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1. 2016년 1월 남극 탐사 일환으로 방문한 플레이아데스 화산 복합체에서 다양한 시료를 성공적으로 채
취하였다.

2. 채취된 시료를 다양하게 전처리하여 암상을 자세히 기재하고 특성에 따라 다양하게 분류하였다. 이
를 근거로 지구화학 성분 분석을 통하여 플레이아데스 화산 복합체의 암석학적, 지구화학적 특성을 
파악하였다.

3. 분석된 자료를 토대로 플레이아데스 화산 복합체에서 산출하는 화산암류가 소듐과 포타슘 계열 두 
종류로 나뉨을 확인하였으며, 이들의 암상 및 성분 차이를 근거로 소듐과 포타슘 계열이 각섬석이 
포함된 교대작용을 받은 암석권 맨틀의 서로 다른 부분 용융 정도에 따라 기원한 두 가지 마그마의 
산물임을 규명하였다. 또한, 질량 수지 계산을 통해 두 분화 계열의 지구화학적 성분 변화와 육안으
로 관찰되는 암상 사이에 밀접한 상관 관계가 있음을 밝혔다.

4. 플레이아데스 화산 복합체의 다양한 성분 범위는 북빅토리아랜드의 다양한 화산체의 성분 변화를 대
표할 정도로 넓음을 파악하였으며, 향후 북빅토리아랜드 화산암 및 화산재 연구에 중요한 기초자료
를 제공해줄 수 있음을 확인하였다.

5. 본 연구는 국제 암석학 저널인 Journal of Petrology에 2019년 1월 출판되었으며, 북빅토리아랜드 화
산암 탐사를 위한 기초 자료를 제공하였다.
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요   약   문

Ⅰ. 제 목

남극 플레이아데스 화산의 지화학 및 화산학적 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

남극 북빅토리아랜드 내륙 화산암류는 널리 묶어 멜버른 화산대로 불린다. 이 멜

버른 화산대에서 활화산으로 지목되는 화산은 멜버른, 리트만 및 플레이아데스가

있는데, 이 중 플레이아데스는 가장 넓은 지화학적 성분 범위를 가지며 내륙에

위치해 지각과의 반응 관계를 살필 잠재력이 있다. 그러나 접근성의 문제로 플레

이아데스에 대한 연구 결과는 미미한 수준으로 남아 있었다.

본 연구는 플레이아데스 화산의 다양한 화산암 시료를 채취, 암상 기재를 하고

이를 다양한 방법의 지구화학 분석을 적용하여 플레이아데스 화산 복합체를 형성

한 마그마가 어떠한 물리화학적 조건에서 기원하였고, 어떠한 암석학적 원리를

따라 다양한 성분을 분출시켰는 지를 규명하는 것을 목표로 삼았다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

본 연구는 최대한 다양한 화산암을 플레이아데스로부터 채취하는 것과, 이들의

자세한 암상을 파악하고 분류하는 것, 이들의 주원소, 미량원소, 친석원소의 동위

원소비(Sr, Nd, Pb)를 분석하는 것, 주요 반정 광물의 주성분을 파악하는 과정을

포함하며, 이 자료를 토대로 분별 결정 작용의 계산, 주변 암석과의 반응(지각 혼

염)의 양상과 강도를 정량적으로 평가하는 것, 마그마의 기원과 진화 과정을 복

원하는 것이 주요 내용이다. 이 결과를 토대로 빅토리아랜드 일대에 알려져 있는

화산 생성 원리, 지구조 환경과 비교 분석하는 것까지 진행한다.

Ⅳ. 연구개발결과

플레이아데스 화산복합체의 화산암류 주원소, 미량원소 및 Sr, Nd, Pb 동위원

소비를 분석하여 플레이아데스 마그마의 진화 과정과 성인을 해석하였다. 암석기

재상의 특징과 전암 성분을 기반으로 플레이아데스 화산암류는 두 가지 분화 계

열로 구분할 수 있다. 소듐 계열은 규산염이 불포화되어 있으며 캘슈타이트 반정



이 흔하게 발견된다. 포타슘 계열은 중-알칼리의 규산염이 포화되어 있으며 감람

석이 항상 발견되나 캘슈타이트는 나타나지 않는다. 단사휘석-용융체 평형을 이

용해 측정한 온도-압력 조건은 약 1100-1200℃에 하부지각 깊이 조건(9.1-12.5

kbar)으로 두 계열이 유사하다. 전암 및 광물 주원소 성분을 이용한 물질수지 계

산을 통해, 소듐 계열의 분화 양상은 감람석이 사라지고 캘슈타이트가 강하게 분

별 결정되는 것이 주요한 요인임을 확인했다. 한편, 포타슘 계열의 분화 과정은

장석, 단사휘석, 감람석, 티탄자철석 및 인회석 조합의 분별 결정과 함께 약 10%

의 지각 혼염으로 설명된다. 포타슘 계열의 분화된 암석이 갖는 높은

87Sr/86Sr(>0.7035)비와 낮은 143Nd/144Nd(<0.51285)및 206Pb/204Pb(<19.3)비는 지각

혼염을 지지한다. 두 계열의 고철질암 모두에서 높은 206Pb/204Pb(>19.5)비와 함께

좁은 범위의 87Sr/86Sr(0.70313-0.70327)과 143Nd/144Nd(0.51289-0.51290)비가 나타나

며 이는 서남극과 뉴질랜드의 신생대 화산암류에서 보고된 HIMU와 닮은

(HIMU-like) 동위원소비와 일치한다. 이 HIMU와 닮은 동위원소비는, 원시맨틀

값으로 표준화한 전암 미량원소 패턴에서의 양의 Nb 및 음의 K 비이상성과 함

께, 플레이아데스 마그마가 각섬석이 포함된 교대작용을 받은 암석권 맨틀로부터

기원했음을 암시한다. 따라서 플레이아데스 하부의 마그마는 암석권 맨틀에 산재

하는 수화 광물이 풍부한 맥이 부분 용융을 받은 후 주변 감람암과의 다양한 정

도의 반응을 거쳐 형성된 것으로 해석된다. 물이 빈화된 포타슘 계열의 마그마는

물이 상대적으로 풍부한 소듐 계열의 마그마에 비해 주변 맨틀 감람암과의 반응

을 더 많이 겪었다. 초기의 차이는 포타슘 계열이 지각 혼염을 겪어 규산염 포화

상태의 알칼리 계열을 따르게 되면서 더 극명해졌다. 위 결과는 국제 암석학 저

널인 Journal of Petrology에 2019년 1월 출간되었다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

본 연구의 결과는 향후 남극 북빅토리아랜드에 산재된 탐사되지 않은 여러 화산

체의 성분 조사 및 성인 연구에 기초 자료로서 활용될 것이다. 또한 플레이아데

스에서 확보된 다양한 종류의 시료는 플레이아데스 화산 복합체에 대한 후속 연

구에 활용될 것이다. 본 연구를 통해 구축된 여러 기관과의 협력 관계는 후속 연

구의 매끄러운 연구 진행에 도움이 될 것으로 기대된다.



S U M M A R Y

(영 문 요 약 문)

I. Title

Petrology and geochemistry of The Pleiades, Antarctica

II. Purpose and Necessity of R&D

Inland volcanoes around Northern Vicotria Land are included in the

Melbourne volcanic province. Here, three volcanic systems are

considered as active: Mt. Melbourne, Mt. Rittmann, and The Pleiades

volcanic complex. Among them, The Pleiades volcanic complex locates

on the most inland part of the Northern Victoria Land, providing an

opportunity to investigate the potential effect of thick crust on the

characteristics of the source magma of volcanoes. Also, The Pleiades

volcanic rocks cover the most diverse compositional ranges among

volcanoes of the Melbourne volcanic province. Only preliminary

researches, however, have been available on this volcanic complex,

primarily due to the poor accessibility.

This study aims to collect various volcanic samples from The

Pleiades, to report detail petrography, and to apply various geochemial

analyses on those samples. Those data were used to investigate

petrologic conditions of the mantle sources and to provide the

mechanism of the evolution of The Pleiades magma composition.

III. Contents and Extent of R&D

The results of this study includes the detail petrological description

for the volcanic samples from The Pleiades volcanic complex, and



various geochemical data (major & trace elements, Sr-Nd-Pb isotopic

ratios) of the volcanic rocks, and major elemental compositions of

main phenocrysts in the samples. This study also covers the mass

balance calculation, quantitative investigation of crust-magma reaction

(i.e. crustal assimilation), providing partial melting model of primitive

magma. Based on the data above, this study will evaluate the

consistency of our model with the provided petrological and tectonic

models on the volcanic systems around Antarctica.

IV. R&D Results

The magma evolution of The Pleiades, a Quaternary alkalic volcanic

complex in Northern Victoria Land (NVL), Antarctica, is investigated

using major and trace element, and Sr, Nd, and Pb isotopic data. The

volcanic rocks can be subdivided into two distinct magmatic lineages

based on petrography and whole-rock compositions: (1) a sodic

silica-undersaturated lineage with abundant kaersutite phenocrysts and

(2) a potassic and mildly-alkalic, silica-saturated to slightly

under-saturated lineage containing olivine phenocrysts but no

kaersutite. The pressure-temperature paths estimated by

clinopyroxene-liquid thermobarometry are similar in each lineage.

Mass-balance calculations using whole-rock and mineral compositions

show that kaersutite fractionation without olivine has played a major

role in magma differentiation of the sodic lineage whereas the

compositional variations of the potassic lineage can be ascribed to

fractionation of an assemblage of plagioclase, clinopyroxene, olivine,

titanomagnetite, and apatite with about 10% lower crust assimilation.

The higher 87Sr/86Sr(>0.7035), lower 143Nd/144Nd (<0.51285) and
206Pb/204Pb (<19.3) ratios of the evolved potassic lavas compared to

the mafic lavas support crustal assimilation. The mafic lavas from

both lineages are characterized by elevated 206Pb/204Pb (>19.5) ratios

and narrow ranges of 87Sr/86Sr (0.70313-0.70327) and 143Nd/144Nd

(0.51289-0.51290) ratios, which is consistent with a high µ (HIMU,

where µ=(238U/204Pb)t=0) like component typical of Cenozoic volcanic

rocks in Antarctica and Zealandia. This HIMU-like signature in The

Pleiades volcanic rocks, together with elevated Nb concentrations and

negative K anomalies in primitive mantle-normalized diagrams,

suggests an amphibole-bearing metasomatized lithospheric mantle



source. We suggest the primary magmas of the two lineages were

formed by partial melting of metasomatic hydrous veins in the

lithospheric mantle with varying degrees of reaction with the

surrounding, dry peridotite. The drier potassic magma experienced

greater peridotite assimilation relative to the wetter sodic magma.

This hypothesis is supported by lower contents of Al2O3, TiO2, K2O,

Rb, and Nb in the mafic potassic lavas compared to the sodic ones.

This initial difference was intensified by the crustal assimilation in

the potassic magma resulting in the silica-saturated alkalic trend

which is distinct from the sodic silica-undersaturated alkalic magma.

The result was published in international petrology journal of ‘Journal

of Petrology’ on January, 2019.

V. Application Plans of R&D Results

The result of this study will be a valuable addition to the researches

on the young volcanism around Antarctia, providing reference data on

future studies on the unexplored volcanoes around Northern Victoria

Land. Also, the various lava samples achieved from this study will be

utilitzed for the further studies on The Pleiades volcanic complex. The

international connection built through this study is expected to aid

upcoming studies.
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제 1 장 서론

남극은 이른바 얼음과 불의 땅으로 비유되는데 이는 빙하를 뚫고 분출하는 여러

화산이 있기 때문이다. 남극, 특히 서남극에는 다양한 지역에서 화산 활동이 있어왔

는데, 크게 남극 반도, 마리비어드랜드(Marie Byrd Land), 그리고 빅토리아랜드

(Victoria Land)로 구성된다. 그 중에서도 빅토리아랜드 화산은 남극횡단산맥

(Transantarcitc Mountains)을 따라 분포하는 화산을 아우르는 것으로, 다른 두 지

역과 달리 화산 활동이 발생하는 원인에 대한 학술적 의견이 가장 분분한 곳으로

남아있다. 더군다나 대부분의 빅토리아랜드 화산 연구는 미국 맥머도 기지가 위치

한 로스 섬(Ross Island)과 그 인근의 남빅토리아랜드를 중심으로 발달되어 왔다.

