt. Borgstrom 인근에서 채취함. 이

시료는 편마암의 우백질과 우흑질이 뚜렷이 구분되는 특징을 나타냄. WT013시료는

WT011시료의 남쪽 O'Kane Glacier인근에서 채취함. 이 시료의 노두에서는 편암과

이를 관입하고 있는 충돌후 화강암이 관찰됨. 특히, 편암 내에서는 우백질 화강암이

부딘형태로 관찰됨(WT013B).
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표 3.1.1. 2014/15 남극 북빅토리아랜드 윌슨터레인 결정질 암석시료들의 GPS자료 및 기타 정보.

3.1.2. 제 2차 야외 지질 답사

3.1.2.1. 활동 내용

북빅토리아랜드 결정질 암석의 변성작용 메카니즘 및 변성시기 규명을 위해

1차년도에는 장보고기지 반경 200 km 지역에 위치한 10개의 장소에서 준편마암,

사질/이질편암, 화성암 시료 30여종을 채취함. 2차년도에는 장보고기지에서 약 300

km이상 떨어진 헬리웰리힐 캠프 주위 레닉편암지역과 렌터만/살라만더 지역에

대한 고압변성암 및 고변성 편마암/편암 시료들을 채취하여 섭입작용의 연령

측정을 위해 에클로자이트에서 저어콘 결정을 분리함. 이 저어콘들에 대한

Sample
Site No.

Location
GPS

Lithology
Distance

DMS DM (from JBG)

2014/15 season

WT001 Mt. Murchison 73°25'56.16"S / 166°37'21.56"E 73°25.936'S / 166°37.359'E
P a r a g n e i s s , 
mafic dyke, 
leucogranite

156 km

WT002 Oakley Glacier 73°43'52.20"S / 166°2'48.48"E 73°43.870'S / 166°2.808'E
P a r a g n e i s s , 
granite

115 km

WT003
S h o e m a k e r 
Glacier

73°51'4.2"S / 164°48'28.68"E 73°51.070'S / 164°48.478'E Paragneiss 90 km

WT004 Burns Glacier 73°55'57.42"S / 164°10'56.58"E 73°55.957'S / 164°10.943'E Paragneiss 77 km

WT005
Bosum Field

73°51'47.70"S / 163°43'49.98"E 73°51.795'S / 163°43.833'E
P a r a g n e i s s , 
granite

88 km

WT006 73°43'34.80"S / 163°42'5.40"E 73°43.580'S / 163°42.090'E
P a r a g n e i s s , 
granite

88 km

WT007

T o u r m a l i n e 
Plateau

74°6'7.74"S / 163°18'57.06"E 74°6.129'S / 163°18.951'E

P a r a g n e i s s , 
p e g m a t i t e , 
mafic dyke, 
migmatite

69 km

WT008 74°4'52.02"S / 163°14'14.58"E 74°4.867'S / 163°14.243'E Paragneiss 69 km

WT009 74°12’59.16"S / 163°16’18.78"E 74°12.986'S / 163°16.313'E
Pelitic & 
psamitic schists

69 km

WT010
Mt. Borgstrom

74°11'25.50"S / 162°44'7.68"E 74°11.425'S / 162°44.128'E
Schist, mafic 
dyke

66 km

WT011 74°15'4.08"S / 162°55'45.24"E 74°15.068'S / 162°55.754'E Paragneiss 66 km

WT012

O`Kane Glacier

74°24'25.02"S / 162°50'25.62"E 74°24.417'S / 162°50.427'E
Q u a r t z i t e , 
s c h i s t , 
leucogranite

48 km

WT013 74°20'36.30"S / 162°55'17.82"E 74°20.605'S / 162°55.297'E

S c h i s t , 
d e f o r m e d 
g r a n i t e , 
p os t - t e c ton i c 
granite

48 km

WT014
Inexpress ib le 
Island

74°54'24.90"S / 163°37'20.46"E 74°54.415'S / 163°37.0341'E Granitoids 36 km

WT015 Cape Sastrugi 74°36'43.20"S / 163°39'48.78"E 74°36.720'S / 163°39.813'E Pelitic schist 17 km
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우라늄-납 동위원소비 측정 결과와 함께 1차년도에 채취한 편마암시료로부터

모나자이트를 분리 윌슨터레인을 구성하는 변성퇴적암 변성시기를 개략적으로

제한함. 제 2차년도 남극 연구조사를 위한 출장 기간은 약 50일이었으나, 남극 입출

중 기상악화로 인한 기간 지체와 남극에서의 기상불량으로 최대 2주로 계획했던

캠프에의 조사기간은 4일이었음.

3.1.2.2. 현장조사기간과 조사지역

- 조사기간: 2015. 11. 17 ~ 2015. 12. 30

- 조사지역: 북빅토리아랜드의 Conway Hill, Andalusite Ridge, Mt.

Remington, Lanterman Range, Salamander Range 인근 지역(그림 3.1.1).

3.1.2.3. 조사지역의 지질학적 배경

윌슨터레인과 바우어스터레인 사이에는 렌터만 레인지, 나이아가라폴 레인지,

디센트리지 변성암체 등에 양 터레인 사이에 협재되어 나타나는 고압/중압의

변성암체들이 존재함. 특히, 렌터만 레이지에는 섭입대에서 생성되는

에클로자이트의 산출이 보고됨(Di Vicenzo et al., 1997). 이 암석의 최고변성조건은

850℃, 15 kbar로 추정됨.

렌터만 레인지에서 산출하는 에클로자이트는 성인적으로 호주의

타즈마니아에서 산출되는 에클로자이트와 관련이 깊을 것으로 해석됨(Boger and

Miller, 2004). 이들 에클로자이트의 산출은 곤드와나대륙의 형성시기에 남동

고태평양 연안의 섭입대 존재를 의미함. 이들 섭입대는 남극종단산맥을 거쳐

타스마니아와 호주 내륙으로 연결되어 로스-데라메리안 조산대로 이들 지역에

산재함. 이 지역에서 산출하는 에클로자이트의 형성 시기는 520-490 Ma로

추정되며, 남극종단산맥에서 호주내륙쪽으로 갈수록 생성 연령이 젊어짐(Boger and

Miller, 2004).

3.1.2.4. 조사지역의 암상

북빅토리아랜드 윌슨터레인과 렌터만 레인지와 살라만더 레인지에는 다양한 결정질

암석이 산출함(표 3.1.2). 2차년도 조사 지역 중 Conway Hill, Andalusite Ridge,

Mt. Remington 지역에서는 혼성암, 혼성암질 편마암, 석류석 편암 등의 고변성암과

화강암류 암석들이 산출하는 반면, 렌터만 레인지와 살라만더 레인지에서는

고변성의 준편마암과 함께 에클로자이트, 각섬암 등의 고철질 변성암 등이 부딘

형태로 협재되어 나타남.
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혼성암의 경우 우백질(leucosome)의 함량이 매우 우세하며, 대부분의

지역에서는 화성암체와 구분하기 어려운 형태로 나타남. 일부 혼성암 노두에서는

습곡된 스트로마틱 혼성암의 형태로 산출하며, 습곡된 멜트포켓도 관찰할 수 있음.

드물게 우흑질(restitie) 편마암이 산출함. 저변성퇴적암의 경우 주로 사질암과

이질암이 교호하는 형태로 산출함. 대부분의 노두에서 눈으로 반상변정을 관찰 할

수 없지만, 일부 시료에서는 수 mm 크기의 반상변정이 관찰됨.

렌터만 레인지와 살라만더 레인지에서 산출하는 암상은 유사함. 대부분의

노두는 고변성 준편마암으로 구성됨. 이들 사이에 부딘화되어 있는 각섬암들이

관찰됨. 이들 부딘화된 각섬암들은 습곡되어 있기 때문에, 하부 지각에 해당되는

깊이에서 변성 및 변형작용을 경험한 것으로 해석됨. 렌터만 레인지의 일부

지역에서는 옴파사이트와 석류석 반상변정을 산출이 뚜렷한 에클로자이트를 관찰할

수 있음. 이외에도 사문암도 관찰됨. 후퇴변성작용을 받지 않은 순수한

에크로자이트와 사문암은 노두의 형태로는 잘 관찰되지 않으며, 주로 전석으로

관찰됨.

3.1.3. 제 3차 야외 지질 답사

Sample
Site No.

Location
GPS

Lithology
Distance

DMS DM (from JBG)

2015/16 season

WT016 Conway Hill 71°36'40.00"S / 160°35'06.50"E 71°36.667'S / 160°35.108'E
G r a n i t o i d s , 

Migmatite,

gneiss

351 km

WT017

A n d a l u s i t e 

Ridge

71°32'16.90"S / 160°28'01.50"E 71°32.282'S / 160°28.025'E
M i g m a t i t i c 

gneiss
365 km

WT018 71°32'35.10"S / 160°18'21.90"E 71°32.585'S / 160°18.365'E
Q u a r t z i t e , 

gneiss, schist
367 km

WT019 71°31'47.50"S / 160°16'10.80"E 71°31.792'S / 160°16.180'E
Q u a r t z i t e , 

gneiss, schist
369 kn

WT020 Mt. Remington 71°43'56.49"S / 161°19'52.59"E 71°43.942'S / 161°19.877'E Schist 336 km

WT021
S a l a m a n d e r 

Range
72°06'06.90"S / 164°04'09.72"E 72°06.115'S / 164°04.162'E

P a r a g n e i s s , 

amphibolite
284 km

LR001
L a n t e r m a n 

Range

71°40'46.80"S / 163°27'28.68"E 71°40.780'S / 163°27.478'E
e c l o g i t e , 

a m p h i b l i t e , 

paragneiss

330 km

LR002 71°34'40.56"S / 163°10'08.28"E 71°34.676'S / 163°10.138'E
a m p h i b l i t e , 

paragneiss
342 km

표 3.1.2. 2015/16 남극 북빅토리아랜드 윌슨터레인 결정질 암석시료들의 GPS자료 및 기타 정보.
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3.1.3.1. 활동 내용

북빅토리아랜드 결정질 암석의 변성작용 메카니즘 및 변성시기 규명을 위해

장보고기지 반경 200 km 지역에 위치한 5개의 장소에서 편마암, 사질/이질/석회질

편암, 화성암 시료 30여종을 채취함. 특히, 저압 변성작용의 온도-압력 조건 및

변성 연령 측정을 위해 장보고 기지 인근 O'kane glacier, Mt. Levick, Bier point

지역에서 야외 지질조사를 수행함. 이와 함께 Apostrophe Island-Dessent Ridge

지역에서 Tiger gabbro 및 석류석 각섬암 시료를 추가로 채취함. 2, 3차년도 채집한

랜터만 산맥의 에크로자이트의 온도-압력-시간 경로를 해석하고, 이와 함께

산출하는 석류석 각섬암, 석류석 편암/편마암과 Tiger 반려암 시료에서 저어콘

U-Pb 연령 측정을 실시함. 윌슨 암체에서 산출하는 호 환경 화성암에 대한 전암

지화학 및 동위원소 성분 분석을 실시함.

3.1.3.2. 현장 조사 기간과 지역

- 조사기간: 2017.11.1. ∼ 2017.12.8.

- 조사지역: 북빅토리아랜드 장보고 기지 인근 오켄인 빙하 지역, 레빅 산

지역, 비어 포인트 지역 및 어파스트로피 섬-디센트 릿지 지역(그림 3.1.3).

그림 3.1.2. 2017/18 시즌 고생대 변성암 조사지역(붉은색 

박스). 남서에서 북동 방향으로 오케인 빙하 지역, 비어 

포인트 지역, 어파스트로피 섬-디센트 릿지 지역.
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3.1.3.3. 현장 조사

지난 1-3 차년도 연구에서 수행한 윌슨 암체의 연령 측정 결과, 저압형 변성

작용의 시기는 ~490 Ma로 조사됨(그림 1-8e, f). 이는 ~515 Ma와 ~500 Ma 두

차례에 걸친 변성 작용을 기록하고 있는 랜터만 산맥에서의 변성 연령 결과와는

차이를 보임. 윌슨 암체의 변성암은 그래닛 하버 심성암체에 의해 다양한 규모로

관입되어 있어 이들 변성암에서 추정한 연령이 화성암체의 관입에 영향을 받았을

가능성을 완전히 무시할 수 없음. 랜터만 산맥과 윌슨 암체 북부에서의 고압

변성작용과 이에 대비되는 저압 변성작용의 시기와 변성 작용 특성을 이해하는

것은 초기 고생대 북빅토리아랜드의 지각 진화를 이해하는데 있어 매우 중요함.