이 때문에 북빅토리아랜드의 화산에 대한 연구는 비교적 미미한 수준이었으나, 최

근 남극 연구는 북빅토리아랜드의 화산 활동 원인이 남빅토리아랜드 혹은 로스 섬

과는 다를 수 있다고 보고하고 있다(예: Nardini et al., 2009; Rocchi et al., 2005;

Shen et al., 2018; Vignaroli et al., 2015).

북빅토리아랜드의 화산은 위치에 따라 크게 두 영역으로 나뉘는데, 할렛 화산대

(Hallett volcanic province)와 멜버른 화산대(Melbourne volcanic province)이다. 대

부분 해안의 화산암을 포괄하는 할렛 화산대와 달리, 멜버른 화산대는 주로 내륙을

따라 분포하며 이 때문에 보다 다채로운 화산암 성분과 화산 활동 양상이 산재한다

(그림 1, Kyle, 1990). 멜버른 화산대를 이루는 화산은 여러 차례의 화산 활동이 누

적되어 큰 부피를 차지하는 다섯 개의 주요 화산을 포함한다. 다섯 화산은 각각 멜

버른(Melbourne), 오버로드(Overlord), 말타 고원(Malta Plateau), 리트만(Rittmann)

그리고 플레이아데스(The Pleiades)이다. 이외에도 멜버른 화산대에는 크기가 작고

한 두 차례의 분출만을 경험한 단성화산, 즉 용암류, 화산돔, 분석구 등이 널리 분

포해 있다. 이 중에서 멜버른 화산을 제외하면, 성분과 분출 양상이 연구되어 있는

화산은 극히 일부에 불과하다.

화산 활동은 마그마에 의해 공급되며, 마그마의 특성은 기원 맨틀 암석의 성분 및

부분 용융 정도와, 이후 마그마가 상승하면서 겪는 다양한 분화(differentiation) 작

용을 통해 결정된다. 멜버른 화산대의 경우, 부분 용융에 참여하는 기원암으로서 암

석권 맨틀의 중요성이 강조되어 왔으며(예: Nardini et al., 2009; Melchiorre et al.,

2011), 부분 용융도 차이도 다양할 것으로 예측되었다(Kyle, 1990). 가장 연구가 많

이 진행된 멜버른 화산의 경우, 마그마의 상승에 따른 다양한 정도의 분별 결정과

지각 혼염이 함께 작용하고 있음도 알려져 있다(Faure & Mensing, 2010). 다만, 멜

버른 화산의 경우 분화된 화산암류의 종류는 주로 중-알칼리(mildly-alkaline) 계열



의 화산암에 해당되는 뮤저라이트(mugearite), 벤모레아이트(benmoreite) 및 조면암

(trachyte) 계통으로 국한되며, 알칼리 함량이 더 높은 암석은 보통 작은 규모의 현

무암질암류인 바사나이트(basanite), 테프라이트(tephrite) 등만이 주로 발견된다.

한편, 멜버른 화산대의 몇몇 화산은 매우 젊은 연대 혹은 분기공 활동이 보고되

어 있으며, 멜버른, 리트만, 그리고 플레이아데스 화산은 이에 따라 주요 활화산으

로 알려져 있다(Bargagli et al., 1996; Esser & Kyle, 2002; Giordano et al., 2012).

이들은 주로 제4기 이내의 기록을 갖는 빙하나 주변 해양 퇴적물 내에 화산재를 퇴

적시켜왔기 때문에 그 흔적이 서남극 빙하 시추 코어와 해양 퇴적물 코어에서 보고

되어 왔다(Del Carlo et al., 2015; Narcisi et al., 2016). 다양한 코어 자료에서 발견

되는 화산재는 층서의 대비와 연대를 측정하는데 무척 유용할 뿐만 아니라, 그 기

원지를 추적하여 화산재의 경로와 잠재적 위험도를 평가하는 데도 결정적이다. 그

러나 북빅토리아랜드 화산암의 성분상의 특성은 아직 완전히 규명되지 않은 채로

남아있다(Narcisi et al., 2016).

플레이아데스 화산 복합체는 (1) 현생(Holocene)의 분출 기록을 갖는 멜버른 화산

대의 활화산 중 하나이며, (2) 멜버른 화산대 중 가장 넓은 성분 범위를 포괄하며

(Kyle, 1990), (3) 다양한 화산재의 기원지 중 하나로 지목되고 있으며, (4) 가장 내

륙에 위치하여 암석권 맨틀 및 지각 물질과의 다양한 상호 작용을 검토할 수 있다

는 점에서 멜버른 화산대에서 대표성이 있으며, 따라서 연구 가치가 높다. 본 연구

는 위와 같은 현황을 근거로 플레이아데스 화산 복합체의 (1) 다양한 화산암 및 광

물 성분을 분석하고 (2) 이들의 분화 과정을 추적하며, (3) 마그마의 형성 원리를

유추하는 것을 목표로 삼았다.



그림 1. 멜버른 화산대의 주요 화산 분포 모식도(Kyle, 1990).



제 2 장 국내외 기술개발 현황

국내 연구팀이 멜버른 화산대에 접근하는 것은 장보고 기지가 지어지고 나서 가능

해졌다. 이에 따라, 2014년 11월-12월에 첫 번째 화산암 탐사가 이루어졌으며, 지질

도에만 보고되어 있는 크고 작은 화산체의 위치와 형태를 대략적으로 파악했다. 이

듬해 탐사인 2015년에는 멜버른 화산에서의 분기공 활동을 관측하여 멜버른 화산

대가 현재도 화산 활동이 활발한 활화산 지대임을 확인하였다.

이 일련의 탐사를 통해서 멜버른 화산 지대(Mt. Melbourne Volcanic Field)와 인

근 로스 해저 현무암질 암석을 성공적으로 채취하였다. 이에 따라, Lee et al.

(2015)는 이들의 주원소, 미량원소, Sr, Nd, Pb 동위원소비 및 K-Ar 연대 측정을

통하여 이들이 약 140만 년 이내의 젊은 화산암류임을 보이고, 고철질 화산암류의

동위원소비가 서남극 일대에서 보고되는 HIMU에 근접한 동위원소비를 가지는 유

사한 맨틀 성분으로부터 유래한 것임을 보였다. 특히 이 성분 분석을 통해, 멜버른

화산대의 마그마 형성에 암석권 맨틀의 기여가 중요함을 보였으며 약 백 만년 규모

이내에서 마그마 기원암의 특성에 큰 차이가 없이 유지되고 있다는 사실을 파악하

였다. 특히, 이 연구는 비교적 시료가 흔치 않은 로스 해 해저 현무암질 화산암류를

분석했다는 점에서 특별하며, 북빅토리아랜드 인근 해저 화산암류 역시 지표의 화

산암류와 대체로 유사한 지질학적 과정을 겪어 만들어지고 있음을 확인해주었다.

한편, 북빅토리아랜드 내 지진파 탐사는 지진계 설치가 잘 이루어지지 않아 미미

한 실정이었다. 그러나 최근 본격적으로 데이터 수집과 해석이 시작된 남극횡단산

맥 지진파 탐사망(TAMNET)과 장보고 기지 지진파 탐사 기기 자료를 종합해 북

빅토리아랜드 하부 구조 탐사가 가능해졌다(Hansen et al., 2015; Hansen et al.,

2016). 이를 통해 지각 아래의 높은 열과 다양한 지각 두께에 대한 자료가 산출되

어, 북빅토리아랜드 화산의 근원지를 추적하는 데 요구되는 지구물리 자료가 제공

되기 시작하였다(Brenn et al., 2017).

멜버른 화산대, 특히 플레이아데스 화산 복합체에 대한 가장 이른 화산암 탐사 및

연구는 1966-1967년 남 뉴질랜드 지질조사 탐사(Southern New Zealand Geological



Survey Expedition)의 일환으로 이루어졌다. 이후 1970년대에서 1980년대에 걸친

미국 연구팀의 북빅토리아랜드 화산암 탐사를 통해 플레이아데스 화산에 대한 추

가적인 암석학적 연구가 보고되었다. 그러나 플레이아데스 화산 복합체에 대한 자

세한 연구는 2002년 연대 측정 연구 이후로는 진척이 없었다. 여기서는 화산의 성

인을 이해하기 위해 요구되는 (1) 기반암의 특성, (2) 북빅토리아랜드의 최근 지구

조 환경, (3) 플레이아데스 화산 복합체에 대한 사전 연구를 정리하였다.

1. 북빅토리아랜드의 기반암류

북빅토리아랜드는 크게 윌슨(Wilson), 바우어(Bower), 로버슨베이(Robertson Bay)

세 지괴(terrane)로 나뉜다(Federico et al., 2006, 그림 3). 가장 내륙 동남극과 인접

한 지괴는 윌슨 지괴로서, 장보고 기지가 이 지괴 위에 지어져 있다. 기반암에 대한

여러 탐사를 통해 세 지괴에 대한 암상은 대략적으로 알려져 있다(Cooper et al.,

1983; Palmeri, 1997; Hanjes-Kunst & Schüssler, 2003). 윌슨 지괴에서는 이질

(pelitic) 편암이나 편마암, 혼성암과 같은 변성암류가 기반암으로 흔히 발견된다. 한

편 바우어 지괴는 북서-남동 방향의 랜터만(Lanterman) 단층으로 윌슨 지괴와 구

분되며 주로 변성퇴적암이 분포하지만, 에클로자이트와 같은 고변성암이 함께 보고

된다. 윌슨 지괴의 북동 경계를 정의하는 단층은 리프이어(Leap Year) 단층으로,

이를 경계로 로버슨베이 지괴가 맞닿아 있다. 로버슨베이 지괴에는 해양 기원의 퇴

적암이 많이 보고되어 있다. 플레이아데스 화산 복합체가 위치해 있는 곳은 바우어

지괴이지만, 플레이아데스 화산 남단 근처에 랜터만 단층이 존재할 것이라고 추측

되고 있다.

위 기반암들은 로스 조산 운동(Ross Orogeny)의 결과로 동남극에 들러붙은 것으

로 알려져 있으며, 이 조산 운동 당시에 관입한 여러 화강암류가 보고되어 있다. 이

들은 함께 묶여 그래닛 하버 관입암 복합체(Granite Harbour Intrusive Complex,

GHIC)라고 알려져 있으며, 윌슨 및 바우어 지괴에서 발견된다(Armienti et al.,

1990). 한편, 보다 젊은 연대(데본기)에 관입한 관입암류는 어드미럴티 관입암류

(Admiralty Intrusives)라고 하는데, 로버슨베이 및 바우어 지괴에서 보고되고 있다

(Weaver et al., 1984).

2. 북빅토리아랜드의 지구조 환경

고생대에 발달했던 북빅토리아랜드 기반암은 이후 후기 백악기부터 시작된 열곡대



의 영향을 받게 된다(Elliot, 2013). 이는 서남극 전체를 관통하는 서남극열곡대

(West Antarctic Rift System, WARS)로 불리며 로스 해를 비롯한 얇은 지각(~ 20

km)을 지닌 여러 분지를 발달시켜 남극 대륙의 약 40 km 두께의 두꺼운 지각과의

확연한 지형적 차이를 만들었다(Chaput et al., 2014; Decesari et al., 2007; Elliot,

2013; Hansen et al., 2016). 서남극열곡대의 활동은 특히 열곡대의 ‘어깨(shoulder)’

로서 남극횡단산맥의 융기를 야기했다고 간주된다(Behrendt, 1999). 최근 설치된

TAMNET을 통한 지진파 자료는 빅토리아랜드의 지각이 열적 부력으로 지탱되는

저속도 맨틀층이 존재함을 확인하였고, 이 층은 열곡대와 연계된 부분 용융의 증거

로 해석되었다(Graw et al., 2016; Hansen et al., 2016; Brenn et al., 2017).

서남극열곡대는 남극횡단산맥이 가장 큰 규모의 경계라고 알려져 있으며, 한쪽으

로는 로스 해 전체를 포함하며, 나머지 끝단은 남극 반도 남단 인근까지 이어진다

(그림 2). 남극횡단산맥과 반대편에 놓인 열곡대 경계는 흔히 마리비어드랜드의 남

단으로 알려져 있으나, 이 구조는 현재 다소 불확실한 상태로 남아 있다

(LeMasurier, 2007).

서남극열곡대의 형성은 백악기 말엽이 시작이라고 알려져 있으나(Elliot, 2013), 열

곡대와 연계된 화산 활동은 신생대에 시작한 것으로 추정되는데, 마리비어드랜드에

서는 약 3400만 년 전부터, 북빅토리아랜드에서는 약 4800만 년 전부터 시작되었다

고 보고되어 있다(Rocchi et al., 2002; Rocchi et al., 2006). 로스 해 아래에도 다양

한 열곡 분지들이 발달해 있으며(Decesari et al., 2007), 최근 연구 결과에 따르면

서남극열곡대 해저 분지 아래에도 다량의 화산체가 분포하고 있다(van Wyk de

Vries et al., 2018). 지표상에서 채취된 화산암류와 해저 퇴적암 층서 자료, 빙하 시

추 코어 상의 자료는 모두 멜버른 화산대가 마이오세에서 홀로세까지 활발하게 화

산 활동이 있었음을 지시한다(Kyle, 1990; Armineti & Baroni, 1999; Narcisi et al.,

2012; Del Carlo et al., 2015).

같은 열곡대 환경으로 받아들여지고 있음에도 불구하고, 각 지역마다 마그마의 형

성 원리는 의견이 분분하다. 마리비어드랜드는 부풀어오른 지형과, HIMU에 근접한

강한 동위원소 특성, 지진파 탐사를 통해 맨틀 플룸의 영향을 받고 있다고 받아들

여지고 있다(Schroeder et al., 2014; Sieminski et al., 2003; Winberry &

Anandakrishnan, 2004). 로스 섬의 화산 활동 역시 맨틀 플룸에 의한 것이라는 주

장이 있으나(Kyle, 1990) 열점에 수반되는 대규모 화산암 구조(large igneous

province & hotspot track) 등이 발견되지 않는다는 특성 때문에 완전히 받아들여

지지 않은 채로 남아있다. 한편, 북빅토리아랜드 일대에는 화성 활동의 성인이 플룸

과는 관련이 없다는 주장이 더 많다. Rocchi et al. (2005)는 과거 로스 조산대에 의



해 발달한 다양한 규모의 단층대가 재활동되면서 어슷한 열곡이 발생하고, 이를 통

해서 북빅토리아랜드에 국지적이고 산발적인 화산 활동이 일어났다고 주장하였다.

이는 특히 야외의 구조지질학적 증거를 통한 것으로, 인장력의 근원으로는 오스트

레일리아 대륙과 남극 대륙 사이의 해령으로부터 이어지는 파쇄대가 지목되었다

(Rocchi et al., 2002, 2005; Storti et al., 2006, 2007, 2008; Vignaroli et al., 2015).

이러한 인장력이 우세한 환경에서, 로스 해를 따라 흐르는 연약권 맨틀의 흐름은

두꺼운 남극횡단산맥의 암석권 맨틀을 가열하여 암석권 맨틀이 부분 용융을 겪을

수 있다고 해석된다(Nardini et al., 2009; Panter et al., 2018). 특히 최근의 지진파

탐사를 통해 북빅토리아랜드 하부의 열적 비이상성의 깊이가 300 킬로미터를 넘지

않는다는 사실을 지적하였으며(Hansen et al., 2014), 남빅토리아랜드에서는 열적

비이상성 하부의 저온 지대를 찾아 암석권의 침하를 통한 연약권 침투 모델을 제시

했다(Shen et al., 2018).

3. 플레이아데스 화산 복합체의 특성

플레이아데스 화산 복합체는 멜버른 화산대에 포함되며, 멜버른 화산대는 할렛, 에

레부스(Erebus) 화산대와 함께 남극횡단산맥의 화산군, 즉 맥머도 화산군

(McMurdo Volcanic Group)으로 분류되어 있다(Kyle, 1990). 가장 초창기 탐사를

통해 멜버른, 오버로드, 플레이아데스 화산체와 이를 잇는 큰 띠를 따라 작은 화산

체들이 다수 분포하고 있음이 보고되었는데(Nathan & Schulte, 1968), 플레이아데

스는 그 중에서도 가장 내륙에 인접해 있다(그림 1). 플레이아데스 화산 복합체는

에반스 네베라고 불리는 얼음에 둘러싸여 있으며, 에반스 네베 일대에서 발견되는

다양한 기반암 성분 위에 퇴적된 구조로 받아들여지고 있다. 이 기반암 성분으로는

GHIC, 어드미럴티 관입암류, 중생대 페라르(Ferrar) 쏠레아이트질 화성암류, 윌슨

및 바우어 지괴의 기반암류와 퇴적암류가 널리 포함된다.

플레이아데스 화산 복합체는 남북 길이 약 12 킬로미터 정도 규모 내에 여러 화산

체가 산재되어 있다(그림 2). 지질 조사는 1960년대에 처음 이뤄졌지만, 이후

1970-1980년대 미국 연구팀의 조사를 통해 보다 구체적으로 진행되었다. 가장 큰

구조는 남쪽에 위치한 성층화산으로, 약 세 개의 분화구가 이곳에 위치해 있으며,

가장 높은 봉우리는 플리오니(Mt. Pleiones)와 아틀라스(Mt. Atlas)로서 얼음 표면

위 약 500 m 높이로 솟아 있다. 한편, 더 작은 분석구와 화산돔이 북북동 방향으로

흩어져 있는데, 성층화산 분화구 세 개를 제외하고(C1~C3) 약 9개의 추가적인 분화

구에 번호가 부여되어 있으며(C4~C12), 분화구 1개와 분석구 1개에는 각각 알시오



네(Alcyone)와 타유게테(Taygete)라는 고유명이 부여되어 있다(그림 2, Kyle 1982).

또한, 가장 초기 조사 당시부터, 빙하에 의해 크게 침식되지 않은 화산 지형의 특

성을 통해 플레이아데스 화산의 활동 시기가 제4기의 매우 젊은 것임을 예측했다

(Nathan & Schulte, 1968; Riddolls & Hancox, 1968). 처음으로 보고된 K-Ar 연대

는 플레이아데스 화산암류가 약 14만 년 이내의 젊은 암석들임을 확인하였으며

(Armstrong, 1978), 이후 보다 정밀한 40Ar/39Ar 연대 측정법을 통해 플레이아데스

화산암류 대부분은 100만 년 이내의 화산암으로 구성되며 1만 년 이내(6±6 ka, 2σ)

의 것도 있음을 확인하였다(Esser & Kyle, 2002).

또한 보다 다양한 암상 및 성분 조사를 통하여 플레이아데스 화산 복합체가 두 개

의 분화 계열이 공존하고 있음을 파악하여 이를 소듐 계열(sodic lineage)과 중-포

타슘 계열(mildly-potassic lineage)로 나누었다(Kyle & Rankin, 1976). 플레이아데

스 화산암류의 성분 분포는 규산염이 조금 불포화된 중-알칼리(mildly-alkaline)를

따르는 중-포타슘 계열에서 하와이아이트(hawaiite)에서 조면암에 이르는 범위를

보이고, 알칼리 함량이 더 높고 규산염 불포화 상태인 소듐 계열에서 바사나이트에

서 향암에 이르는 범위를 보인다고 보고되었다(Kyle, 1982). Kyle (1982)에 따르면,

이 두 분화 계열 중 소듐 계열은 전체의 극히 일부만을 차지할 뿐, 플레이아데스

화산 복합체 대부분의 부피는 중-포타슘 계열이 차지하고 있다.



그림 2. Kyle (1982)에서 제시한 플레이아데스 화산 복합체의 대략적 구조.



제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

국내 연구팀의 플레이아데스 화산 복합체 탐사는 2014년 12월, 2016년 1월로, 총 2

회에 걸쳐 수행되었다. 두 번의 탐사를 통해 플레이아데스 화산 복합체의 다양한 

지역에 방문하여 약 100종의 다양한 암상의 암석을 채취하였는데(그림 3), 본 연구

에서는 이들이 플레이아데스 화산암류의 다양한 암상 변화를 대표한다고 간주하였

다. 플레이아데스 화산 복합체 대부분의 분화구는 다양한 물리적 풍화에 의해 지표

상의 암편들로 덮여 있어 층서적 접근이 불가했기에, 암상간의 선후 관계는 파악이 

어려웠다. 특히, 화산암뿐만 아니라 플레이아데스 화산 복합체에서 발견되는 다양한 

종류의 포획암을 함께 채취하였다.

가장 먼저 진행된 것은 화산암을 선별하여 박편을 제작하고 그것의 암상을 기재하

는 것이었다. 필요한 경우, 디지털화된 박편 이미지를 통해 반정과 석기 간의 부피

비를 계산하였다. 연구 목적은 플레이아데스의 가장 명료한 화산암 암상 성인을 해

석하는 것이었기 때문에, 변질을 받았거나 마그마 간의 혼합 조직(mingling

texture)이 발견되는 시료의 경우 이후 지구화학 성분 분석 대상에서 제외하였다.

위 과정을 통해 선별된 신선한 화산암류는 파쇄한 뒤 텅스텐 카바이드 분쇄기를 활

용하여 가루 시료를 확보하였다.

지화학 분석에 활용된 암석은 화산암 67점, 화강섬록암질 포획암 2점(K16012407-2,

K16012422-3), 윌슨 지괴 혼성암 1점과 윌슨 지괴 GHIC 시료 1점을 포함한다.

플레이아데스 화산 복합체가 포획하고 있는 심성암류에는 매우 다양한 암상이 포

함될 수 있었기에, 화강섬록암질 포획암 2점은 저어콘을 분리하고, 한국기초과학지

원연구원(KBSI)에 설치된 고분해능 이차이온 질량분석기(Sensitive High Resolution

Ion Micro-Probe, SHRIMP)를 이용한 저어콘 내 우라늄-납 정밀연대측정을 수행하

였다. 저어콘 내부 조직은 후방산란 전자(backscatter electron, BSE) 이미지와 음극

발광(cathodoluminescence, CL) 이미지를 통해 확인하였다. 이를 위해 한국기초과

학지원연구원에 설치된 JEOL JSM-6610LV 주사전자현미경(scanning electron

microscope, SEM)을 활용하였다. 한편, SHRIMP 분석은 일차 산소 이온빔(primary

O2- beam)을 이용하였고, 3-5 nA의 ~25 μm 조건으로 분석하였다.

시료들의 주원소 성분은 극지연구소에 설치된 4kW Rh 양극 Super Sharp X-ray

Tube (PW2592)를 갖춘 PANalytical Axios Max wavelength dispersive X-선 형광 



분석(X-ray fluorescence, XRF) 기기를 이용하였다. 이를 위해 건조된 분말 시료를 

사붕산 리튬(Li2B4O7)과 브롬화 리튬(LiBr)에 혼합한 뒤 용융시켜 유리로 제작하였

다. 휘발성 성분 검출(loss on ignition, LOI)은 분취한 시료를 1000도로 가열하여 

무게 차이를 통해 측정하였다.

미량 원소 측정은 극지연구소 유도결합 플라즈마 질량분석기(inductively coupled

plasma mass spectrometer, ICPMS; Perkin-Elmer SCIEX Elan 6100 & iCAP Q)를 

이용하였다. 암석 분말 시료 약 20 mg을 불산-질산 수용액(HF-HNO3 solution)에 

녹여 2% 질산 수용액에 희석하였다. 분석상의 정확도와 정밀도는 함께 전처리를 

진행한 표준 시료 BCR-2를 함께 분석함으로써 확인하였다. 이를 통해 분석한 원소 

함량의 정확도는 Jochum et al. (2005)에서 보고한 추천값에 대해 최대 12% 이내로 

맞아떨어지며, 이트륨과 납의 경우 17% 이내에서 일치하였다.