지난 1-3 차년도 연구에서는 노두 단위의 시료 위주 연구를 주로 수행함. 이로

인해 단편적인 지질학적 정보는 축적되었으나, 이를 전체적으로 이해하기 위한

연구가 필요한 시점임. 이러한 필요성에 따라 장보고 기지 인근 조압형 변성작용을

경험한 변성퇴적암 중 변성광물조합이 가장 다양하게 산출하는 오케인 빙하 인근과

레빅 산 및 비어 포인트 인근 지역에서 보다 자세한 야외 지질 조사를 수행함.

3.1.3.4. 조사지역의 암상

이들 지역에서 산출하는 변성퇴적암은 주로 석회질 규산염암과 변성이질암으로

구성됨. 이들 중 변성 이질암에서는 석류석-근청석-(규선석)-흑운모의 다양한 광물

조합이 나타남. 이들 광물 조합으로부터 조압형 변성분대를 정의할 수 있을 것으로

기대됨. 이와 동시에 변성이질암의 부분 용융에 의해 생성된 포정 석류석 반정을

포함하고 있는 우백질 암석을 채취함.

기존의 연구에서는 윌슨 암체의 저압형 변성작용이 최대 변성 조건을

700-750℃, 4-5 kbar로 해석함(Palmeri et al., 1997). 또한, 초기 석류석+규선석으로

구성된 중압형 광물 조합이 이후 등온감압에 의해 근청석을 포함한 저압형 광물

조합으로 치환되었음을 보고하였다. 이러한 암석기재학적 연구 결과로부터 이

암석들에 최소 2회의 변성작용의 기록이 보존되었을 것으로 추정함. 기존 연구에서

이들 변성작용의 시기에 대한 자료가 전무함.
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제 2 절 고압 변성암류 변성 진화사

3.2.1. 서론

남극종단산맥은 남극 대륙에서 노두가 가장 넓게 분포하는 지역으로, 노출된

기반암류는 대부분 전기 고생대 로스 조산운동의 영향을 받았다. 이 중 해양지각

섭입으로 인한 터레인 부가작용의 증거는 남극종단산맥의 북쪽 끝자락인

북빅토리아랜드에서만 인지되는데, 윌슨과 바워스 터레인 간 봉합대인 랜터만

산맥에 산출하는 에클로자이트가 대표적이다(그림 1.1.1). 이번 연구에서는 랜터만

산맥 에클로자이트가 경험한 온도-압력 경로를 정의하고 고분해능

이차이온질량분석기를 이용해 변성 저어콘의 연령을 측정함으로써, 로스 조산운동

내에서 에클로자이트가 갖는 지질학적 의의에 대해 고찰하고자 한다. 아울러

에클로자이트의 전진변성경로 및 변성시기 제한에 관련된 다음의 근본적인

어려움을 해결하고자 한다.

그림 3.2.1. 북빅토리아랜드 지질도.
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에클로자이트 암석성인 연구를 위한 기초자료인 온도-압력 조건과 변성시기를

밝히는 일은 그리 간단치 않다. 에클로자이트의 전진변성경로에 대한 정량적

접근은 중고온 환경(>550°C)에서 제한적인데, 이는 주로 최고변성작용이나 이후

고온 후퇴변성작용의 영향 때문이다. 따라서 석류석 등 반상변정 내 포획된

광물조합에 대한 기술 및 열역학 모델링 등을 이용한 접근은 필수적이며, 석류석

성장누대구조가 갖는 특정 원소의 분별을 이용해 더욱 자세한 온도-압력 조건

계산이 가능하다. 이에 못지않게 중요한 것은 에클로자이트 내 저어콘의 U-Pb

동위원소 분석을 통한 변성시기 제한이다. 저어콘 미세영역에 대한 국소 분석은

가장 믿을만한 연령자료를 제공한다고 알려져 있지만, 에클로자이트 내 저어콘에

대한 오랜 기간의 연구결과는 분석 자체의 오차, 상속핵, 납 손실, 비균질성 등

여러 요인 때문에 분산된 연령결과가 도출될 수 있음을 보여준다. 따라서

지질학적-지구조적인 요소들을 면밀히 고려하되, 후퇴변성작용의 영향이 작은

중고온 에클로자이트 시료를 연구대상으로 삼는 것이 가장 바람직하다.

북빅토리아랜드 랜터만 산맥의 에클로자이트는 이러한 조건을 잘 갖추고 있어

에클로자이트의 전진변성경로와 변성시기 제한 및 해석을 논의할 수 있는 최적의

후보로 판단된다. 이번 연구를 통해 온도-압력 조건을 정의함은 물론, 고압

저어콘의 성장사와 섭입-융기 과정에 대한 새로운 견해를 제시하고자 한다.

3.2.2 지질학적 배경

북빅토리아랜드는 남빅토리아랜드 및 중부남극종단산맥과 함께 로스 조산대를

구성한다. 로스 조산운동은 곤드와나 형성이후 대륙경계부에서 시작되었으며

남서방향 섭입의 결과로 윌슨, 바워스, 로버트슨 베이 터레인이 접합되어

북빅토리아랜드를 형성하였다(예, GANOVEX Team, 1987; Kleinschmidt &

Tessensohn, 1987). 가장 내륙에 위치한 윌슨 터레인은 동남극 대륙경계부에

발달한 화성호로, 조산운동과 관련된 심성암체와 대륙경계부 변성퇴적암류로

구성된다(Bomparola et al., 2007; Estrada et al., 2016). 윌슨 터레인의 동쪽

경계부에 부가된 바워스 터레인은 화산쇄설성 퇴적암류가 우세하며(Weaver et al.,

1984), 그 동쪽에 접합된 로버트슨 베이 터레인은 두꺼운 저탁암 대이다(Dallmeyer

& Wright, 1992).

에클로자이트가 산출하는 랜터만 산맥은 윌슨-바워스 터레인 경계부인

북서-남동 방향 랜터만 단층대의 중부에 위치한다(그림 3.2.2). 터레인 경계부에

가까워지는 동쪽으로 갈수록 중고압형 변성암류가 우세해지며, 경계부를 따라 부딘
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혹은 렌즈상의 에클로자이트, 각섬암, 변성고철질암류가 석영장석질 편암/편마암류

내에 포획된 형태로 산출한다(Di Vincenzo et al., 1997; Ricci et al., 1996).

에클로자이트 표식지는 허스키 패스의 한 능선으로 이탈리아 지질학자들에 의해

많은 연구가 진행된 바 있다(예, Capponi et al., 1997; Di Vincenzo et al., 1997,

2016; Ghiribelli et al., 2002; Palmeri et al., 2003, 2009, 2011). 최대 코에사이트가

안정한 초고압 변성작용과 캠브리아기 변성시기(약 530-500Ma)가 제안되었다.

그림 3.2.2. 랜터만 산맥의 지질도와 변성고철질암류의 산출 양상.

3.2.3 시료 암석기재

랜터만 산맥 에클로자이트는 대부분 후퇴변성기원 석류석 각섬암류로, 엄밀한

의미의 에클로자이트는 그 양이 작다. 시료 위치는 Capponi et al.(1997)의 지질도

상에서 노두 4번의 북쪽 파트로 Di Vincenzo et al.(2016)에 의해 중온

에클로자이트가 보고된 곳과 같으며, Di Vincenzo et al.(1997)이 보고한 초고압

고온 에클로자이트의 위치보다는 더 북쪽에 위치한다. 본 연구에서는 후퇴변성작용

효과를 가능한 배제하기 위해 두 개의 에클로자이트 시료(E-1a와 E-1c)에

집중하였다.
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에클로자이트 시료는 중립질이며 엽리가 대체로 잘 발달하나 선구조는

뚜렷하지 않다. 대표광물조합은 석류석-옴파사이트-각섬석-녹렴석-금홍석으로,

소량이 펜자이트와 석영이 산출한다. 석류석 반상변정은 크기, 조직, 포획물에 따라

크게 세 종류로 나눌 수 있다(그림 3.2.3). 첫 번째 석류석(Grt I)은 반자형 내지

자형이고 포획물이 많은 중심부와 포획물이 거의 없는 외연부가 특징이다.

중심부의 포획물은 옴파사이트, 각섬석, 녹렴석, 파라고나이트, 금홍석, 석영 등이며,

티타나이트가 종종 관찰된다. 이 중 석영과 금홍석 포획물은 S자형 배열을

보이기도 한다. 환상의(atoll-shaped) 두 번째 석류석 반상변정(Grt II) 역시 Grt I과

유사한 포획물을 가지며, 상대적으로 입자 크기가 작은 세 번째 석류석(Grt III)는

포획물이 적고 반자형 내지 타형으로 엽리에 잘 배열한다.

그림 3.2.3. 에클로자이트 시료의 광물조합과 공생관계를 보여주는 현

미경사진(a,b,e,f)과 후방산란전자영상(c,d).
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기질 내 옴파사이트는 주로 반자형이고 석영, 금홍석 등의 포획물이 풍부한

중심부가 특징이다. 세립질의 단사휘석은 사장석과 교대성장하여 옴파사이트를

치환한다. 각섬석은 석류석 및 옴파사이트와 접하는 반자형과 기질의 타형

반상변정으로 산출한다. 녹렴석은 일부 후퇴변성기원 반자형으로 관찰되며,

펜자이트와 파라고나이트는 저어콘, 갈렴석, 인회석 등 부성분광물처럼 기질에는

거의 산출하지 않는다.

3.2.4. 분석 방법

광물화학조성과 X-선 매핑은 극지연구소의 JEOL JXA-8530F 전계방출(field

emission) 전자현미분석기(EPMA)를 이용하여 분석하였다. 금홍석 내 Zr 함량은

같은 기기를 사용하여 분석하였으며, Zack et al.(2002, 2004)의 방법을 따랐을 때

검출한계는 약 8 ppm이다. 200 ppm 이상의 Si가 측정된 경우는 주변 규산염광물로

인한 것으로 판단하여 제외하였다. 에클로자이트의 전암조성은 캐나다 온타리오의

Actlabs에 의뢰, 유도결합 광학발광분석기를 이용하여 측정되었다.

에클로자이트 시료 E-1a에서 Cheong et al.(2013)의 중액처리법을 통해

저어콘을 분리하고 수선별하였다. SL13과 FC-1 표준시료는 각각 U 함량과
206Pb/238U 비 보정을 위해 분리된 저어콘과 함께 마운트로 제작하였다.

기초과학지원연구원의 주사전자현미경(SEM)을 사용하여 음극선발광(CL)영상을

촬영하여 내부조직을 관찰하고, 포획물이 있는 경우 판별하였다. U-Pb 연령측정은

기초과학지원연구원의 고분해능 이차이온질량분석기(SHRIMP-IIe)를 이용하였다.

 

3.2.5. 광물 화학

3.2.5.1 석류석

석류석 반상변정 대부분은 뚜렷한 누대구조를 갖는다(그림 3.2.4). Grt I은 종모양의

Mn 성분변화(Sps=Mn/(Fe2++Mg+Ca+Mn)=0.03–0.16)를 가지며, 나머지 석류석은

Mn 함량이 매우 낮다(Sps<0.05; 그림 3.2.5). Grt I의 중심부는

Ca(Grs=Ca/(Fe2++Mg+Ca+Mn)=0.17–0.25)이 상대적으로 풍부하고, 외연부는

바깥으로 갈수록 Mg(Prp=0.27–0.40)은 증가하고 Ca(Grs=0.18–0.08)은 감소하는

경향을 보인다. Grt I의 전반적인 XFe 값(=Fe2+/(Fe2++Mg)=0.56–0.85)은 바깥으로

갈수록 대체로 감소한다. Grt II의 성분 변화경향은 Mn이 결핍된 것을 제외하고는

Grt I과 유사하다. Grt III의 중심부(Prp=0.30–0.41; Grs=0.09–0.17;
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XFe=0.51–0.64)는 Grt I의 외연부와 성분이 유사하다. Ca X-선 지도에서

외연부보다 더 바깥쪽의 Ca이 풍부한 영역이 2개 추가로 관찰되는데 안쪽

아영역(sub-domain; Prp=0.27–0.29, Grs=0.26–0.30, XFe=0.60–0.62)이 바깥쪽

아영역(Prp=0.32–0.36; Grs=0.16–0.20; XFe=0.55–0.59)보다 Ca은 풍부하고 Mg은

결핍된다.

그림 3.2.4. 석류석 반상변정의 X선 지도(a,b)와 성분 변화도(c,d).
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그림 3.2.5. 에클로자이트 내 주요광물들의 성분도. (a) 석류석, (b) 

단사휘석, (c) 각섬석, (d) 녹렴석, (e) 펜자이트와 파라고나이트.

3.2.5.2. 단사휘석

석류석 반상변정 내 옴파사이트 포획물의 제이다이트 함량(Jd=Na–Fe3+–Cr)과 XFe

값은 각각 0.28-0.35, 0.21-0.25이다(그림 1.1.5). Ca이 풍부한 최외연부 아영역의

옴파사이트 포획물은 제이다이트 함량(Jd=0.34)이 균일하나 XFe 값(0.24-0.29)은

약간 더 높다. 기질 내 옴파사이트 반상변정은 유사한 제이다이트

함량(Jd=0.34–0.36)과 XFe 값(0.22-0.27)을 갖는다. 세립질의 사장석과 교대성장하는

단사휘석은 투휘석에 해당한다(Jd=0.09-0.20).
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3.2.5.3. 각섬석

각섬석은 성분상 소듐-칼슘 및 칼슘 각섬석으로, 각각 배로이사이트와

Mg-파가사이트가 우세하다(그림 1.1.5). Grt I의 중심부에 포획된 각섬석은 두 개의

성분군으로 나눌 수 있다; AlIV가 결핍된 파가사이트 군(<1.25a.p.f.u.)과 AlIV이

상대적으로 풍부한 배로이사이트 군(>1.35 a.p.f.u.). 전자는 주로 단독광물 포획물로,

후자는 옴파사이트 혹은 파라고나이트와 교대성장한 포획물로 산출한다. Grt I과

Grt II 외연부에 포획된 각섬석 역시 중심부 포획물과 유사한 조성을 가지며, 기질

내 반상변정 각섬석은 대부분 NaB(0.38-0.56 a.p.f.u.)가 풍부한 배로이사이트이다.

석류석의 최외연부 아영역에도 포획물로써 각섬석이 존재하는데 대부분

파가사이트에 해당한다.

3.2.5.4. 녹렴석

석류석 중심부에 포획된 녹렴석의 XFe3+ 값(=Fe3+/(Fe3++AlVI–2)=0.46-0.72)은 기질

내 반상변정(0.28-0.61)보다 높다. 갈렴석의 성분은 분석하지 않았다.

3.2.5.5. 펜자이트와 파라고나이트

석류석 반상변정 내 펜자이트 포획물은 뚜렷하진 않으나

내부(Si=3.34–3.40a.p.f.u.)에서 외부(Si=3.32–3.36a.p.f.u.)로 갈수록 Si값이 감소하는

경향을 보인다.

3.2.5.6. 금홍석과 사장석

금홍석의 Zr 함량은 입자 크기나 조직에 관계없이 약 160-230ppm이다. 세립질의

단사휘석과 교대성장하는 사장석은 성분상

올리고클래스(An=Ca/(Ca+Na+K)=0.14–0.16)에 해당하고, 석류석 중심부의

포획물은 알바이트(An=0.04-0.07)이다.

3.2.6. 변성 진화사

에클로자이트 암석기재와 광물화학을 바탕으로 M1-M4의 변성단계가

정의된다(그림 3.2.6). 에클로자이트상 M1 전진변성단계는 석류석 중심부와 다양한

포획광물조합의 산출이 특징이다. 석류석 중심부 XFe 값의 감소 경향과 종모양 Mn

부화경향은 석류석이 녹니석 붕괴로 Konrad-Schmolke et al.(2008)의 반응(녹니석

+ 녹렴석 + 석영 = 석류석 + 파가사이트 + H2O)을 통해 성장하였음을 지시한다.
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M2 단계에서는 배로이사이트 반응물을 통해 석류석이 성장하고 옴파사이트의

제이다이트 함량이 증가한다. 이 역시 Konrad-Schmolke et al.(2008)의 반응식 3과

유사한 반응을 거친다(배로이사이트 + Jd 낮은 단사휘석 = 석류석 + Jd 높은

단사휘석 + 석영 + H2O). 이 반응은 각섬석의 Na이 풍부해지는 경향과 잘

일치한다.

그림 3.2.6. 에클로자이트의 광물공생관계와 변성단계.

M3A 단계는 석류석의 최외연부 아영역이 정의하는데, Ca 부화는 옴파사이트나

각섬석 등 반응물 내 Ca의 느린 확산도와 탈수반응 후의 건조한 환경으로

설명된다(예, Kim & Cho, 2008; Rubie, 1990). M3B 단계의 석류석 아영역은

상대적으로 Ca이 결핍되며, M2 석류석의 성장과 같은 반응이 기대된다.

후퇴변성작용에 해당하는 M4 단계는 투휘석-올리고클래스의 옴파사이트 치환과

같은 감압경로로 정의된다.

3.2.7. 온도-압력 계산

3.2.7.1. 지온지압계

Ravna & Terry(2004)의 석류석-단사휘석-펜자이트-석영 지온지압계와 Tomkins

et al.(2007)의 금홍석 내 Zr 함량 지온계, Holland(1983)의 지온지압계를

사용하였다(그림 3.2.7). M2 석류석과 이에 포획된 옴파사이트, 펜자이트를 이용한
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결과는 약 660±100°C, 25±3kbar(2σ)이다. M3B 석류석-옴파사이트-펜자이트는 약

720±80°C, 26±3kbar(2σ)를 도출하였고, 금홍석 내 Zr 함량 지온계는 상대적으로

균일한 약 650-700°C를 도출하였다. M4 감압 단계는 투회석 성분으로부터

500-600°C에서 약 7-12kbar로 측정되었다.

그림 3.2.7. 지온지압계 계산결과.

3.2.7.2. 열역학 모델링

열역학 모델링은 Holland & Powell(1998, 2011)의 열역학 데이터베이스와 de

Capitani & Petrakakis(2010)의 Theriak-Domino 소프트웨어를 이용하였다. 고용체

광물은 석류석, 단사휘석, 각섬석, 백운모류, 경녹니석, 녹니석, 장석이며,

로소나이트, 석영/코에사이트, 물이 추가로 고려되었다. 전암성분 중 물 함량을

유추하기 위한 모델링 결과는 M1과 M2 광물조합에 각각 10 mol.%와 1 mol.%

이상의 물이 필요함을 보여준다(그림 3.2.8). 유사한 방법으로 전암성분 내 Fe3+의

함량을 근사하기 위한 모델링 결과(그림 3.2.9), 기존 전암성분의 경우

XFe3+(=Fe2O3/(FeO+Fe2O3))=0.18, 석류석 M1 영역에 해당하는 성분을 추출한 경우는
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XFe3+=0.40의 값을 사용했다. 부분용융은 고려하지 않았다.

그림 3.2.8. 압력-H2O 및 온도-H2O 모델링 결과.

그림 3.2.9. 압력-Fe3+ 및 온도-Fe3+ 모델링 결과.
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열역학 모델링은 전암조성과 M1 석류석 성분을 분별한 조성, 두 가지 경우를

상정하였다(그림 3.2.10). 전자의 경우, M1 전진변성조건은

석류석-옴파사이트-각섬석-녹니석-녹렴석-석영이 안정한 약 520-570°C,

15-20kbar이며 이는 M1 석류석의 등치선(isopleth)와도 잘 일치한다. M1 석류석, 즉

Mn을 뺀 조성을 이용한 모델링 결과는 석류석-옴파사이트-각섬석-펜자이트-석영

조합이 약 630-650°C, 20-23kbar에서 안정함을 보여준다. M2 석류석의 Prp, Grs

등치선과 각섬석의 NaB 등치선도 이를 뒷받침하며, 지온지압계의 결과와도 잘

일치한다.

그림 3.2.10. 에클로자이트의 열역학 모델링 결과.

3.2.8. 저어콘 연령측정

에클로자이트 시료 E-1a에서 분리한 저어콘 결정들은 반자형 내지 타형이며 약

50-300µm 크기이다. 저어콘 결정들은 음극선발광 영상에서 밝은
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신변정(neoblast)을 제외하고는 흔히 중심부, 외연부 및 최외부의 뚜렷한

누대구조를 갖는다(그림 3.2.11). 저어콘의 중심부는 석영과 바늘 모양의 인회석을

포획하는 화성기원인데 반해, 외연부와 최외부는 석류석, 옴파사이트, 녹렴석,

갈렴석, 금홍석 등을 포획하고 있어, 에클로자이트상 변성기원임을 지시한다(그림

3.2.12, 3.2.13). 신변정 역시 변성광물들을 포획한다.

그림 3.2.11. 에클로자이트 저어콘의 음극선발광영상.

그림 3.2.12. 저어콘 내 포획광물(후방산란전자 영상).
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그림 3.2.13. 저어콘 포획광물의 EDS 자료.

SHRIMP 분석결과, 대부분의 저어콘 결정에서 U, Th 함량이 낮아 방사성붕괴

기원 Pb 양도 작다. 불가피한 보통납의 높은 함량으로 인해, 오차도 상대적으로

크고 불일치도도 높다. Th/U 비가 낮은 23개의 외연부와 최외부 영역 및

신변정으로부터 2개의 겉보기연령군이 인지된다; 529±13Ma(1σ)~508±8Ma(1σ)와

503±8Ma(1σ)~488±18Ma(1σ). 이들로부터 오차범위에서 분리되는 515±4Ma(tσ;

n=17; MSWD=0.82)와 498±11Ma(tσ; n=6; MSWD=0.36)의 U-Pb 연령을

도출하였다(그림 3.2.14).
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그림 3.2.14. 저어콘 분석결과를 도시한 

테라-와서버그도(a)와 변성연령(b,c).
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3.2.9. 토의

3.2.9.1. 랜터만 산맥 에클로자이트의 온도-압력 경로

에클로자이트의 전진변성경로는 크게 M1-2와 M3 두 부분으로 나뉜다. M1

변성조건은 열역학 모델링과 석류석의 등치선으로부터 얻은 약 520-570°C,

15-20kbar인데, 이는 각섬석, 녹렴석, 파라고나이트, 펜자이트 등 포획된 함수광물의

존재와 잘 일치한다. M2 변성단계는 배로이사이트와 펜자이트 외에는 무수광물로

이루어진 조합이 안정한 약 630-650°C, 22-25kbar 조건으로의 섭입를

지시한다(50-65km 깊이에서 70-80km 깊이로의 매몰). 한 가지 특기할 것은,

석류석 반상변정의 Ca/Mg 비가 외부로 갈수록 낮아지는 경향이다. 이러한

석류석의 성분변화 양상은 북빅토리아랜드 랜터만 산맥, 히말라야의 Tso Morari,

중국 다비-수루 조산대를 포함해 여러 중온/고압 터레인의 에클로자이트로부터

보고된 바 있다(예, Konrad-Schmolke et al., 2008; O’Brien, 1997; Page et al.,

2007; St-Onge et al., 2013; Wang et al., 1992; Zhang et al., 2005). 이들

에클로자이트의 광물조합 역시 랜터만 산맥 에클로자이트의 것과 매우 유사하다.

Ca/Mg 비의 감소가 특징인 석류석의 누대구조는 석류석을 만드는 주요 반응물이

Ca이 풍부한 상에서 상대적으로 결핍된 상으로의 변화로 잘

설명된다(Konrad-Schmolke et al., 2008).

M3B 변성단계는 추가적으로 약 85-95km 깊이로의 섭입을 지시한다. 비록 M2

변성조건과 오차범위 내에서 겹치나, 석류석의 비평형성장을 야기한 M3A 단계에

의해 분리된다. 위 온도-압력 경로를 종합하면 평균지온구배가 약

5–7°C/km(M1–M2)에서 7–10°C/km(M2–M3)로 증가함을 유추할 수 있다. 이는

섭입속도의 감소 혹은 열적완화로 설명이 가능한데, 후자는 바워스 터레인처럼

상대적으로 가벼운 지괴가 윌슨 터레인으로 부가하는 과정과도 잘 일치한다(예,

Groppo et al., 2009; Rosenbaum et al., 2002). 다른 설명은 섭입대에서 해양지각

암석들이 섭입-융기의 순환을 경험하는 것이다(예, Kabir & Takasu, 2010; Rubatto

et al., 2011).