스트론튬, 네오디뮴, 납 동위원소비 측정을 위한 전처리는 Lee et al. (2015)의 분석

법을 따라 진행하였다. 신선함 암석 조각(1-2 mm)들을 70℃ 2N HCl에서 약 10정

도 침출시킨 뒤 증류수로 수차례 씻어 오염원을 제거하였다. 이후 마노 분쇄기

(agate mill)를 이용하여 분말화한 뒤 120℃ 조건에서 고농도 HF-HClO4 수용액으로 

3일에 걸쳐 용해시켰다. 대부분의 시료는 50 mg을 녹였으나, 납 농도가 높은(>15

ppm) 일부 시료(향암, 조면암, 화강섬록암 등)는 30 mg을 용해시켰다. 양이온 교환 

수지를 이용한 컬럼 분리를 통해 각 원소를 수집하였는데, 납을 위해서는 0.5 mL

컬럼 부피의 Ag1 x8, 100-200 mesh resin을 사용하였으며 용액은 브로민산(HBr)을 

활용하여 납을 분리한 뒤 6N 염산(HCl)으로 수집하였다. 스트론튬은 희토류원소 

용액으로부터 Biorad AG50W-X8 (4 mL 컬럼 부피, 100-200 mesh) resin을 이용하

여 분리하였고, 네오디뮴은 Biorad AG50W-X8 (0.7 컬럼 부피, 200-400 mesh) resin

과 0.22M 알파 하이드로이소뷰테릭산(alpha hydroxyisobuteric acid, α-HIBA)을 활

용하여 분리하였다.

이후 Sr-Nd-Pb 동위원소비의 측정은 극지연구소의 열이온화질량분석기(thermal

ionization mass spectrometer, TIMS, Thermo Finnigan, TRITON)를 이용하였다. 스

트론튬과 네오디뮴의 값은 86Sr/88Sr=0.1194, 146Nd/144Nd=0.7219로 표준화하여 보정

하였다. 표준 시료 NBS 987과 JNdi-1의 반복 분석은 87Sr/88Sr=0.7102711±6 (N=15,

2σ), 143Nd/144Nd=0.512105±2 (N=15, 2σ)의 결과를 도출하였다. 납 동위원소는 

Southampton-Brest-Lead 207-204 (SBL74) 수용액을 활용한 더블-스파이크 기법을 

통해 계싼되었으며 반복 표준 시료 NBS981 분석을 통해 206Pb/204Pb=16.941±0.002,

207Pb/204Pb=15.497±0.002 및 208Pb/204Pb=36.724±0.006 (N=17, 2σ) 값을 획득하였다.

각 동위원소의 블랭크는 모두 100 pg 미만으로 시료의 농도에 비해 미미한 수준이



었다.

플레이아데스 화산암류 내 광물의 주성분 분석은 극지연구소의 전자현미분석기

(JEOL JXA-8530F field emission electron probe microanalyser, FE-EPMA)를 활용

하였다. 시료는 박편 위에 약 20 nm 두께의 탄소 박막을 덮어 분석하였다. 분석 전

자빔의 직경은 3 μm로, 가속전압 15kV와 15nA의 빔 전류를 적용하였다. 소듐은 

전자빔에 의한 교란이 예상되었기 때문에 분석 순서상 가장 앞에 배치아혔으며 자

연 시료와 인공 시료가 모두 성분 보정(calibaration)에 활용되었다. 성분 분석 결과

는 PRZ-A matrix 보정법을 통해 최종 계산되었다.



그림 3. (a) 남극 대륙 내 서남극열곡대(WARS) 및 마리비어드랜드(MBL) 및 남극횡

단산맥(TAM)의 위치. 회색은 대륙의 범위, 파란색은 빙붕(ice-shelf)의 범위를 나타

내며, 붉은 상자 안은 3(b)에 해당한다. (b) 세 지괴의 경계(랜터만 및 리프이어 단

층)를 점선으로 표시하고, 멜버른 화산대의 주요 빙하 및 화산 위치와 플레이아데

스 화산 복합체의 위치(붉은 상자, 3(c)에서 확대)를 도시하였다. 윌슨 지괴의 혼성

암과 GHIC 시료 위치를 함께 도시하였다. (c) 플레이아데스 화산 복합체의 위성 사

진(World-View image). 포획암과 화산의 시료 채취 위치를 도시하였다. 번호가 붙

은 주요 분화구와 이름이 있는 봉우리 및 분화구를 함께 도시하였다.



1. 야외 산상

플레이아데스 화산 복합체의 화산암류는 대부분 세리에이트질(seriate) 내지는 반상

(porphyritic) 조직을 보이며, 미정질의 우흑질(melanocratic) 석기에 반정이 포함되

어 있다. 다양한 정도의 기공 함량을 보인다. 분화한 시료, 즉 조면암질 시료의 경

우에는 고철질 및 중성질 암석과 조직상의 확연한 차이를 보여 야외에서 쉽게 구별

할 수 있다. 우백질(옅은 녹색을 띈 회색)의 석기와 비반상(aphyric) 특성이 가장

특징적이다. 분화구, 분석구 및 화산돔의 구조는 매우 잘 보존되어 있으나, 표면은

대부분 암석 파편들로 뒤덮여 있어 층서상의 순서를 구분하는 것은 대부분 불가능

했다(그림 3). 소듐 계열 및 포타슘 계열 간의 시료 채취 위치상의 차이는 발견되

지 않았으나, 남쪽 성층화산에서는 대부분 포타슘 계열의 암석이 채취되었다. 수 센

티미터에서 수십 센티미터 크기의 포획암이 무척 흔하게 발견되며, 이 중에는 반려

암질, 섬록암질, 화강섬록암질, 및 섬장암질 암석들이 포함되어 있다.

2. 소듐 계열(Sodic lineage)

소듐 계열의 고철질암은 세리에이트질 조직을 보이며 바사나이트(basanite)에서 하

와이아이트(hawaiite) 성분 범위를 보인다. 단사휘석, 산화 광물 및 사장석으로 구

성된 우흑질 석기에 둘러싸인 감람석, 단사휘석, 캘슈타이트(kaersutite), 사장석 및

철-티타늄 산화 광물 반정으로 구성되어 있다 (그림 4a). 자형 및 반자형의 단사휘

석이 반정 중에서는 가장 흔하며(바사나이트 시료 K16012708-4의 경우 약 60%),

이들은 보통 섹터 혹은 불연속적인 누대 구조를 보이고, 내부에 산화 광물, 황화 광

물 및 용융물 포획체를 흔히 가지고 있다. 감람석 주변에 단사휘석이 성장한 조직

역시 관찰된다. 감람석의 경우 대체로 자형 내지는 반자형이나 간혹 상당히 재흡수

된 체구조(sieved-texture) 상태의 미반정으로 발견되기도 한다. 캘슈타이트 반정

역시 각진 결정 형태로 발견되지만 보통 20-150 μm 두께의 산화 광물 띠로 둘러싸

여 있다. 캘슈타이트 내부에는 감람석, 단사휘석, 산화 광물이 포함되어 있는 경우

가 많아 정출 순서가 이들보다 후기임을 알려주고 있다. 바사나이트 시료 중 2개

(K16012411-1, K16012412-2)는 반정이 거의 전부 단사휘석으로 구성되고, Fe-Ti

산화 광물이 흔하여 캘슈타이트가 발견되지 않았지만 소듐 계열로 포함시켰다. 이

두 시료는 상당한 고철질 암석임에도 불구하고 감람석 반정의 함량이 적어 포타슘



계열로 포함되기 어려웠다. 사장석은 고철질 암석에서 함량이 적으며, 대체로 석기

에 있거나 그 크기가 1 mm 이하로 작거나, 재흡수되어 형태가 어그러진 경우가 대

부분이다.

중성질 암석의 경우에는 단사휘석, 캘슈타이트, 사장석, 산화 광물 반정이 나타나

며 석기의 색은 다소 밝아진다(그림 4c, 4e). 캘슈타이트 함량은 단사휘석 반정의

함량이 줄어듦에 따라 증가하여, 가장 분화한 테프리포놀라이트(tephriphonolite) 시

료의 경우 단사휘석이 거의 발견되지 않기도 한다. 단사휘석을 핵으로 삼아 덧자란

캘슈타이트는 흔히 관찰된다. 시료 중에서는 캘슈타이트가 완전히 탈수되어 휘석과

산화광물 조합으로 붕괴하여 형태만 남아있기도 하다. 사장석 반정의 함량비 역시

점점 증가하는 경향을 보이며 최후기에는 캘슈타이트와 함께 가장 흔한 반정이 된

다. 예컨대, 바사나이트(K16012708-4)에서는 1% 미만의 함량으로 사장석이 포함되

나, 테프리포놀라이트(K16012713-1)에서는 약 75%를 차지하게 된다. 한편, 하석

(nepheline)은 드물고 가장 분화한 시료에서 사장석으로 둘러싸인 미반정(0.2-0.3

mm)으로만 발견된다.

3. 포타슘 계열(Potassic lineage)

비록 이전 연구에서는 중-포타슘 계열(mildly-potassic lineage)로 보고되어 있으나

(Kyle, 1982), 명칭의 대비와 간략화를 위하여 본 연구에서는 포타슘 계열로 보고하

였다. 고철질 포타슘 암석들은 알칼리 현무암에서 하와이아이트의 성분 범위를 보

이며 역시 세리에이트질에서 반정질 조직을 갖는다(그림 4b). 가장 고철질 암석은

감람석이 대부분을 차지하며, 단사휘석, 사장석 및 산화광물의 함량은 암석의 성분

이 분화함에 따라 차츰 증가한다. 중성질 암석(그림 4d)은 보다 우백질 석기에 사

장석이 매우 풍부한(모든 중성질 암석에서 약 50% 이상) 것이 가장 큰 특징이며,

감람석과 산화 광물은 중성질 암석에서 모두 발견된다. 조면암 및 향암(그림 4f)은

플레이아데스 화산 복합체에서 부피상 적은 편이며 타유게테 화산돔과 같은 특정

지역에서 특히 흔히 발견된다. 그들은 캘슈타이트가 없고 감람석 미반정(0.1-0.3

mm)이 존재하는 점을 근거로 포타슘 계열로 포함하였다. 새니딘(sanidine) 반정이

흔하게 발견되고 진한 녹색의 단사휘석과 구형의 감람석이 함께 발견된다. 조면암

석기 조직은 가느다란 장석과 이를 충진하는 단사휘석 및 산화 광물로 구성되어 있

다. 두 조면암 시료(M16012710, M16012714-2)는 캘슈타이트 반정을 가지고 있으

나, 감람석이 함께 발견된다는 점에서 소듐 계열과는 구분된다.



그림 4. 플레이아데스 화산 복합체의 대표적인 화산암류 박편 사진(PPL). 각각 (a)

소듐 계열 바사나이트(K16012708-4), (b) 포타슘 계열 하와이아이트(K16012424),

(c) 소듐 계열의 포노테프라이트(K16012713-2), (d) 포타슘 계열 뮤저라이트

(mugearite, K16012708-2), (e) 소듐 계열 테프리포놀라이트(K16012713-1), (f) 포타

슘 계열 조면암(K16012407-1)에 해당한다. Ol=감람석, Cpx=단사휘석, Mt=자철석,

Krs=캘슈타이트, Pl=사장석, Sa=새니딘.



4. 포획암 및 기반암 시료

화강섬록암 포획암은 단사휘석이 포함된 각섬석-흑운모 화강섬록암에 해당한다.

이 시료들은 간혹 cm 내지는 mm 크기의 보통각섬석(hornblende)과 흑운모로 구성

된 포유체(enclaves)를 가지고 있다. 장석은 다양한 정도의 변질 조직을 보여주며,

이 중 가장 신선한 시료 두 점(K16012407-2, K16012422-3)이 지구화학 분석에 포

함되어 있다.

기반암 시료는 혼성암과 변형된 GHIC 화강암질 시료 두 점이 해당된다. 혼성암

시료(141215-5B)는 석류석-근청석 이질 편마암이며, Palmeri (1997)에서 보고된 윌

슨 지괴 편마암의 기술과 일치한다. 화강암 시료 151123-1A는 변성을 받아 엽리가

나타나며 GHIC의 대표 암상으로서 채택하였다.

한편, 플레이아데스 화산 복합체에서 산출되는 여러 포획암은 기존의 준알칼리

(sub-alkaline) 심성암류와는 상이한 알칼리 화성암으로 구성된다. 본 연구에서 관

찰한 시료들은 대체로 수~수십 센티미터로 크기가 작았으며, 감람암, 감람석 반려

암, 캘슈타이트질 섬록암 및 감람석-단사휘석 섬록암, 섬장암이 포함된다(그림 5).

이들은 알칼 리가 높은 특성을 근거로 플레이아데스 화산암류의 형성과 동시기의

것으로 간주하였으나 이후 성분 분석은 실시하지 않았다. 다만, 여러 심성암체 중에

서 캘슈타이트 함량이 높은 섬록암에서만 다량의 황화물이 발견되었다.



그림 5. 플레이아데스 화산 복합체 화산암류에 포획되어 산출되는 여러 알칼리 심

성암류의 박편 사진(PPL)으로, 각각 (a) 감람석-단사휘석 섬록암질 포획암, (b) 감

람암의 일종인 웰라이트(wherlite) 포획암, (c) 캘슈타이트-자철석 섬록암질 포획암,

(d) 감람석 반려암질 포획암에 해당한다.



1. 감람석

감람석은 Fo87에서 Fo01까지 넓은 성분 범위를 보이는 것이 특징이다(그림 6). 고철

질 용암류에서 자형 감람석은 비교적 적은 성분차이를 보이지만(Fo81-87) 타형 반정

혹은 최외곽의 성분 범위는 Fo68-86으로 훨씬 넓다. 화산암류의 SiO2 함량이 증가함

에 따라 감람석 내 철 함량은 증가하는데, 플레이아데스 화산 복합체에서 가장 분

화한 암석인 조면암에서는 거의 순수한 철감람석(fayalite) 성분의 미반정(Fa98-99)이

발견된다.

2. 단사휘석

단사휘석은 플레이아데스 화산암류의 거의 모든 암석에서 발견된다. 성분 범위도

매우 넓어 투휘석(diopside)에 근접한 보통휘석(augite)부터 투휘석 성분이 거의 포

함되지 않는 순수한 회철휘석(hedenbergite)과 소듐 함량이 풍부한 에지린-휘석

(aegirine-augite)까지 포함한다(그림 6). 단사휘석은 섹터(sector), 부분(patchy), 및

반복(oscillatory) 누대 구조가 무척 흔하여 하나의 시료 내에서도 넓은 성분 범위를

보이는 것이 특징이나, 자형 단사휘석의 최외각 누대 구조의 성분은 더 좁은 변화

폭을 지닌다. 고철질 암석에서 대체로 높은 티타늄 함량(TiO2=1.2-4.3 wt %)과 알

루미늄 함량(Al2O3=4.2-9.2 wt %)을 보인다. 비록 티타늄 함량이 높긴 하지만, 대부

분의 시료상에서 단사휘석의 티탄 함량은 여섯 산소 기반의 화학식 내에서 0.1 미

만의 양으로, 티탄-보통휘석에는 해당하지 않는다(Morimoto, 1988).

단사휘석의 최외각 성분은 고철질에서 Wo45-52En34-44Fs09-14에 해당하고, 암석의 성

분이 분화함에 따라 Wo43-51En29-41Fs14-23에 해당하는 철질 성분을 갖는다. 조면암에

서 발견되는 단사휘석의 성분은 철의 함량이 대단히 높으며(Wo42-45En02-24Fs33-55)

중성질 및 고철질에서 산출되는 단사휘석 성분 범위와는 판이하다. Lindsley (1983)

에서 제시한 식(Fe3+=Na+IVAl-VIAl-2Ti-Cr)을 이용하여 계산된 단사휘석 내

Fe3+/Fe2+ 비는 조면암 시료에서 매우 낮은 값(<0.1)을 갖는다.

3. 각섬석

각섬석 반정은 모두 칼슘이 풍부하고(calcic), 티타늄 함량이 높아(TiO2=5.2-6.7 wt

%, 혹은 산소 24개 기준 화학식(atom per formula unit, apfu) 당 0.59-0.78) 적갈색



의 다색성이 특징적이다(그림 6). 이와 같은 특성은 플레이아데스 화산 복합체의

각섬석이 모두 티타늄이 높은 칼슘 산화-각섬석(calcic oxy-amphibole)의 일종인

캘슈타이트에 해당함을 지시한다(Hawthorne et al., 2012). 캘슈타이트 내 마그네슘

-철 함량비는 크게 변하지는 않으나(Mg#=Mg/[Mg+Fe+Mn]=0.5-0.7), 캘슈타이트의

가장 중심부나 최외각에서 보다 철이 풍부한 성분을 찾을 수 있다(Mg#<0.5).

4. 장석

고철질 및 중성질 암석의 장석은 모두 사장석에 해당한다. 가장 고철질인 암석에

서는 사장석이 산출되지 않고, 가장 분화한 조면암 및 향암에서 역시 반정으로는

거의 발견되지 않는다. 가장 고철질 암석에서 발견되는 사장석의 성분은 대체로 래

브라도라이트(labradorite) 성분 범위에 들어가는데(An60-66) 간혹 가장 중심부에서

더 높은 칼슘 함량을 지닌 사장석 성분이 발견되기도 한다(An80). 중성질 암석에서

는 더 소듐 함량비가 높아지면서 약 An30까지 이른다(그림 6).

알칼리 장석은 조면암과 향암에서만 발견된다. 광물 분류상(Deer et al., 2013) 아

노르소클래이스(anorthoclase)와 소듐 새니딘(sodian sanidine)의 경계에 있는 경우

도 흔하나 알바이트(albite) 내지는 페리클라인(pericline) 쌍정이 발견되지 않고 대

체로 포타슘 함량이 충분히 높게(Or>35) 관찰되어 본 연구에서의 알칼리 장석은 새

니딘으로 간주하였다(그림 6).

5. 철-티타늄 산화 광물 및 첨정석

철-티타늄 산화 광물은 고철질 성분이 가장 높은 일부 화산암류를 제외하면 어디서

나 찾을 수 있다. 대부분의 산화 광물 미반정은 티탄자철석에 해당한다. 그들의

Fe2+-Fe3+-Ti 성분비는 대략 울뵈첨정석(ulvöspinel)과 자철석의 1:1 고용체 인근에

해당한다(그림 6). 순수한 자철석은 티탄자철석의 용출 조직에서만 관찰된다. 티탄

철석(ilmenite) 역시 발견되나 티탄자철석과 공존하는 경우는 드물다.

크롬 성분이 높은 첨정석은 석기와 평형을 이루는 상태로는 발견되지 않으며 언제

나 티탄자철석에 의해 둘러싸인 채 가장 고철질의 용암류 내에서 미반정 내지는 광

물 포유체로서 나타난다.

6. 저어콘: 연대 측정 결과의 의미



플레이아데스 화산 복합체에서 포획암으로 산출되는 화강섬록암은 다량의 저어콘

을 가지고 있었으며, 두 시료(K16012422-3, K16012407-2)를 통해 획득된 저어콘

U-Pb 연대는 각각 364.6±2.7 Ma와 361.5±2.3 Ma이다(그림 7). 이는 데본기에 해당

하는 것으로 어드미럴티 관입암류가 이에 해당한다. 따라서 플레이아데스 화산 복

합체에서 발견되는 다량의 화강섬록암질 포획암은 어드미럴티 관입암류에서 비롯

된 것으로 밝혀졌다. 바우어 지괴에는 어드미럴티 관입암류와 GHIC 두 가지가 공

존하고 있고, 플레이아데스 주변부는 빙하로 둘러싸여 있어 기반암을 파악하기 어

렵다. 따라서 이 연대 측정은 플레이아데스 화산 복합체가 싸여 있는 기반암류의

상부 지각은 어드미럴티 관입암류가 놓여 있음을 보여주는 결과이다.



그림 6. 플레이아데스 화산암류에서 산출되는 사장석(왼쪽 위), 산화 광물(왼쪽 아

래) 및 단사휘석과 감람석(오른쪽)의 성분 도표. 감람석과 단사휘석에 대해, 반투명

한 색으로 표시한 성분은 석기와 비평형을 이루는 조직을 보이는 광물의 성분이다.



그림 7. 화강섬록암질 포획암으로부터 획득된 저어콘으로 분석한 포획암의 U-Pb 연

대 측정 결과를 테라왓센버그(Terra-Wasserburg) 도표에 도시한 것. 각각의 타원은 

분석치의 68.3% 신뢰도에 따라 도시한 것이다.



1. 주원소(Major element)

플레이아데스 화산 복합체에서 산출되는 화산암류의 전암 주원소 성분은 알칼리 함

량 및 분화 정도상에서 매우 넓은 범위를 보여주는 것이 특징이다. 분석된 화산암

류의 성분 범위는 알칼리 대 규산염 도표(alkali versus silica (TAS) diagram, Le

Bas et al., 1986)상에 도시하였다(그림 8a). 암상에 따라 분류된 소듐 계열의 화산

암류는 바사나이트, 테프라이트, 포노테프라이트, 테프리포놀라이트에 이르는 성분

을, 포타슘 계열은 하와이아이트, 뮤저라이트, 벤모레아이트(benmoreite), 조면암 및

향암의 성분 변화를 보인다. 분화한 시료 상에서 두 계열의 차이는 소듐과 포타슘

의 함량비에서 가장 극명하게 나뉘는데(그림 8b), 소듐 계열은 고철질 암석상에서

포타슘 계열보다 사소하게 K2O/Na2O 비가 높으나, 중성질 암석에서는 대략

K2O/Na2O 비가 0.5로 일정하게 유지된다. 포타슘 계열은 중성질 암석에서

K2O/Na2O 비가 0.5-0.81로 상승하면서 소듐 계열로부터 분리되는 경향성을 보인다.

이것은 Kyle (1982)에서 성분에 근거하여 보고한 소듐과 중-포타슘 계열의 특성과

잘 일치하며, 따라서 암상 변화와 성분 변화가 매우 밀접한 연관성이 있음을 보여

준다.

주원소의 규산염 함량 변화에 따른 성분 변화는 하커(Harker) 도표에 따라 나타내

었다(그림 9). 비록 두 계열은 고철질에서 MgO, FeOt, CaO, 및 TiO2가 감소하고

Al2O3, Na2O, K2O증가하는 경향성을 공통으로 가지지만, 소듐 계열의 바사나이트는

포타슘 계열의 하와이아이트에 비해 TiO2. Al2O3, Na2O, K2O, P2O5의 함량이 조금

더 높고 MgO와 CaO의 함량이 조금 더 적다는 점이 차이점이다. 중성질 소듐 암석

은 포타슘 계열에 비해 TiO2, FeOt, MgO 및 P2O5의 감소 폭이 더 크고, Al2O3,

Na2O, K2O의 함량 증가가 더 급격하다는 것이 특징이다. 포타슘 계열의 경우,

Al2O3과 Na2O 함량 증가 경향성이 고철질에서 중성질로 넘어가면서 급격하게 꺾이

는 것 역시 특징적이다.

앞서 분류한대로, 향암을 포함한 모든 규장질 암석은 포타슘 계열에 포함되어 있

었는데, 성분상으로도 소듐 함량에 비해 매우 높은 포타슘 함량(4.8-5.5 wt %)을

보여 포타슘 계열에 포함됨을 보인다. 규산염 함량이 61.0-64.2 wt %인 범위에서

벤모레아이트 화산암류와 분화한 조면암류 간에 화산암 성분이 도시되지 않는 공

백이 있다는 특성이 있는데, 이 공백에서 알루미늄의 함량이 상당량 감소한다. 향암

의 경우, 이 시점에서 알루미늄 함량이 도리어 증가하는 경향을 보이며, 규산염의



함량은 큰 변화를 보이지 않는다.