이 연구에서 정의한 M1-M3의 전진변성경로는 Di Vincenzo et al.(2016)에

의해 보고된 중온 에클로자이트의 것과 유사하다. 배로이사이트와 함께

코에사이트보다 석영이 안정한 최고변성조건 외에도 유사한 암석학적 특징을

공유하는데: (1) 석류석 반상변정 내 영역끼리의 대비가 가능하고 특징적으로

Ca/Mg 비가 외연부로 갈수록 감소한다는 것이 첫째이고; (2) 둘째로는 금홍석 내

Zr 함량, 즉 변성온도가 오차범위에서 일치한다는 점이다. 반면 Di Vincenzo et
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al.(1997)의 초고압 에클로자이트에서는 석류석의 XFe 값이 감소하는

후퇴변성작용이 인지된 바 있다. 에클로자이트 시료 간 온도-압력 경로의

비균일성은 석류석-펜자이트를 함유한 변성이질암에서도 인지된다(Di Vincenzo et

al., 1997; Palmeri et al., 2003). 따라서 섭입대 내에서 온도-압력 경로의 다양성이

확인되고, 이는 맨틀쐐기의 측회류로 인해 고압 변성작용을 경험한 암석들이

융기하는 깊이와 시점이 각각 다를 수 있음을 의미한다(예, Stöckhert & Gerya,

2005). 랜터만 산맥 에클로자이트의 주변암으로 화성호 화강암류가 부재한 점과

변성고철질 암류의 지화학조성이 다양한 점은 지구조 멜란지 모델을 뒷받침하는

것으로도 볼 수 있다.

3.2.9.2. 단편적(episodic) 저어콘 성장사와 순환적 섭입-융기과정

변성저어콘에서 얻은 겉보기연령의 범위는 529±13Ma(1σ)~488±18Ma(1σ)으로 Di

Vincenzo et al.(2016)이 중온 에클로자이트로부터 제안한 고압 저어콘의 성장

연령(약 530-500Ma)과 비슷하다. 본 연구 결과와 종합하면, 랜터만 산맥의

에클로자이트 내 저어콘이 캠브리아기 때 고압 환경에서 성장 혹은 재결정화했음은

분명하다. 그러나 Di Vincenzo et al.(2016)이 제안한 지속적인 저어콘의 재결정은

받아들이기 어렵다. 비록 같은 조산대 내에서도 변성작용의 시기와 기간이 다를 수

있으나, 약 30Ma 동안 섭입대 온도-압력 조건 하에 놓여있었다면 부분용융을

경험했을 확률이 높기 때문이다. 본 연구의 에클로자이트는 저어콘의 서로 다른

내부조직들이 오차범위 내에서 분리가능한 변성연령을 도출한다는 점에서,

저어콘의 성장 혹은 재결정작용이 연속적이기 보다는 단편적이라는(episodic)

해석에 더 무게를 둔다. 또한 외연부와 최외부 저어콘 영역에서 얻은 변성연령,

515±4Ma(tσ)와 498±11Ma(tσ)은 각각 M1-2와 M3 단계의 변성시기를 지시하며, 이는

다시 두 번의 섭입 혹은 매몰단계에 대비된다. 랜터만 산맥 에클로자이트의

변성시기는 대략적인 캘크-알칼라인 화성호 화성활동의 시기(에, Bomparola et al.,

2007; Giacomini et al., 2007)와 일치함과 동시에, 윌슨 터레인 변성퇴적암의

퇴적상한이 약 600-530Ma(예, Estrada et al., 2016; Kim et al., 2017)라는 점과도

잘 맞는다. 약 500Ma 변성시기는 윌슨과 바워스 터레인 사이 바다가 이때

소멸되었음을 지시한다(예, Kleinschmidt & Tessensohn, 1987; Rocchi et al., 2011).

에클로자이트의 변성 온도-압력 경로와 저어콘 변성연령을 종합하면, 약

15Ma라는 시간 내의 평균수직매몰속도가 2mm/year 이하라는 계산을 낳는다. 이는

앞서 계산된 지온구배(5–10°C/km)뿐만 아니라, 부분용융의 부재와도 맞지 않는다.

우리는 이러한 비현실적으로 느린 겉보기매몰속도가 다단계의 혹은 순환적인
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섭입-융기과정에 의한 것으로 해석한다. 이러한 과정은 소위 요요

지구조운동(yo-yo tectonics)으로 불리며 대륙충돌대인 알프스(Rubatto et al.,

2011)에서 알려진 바 있고, 비충돌형인 일본의 산바가와대(Kabir & Takasu, 2010),

나아가 수치모델링 결과(예, Stöckhert & Gerya, 2005)로도 주장된 바 있다. 요컨대

에클로자이트의 두 매몰단계 사이에 간헐적인 융기단계가 필요하며, 이는

연속적/지속적 섭입(Di Vincenzo et al., 2016)을 배제한다.

3.2.10. 결론

우리는 본 연구를 통해 북빅토리아랜드 랜터만 산맥의 에클로자이트에서 정량적인

온도-압력 경로와 두 단계의 변성시기를 제한하였다. 전진변성경로는 기존

연구결과와 유사하거나 다른 것으로, 낮은 지온구배는 캠브리아기 섭입이 차가운

환경이었음을 지시한다. 에클로자이트 상 M1-2와 M3 변성단계는 각각

515±4Ma(tσ)와 498±11Ma(tσ) 때 일어난 서로 다른 섭입 단계로, 고압 저어콘의

성장사는 지속적이기보다 단편적이었음을 지시한다. 젊은 고압 변성시기는 바워스

터레인의 봉합과도 잘 일치한다. 평균매몰속도가 현저히 낮은 점은 두 섭입단계

사이에 융기단계가 존재했음을 지시하며, 이는 랜터만 산맥 에클로자이트가 로스

조산운동 동안 적어도 두 차례의 섭입-융기 과정을 겪었음을 뒷받침한다.
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제 3 절 신원생대 열곡대 화성활동과 지구조적 대비

3.3.1. 서론

남극종단산맥과 호주 동부 타스마나이드(Tasmanides)의 대륙경계부는 신원생대

동안 대체적으로 동일한 지각발달사를 공유한다(그림 3.3.1). 이런 이유로 호주-남극

간 연결고리는 로디니아 초대륙의 고지리 복원에서 항상 중요하게 다뤄져왔다.

하지만 신원생대 대륙열곡대나 수동형 경계부의 암석들은 주로 호주 동부에서

보고되고, 상대적으로 남극종단산맥에서는 그 증거가 빈약하다. 로디니아 분열

이전의 호주-남극 간 선캠브리아 지질의 대비는 공고한 편이나, 남극종단산맥, 특히

호주 남동부와 직접적으로 맞닿았을 북빅토리아랜드에서 신원생대 후기 암석에

대한 보고가 드물어 광역적인 대비에 한계가 있다. 특히 호주 동부에서 광범위하게

인지되는 에디아카라 화성활동(약 600-580Ma)이 남극종단산맥에서는 전혀

보고되지 않아, 호주 동부보다 약 70Ma 먼저 열곡활동이 일어났다는 주장도

제기된 바 있다(Cooper et al., 2011).

그림 3.3.1. 분열 

이전의 호주와 

남극 및 주요 

조산대. 숫자는 

신원생대 후기 

화성활동의 U-Pb 

저어콘 연령.
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남극종단산맥과 타스마나이드의 신원생대 자료는 태평양-곤드와나 저어콘

연령군의 기원지 후보 중 하나로, 그 중요도는 더욱 높아진다. 이 쇄설성

저어콘군은 캠브리아기부터 트라이아스기에 이르는 호주 동부 대륙경계부

퇴적암류와 이에 상응하는 남극종단산맥의 암류 내에서 가장 두드러지는 연령

첨두를 형성한다. 젊은 캠브리아기 연령집단은 상대적으로 가까운 로스-델라머리안

조산대가 기원지라는데 이견이 없으나, 신원생대 후기 연령군의 기원은 모호하다.

공급원의 후보로 멀게는 동남극지괴, 동아프리카 조산대, 호주 서부의 패터슨

조산대, 가깝게는 얼음으로 덮여있는 대륙 쪽의 로스 조산운동 초기 암석들, 그리고

본 연구에서 다룰 신원생대 후기 열곡대까지도 거론된다.

우리는 북빅토리아랜드 랜터만 산맥에 산출하는 에클로자이트의

전암화학조성과 저어콘 U-Pb 연령자료를 통해, 남극종단산맥에서는 처음으로

에디아카라 시기 열곡대 고철질 화성활동을 보고한다. 이 발견은 (1) 신원생대 후기

대륙열곡활동이 크라이오제니아 및 에디아카라 시기 두 차례에 걸쳐 호주 동부와

동남극의 대륙경계부에서 대비되며, (2) 두 열곡활동 사이에 남극종단산맥에서

인지되는 압축력에 의해 섭입 및 화성호가 발달했고, (3) 에디아카라 대륙열곡대

화성활동이 태평양-곤드와나 저어콘의 주요 공급원 중 하나였음을 뒷받침한다.

3.3.2. 지질학적 배경

북빅토리아랜드 지질에 대한 개론은 앞서 3.2.2에서 기술한 것으로 갈음하고,

여기서는 신원생대 지질에 대해 기술한다. 신원생대 열곡활동은

중부남극종단산맥과 남빅토리아랜드의 몇몇 노두에서 보고된 것으로 약 670 Ma와

650 Ma 화성활동과 함께 교호하는 규산쇄설성 퇴적암류가 각각 산출한다.

북빅토리아랜드는 믿을만한 신원생대 화성 연령이 전무하고, 쇄설성 저어콘에 의한

퇴적상한으로만 인지된다. 동곤드와나 경계부를 통틀어 신원생대 대륙열곡활동이

가장 잘 알려진 지역은 호주 남동부 델라머리안 조산대의 아델레이드

열곡대복합체이다(Preiss, 2000). 초기에는 퇴적분지 발달과 함께 약 830-780Ma의

맨틀 플룸 활동이 고철질 암맥류 형태로 발달한다. 이후 지반 침하 및 수동형

경계부 퇴적작용이 일어나고, 약 600-580Ma의 열곡대 재활동은 두꺼운 고철질

용암류를 수반한다. 같은 시기 규산쇄설성 퇴적작용과 상대적으로 작은 양의

고철질 화산활동이 호주 북동부의 톰슨 조산대에서도 인지된 바 있다.
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3.3.3. 시료 기재 및 전암 지구화학 조성

에클로자이트 시료(E-1a, E-1c)들은 북빅토리아랜드의 윌슨-바워스 봉합대인

랜터만 산맥에서 채집하였다. 에클로자이트는 최대 수십 m 규모의 부딘화된

블록들로, 석류석-펜자이트 편암/편마암류에 의해 둘러싸인 형태로 산출한다.

석류석-옴파사이트-각섬석-녹렴석-펜자이트-파라고나이트-금홍석-석영이 대표적

광물조합이다(Kim et al., 2019).

에클로자이트 시료들의 주원소와 미량원소 함량은 캐나다 온타리오 Actlabs에

설치된 장비들로 분석하였으며, 남극종단산맥과 타스마나이드의 신원생대 고철질

화성암류 자료와 함께 도시하고 비교하였다(그림 3.3.2). 에클로자이트 시료들은

Zr/TiO2-Nb/Y 분류도에서 아알칼라인 현무암 영역에 도시된다. 희토류원소 함량은

중간 정도로 분화된 E-MORB에 가까운 경향을 보인다. 거미도(spider

diagram)에서는 약한 Nb 음의 이상이 있으나 Ta은 음의 이상이 없다. Nb-Ta 음의

이상은 남극종단산맥과 타스마나이드의 신원생대 암석들에도 대체적으로 뚜렷하지

않다. Nb-Zr-Y과 Y-La-Nb 지구조판별도에서 시료들은 각각 판내부

현무암-E-MORB 경계와 대륙현무암-E-MORB에 도시되며, 남극종단산맥과

타스마나이드의 암석들의 대략적인 평균에 해당한다.

그림 3.2.2. 남극종단산맥-타스마나이드의 신원생대 후기 고철질 화성

암류 지구화학 자료.



- 44 -

3.3.4. 저어콘 연령측정

저어콘 결정들은 시료 E-1a에서 추출되었으며, U-Pb 분석은 기초과학지원연구원의

SHRIMP-IIe를 사용하였다. 음극선발광영상 하에서 중심부-외연부-최외부의

뚜렷한 누대구조를 보이는데(그림 3.3.3), 본 연구에서는 바늘 모양 인회석을

포획하고 약한 진동누대구조를 갖는 화성기원 중심부에 대한 연령측정 결과를

보고한다. 외연부와 최외부는 각각 변성연령인 515±4Ma(tσ)와 498±11Ma(tσ)의

가중평균연령을 도출한 바 있다(Kim et al., 2019).

그림 3.3.3. 에클로자이트 저어콘의 음극선발광영성과 연령분석 위치.

14개 점분석 결과는 음극선발광영상에서 밝은 하나를 제외하고는(점분석 6.3;

U=8ppm, Th=0.2ppm) 낮은 U(29-189ppm)과 Th 함량(18-113ppm)을 보여주지만,

보통납의 함량은 낮다. 점분석 6.3(Th/U=0.03)을 제외하면, Th/U 비는 0.34-0.67로

화성기원을 뒷받침한다. 불일치도가 높은 5개 점분석(1.3, 2.2, 34.2, 45.1, 48.1)과

점분석 6.3을 제외하면, 남은 8개 점분석의 206Pb/238U 겉보기연령은 약 610-580

Ma이고, 가중평균연령은 591±8 Ma(tσ; MSWD=0.80)이다(그림 3.3.4).
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그림 3.3.4. 저어콘 중심부의 U-Pb 분석결과를 보여주는 

테라-와서버그도.