한편, 화강섬록암질 포획암의 성분은 석영안산암 영역에 도시되며(그림 8a), 알칼

리 함량이 GHIC에 비하면 조금 더 풍부하다. 석류석 근청석 혼성암 시료는 규산염

및 소듐의 함량이 다른 기반암 시료에 비해 낮은 안산암 성분에 속한다(그림 8a,

8b).



그림 8. 플레이아데스 화산 복합체에서 채취된 화산암 시료 성분 범위를 (a) TAS

도표(Le Bas, 1986) 및 (b) Na2O 대 K2O 도표에 도시한 것이다. 기존의 플레이아

데스 성분 분석 결과(Kyle, 1982)와 보고되어 있는 북빅토리아랜드 백립암질 변성

암의 성분(Talarico, 1995)을 함께 나타냈다. 그림 7b의 검은 선은 K2O/Na2O=0.5를

지시한다.



그림 9. 플레이아데스 화산암류 전암 주원소에 대한 하커 도표



2. 미량 원소

미량원소 중 대표적인 특성을 보이는 몇 가지를 하커 도표에 도시하였다(그림 10).

고철질에서 중성질에 해당하는 두 계열 암석 내 희토류 원소, 고장력원소(high

field strength elements, HFSE), 알칼리 금속(Cs, Rb), 바륨 및 납은 비슷한 행동

양상을 보인다. 전이 금속 스칸듐, 바나듐 및 구리는 고철질 성분 내에서 규산염 증

가에 따라 빠르게 감소하여 SiO2=50 wt %에 이르러 천천히 감소하는 특성을 보인

다. 비록 증감 경향은 비슷하지만, 전위가 낮은 친석원소(large ion lithophile

elements, LILE), 니오븀, 경희토류 및 중(中)희토류 원소는 소듐 계열에서 더 함량

이 많으며, 전이 금속(V 제외)은 고철질 포타슘 계열에서 함량이 대체로 더 높다.

중(中)희토류 원소인 가돌리늄(Gd)과 유로피움(Eu)이 중성질 소듐 계열에서 조금

감소하는데 비해 포타슘 계열에서는 지속적으로 증가하는 것도 차이이다. 가장 큰

차이를 보이는 미량원소는 스트론튬으로, 중성질 소듐 화산암류에서는 높은 스트론

튬 함랑(>800 ppm)을 보이나, 중성질 포타슘 화산암류의 스트론튬 함량은 약 1000

ppm에서 800 ppm 아래로 빠르게 감소하는 것이 특징적이다.

향암과 조면암에서 미량원소의 함량 변화는 극도로 부화되거나 극도로 결핍되는

것이 특징적이다. 전이 금속과 장석에 많이 들어가는 원소들인 스트론튬, 바륨, 유

로피움은 거의 0에 가까운 함량에 이르나 지르코늄과 같은 비호정성 원소들의 증

가는 매우 급격하다. 바륨의 경우 중성질에서 1270 ppm까지 농집되다가, 이후 가장

규산염 함량이 높은 조면암 시료에서는 거의 0 ppm에 근접하게 된다.

원시 맨틀로 표준화한 미량원소 성분 도표를 보면(그림 11), 고철질 화산암류에서

의 미량원소 패턴(그림 11a, 11b)은 해양도 현무암(ocean island basalts, OIB)과 유

사한 부화된 특성을 보인다. 모든 고철질 화산암류에서는 공통적으로 음의 포타슘

및 납 이상(anomaly), 양의 니오븀 이상이 발견되며, 토륨, 우라늄, 지르코늄 및 하

프늄에서 약간의 음의 이상성이 관찰된다. 중성질 포타슘 화산암류에서 스트론튬의

급감은 그림 11c와 11d에서도 확연하게 관찰 가능하다. 향암과 조면암에서의 극단

적 부화와 결핍은 그림 11e에서 잘 드러난다.



그림 10. 플레이아데스 화산암류 내 8가지 대표적 미량원소의 함량 변화.



그림 11. 원시 맨틀 값(McDonough & Sun, 1995)으로 표준화한 플레이아데스 화산

암류의 미량원소 함량 패턴 도표. 각 원소 함량의 평균과, 서로 반대 계열의 평균값

을 비교를 위해 함께 도시하였다. 이 도표상에서 고철질은 MgO>5 wt %를 의미한

다. 조면암과 향암의 성분 도표에서는 각 계열의 고철질 미량원소 평균값이 부화

및 빈화도를 비교하기 위해 함께 표기되었다.



3. Sr-Nd-Pb 동위원소비

가. 화산암류

각 계열과 분화 정도를 대표할 수 있는 암석을 선별하여, 소듐 계열 6개 암석과

포타슘 계열 12 암석을 대상으로 전암 Sr-Nd-Pb 동위원소비를 분석하였다(그림

12). 소듐 계열은 87Sr/86Sr=0.704143-0.703442, 및 143Nd/144Nd=0.512859-0.512897 (ε

Nd=4.3-5.1),
206Pb/204Pb=19.7-19.9, 207Pb/204Pb=15.6, 208Pb/204Pb=39.5-39.6의 좁은 범

위를 보인다. 하나의 시료(K16012708-4)는 다소 더 부화된 특성을 보인다

(206Pb/204Pb=19.4, 207Pb/204Pb=39.3, 208Pb/204Pb=15.6). 이 성분 변화 폭은 SiO2, MgO

혹은 Th과 같은 분별 결정 작용을 지시하는 함량 변화와 상관 관계를 보이지 않는

다.

포타슘 계열은 더 넓은 동위원소비를 보인다. 고철질 암석의 Sr-Nd-Pb 동위원소

비는 소듐의 것과 유사하다. 그러나 분화한 포타슘 화산암(SiO2>50 wt %)의 경우

매우 다른 성분 범위를 보인다(87Sr/86Sr>0.70370, 143Nd/144Nd<0.51280,

206Pb/204Pb<19.5, 208Pb/204Pb<39.4). 다른 고철질 암석과 달리 한 시료(K16012408-1)

는 분화한 화산암류와 유사한 행동을 보인다.

플레이아데스 고철질 화산암류의 Sr-Nd-Pb 동위원소비는 대체로 멜버른 화산, 에

레부스 및 모닝 화산(Mt. Morning)과 유사하다(Lee et al., 2015; Martin et al.,

2013; Sims et al., 2008). 그림 12에서 로스 해 해저 현무암류의 성분(Lee et al.,

2015), 북서부 로스 해 현무암류(Adare Trough & Hallett Volcanic Province 화산

암류; Panter et al., 2018), 뉴질랜드 HIMU와 유사한 현무암류(Panter et al., 2006)

를 함께 도시하여 플레이아데스 고철질 화산암류의 동위원소비가 이와 유사함을

보였다.

나. 기반암류

화강섬록암질 포획암의 143Nd/144Nd 동위원소비(0.512356, 0.512387)는 윌슨 지괴 혼

성암(143Nd/144Nd=0.511751)과 GHIC 시료의 값(143Nd/144Nd=0.511908)에 비해 다소

높은 값을 보인다. 한편, 혼성암의 스트론튬 동위원소비(87Sr/86Sr=0.761940)는 다른

시료들의 동위원소비(포획암 87Sr/86Sr=0.715561, 0.715740; GHIC 87Sr/86Sr=0.714313)

보다 높은 것이 특징이다. 화강섬록암질 포획암의 206Pb/204Pb 동위원소비(18.55,

18.97)는 다른 두 시료(혼성암 및 GHIC 206Pb/204Pb=18.20)에 비해 다소 높다는 특징



을 갖는다. GHIC 시료의 동위원소비는 비록 143Nd/144Nd 비가 다소 높긴 하지만 보

고된 범위와 일치하며(Armienti et al., 1990), 화강섬록암질 포획암의 동위원소비는

보고된 GHIC 동위원소비(Armienti et al., 1990; Di Vincenzo & Rocchi, 1999;

Dallai et al., 2003) 혹은 어드미럴티 관입암류(Borg et al., 1987; Armienti et al.,

1990)과 모두 다르다.



그림 12. 플레이아데스 화산암류 및 분석한 기반암류의 (a, b) 87Sr/86Sr 대

143Nd/144Nd 및 (c) 206Pb/204Pb 대 207Pb/204Pb, (d) 206Pb/204Pb 대 208Pb/204Pb 도표. 보

고된 GHIC 동위원소비(Armienti et al., 1990; Di Vincenzo & Rocchi, 1999; Dallai

et al., 2003)와 이질 혼성암(Di Vincenzo et al., 1999) 및 북빅토리아랜드 백립암

(Talarico 1995)의 동위원소비 값을 함께 도시하였다. 또한 북서부 로스 해 현무암

류(Panter et al., 2018), 질랜디아 알칼리 현무암류(Panter et al., 2006), 로스 해 해

저 현무암류(Lee et al., 2015)를 함께 도시하였다. 혼합선은 고철질 포타슘 시료

(J14120503-2)와 잠재적 혼염 기반암(GHIC, 어드미럴티, 백립암, 혼성암) 사이의 것

이며, 그림 11d의 맨틀 성분(MORB, EMI, EMII, HIMU, NHRL)은 Zindler & Hart

(1986)을 참고하였다.



마그마의 성분을 결정짓는 데는 다양한 요인이 있을 수 있다. 가장 근본적으로는

(1) 온도 압력 조건, (2) 분별 결정 작용, (3) 지각 물질과의 혼염, (4) 기원암의 특

성과 부분 용융 정도로 구분될 수 있다. 제 5절에서는 제 4절에서 보고한 자료를

근간으로 각 요인을 점검하고, 플레이아데스 마그마가 어떻게 만들어졌으며 왜 두

가지 서로 다른 분화 계열이 공존하는 지를 해석하였다.

1. 온도 압력 조건

마그마 분화에 있어 온도와 압력 조건은 중요한 요소로 간주된다(Ablay et al.,

1998; Genske et al., 2012; Grant et al., 2013; Putirka et al., 2017). 플레이아데스

화산암류의 성분 변화에 온도 압력의 차이가 있었는지 파악하기 위하여 온도 압력

조건을 계산할 필요가 있다. 여러 가지 지구화학 온도 압력 계산 방법 중, 단사휘석

-용융물 평형 지온지압계(Putirka et al., 2003; Putirka, 2008)를 적용하였다. 이는

플레이아데스 화산암류에서 단사휘석이 가장 넓은 범위에서 발견되기 때문이다. 단

사휘석의 성분은 다양하지만, 최외각의 자형 테두리의 성분은 보다 좁은 범위로 나

타나며, 이는 최외각 성분은 주변 용융물 성분과 평형을 이뤘음을 암시한다.

지온지압 계산에는 비평형 조직이 없는 단사휘석의 테두리 성분만을 이용하였다.

또한, 치밀한 반복 누대 구조가 있거나, 섹터 누대 구조가 있어 평형을 이룬 단사휘

석 값을 유추하기 어려운 경우에도 계산에서 배제하였다. 신선한 용융체 포유물이

나 유리질 석기가 없기 때문에, 반정 함량비가 박편상에서 약 5% 이하인 시료의

전암 성분을 용융물의 성분으로 채택하였다. 그러나 이러한 조건에서 채택된 전암

성분도 비평형 성분을 가질 수 있다(Giacomoni et al., 2016). Putirka (2008)은 실험

을 통해 얻어진 철-마그네슘 평형 상수를 도입하여, 평형을 이루는 용융물과 단사

휘석이 가져야할 이상적인 성분 범위를 제시하였다(KD(Fe-Mg)
Cpx-liquid=0.28±0.08).

이 값은 온도에 의한 함수로서, 본 연구에서는 보다 정확한 판단을 위해 각각의

KD(Fe-Mg)
Cpx-liquid 예측값(Putirka (2008)의 방정식 35번)이 단사휘석-용융물 쌍에

대한 실측값과 20% 이내로 어긋나는 경우를 평형으로 간주하였다. 만약 이 조건을

만족하지 않는 쌍이 있는 경우, 쌍을 이루었던 전암 성분을 플레이아데스 화산암류

자료 중 평형을 만족하는 다른 전암 성분을 빌려와 재계산을 하였다. 이는 비평형

의 원인이 단사휘석이 용융물에 비해 너무 진화했거나 이전의 성분이라는 가정 하

에 진행된 것이다. 만약 이 재계산에도 불구하고 평형을 이루지 못하는 경우는 외



래 기원의 반정(xenocryst)이라 판단하고 이후 계산이나 해석에서 배제하였다. 또한

재계산을 하여 얻어진 자료는 보조 자료로서 사용되었으며, 가장 우선시 되는 자료

는 추가적인 보정 없이 평형을 만족하는 쌍이었다.

계산에는 Putirka et al. (2003)의 수식과 Putirka (2008)의 수식 31과 33이 사용되

었다. 후자의 경우 각각 ±2.9 kbar 및 ±45℃의 오차 범위가 존재한다. 계산을 위해

요구되는 마그마 내 물의 함량은 소듐 계열은 1.5 wt %, 포타슘 계열은 0.5 wt %

를 가정하였다. 이 가정은 에레부스 화산의 두 분화 계열(DVDP 계열 및 에레부스

계열)이 각각 플레이아데스의 소듐 및 포타슘 계열과 반정 산출이 유사하다는 점에

서 가능한 것으로, 에레부스 화산에서 채취된 용융체 포유물로부터 얻어진 실측 자

료를 기반으로 삼았다(Rasmussen et al., 2017). 비록 실제값에는 다소 차이가 있을

수 있으나, 약 1 wt %의 물 함량 차이는 ±0.4 kbar 정도의 차이만 있어, 실제 오차

범위에 비해 미미하다.

지온지압계에 의한 계산 결과는 표 1과 그림 13를 통해 도시하였다. 고철질 시료

로부터 얻어진 온도(1152-1216℃)는 중성질 암석으로부터 얻어진 값(1082-1130℃)

에 비해 더 높은 경향성을 보인다. 압력은 고철질과 중성질 암석으로부터 구해진

값이 대체로 유사하나, 고철질에서 얻어진 압력(10.1-12.5 kbar)은 중성질 암석에서

구해진 값(9.1-11.7 kbar)에 비해 조금 더 높다. 평형 조건을 만족시키기 위해 전암

성분을 대체한 고철질 암석 계산의 경우, 유사한 온도 범위(1156-1196℃)를 산출하

지만 압력은 조금 더 낮게 나와(9.3-10.9 kbar) 중성질 암석의 범위와 더 가깝다.

조면암 시료에서 단사휘석 성분(에지린-휘석는 제외)과 전암 성분 쌍을 통해 얻어

지는 KD 값은 0.14-0.29로 매우 넓은 범위를 가진다. 단사휘석 성분 중 오직 7개의

성분만 Putirka (2008)의 평형 조건을 만족한다. 이를 통해 계산된 온도 압력 조건

은 고철질 내지는 중성질 암석의 것보다 훨씬 낮은데(841-864℃, 0.8-1.7 kbar), 이

는 이전 연구에서 얻은 사장석 지온계와 일관된 결과이다(776-891℃; Kyle, 1986).

한편, Masotta et al. (2013)은 조면암과 향암 성분의 암석에 대한 수정된 KD 수식

(35alk)을 제시하였다. 이 수정된 수식에 따르면, 한 쌍의 단사휘석-전암 성분이 평

형 조건을 만족하는데, 이를 통해 얻어진 압력과 온도(858℃, 0.9 kbar)는 앞서

Putirka (2008) 조건을 통해 계산한 결과와 일치한다. 따라서, 조면암에서 단사휘석

의 성장 온도 압력 조건은 매우 낮은 압력(<2 kbar)과 낮은 온도(~850℃)에서 이루

어진 것이라 말할 수 있다.

북빅토리아랜드 혹은 남극횡단산맥으로부터 보고된 지각의 두께는 약 40 km로, 다

시 말해 모호로비치치 불연속면의 위치가 약 40 km에 놓인다는 뜻이다(Block et

al., 2009; Hansen et al., 2016). 이는 지각의 밀도를 2.8-3.1 g/cm3으로 가정할 때



약 11-12 kbar에 해당하는 것이다. 고철질 암석으로부터 산출된 10.1-12.5 kbar의

깊이는 따라서 플레이아데스 고철질 마그마가 머무른 깊이가 대략 모호면에 해당

함을 지시한다. 또한 중성질 암석으로부터 구해진 6.4-11.7 kbar의 깊이는 중성질

암석이 대체로 하부지각 조건에 있었음을 암시한다. 따라서, 플레이아데스 화산 복

합체 하부의 마그마는 초기에 모호면 근처에 있다가, 하부지각에서 대부분의 시간

을 보냈다.

한편, 조면암으로부터 얻어진 깊이 조건은 상이한데, 이처럼 매우 얕은 곳에 조면암

질 혹은 향암질 마그마가 정체하는 것은 이전의 다른 화산에 대한 연구와도 일치한

다(Peccerillo et al., 2007; Martel et al., 2013; Moussallam et al., 2013; Brenna et

al., 2015). 저압 조건은 매우 낮은 곳에 형성된 마그마방을 의미할 수도 있고

(Brenna et al., 2015) 혹은 지표 근처에서 굳은 화산 구조인 플러그(plug)나 내부성

장형 돔, 크립토돔이 있었음을 암시할 수도 있다(Hoblitt & Harmon, 1993;

Hammer et al., 1999). 내부성장형 돔은 플레이아데스 화산 복합체 중 타유게테 분

화구의 구조이기도 하다. 이 중 어떤 구조였든 간에, 기공이 없고 단단한 플레이아

데스 조면암의 암상은 최상부 조건에서의 결정화 조건과 잘 일치한다.

특기할 사항은 고철질에서 중성질 암석에 해당하는 온도 압력 조건은 포타슘과 소

듐 계열에서 모두 같다는 점이다. 플레이아데스에서 발견되는 화산암 중에는 캘슈

타이트가 있는 용융물과 사장석이 풍부한 용융물이 혼재되어 있는 조직도 발견된

다. 이는 두 계열이 하부 지각의 비슷한 깊이에 있어 마그마끼리 혼합이 가능했다

는 것을 지지한다. 따라서 두 분화 계열이 서로 다르게 행동하는 것은 온도 압력

조건이 아닌 다른 조건에 의한 것임을 확인할 수 있다.



표 1. 플레이아데스 화산암류에서 측정된 온도 압력 조건과 오차 범위. 다른 전암

성분을 통해 평형을 조정한 계산은 (R) 표시를 두었다. 각 암석에서 평형을 만족한

분석쌍의 개수는 n으로 표기하였다.



그림 13. 플레이아데스 화산암류로부터 계산된 온도 압력 조건을 온도 대 압력 도

표에 도시한 것으로, 1-3은 각각 계산법(Putirka, 2008; Putirka, 2003; Masotta,

2013)에 따른 추정값의 표준오차(Standard Error of Estimate, SEE)를 표현한 것이

다(1: 45℃, 2.9 kbar; 2: 33℃, 1.7 kbar; 3: 18.2℃, 1.15 kbar).



2. 분별 결정 작용에 의한 효과

가. 소듐 및 포타슘 계열의 경향성

두 분화 계열의 변화 양상은 분별 결정 작용을 통해 설명할 수 있다. 이를 검증하

기 위해 최소제곱법을 활용한 질량 수지 계산(mass balance calculation)을 수행하

였다(OPTIMASBA software; Cabero et al., 2012). 이 계산은 측정된 전암 성분과

광물 성분을 입력값으로 삼았다. 분석의 조건과 결과는 표 2와 그림 14에 도시하였

다. 실제로는 분별 결정 작용과 지각 혼염 과정은 함께 일어나므로, 잠재적인 지각

혼염의 효과를 놓치지 않기 위해, 혼성암, GHIC, 화강섬록암질 포획암, 백립암의

전암 자료를 잠재적 혼염 대상으로 함께 입력하였다. 계산 결과 중 오직 좋은 회귀

분석 결과를 도출해야 유효하다고 판단하였다(R2>99.99%; SEE≤0.10).

질량 수지 계산 결과는 암석 기재와 일치한다. 먼저, 소듐 계열의 경우 단사휘석과

캘슈타이트의 분별 결정이 중요하다는 결과가 도출된다. 소듐 계열 내 바사나이트

(K16012708-4, MgO=7.3 wt %)에서 포노테프라이트 성분(K16012713-2, MgO=3.0

wt %)으로 변화하는 과정(S1 과정, 그림 14)은, 계산에 따르면 약 45 wt %의 결정

질 고체가 빠져나가는 것으로 설명된다. 이 결정질 고체의 성분은 감람석(8, 고체

전체를 100%로 했을 때 8%), 단사휘석(33), 캘슈타이트(36), 사장석(15), 철-티타늄

산화 광물(7), 인회석(1)로 계산되었다. 캘슈타이트는 비록 사장석과 함께 알칼리

원소 함량이 높은 광물이지만, 캘슈타이트가 정출하면서 사장석의 이른 분별결정이

억제되어 마그마 성분은 차츰 알칼리 함량이 증가하는 경향을 따르게 되는 것으로

판단된다.

소듐 계열의 포노테프라이트(K16012713-2, SiO2=51.2 wt %)에서 테프리포놀라이

트(K16012713-1, SiO2=55.1 wt %)로 변화하는 경향성(S2 과정, 그림 14)은 28%의

결정질 고체가 빠져나가는 것으로 설명되고, 이 때 고체의 성분은 캘슈타이트(36),

단사휘석(21), 사장석(21), 철-티타늄 산화 광물(10), 하석(10), 인회석(2)로 계산된

다. 이는 캘슈타이트가 주요 분별 결정 광물이고, 분화한 암석에서 하석이 발견된다

는 암석 기재상의 특성과 일치한다.

한편, 포타슘 계열의 경우 암석 기재상으로는 가장 이른 시기에 감람석과 단사휘

석이 정출하고, 사장석이 이후에 추가된다. 마찬가지로, 계산에 따르면 포타슘 계열

의 하와이아이트 성분(J14120503-2, MgO=8.3 wt %)에서 뮤저라이트(J14120106-1,

MgO=3.4 wt %)로 진행되는 경향성(P1 과정, 그림 14)은 마그마에서 48%가 결정

질 고체로 빠져나가는 것으로 설명 가능한데, 고체의 조성은 감람석(15), 단사휘석



(48), 사장석(27), 철-티타늄 산화 광물(9), 인회석(1)으로 계산되었다. 이 때 특기할

사항은 성공적인 계산은 언제나 9-24 wt % 정도의 지각 물질과의 혼염이 포함되

어야한다는 것이며, 무게비는 어떠한 지각 물질 성분을 입력하느냐에 따라 달라지

게 된다. 상당한 양의 단사휘석 정출은 하와이아이트와 뮤저라이트 내에서 단사휘

석이 무척 풍부한 것과 일치하는 결과이며, 비록 MgO가 높은(>5 wt %) 암석에서

산화 광물은 발견되지 않지만, 이는 보다 MgO가 낮은 고철질 시료에서 산화 광물

이 매우 흔히 발견된다는 점에서 받아들여지는 범위의 결과이다. 지각 혼염은 소듐,

포타슘 및 알루미늄의 함량을 효과적으로 낮춰 중성질 포타슘 계열의 성분 변화를

설명해준다.

뮤저라이트(J14120106-1, SiO2=52.8 wt %)에서 벤모레아이트와 성분이 비슷한 조

면암(K16012708-1, SiO2=59.2 wt %)으로의 성분 변화(P2 과정, 그림 14)는 약 40%

의 결정질 고체의 정출로 설명되며, 고체의 조성은 감람석(14) 단사휘석(14), 사장

석(55), 철-티타늄 산화 광물(13), 인회석(3)이며 P1 과정과 달리 지각 혼염의 효과

는 요구되지 않았다. 다량의 사장석과 산화 광물의 정출은 뮤저라이트에서 벤모레

아이트 화산암류에서 사장석과 산화 광물이 무척 풍부하다는 점에서 잘 일치한다.