3.3.5 토의

로스 조산대에서 신원생대 열곡대 화성활동에 대한 연령보고는 중부남극종단산맥의

약 668 Ma 반려암과 남빅토리아랜드의 약 650 Ma 유문암질 쇄설암이 전부이다.

바늘 모양 인회석 포획물, 진동누대구조, 높은 Th/U 비(0.34-0.67) 등은 저어콘

중심부가 심성암체 내에서 성장했음을 강하게 지시한다(Bacon, 1989; Corfu et al.,

2003). 열곡대를 지시하는 전암조성과 저어콘의 외래결정/상속핵의 부재는 반려암질

모암이 신장되어 얇아진 대륙지각으로 별다른 혼염없이 정치했음을 뒷받침한다.

결론적으로 우리는 SHRIMP 저어콘 U-Pb 연령분석을 통해 남극종단산맥에서

처음으로 에디아카라(약 590 Ma) 열곡대 화성활동을 발견했다.

호주 동부의 신원생대 후기 열곡대 화성활동에 대한 믿을만한 연령자료는

공간적으로는 남동부의 델라머리안 조산대에, 시간적으로는 에디아카라 시기에

집중된다; 쿠넨베리대의 유문암(586±7Ma, Crawford et al., 1997; 586±3 Ma,

Greenfield et al., 2011)과 타스마니아 및 킹 섬의 고철질 암맥(582±4 Ma, 575±3

Ma; Calver et al., 2004). 또한 Direen & Crawford (2003)은 대규모 고철질

용암류인 해양방향반사체(seaward dipping reflector)가 약 600-580 Ma



- 46 -

화성암류들과 대비된다고 주장하였다. 그 외에도 지화학적으로 N-MORB에 가깝고

규모는 작으나 톰슨 조산대의 변성고철질암류 역시 같은 시기의 수동형 경계부

화성암류로 제안된 바 있다(Fergusson et al., 2009). 델라머리안 조산대의

아델레이드 열곡대복합체에서 응회암에 대해 659±6 Ma(Fanning & Link, 2006)의

연령이 보고되었으며, 최근 연구에 의해 재현된 바 있다(663±0.1Ma; Cox et al.,

2018). 남극종단산맥의 신원생대 후기 화성활동과 대비하면, 크라이오제니아

화성활동은 중부남극종단산맥(Goodge et al., 2002)과 남빅토리아랜드의

것들(Cooper et al., 2011)과 함께 약 670-650 Ma의 첫 번째 열곡대 화성활동을

나타내고, 에디아카라 화성활동은 본 연구의 591±8 Ma 반려암질 모암과 함께 약

600-580 Ma의 두 번째 단계임을 의미한다.

에디아카라 열곡대 화성활동의 시기는 Goodge et al.(2012)이 남극종단산맥

내륙의 빙하퇴적물에서 채집한 화강암류 쇄설물들에 대한 저어콘 연령측정을 통해

주장한 로스 조산운동과 관련된 화성활동의 시작(약 590 Ma)과 시간적으로 겹친다.

남빅토리아랜드의 변성암류 내 석류석과 모나자이트에서 보고된 연령은 로스

조산운동의 시작이 최대 약 620 Ma까지 거슬러 올라갈 수 있음을

시사하였다(Hagen-Peter et al., 2016). 따라서 남극종단산맥에서 에디아카라 열곡대

화성활동에 앞서 해양지각 섭입을 알리는 압축운동과 화성호활동(약 620-590

Ma)이 있었으며, 이는 크라이오제니아 열곡대 이후 섭입대로의 전환이 있었음을

의미한다.

화성암류의 연령 비교를 통한 호주 동부와 동남극 내 신원생대 열곡대에 대한

지구조적 대비는 화성암류와 교호하는 퇴적암류의 퇴적환경 및 쇄설성 저어콘

연령분포에 의해서도 지지된다. 델라머리안과 톰슨 조산대의 열곡대 퇴적암류는

규산쇄설성 조성이 우세하고, 그 퇴적상한도 신원생대 후기이다. 전자의 흑색셰일은

Re-Os 등시선에 의해 직접 약 650 Ma의 연령이 측정되기도 하였다. 로스

조산대의 열곡대/수동형 경계부 퇴적암에 대한 연구 역시 유사한 조성과

퇴적상한이 제안되었다; 중부남극종단산맥의 비어스모어군, 남빅토리아랜드의

스켈튼군, 북빅토리아랜드의 윌슨 터레인(Goodge et al., 2002, 2004; Stump et al.,

2007; Cooper et al., 2011; Adams et al., 2014; Estrada et al., 2016; Paulsen et al.,

2016). 종합하면, 본 연구에서 에디아카라 화성활동의 존재가 북빅토리아랜드에서

밝혀짐에 따라 호주-남극 사이에 대륙열곡대 발달 시기에 차이가 있다는

주장보다는 신원생대 후기에 적어도 2회의 열곡대 화성활동 및 관련된 퇴적작용이

대비됨을 제안한다.

마지막으로, 본 연구결과는 남극종단산맥과 타스마나이드에 산출하는 신원생대
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후기부터 트라이아스기 퇴적암류뿐만 아니라 에오세 빙하퇴적물 내

태평양-곤드와나 저어콘 연령군(약 700-500 Ma; 예, Ireland et al., 1998;

Fergusson et al., 2007, 2017; Licht & Palmer, 2013; Paulsen et al., 2016, 2017;

Estrada et al., 2016; Glen et al., 2017; Kim et al., 2017)의 기원에 대한 의미있는

단서를 제공한다. 연령 집단 중 600-580 Ma의 저어콘 공급지에 대한 논쟁이

심하다(Ireland et al., 1998; Fergusson et al., 2007; Cooper et al., 2011; Goodge et

al., 2012; Paulsen et al., 2017). 우리는 로스 이전, 약 600-580Ma의 열곡대

화성활동이 이 태평양-곤드와나 저어콘 군의 1차적인 기원지 중 하나라고

제안한다. 노출된 열곡대 화성암류의 상대적인 결핍은 주로 고철질의 조성과

빈약한 보존력 때문인 것으로 설명이 가능하다(Hawkesworth et al., 2009; Cawood

et al., 2012). 약 600-580 Ma의 에디아카라 열곡대 화성활동은 동일기원의 규장질,

중성질 화성암도 만들었고, 600 Ma 이후의 퇴적물 내 에디아카라 저어콘의

공급지를 가장 쉽게 설명할 수 있다(예, Crawford et al., 1997, Calver et al., 2004,

Meffre et al., 2004).

3.3.6. 결론

북빅토리아랜드 로스 조산대의 캠브리아기 에클로자이트로부터 열곡대를 지시하는

전암조성과 반려암질 모암의 에디아카라 시기(약 590 Ma) 저어콘 U-Pb 연령을

남극종단산맥에서 최초로 보고한다. 이는 호주 동부 타스마나이드에서 광범위하게

보고되는 약 600-580 Ma의 고철질 화산암류와 관련된 퇴적암류와 잘 일치할 뿐만

아니라, 남극종단산맥에서 호주 동부보다 크라이오제니아 시기에 먼저 열곡대가

발달했다는 기존의 의견에 수정이 필요함을 지시한다. 또한 우리는 최근 주장된 약

620-590 Ma에 시작된 로스 화성호활동을 함께 고려하여, 크라이오제니아

열곡대-로스 섭입 시작-에디아카라 열곡대의 순환이 있었음을 제안한다. 약

600-580 Ma 에디아카라 화성활동은 타스마나이드와 남극종단산맥에 광범위하게

산출하는 신원생대 이후 대륙경계부 퇴적암류의 태평양-곤드와나 저어콘 연령군의

기원지 중 하나일 가능성이 농후하다.
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제 4 절 윌슨암체 호상편마암의 쇄설성 저어콘 기원지와

변성 연령

3.4.1. 서론

남극 대륙은 과거 로디니아, 곤드와나 초대륙의 중심부에 위치하였으며, 이들

초대륙의 형성과 분리에 관한 지질 기록이 잘 보존되어 있어 대륙 규모의

지구조운동을 연구하기에 적합한 지역이다(e.g., Boger and Miller, 2004; Goodge et

al., 2008). 장보고 기지가 위치한 북빅토리아랜드(northern Victoria Land)는 초기

고생대 시기 고태평양해(palaeo-Pacific ocean)에 인접한 곤드와나 대륙의 연변부로

로스(Ross) 조산대가 발달하였다(Palmeri et al., 2009; Gibson et al., 2011; Godard

and Palmeri, 2013). 로스 조산대는 남극종단산맥(Transantarctic Mountains)을 따라

남극대륙을관통하여그흔적을찾을수있으며, 남극해를 지나 타즈마니아를 거쳐 호주

남부의 데라메리안(Delamerian) 조산대로 연장된다(그림 3.4.1a; Boger and Miller,

2004; Goodge, 2007; Fergusson et al., 2009, 2013; Palmeri et al., 2009).

북빅토리아랜드는 수 천 킬로미터에 달하는 이 조산대의 중심부에 위치한 지리적

특성을 가지고 있기 때문에 동곤드와나(East Gondwana) 대륙의 고태평양해

연안에서의 지구조운동 메카니즘 및 곤드와나 초대륙의 형성 과정을 이해하는데

있어서도 매우 중요한 지역이다. 로스조산대의 형성 과정은 해양지각의 섭입과

이에 수반한 활동형 대륙 연변부, 해안 경계부의 부가대, 전호분지, 화산호의

형성과, 이후 이들 지구조체들의 부가 작용으로 해석되어 안데스 산맥의 형성

과정에 대비된다(Cawood, 2005; Tessensohn and Henjes-Kunst, 2005; Ramos and

Folguera, 2009). 북빅토리아랜드는 신생대 융기운동을 제외하고는 로스 조산대

형성 이후 대륙 충돌 등 대규모 지질사건을 경험하지 않아 초기 고생대 조산대의

구조를 비교적 잘보존하며, 화산암들이 주로 노출된 안데스 산맥과 달리

심성암들이 우세한 지질학적 특징이 나타나 판구조 운동에 의한 부가형 조산대

형성 과정을 이해하기적합한지역이다(Fitzgerald et al., 1986; Tessensohn and

Henjes-Kunst, 2005; Ramos and Folguera, 2009; Melchiorre et al., 2011).
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그림 3.4.1. (a) 곤드와나 분리 이전 호주 대륙과 남극 사이의 지리적 근접성과 이에 

따른 로스-데라메리아 조산대의 연관성을 보여주는 고지리도. (b) 서남극 북빅토리아

랜드의 지체구조도와 시료 위치. 지체구조도는 Läufer et al. (2011)의 결과를 수정

하였음. 지체구조도 내의 흰 상자는 장보고 과학기지의 위치를 나타냄.

북빅토리아랜드는 서에서 동으로 세 개의 지구조체인 윌슨(Wilson),

바우어스(Bowers), 로버트슨 베이(Robertson Bay) 암체(terrane)로 구성되어

있으며(그림 3.4.1b), 캠브리아기-오르도비스기에 이 암체들의 봉합으로 형성된

것으로 알려져 있다(Weaver et al., 1984; Kleinschmidt and Tessensohn, 1987;

Roland et al., 2004; Tessensohn and Henjes-Kunst, 2005; Federico et al., 2006).

봉합 과정에 대한 지구조 모델로는 서쪽 방향으로의 안데스 형 섭입 후

주향이동운동에 의해 지금의 지형적 형태를 갖추었다는 주장과 각 암체 사이에 두

개의 서쪽 방향 섭입대에 의해 부가체 지체구조가 만들어졌다는 논쟁이 초기부터

진행되었다(Weaver et al., 1984; Bradshaw et al., 1985; Gibson and Wright, 1985;
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Kleinschmidt and Tessensohn, 1987). 이후 연구를 통해 지질학적, 지화학적,

지구연대학적 자료가 축적됨에 따라 수정되어 왔으나, 북빅토리아랜드 형성에

관해서 기본적으로는 후자의 모델을 따르고 있다(Roland et al., 2004; Tessensohn

and Henjes-Kunst, 2005; Federico et al., 2006; Rocchi et al., 2011; Rosetti et al.,

2011; Estrada et al., 2016). 북빅토리아랜드의 암체들을 구성하는 초기 고생대

퇴적물의 외래성 기원에 대한 논쟁은 이 암체들을 구분하는 초기부터 이어져

왔다(Weaver et al., 1984; Bradshaw et al., 1985; Kleinschmidt and Tessensohn,

1987). 최근 연구 결과에 따르면, 윌슨, 바우어스, 로버트슨 베이 암체에서의 쇄설성

저어콘 U-Pb 연령의 확률밀도분포는 북동쪽의 두 암체에서 오르도비스기 쇄설성

저어콘의 존재가 뚜렷한 것을 제외하면 매우 유사하다(Estrada et al., 2016;

Paulsen et al., 2016). 초기 고생대 퇴적물들의 이러한 특성은 운모류의 40Ar/39Ar

연령 패턴에서도 유사하게 보고되었다(Di Vincenzo et al., 2014). 따라서,

북빅토리아랜드 윌슨, 바우어스, 로버트슨 베이 암체의 초기 고생대 퇴적물들은

유사한 기원지에서 유래하였고, 윌슨 암체로의 퇴적물 공급이 캠브리아기에 중단된

반면 바우어스, 로버트슨 베이 암체에서는 초기 오르도비스기까지 지속되었을

것으로 해석된다(Estrada et al., 2016; Paulsen et al., 2016).

로스 조산운동과 관련된 월슨 암체의 변성작용 특성 및 시기에 대한 연구는

꾸준히 진행되어 왔다(e.g., Grew and Sandiford, 1984; Talarico and Castelli, 1995;

Palmeri, 1997; Henjes-Kunst et al., 2004; Schüssler et al., 2004; Goodge, 2007).

윌슨암체의 변성작용은 바우어스 암체와의 경계에서 나타나는 랜터만(Lanterman)

산맥의 고압 변성작용과는 대조적인 저압형이 주류를 이루지만, 백립암상

변성암들이 일부 보존된 것으로 알려져 있다(Palmeri, 1997; Di Vincenzo et al.,

2007, 2016). 백립암상을 비롯한 변성작용 시기 및 퇴적 상한(maximum depositional

age) 제한과 기원지 추적을 위한 쇄설성 광물 연령 측정은 주로 변성퇴적암으로

구성된 윌슨 암체의 지구조환경을 이해하기 위해 필수적인 요소이지만 체계적인

연구가 미진하다. 장보고 과학기지가 북빅토리아랜드 테라노바(Terra Nova) 만에

건설된 이래로 이 지역에서 국내 지질학자들도 기초 지질조사를 진행

중이다(KAGEX, 2015, 2016). 이 연구에서는 지난 남극 하계지질조사 동안 채취한

북빅토리아랜드 윌슨 암체의 두 개 편마암 시료와 이를 관입하고 있는 화성 암맥

시료로부터 광물조합 및 미구조를 관찰하고, 고분해능 이차이온질량분석기를

사용하여 수선별한 저어콘 결정의 U-Pb 연령을 측정하였다. 이를 토대로 로스

조산운동과 관련된 윌슨 암체의 변성작용 시기와 특성을 소개하고 이 시료들에서

저어콘 연령이 갖는 의미에 대해 토의한다.
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3.4.2. 지질학적 배경

북빅토리아랜드는 남극대륙에서 캠브리아기-오르도비스기의 로스 조산운동 시기에

형성된 암석들이 가장 넓게 분포하는 지역이다(그림 3.4.1b; Kleinschmidt and

Tessensohn, 1987). 이들 초기 고생대암석들은 서에서 동으로 북북서-남남동의

주향으로 배열하고 있는 윌슨, 바우어스, 로버트슨 베이 암체로 세분된다. 이들

암체의 경계는 랜터만 단층대와 립이어(Leap Year) 단층대에 의해 정의된다(그림

3.4.1b; Capponi et al., 1999; Crispini et al., 2007; Rossetti et al., 2011; Di

Vincenzo et al., 2014). 윌슨 암체를 구성하는 초기 고생대 암석들은 변성퇴적암 및

혼성암과 함께 다양한 조성의 캠브리아기-오르도비스기 심성암으로 구성되어

있다(e.g., Grew and Sandiford, 1984; Talarico and Castelli, 1995; Palmeri, 1997;

Bomparola et al., 2007; Giacomini et al., 2007; Rocchi et al., 2011). 바우어스

암체는 초-중기 캠브리아기의 다양한 화산암과 쇄설성 퇴적암으로 구성된

슬레저스(Sledgers) 층군과 중-후기 캠브리아기의 얕은 바다에서 쌓인 이질암,

석회암, 사암 및 역암으로 구성된 메리너(Mariner) 층군, 그리고 이를 부정합으로

덮고있는 후기 캠브리아기-초기 오르도비스기 사암-역암이 우세한 립이어 층군으로

구성되어 있다(Roland et al., 2004; Di Vincenzo et al., 2014; Estrada et al., 2016;

Paulsen et al., 2016). 윌슨 암체와 바우어스 암체 사이에는 랜터만 단층대를 따라

고압의 에클로자이트, 초고철질암석 등 해양지각의 섭입과 관련된 변성암들이

산출한다(Di Vincenzo et al., 1997, 2016; Palmeri et al., 2007). 로버트슨 베이

암체는 원양성 심해 퇴적암으로 구성되어 있다(Kleinschmidt and Tessensohn,

1987).

윌슨 암체의 암상은 캠브리아기-오르도비스기 변성퇴적암과 화성암 그리고

이를 부정합으로 피복하는 후기 페름기-쥬라기 비콘(Beacon) 및 페라(Ferrar)

누층군과 신생대 맥머도(McMurdo) 화산암체로 구성되어 있다(GANOVEX, 1987).

변성퇴적암의 성분은 사질 성분이 우세하고 이질 성분의 편암과 편마암에서는

석류석 반상변정이 흔히 산출한다(e.g., Schubert, 1987; Ulitzka, 1987; Palmeri,

1997). 이와 함께 석회질 규산염암과 각섬암도 관찰된다(e.g., Schubert, 1987).

변성이질암에서 산출하는 근청석-규선석-석류석 광물조합은 저압형

변성야외구배(metamorphic field gradient)를 정의하며, 최고 변성 온도-압력 조건은

약 700-750℃, 4-5 kbar로 추정된다(Palmeri, 1997). 변성이질암의 변성도는 지역에

따라 편차를 보이며, 일부 퇴적 구조를 보존하고 있는 저변성-중변성
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변성퇴적암으로 구성된 레닉(Rennick) 편암, 모로주미(Morozumi) 천매암, 리트릿

힐스(Retreat Hills) 편암 등과 고변성 편마암과 혼성암으로 구성된 윌슨 편마암,

머치슨(Murchison)층 등이 함께 윌슨 변성복합체(Wilson Metamorphic Complex)를

구성한다(그림 3.4.1b; GANOVEX, 1987). 일부 편마암체에서는 백립암상

변성암들이 보존되어 있으며, 이들로부터 추정한 백립암상 변성작용의 온도-압력

조건은 약 700-900℃, 6-9 kbar이다(Talarico et al., 1995). 윌슨 암체의 북서부에

위치한 윌슨 힐스 지역의 혼성암 내 모나자이트와 저어콘의 U-Pb연령으로부터

추정한 백립암상 변성작용의 시기는 약 500 Ma이다(Henjes-Kunst et al., 2004).

변성사암의 쇄설성 저어콘 U-Pb 연령은 0.5-0.7 Ga, 0.9-1.3 Ga, >1.6 Ga에 분포가

집중되어 있으며, 이로부터 월슨 암체 변성퇴적암들의 모암 퇴적 상한이 약 530

Ma로 추정된 바 있다(Estrada et al., 2016; Paulsen et al., 2016). 윌슨 암체의

캠브리아기-오르도비스기 화성암인 그라니트 하버 심성암류(Granite Harbour

Intrusives)는 몬조화강암, 화강섬록암, 토날라이트 등으로 암상이 다양하다(Borg et

al., 1987; Ghezzo et al., 1987; Armienti et al., 1990; Rocchi et al., 1998, 2004).

이들을분석한지화학자료는 화산호 환경에서의 캘크-알칼라인(calc-alkaline) 계열의

마그마 형성을 지시하지만, K 함량의 변화가 크고 I-형 저알루미늄(metaluminous)

및 S-형 과알루미늄(peraluminous)의 지화학적 특성을 갖는 심성암이 모두

산출한다(Borg et al., 1987; Vetter and Tessensohn, 1987; Armienti et al., 1990;

Biagini et al., 1991a, 1991b; Di Vincenzo and Rocchi, 1999; Dallai et al., 2003;

Rocchi et al., 2004, 2011). 심성암의 관입이 변성퇴적암 엽리의 형성보다 선행,

동시, 후행하는 구조가 모두 나타나며, 이들의 정치 연령은 480-530

Ma이다(Armienti et al., 1990; Tonarini and Rocchi, 1994; Fioretti et al., 2005;

Bomparpla et al., 2007; Giacomini et al., 2007).

3.4.3. 암석 기재

저어콘 U-Pb 연령 측정을 위해 윌슨 암체에서 두 개의 호상 편마암과 이를

관입하고 있는 우백질 암맥 시료를 채취하였다. 첫 번째 편마암 시료는

마운트니어(Mountaineer) 변성암 복합체 내 머치슨 층에서 채취하였다(그림 3.4.1b).

이 시료(WT001A)는 우흑대와 우백대의 구분이 뚜렷한 단사휘석-흑운모

편마암으로(그림 3.4.2a,b), 변형된 석영맥과 페그마타이트 암맥이 함께

산출한다(그림 3.4.2b). 호상 편마암의 엽리를 자르며 관입한 우백질

암맥과(WT001B)과 이를 다시 자르며 관입한 고철질 암맥을 관찰할 수 있다(그림
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3.4.2a). 호상 편마암내부에는습곡을 이루고 있는 우백질 암맥이 관찰되는데 이는

호상 편마암의 엽리를 자르고 있는 우백질 암맥(WT001B)보다 이른 시기에

관입한것으로 해석된다(그림 3.4.2a). 호상 편마암(WT001A)의 대표광물조합은

단사휘석-흑운모-정장석-석영-사장석으로(그림 3.4.3a), 소량의 백운모,

티타나이트와 함께 저어콘과 인회석이 부구성 광물로 산출한다. 흑운모, 석영과

사장석이 각각 농집된 우흑대와 우백대가 교호하며 성분적층(compositional

layering)을 잘 정의한다. 단사휘석은 대개 500 μm 이하인 반자형 내지 타형으로,

흑운모로 치환되는 조직을 제외하고는 다른 주구성광물들과의 경계부가 뚜렷하여

조직적 평형관계에 있고(그림 3.4.3a), 상대적으로 흑운모가 결핍된 우백질은

부딘(boudin)화된 렌즈 형태로 엽리에 조화롭게 산출한다. 석영은 단결정과

파동소광이 우세하며, 주변부에서 재결정 작용에 의해 입자 경계가 불규칙한

아입자(subgrain)가 관찰된다(그림 3.4.3b). 사장석은 흔히 끝이 점점 가늘어지는

취편쌍정(polysynthetic twin)이 특징적이며, 흑운모-석영 포획물을 함유한

반상변정으로도 산출한다(그림 3.4.3b).

티타나이트-각섬석-단사휘석-사장석-석영이 호상 편마암을 관입하고 있는 우백질

암맥(WT001B)의 대표광물조합이다(그림 3.4.3c). 사장석이 풍부한 우백질 영역과

단사휘석 및 각섬석이 풍부한 우흑질 영역이 약한 엽리를 정의한다. 휘석 및

각섬석은 중립질의 반자형 내지 타형(1-3 mm), 사장석은 대부분 조립질의 자형

내지 반자형 결정(장경 3-10mm)으로 산출한다. 고철질 광물들 및 사장석은

흑운모-녹니석 및 견운모로의 변질이 심하다(그림 3.4.3c).
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그림 3.4.2. 머치슨 산(a, b)과 딥 프리즈 레인지(c, d)에서 산출하는 편마암

과 암맥 사이의 관입 관계를 보여주는 노두 사진. (a) 호상 편마암(WT001A 시

료)의 엽리가 우백질 암맥(WT001B 시료)에 의해 절단되어 있으며, 두 암체는 

고철질 암맥에 의해 다시 관입되어 있음. (b) 엽리에 평행한 석영 맥과 페그마

타이트질 패치를 가지고 있는 호상 편마암. (c) 우백질과 우흑질에 의해 엽리

가 잘 정의되어 있는 호상 편마암(WT008). (d) 호상 편마암을 관입하고 있는 

함석류석-근청석 우백질 화강암.

두 번째 편마암 시료는 딥 프리즈 레인지(Deep Freeze Range)의

프리스틀리(Priestley) 편암 지역에서 채취하였다(그림 3.4.1b). 이 시료(WT008)는

흑운모 편마암으로, 앞서 서술한 편마암 시료와 유사하게 우백질과 우흑질로

분리된 뚜렷한 엽리를 보이며 우백질 화강암에 의해 관입된 구조를 나타낸다(그림

3.4.2c,d). 흑운모편마암의 대표광물조합은 흑운모-정장석-사장석-석영으로, 소량의

티타나이트와 백운모 및 부구성광물인 저어콘과 인회석을 포함한다. 흔히 얇은

조각(flake; 장경 <1 mm) 혹은 집합체 형태로 산출하는 흑운모와 단결정이 우세한

조립질의 석영(~5 mm)이 약하게 발달한 엽리를 정의한다(그림 3.4.3d). 석영보다는

입자가 작은 자형 내지 반자형의 사장석 및 정장석 또한 다양한 정도로 엽리에

배열한다. 석영은 파동소광과 고온(약 650℃이상)에서의 변형을 지시하는 체스보드

소광(chessboard extinction)이 특징적인 반면(Kruhl, 1996), 사장석과 정장석에서는

연성변형작용에 의한 미구조가 특별히 관찰되지 않는다(그림 3.4.3d). 주 구성



- 55 -

광물들의 입자 경계는 곡선형이 우세하다. 티타나이트와 백운모는 두께가 500 μm

이하인 얇은 풀 혹은 띠 형태의 흑운모-K-장석-사장석-석영±티타나이트±백운모

교대성장으로만 산출한다. 이 다광물 집합체 역시 대체로 엽리에 배열하고

석영-장석 입자들의 간극을 충진하는데, 이러한 조직은 K 및 Al (±Ti)이 농집된

용융물이 결정화하였음을 지시한다. 이차 광물로는 녹니석이 산출한다.

그림 3.4.3. 호상 편마암과 우백질 암맥의 광물조합과 미구조를 보여주는 현미경 사

진. (a, b) 단사 휘석이 풍부한 영역(a)과 결핍된 영역(b)으로 구분되는 단사 휘석-

흑운모 호상 편마암(WT001A 시료). (a)영역의 단사 휘석은 다른 조암 광물과 조직적 

평형을 보임. (b)영역에서는 포유물이 많은 사장석 반상변장이 관찰됨. 엽리에 평행

한 석영 맥과 페그마타이트질 패치를 가지고 있는 호상 편마암. (c) 자형의 사정석, 

반자형-타형의 단사휘석과 각섬석 및 세리사이트가 관찰되는 변질임 심한 우백질 암

맥(WT001B 시료). (d) 석영에서 체스보드 소광(흰색 화살표), 정장석의 용리, 세립질 

백운모와 흑운모가 관찰되는 호상 편마암. Amp-amphibole; Bt-biotite; 

Cpx-clinopyroxene; Kfs-K-feldspar; Ms-muscovite; Pl-plagioclase; Qz-quartz.

3.4.4. 분석 방법

채취한 암석 시료들을 유압파쇄기와 진동컵분쇄기를 이용하여 분말로 만들었다.

체를 사용하여 이 분말에서 230 ㎛ 이하의 광물 결정들을 분리한 후 물과 중액을



- 56 -

이용한 전통적인 비중분리법과 자성분리법을 적용한 후 마지막으로 수작업을 거쳐

저어콘 결정들을 추출하였다(Cheong et al., 2013). 분리된 저어콘 결정들을

표준시료와 함께 에폭시마운트에 시료별로 고정시킨 후, 저어콘 입자가 절반정도

드러날 때까지 연마하였다. U 농도를 측정하기 위하여 SL13 저어콘 표준시료를

사용하였고(238 ppm U; Claoué-Long et al., 1995), U-Pb 동위원소 조성은 미국

미네소타 주에 산출하는 둘루스 복합체(Duluth Complex)의 FC1 저어콘 표준시료를

사용하여 검정선을 수립하였다(206Pb/238U=0.1859; Paces andMiller, 1993). 연마된

저어콘 결정들의 내부 조직 관찰을 위한 후방산란전자영상 및 음극선발광영상은

한국기초과학지원연구원 오창 캠퍼스에 설치된 주사전자현미경(SEM;

JEOL-6610LV)을 이용하여 촬영하였다.

저어콘의 U-Pb 성분은 한국기초과학지원연구원 오창 캠퍼스에 설치되어 있는

고분해능 이차이온질량분석기(SHRIMP-IIe) 장비를 이용하여 분석하였다. 동위원소

분석을 위하여 O2- 일차이온 빔을 사용하였으며, 빔의 크기와 전류는 각각 약 20 ㎛

및 3nA였다. 산화체 혹은 수화체 형태의 분자 이온들에 의한 질량 간섭을 제거하기

위해 약 5,000의 질량 분해능을 이용하였다. 연령측정을 위한 검정선 수립은

Williams (1998)에 제시된 방법에 따라 수행하였고, 분석한 저어콘의 U-Th-Pb

동위원소비는 PRAWN/LEAD 6.5.5 프로그램(T.R. Ireland, written communication,

1996)을 사용하여 계산하였다. 이후 등시성연령, 가중평균연령, 확률밀도분포도

작성에는 Isoplot/EX 프로그램(Ludwig, 2003)을 이용하였다. 보통납의 보정은

보통납 모델 성분을 이용하여 실시하였으며(Cumming and Richards, 1975), 1,200

Ma보다 오래된 저어콘에 대해서는 204Pb 보정법을, 그리고 이보다 젊은 저어콘은
207Pb 보정법을 적용하였다(Williams, 1998). 불확실도(uncertainty) 계산에는

계측통계학적(counting statistics) 오차, 배경 값에 기인한 오차와 함께 표준시료의

검정선 수립에서 발생한 오차(±0.5%)를 반영하였다. 이로부터 구한 연령의

불확실도는 95% 신뢰수준(tσ)으로 계산하였다.

일부 시료의 저어콘 중 보통납의 함량이 전체 납에서 1%가 넘는 경우는 이후

연령 계산에서 제외하였다. 일부 분석치는 서로 다른 연령의 방사성 기원 납들이

혼합되었거나, 납 손실에 의해 207Pb/206Pb과 206Pb/238U 연령의 불일치도가 높다.

따라서, 불일치도가 10% 이상인 경우에도 이후 계산에서 제외하였다. 일부 시료의

U 함량이 높은 저어콘 결정들(>2,500 ppm)은 표준시료와의 U 농도 차이에서

생기는 기질효과(matrix effect)가 발생할 뿐만 아니라(Kikuchi and Hidaka, 2009)

납 손실의 가능성도 크기 때문에 연령의 지질학적 의미를 이해하기 어려워 역시

연령 계산에서 제외하였다.
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3.4.5. 결과

3.4.5.1. 저어콘 결정 형태와 누대 구조

머치슨 층의 호상 편마암 시료(WT001A)에서 산출하는 저어콘 결정들은 대부분

자형-반자형의 결정형을 나타내지만, 원마도와 내부 구조가 다양하다(그림 3.4.4a).

일부 저어콘 결정들은 진동누대 구조(e.g., 결정번호 2, 4, 40)

혹은핵-가장자리(core-rim) 누대구조를 나타내는 결정도 있는 반면(e.g., 결정번호

33), 뚜렷한 누대구조가 나타나지 않는 결정도 관찰된다(e.g., 결정번호 16, 18, 22).

또한 일부 결정들에서 가장자리에 매우 어두운 음극선발광의 얇은 과성장 띠가

관찰된다(e.g., 결정번호 27, 29, 33). 이 과성장 띠는 변성 기원일 가능성이 있지만

고분해능 이차이온질량분석기의 공간 분해능에 비해 폭이 좁다. 우백질 암맥

시료(WT001B)에서 산출하는 저어콘 결정들은 대부분 자형이며, 장단축비(aspect

ratio)는 2:1-3:1 범위이다(그림 3.4.4b). 저어콘 결정의 내부 구조는 상속핵과

가장자리의 진동누대 구조로 대표된다(e.g., 결정번호 14, 15, 26). 일부 결정에서는

상속핵과 진동누대 구조를 갖는 가장자리(회색의 음극선발광) 사이에 어두운

음극선발광으로 구분되는 내부조직이 나타나고(e.g., 결정번호 2, 5, 13, 15, 18, 23,

28), 가장자리 진동누대구조가 결여되어 있는 결정도 관찰된다(e.g., 결정번호 1, 8,

20). 프리스틀리 편암지역에서 채취한 흑운모 호상 편마암 시료(WT008)에서

산출하는 저어콘 결정들은 머치슨 층의 단사휘석-흑운모 호상 편마암

시료(WT001A)의 저어콘 결정들과 유사한 내부 구조와 원마도를 가지며

반자형-타형의 결정형을 보인다(그림 3.4.4c).
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 그림 3.4.4. 저어콘 결정들의 음극선 발광 영상. (a) 단사휘석-흑운도 호상 편마암

(WT001A 시료). (b) 우백질 암맥(WT001B 시료). (c) 흑운모 호상 편마암(WT008 시

료). 결정 내 표시된 타원은 SHRIMP 점 분석 위치를, 숫자는 206Pb/238U 또는 
207Pb/206Pb 연령을 나타냄.

3.4.5.2. 저어콘 U-Pb 연령

세 개 시료의 79개 저어콘 결정에서 총 122개 점 분석을 실시하였으며, 이 중

상당수의 점 분석에서 10% 이상의 불일치도가 나타났다. 머치슨 층

단사휘석-흑운모 호상 편마암 시료(WT001A)의 저어콘 결정에서 총 47개의 점

분석을 실시하였으며, 이를 일치곡선 상에 도시하였다(그림 3.4.5a). 4개의 점

분석은 U 함량이 2,500 ppm 이상이거나 보통 납의 함량이 1% 이상이다(그림

3.4.5a). 90% 이상의 일치도를 나타내는 28개의 점 분석은 1.0-1.2 Ga와 530-700

Ma 범위에 집중되고, 한 개 점 분석의 겉보기연령이 약 1.8 Ga이다(그림 3.4.5a).

이에 반해 1.2-1.6 Ga와 700-900 Ma 범위에는 점 분석이 전무하다(그림 3.4.5a).

530-700 Ma에 해당하는 점 분석들은 산개형으로 분포하며, 넓은 범위의 Th/U

비(0.02-0.98)를 갖는다. 이 시료를 관입하고 있는 우백질 암맥 시료(WT001B)에서

채취한 저어콘 결정에서 총 57개의 점 분석을 실시한 결과, U과 보통납의 함량이

각각 2,500 ppm과 1% 이상인 4개의 점 분석을 제외하면(그림 3.4.5b) 일치도가

90% 이상인 점 분석 연령은 470-520 Ma 범위에 집중된다. 저어콘 결정 상속핵의
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점 분석 연령 분포는 호상 편마암 시료(WT001A)의 저어콘 연령 분포와 유사하다.

저어콘 결정의 가장자리에서 측정한 점 분석들은 Th/U 비가 상대적으로

낮고(<0.1), 500 Ma보다 젊은 후기 캠브리아기-초기 오르도비스기 U-Pb 연령을

나타낸다(그림 3.4.4b, 3.4.5b). 진동누대 구조가 특징적인 가장자리에서 측정한

U-Pb 성분 중 90% 이상의 일치도를 보이는 점 분석들에서계산한 가중평균연령은

482±4 Ma (tσ)이다(그림 3.4.6). 프리스틀리 편암 지역에서 채취한 흑운모 호상

편마암 시료(WT008)의 11개 저어콘 결정에서 총 18개의 점 분석을 실시하였으며,

분석한 저어콘의 동위원소 성분은 납 손실과 이종 방사성 기원 납의 혼합에 의해

불일치도가 높다(그림 3.4.5c). 하지만 일부 일치도가 높은 점 분석 연령들은 머치슨

층 호상 편마암 시료(WT001A)의 저어콘에서와 유사한 U-Pb 연령 분포 형태를

나타낸다(그림 3.4.5a,c).

그림 3.4.5. 저어

콘 점 분석 U-Pb 

성분의 테라-와서

버거 등시도. (a) 

단사휘석-흑운도 

호상 편마암

(WT001A 시료). 

(b) 우백질 암맥

(WT001B 시료). 

(c) 흑운모 호상 

편마암(WT008 시

료). 회색 타원은 

U과 보통 Pb의 함

량이 높은 점 분석

을 청색 타원은 불

일치도가 10%가 넘

는 점 분석을 나타

냄. 적색 타원으로 

나타낸 점 분석만 

연령 계산에 사용

함.
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그림 3.4.6. 우백질 암맥(WT001B 시료)에서 산

출하는 저어콘 중 Th/U 비가 0.1 이하인 저어

콘 과성장 띠에서 측정한 206Pb/238U 가중평균연

령. MSWD-mean square of weighted deviates.

3.4.6. 토의

북빅토리아랜드 윌슨 암체를 구성하는 퇴적암들의 기원지 정보와 변성작용 시기에

대한 연구는 제한적으로 이루어졌다. 최근 수행된 연구는 윌슨 암체의 남에서

북으로 프리스틀리 편암, 윌슨 편마암, 랜터만편암-편마암, 모로주미천매암,

레닉편암, 버그 층군(Berg Group) 등의 암석들에서

로스-판아프리카(Pan-African)-그렌빌(Grenville) 조산운동 시기 저어콘 연령이

우세하고 남극 대륙 기반암을 지시하는 중원생대 이상의 연령이 산재하는 등 모두

유사한 쇄설성 저어콘 연령 분포 특징을 확인한 바 있다(그림 3.4.7b; Adams et al.,

2014; Estrada et al., 2016; Paulsen et al., 2016). 또한 주로 변성사암들에서 가장

젊은 저어콘 연령인 약 530 Ma가 퇴적 상한으로 추정되었다. Henjes-Kunst et al.

(2004)은 윌슨 힐스(Wilson Hills)에 산출하는 상부각섬암상-백립암상의 혼성암 내

저어콘 U-Pb 연령측정을 통해 메타텍사이트(metatexite)에서는 206Pb/238U

가중평균연령이 500±4 Ma (2σ)와 484±5 Ma (2σ)의 쌍모식(bimodal) 일치연령을,

다이아텍사이트(diatexite)와 혼성암질 편마암에서는 메타텍사이트 저어콘의 젊은

일치연령과 불확실도 내에서 동일한 각각 475±4 Ma, 488±6 Ma를 도출하였다. 이는

지구조운동 후 화강암맥의 정치연령인 482±4 Ma와도 유사하다(Henjes-Kunst et

al., 2004). 저어콘과는 달리 동일한 메타텍사이트와 다이아텍사이트 시료에서

측정한 모나자이트의 206Pb/238U 가중평균연령은 499±10 Ma (2σ)과 493±9 Ma

(2σ)로 저어콘 보다 오래된 연령이 도출되었다. 이들 결과를 종합하여 백립암상의
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변성작용 시기를 약 500 Ma로 제안하고, 이후 490-470 Ma 시기를 감압 또는

냉각에 따른 후퇴변성 작용의 시기로 해석한 바 있다(Henjes-Kunst et al., 2004;

Schüssler et al., 2004). 500 Ma의 변성 연령은 지구조운동 전, 중, 후 화성암의

관입 연령으로부터 추정된 바도 있다(Rocchi et al., 2011).

머치슨 층과 딥 프리즈 레인지에서 채취한 호상 편마암 시료 WT001A와

WT008에서 분석한 저어콘의 점 분석 연령은 1.0-1.2 Ga와 530-700 Ma 사이에

집중되고, 1.6 Ga 이상에서 산재한 반면, 700-900 Ma와 1.2-1.6 Ga 사이에는

결여된 분포 특징을 보인다(그림 3.4.5a,c). 이러한 연령 분포 형태는 우백질 암맥

시료(WT001B)의 저어콘 상속핵의 연령 분포에서도 동일하게 확인된다(그림

3.4.5b). 호상 편마암 시료의 저어콘과 우백질 암맥의 저어콘 상속핵 U-Pb 연령

분포를 통계적으로 이해하기 위하여 확률밀도분포도를 작성한 결과(그림 3.4.7a),

저어콘 연령들은 약 530 Ma, 600 Ma, 1.0 Ga의 첨두를 가지며, 이들 연령은 각각

로스, 판아프리카, 그렌빌 조산운동 시기를 대표함을 알 수 있다(그림 3.4.7a). 그 외

남극 기반암으로부터의 퇴적물 유입을 지시하는 더 오래된 선캠브리아기

연령들(>1.6 Ga)이 산재한다. 확률밀도분포도상에서 나타나는 또 다른 큰

특징으로는 판아프리카-그렌빌 연령 사이와 그렌빌-대륙 기반암 연령 사이에 연령

밀도가 현저히 낮아지는 영역이 존재한다는 점이다. 이러한 연령 결핍은 최근

보고된 윌슨 암체 변성사암들의 쇄설성 저어콘 U-Pb 연령 분포와 유사하다(그림

3.4.7b; Adams et al., 2014; Estrada et al., 2016; Paulsen et al., 2016). 호상 편마암

시료의 저어콘 점 분석 중 가장 젊은 206Pb/238U 연령은 529±6 Ma (1σ)이며, Th/U

비는 0.77이다. 이 연령은 기존 연구에서 변성사암의 쇄설성 저어콘으로부터 추정한

퇴적 상한(약 530 Ma)과 불확실도 내에서 일치한다(Estrada et al., 2016; Paulsen

et al., 2016). 초기 캠브리아기 저어콘의 상대적으로 낮은 산출 빈도, 높은 Th/U

비, 변성작용을 지시하는 내부 구조의 부재는 호상 편마암 시료들의 가장 젊은 점

분석 연령이 쇄설성 기원임을 뒷받침하고, 저어콘 결정들에서 관찰되는 다양한

누대구조와 원마도의 차이는 복수의 기원지에서 쇄설성 저어콘 결정들이

공급되었을 가능성을 시사한다(Fedo et al., 2003). 이러한저어콘 U-Pb 연령 측정의

결과로부터 호상 편마암 시료 WT001A와 WT008의 광물 조합인

단사휘석-흑운모-정장석-석영-사장석과 흑운모-정장석-사장석-석영의 안정

영역에서 변성 저어콘의 과성장이 미약하거나 거의 일어나지 않은 것으로

추정된다(e.g., Williams, 2001).
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그림 3.4.7. 쇄설성 저어콘의 U-Pb 연령 분포도를 

나타내는 확률밀도분포도. (a) 두 개의 호상 편마암과 

우백질 암맥 시료(this study). (b) 프리슬리 편암에서 

측정된 기존 연구에서 편집함(Adams et al., 2014; 

Estrada et al., 2016; Paulsen et al., 2016). 노란색, 

녹색, 청색 띠는 각각 로스, 팬-아프리칸, 그렌빌 조산 

운동의 기간을 나타냄.

호상 편마암 시료(WT001A)를 관입하고 있는 우백질 암맥 시료(WT001B)에서

분석한 저어콘의 점 분석 중 상속핵의 U-Pb 연령 분포가 호상 편마암 시료

WT001A와 WT008의 저어콘 U-Pb 연령 분포와 유사한 점을 미루어 보아, 이

관입 암맥의 기원이 호상 편마암과 같은 변성퇴적암의 재용융 작용에 의한 것임을

추정할 수 있다(그림 3.4.5). 이 암맥 시료의 저어콘 결정은 대부분 자형이고,

가장자리에 진동누대 구조를 가지는 과성장 띠가 존재한다(그림 3.4.4b). 이 과성장

띠에서 측정한 점 분석들의 Th/U 비는 0.1보다 낮으며, 일치도가 90% 이상인 점

분석들의 가중평균연령은 482±4 Ma (tσ)이다(그림 3.4.6). 이로부터 우백질 암맥의

관입 시기가 약 480 Ma임과 함께 호상 편마암의 변성작용 시기가 퇴적 상한과

관입 연령의 사이인 480-530 Ma 사이임을 알 수 있다. 호상 편마암의 저어콘

결정으로부터 변성시기를 제한할 수 있는 직접적인 증거를 찾을 수 없지만, 우백질

암맥의 저어콘으로부터 간접적인 증거를 찾을 수 있다. 우백질 암맥의 일부 저어콘

결정에서 상속핵과 가장자리 진동누대 구조 사이에 어두운 음극선발광영상의 내부
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영역과 진동누대 구조가 결여되어 있는 결정을 관찰할 수 있다(그림 3.4.4b). 이

영역에 대한 점 분석 206Pb/238U 연령은 500±7 Ma (1σ), 504±6 Ma (1σ), 499±6 Ma

(1σ), 497±6 Ma (1σ)이고, Th/U 비는 약 0.03으로 낮다(그림 4b). 이러한 내부

조직과 Th/U 비는 저어콘 결정의 이 영역이 재결정 작용 중 성장하였을 가능성을

제시한다(Hoskin and Schaltegger, 2003). 호상 편마암과 이를 관입하고 있는 화성

암맥에서의 저어콘 U-Pb 연령 측정 결과를 종합하면 윌슨 암체를 구성하는 고생대

퇴적물의 공급은 적어도 초기 캠브리아기까지 이어졌으며, 퇴적물들이 경험한

백립암상의 광역변성 작용은 약 500 Ma에 일어났고, 이들 변성퇴적암들의

재용융은 약 480 Ma에 일어난 것으로 해석할 수 있다. Kelsey et al. (2008)은

저어콘과 모나자이트의 포화도 실험 자료와 이질암과 사암 성분을 이용하여 규장질

마그마에서 저어콘과 모나자이트의 성장에 관한 열역학 모델링을 실시하였고,

용융체에서 저어콘의 성장이 모나자이트에 비해 앞서는 결과를 도출하였다(Kelsey

et al., 2008). Henjes-Kunst et al. (2004)가 보고한 윌슨 힐스에서 산출하는 혼성암,

특히 다이아텍사이트에서 성장한 모나자이트의 연령은 저어콘에 비해 20 Ma

오래된 결과를 보여주고 있어, Kelsey et al. (2008)의 모델링 결과를 고려하면 윌슨

힐스 혼성암의 모나자이트 206Pb/238U 연령(약 500 Ma)과 저어콘 206Pb/238U

연령(490-470 Ma)을 각각 백립암상의 변성작용 시기와 이후 후퇴변성작용의

시기로 특정하기에는 어려움이 있다. 이번 연구에서 관찰된 저어콘의 내부 구조와

약 500 Ma의 206Pb/238U 점 분석 연령은 백립암상의 변성작용 시기로 해석한 기존

연구결과와 잘 일치하며(그림 3.4.4b), 이와 함께 약 480 Ma의 새로운 열적 유입에

의한 용융 작용이 있었음을 제시한다(그림 3.4.4b, 3.4.6).

3.4.7. 결론

남극 북빅토리아랜드 윌슨 암체에서 산출하는 호상 편마암과 이를 관입하고 있는

우백질 암맥의 저어콘 U-Pb 연령 측정 결과, 윌슨 암체로의 퇴적물의공급이

적어도 초기 캠브리아기까지 이어졌으며, 이후 백립암상의 광역 변성작용이 약 500

Ma에 일어났음을 지시한다. 또한 우백질 암맥의 저어콘 상속핵과 호상 편마암

저어콘들의 연령 분포의 유사성에 미루어 보아 약 480 Ma에 또 다른 열적 공급에

의해 변성퇴적암의 재용융이 일어났음을 알 수 있다.
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

이번 위탁연구는 본 연구인 “남극 빅토리아랜드 지역 지각진화 및 행성형성과

정 연구”의 주요 세부 연구과제로서 빅토리아랜드의 변성사를 규명하는데 집중하였

다. 야외 현장 지질조사를 통한 시료 확보 및 절대 연령 분석과 학회발표 등에서는

목표를 충분히 달성하였다.

빅토리아랜드의 변성사 규명은 남극 대륙의 지체구조진화 해석에 있어 필수적

인 요소이며, 곤드와나 초대륙의 형성과 분리 및 한반도의 형성과정을 이해하는데

에도 활용할 수 있다. 또한, 2014년 장보고 기지 준공 이후 첫발을 내디딘 남극대륙

연구에 필요한 경험을 쌓고 빅토리아랜드 지질정보를 조종하여 미래개발시대 대비

및 연구주도권 확보에 초석이 될 수 있다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

이번 위탁연구는 본 연구인 “남극 빅토리아랜드 지역 지각진화 및 행성형성과

정 연구”의 주요 세부 연구과제로서 빅토리아랜드의 변성사를 규명하는데 집중하였

다. 특히, 변성사 규명은 남극 대륙의 지체구조진화 해석에 있어 필수적인 요소이

며, 곤드와나 초대륙의 형성과 분리 및 한반도의 형성과정의 이해에도 활용할 수

있다. 이번 연구를 통해 빅토리아랜드 미노출지의 암석특성을 예측하는데 결과를

활용할 수 있다. 이는 5억 년 전 남극대륙과 초대륙의 고지리 복원에 기여할 수 있

을 뿐만 아니라 남극에서의 자원개발이 허용될 때를 대비하여 남극 대륙의 암석 및

자원 분포에 대한 기초자료로 활용할 수 있다.
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