벤모레아이트에 가까운 조면암(K16012707-1, SiO2=60 wt %)에서 매우 분화한 조

면암(K16012422-1, SiO2=64 wt %)으로의 변화(P3 과정, 그림 14) 역시 계산되었

다. 이 계산을 위해서는 에지린-휘석 성분이 요구되며 이는 Kyle (1986)에서 보고

된 플레이아데스 화산암류 내 에지린-휘석의 성분을 도입하여 해결하였다. 계산 결

과, 약 57%의 결정질 고체가 정출될 것을 요구하며, 결정질 고체의 성분은 새니딘

(52), 사장석(30), 단사휘석(회철휘석 및 에지린 휘석, 6), 감람석(6), 자철석(5), 인회

석(1)이다. 사장석과 새니딘이 둘 다 요구되지만, 조면암에서 발견되는 장석은 거의

모두 새니딘이다. 이는 벤모레아이트에서 사장석만이 발견되는 것과 극명하게 다른

것이므로, 이 계산 결과는 벤모레아이트질 성분에서 조면암으로 분화하면서 사장석

정출이 점점 줄고 새니딘의 정출이 점점 우세해지는 경향이 모두 포함된 것으로 판

단된다. 이 다량의 장석 정출은 P3 과정의 강한 알루미늄 농도 감소와 바륨, 스트

론튬 및 유로피움의 감소를 잘 설명해준다.

요컨대, 질량 수지 계산에 따르면 소듐 계열의 분별 결정 작용은 상당한 양의 캘

슈타이트와 단사휘석에 의해 결정된다. 이 과정에서 사장석의 분별 결정은 다소 억

제되며, 감람석은 중성질 마그마에서 정출되지 않는다. 반면, 포타슘 계열의 분화

과정은 끊임없는 감람석의 정출이 요구되고, 캘슈타이트 정출은 전혀 요구되지 않

는다. 동시에, 초기에는 강한 단사휘석 정출이 있었으나 이후 사장석의 정출이 무척

강해진다. 이 차이는 K2O/Na2O 비율이 포타슘 계열에서 급증하는 것을 설명해주는



데, 이는 K2O/Na2O 비율이 사장석에서 무척 낮다는 사실에 근거한다. 또한, 사장석

에 대해 비호정성 원소인 MgO, TiO2, FeOt의 함량이 중성질 포타슘 계열에서 소

듐 계열에 비해 높은 것 역시 설명된다. 특히, 사장석에 대해 매우 호정성인 원소,

스트론튬이 중성질 포타슘 계열에서 급감하는 것은 사장석이 많이 정출된다는 신

호이다. 고철질 소듐 계열에서 스칸듐, 바나듐 및 코발트와 같은 원소가 고철질 포

타슘 계열에 비해 더 빠르게 감소하는 경향은, 이러한 전이금속이 단사휘석과 캘슈

타이트에 잘 포함된다는 특성(Villemant et al., 1981; Tiepolo et al., 2007)이 반영

된 것으로 해석된다.

실험 연구에 따르면, 캘슈타이트가 정출되기 위해 필요한 조건 중 주요한 것으로

마그마 내 물의 함량을 꼽는다. 또한 물의 함량이 높은 마그마에서는 사장석의 정

출이 억제되는 것 역시 보고되어 있다(Nekvasil et al., 2004; Caricchi et al., 2006;

Iacovino et al., 2016). 또한, 프랑스 중앙 지괴(French Central Massif)의 쉔느 데

뷔(Chaîne des Puys) 화산에서 광물 조합비를 통해 계산된 결과에 따르면, 알칼리

가 풍부한 현무암질 마그마로부터 캘슈타이트를 정출하기 위해서는 약 1.5 wt %

혹은 그 이상의 물이 요구된다(Martel et al., 2013). 에레부스 화산의 경우를 보면,

전암 성분이 유사한 두 계열에 대해서 약 1 wt %의 물 함량 차이만으로도 캘슈타

이트가 정출하는 지의 여부를 결정할 수 있다(Oppenheimer et al., 2011;

Rasmussen et al., 2017)

나. 향암

분석된 플레이아데스 화산암류 중 3개의 시료(M16012701, K16012425, K16012415)

는 향암에 속한다(그림 8). 이들은 높은 알루미늄 함량(Al2O3≥18 wt %)을 가져 벤

모레아이트질 성분에서 조면암으로 가는 포타슘 계열의 경향성에서 확연히 벗어나

있다. 향암질 마그마의 형성은 화산에 따라 (1) 알칼리 함량이 풍부한 용융물의 분

화 과정으로부터 형성된다는 모델과(Kyle et al., 1992; Panter et al., 1997;

Thompson et al., 2001; Bryan et al., 2002; Martin et al., 2010; Jung et al., 2013)

(2) 조면암으로부터 분화되어 만들어질 수 있다는 모델(While et al., 2012;

Ackerman et al., 2015)이 공존하고 있다. 플레이아데스 화산 복합체의 소듐 계열은

로스 섬에서 발견되는 DVDP 분화 계열과 유사하다고 간주되어왔기 때문에(Kyle,

1982; Kyle et al., 1992), 플레이아데스 향암 역시 소듐 계열에서 비롯되었다고 생

각해볼 수 있다. 그러나 테프리포놀라이트와 향암 간의 성분 차이가 상당히 존재하

고, K2O/Na2O 비율이 향암에서 높다는 점은 향암이 포타슘 계열로부터 비롯되었을



수 있음을 암시하고 있다.

질량 수지 계산에 따르면 향암의 성분은 소듐 계열의 테프리포놀라이트 성분과 포

타슘 계열의 조면암 성분 모두로부터 유도 가능하다. 만약 시작 성분이 테프리포놀

라이트(K16012713-1, SiO2=56 wt %)인 경우 약 64%의 결정질 고체의 정출로 향암

성분(M16012701)과 매우 유사한 성분을 복원할 수 있으며, 정출된 고체의 조성은

아노르소클래이스(61), 캘슈타이트(18), 단사휘석(3), 하석(7), 자철석(3), 인회석(2)이

다. 한편, 약 90%의 결정질 고체를 정출시켜 조면암질 성분(K16012707-1, SiO2=60

wt %)으로부터 향암(K16012415)에 해당되는 성분을 복원할 수 있다(P4 과정, 그림

14). 이 때 요구되는 결정질 고체의 성분은 아노르소클래이스(36), 새니딘(45), 단사

휘석(3), 캘슈타이트(8), 감람석(7), 산화 광물(1)이다. 두 경우 모두 시작점에 해당

하는 시료로부터 측정되는 사장석의 성분은 칼슘 함량이 너무 높았기 때문에,

Kelly et al. (2008)에서 보고된 에레부스 화산의 아노르소클래이스 성분을 도입하

였다.

만약 테프리포놀라이트-향암의 분화 과정 모델이 맞다면, 향암을 만들기 위해서는

지각 혼염이 요구되지 않는다. 그러나 향암 시료(K16012425)는 동위원소비가 지각

물질 성분으로 치우쳐져 있으며(87Sr/86Sr=0.70397, 143Nd/144Nd=0.512813), 이를 고려

하여 지각 혼염을 계산에 추가하게 되면 계산 결과는 성공적으로 도출되지 않는다.

또한 이 계산에 따르면 테프리포놀라이트-향암 분화 과정 내에서 새니딘의 정출은

전혀 요구되지 않는데, 이는 향암 시료에서 매우 흔하게 발견되는 것이 새니딘 반

정이라는 사실과 맞지 않는다. 한편, 플레이아데스 화산암류 중 조면암 시료 두 개

(M16012710, M16012714-2)는 감람석과 캘슈타이트가 반정 내지는 붕괴된 반정

(pseudomorph)으로 발견되며 이 두 시료의 성분은 조면암-향암 분화 계열 사이의

성분에 해당한다. 벤모레아이트에서 조면암으로 포타슘 계열의 분화 작용을 거칠

때, 놈(norm) 계산에 따른 하석(ne) 함량은 0이 된다. 즉, 포타슘 계열에서 조면암

으로 향할 때, 규산염은 차츰 포화된다. 그러나 캘슈타이트와 감람석을 반정으로 갖

는 조면암은 반대로 하와이아이트(ne=5-10 wt %)에 근접한 규산염 불포화도

(ne=3.6-4.7 wt %)를 가지며 향암은 이보다도 더 높은 규산염 불포화도(ne>10 wt

%)를 갖는다. 즉, 조면암에서 향암으로 향하는 분화 계열의 중간적 성격을 갖는 시

료인 셈이다. 따라서, 플레이아데스 화산 복합체에서 발견되는 향암은 소듐 계열에

서 비롯된 것이 아니라 포타슘 계열 마그마 중 일부가 규산염 불포화되면서 캘슈타

이트를 최후에 정출하며 만들어낸 결과물이다. 이러한 성분을 도출하기 위해 정출

되어야하는 고체의 양은 상당한 것이지만, Ackerman et al. (2015)와 White et al.

(2012)는 각각 70-80%와 90% 이상의 각섬석이 포함된 고체 정출이 조면암에서 향



암으로 분화하게 만들어준다고 보고했으며 이는 본 연구의 결과와 유사하다.



표 2. 플레이아데스 화산암류 분화 계열의 분별 결정 작용에 대한 물질 수지 계산

결과표. F.C.는 모(母)용융물로부터 정출된 고체의 비율, SEE는 제곱오차의 합을

나타낸다. 아노르소클래이스 성분†은 Kelly et al. (2008)로부터 도입했으며, 에지린

-휘석의 성분*은 Kyle (1986)으로부터 획득하였다. 사선 기호가 없는 경우‡는 에지

린-휘석 혹은 티탄철석이 없는 경우이다. Ano=아노르소클래이스, Aug=보통휘석,

Aeg=에지린-휘석, Ap=인회석.



그림 14. 플레이아데스 화산암류 내 소듐 및 포타슘 분화 계열과 성분을 통한 질량

수지 계산으로 복원한 분별 결정 작용 경로(그림 14d 참고)를 도시한 것. 각 경로

단계에 해당하는 S1, S2, P1, P2, P3, P4는 그림 14a에 표기했다. 각 경로의 자세한

설명은 본문을 참고하라.



3. 지각 혼염

질량 수지 계산에 따르면 포타슘 계열의 하와이아이트-뮤저라이트 분화 작용에는

지각 혼염이 있어야 한다. 이 단계에서의 분별 결정 작용에 포함되는 광물들은, 사

장석(An60-80, Na2O+K2O<5 wt %)이라할지라도 알칼리 함량이 낮아서 추가적인 작

용이 존재하지 않으면 분화 과정상의 높아지는 알칼리 함량을 보정할 수 없게 된

다. 즉, 만약 지각 혼염에 따라 알칼리 함량이 낮춰지지 않는다면 포타슘 계열은 소

듐 계열과 비슷한 방향으로 향하게 되는데, 이는 에레부스 화산(Kyle et al., 1992)

이나 테네리페(Tenerife, Ablay et al., 1998)에서 발견되는 경향성과 같은 것이다.

Wilson et al (1995)는 고철질에서 중성질 성분의 마그마 성분의 다양성은 지각 혼

염을 통해 더 극대화될 수 있다고 주장하였다. Schneider et al. (2016) 역시 알칼리

마그마의 규산염 포화도가 지각 혼염에 의해 촉진될 수 있다고 강조하였다.

미량원소 함량 및 Sr-Nd-Pb 동위원소비는 이러한 지각 물질의 혼염의 증거를 제

공해준다. 포타슘 용암류의 스트론튬 함량은 규산염이 50 wt % 함량을 넘어가면서

급격하게 800 ppm 이하로 줄어든다. 이러한 불연속성은 Ba, Nb, Eu 및 다른 희토

류 원소에서도 발견된다(그림 10). 분화한 포타슘 계열 화산암류의 Ce/Pb

(9.4-29.5) 및 Nb/U (13.3-49.9) 비율은 고철질의 것(Ce/Pb=30-41, Nb/U=36.3-54.8)

에 비해 매우 낮으며 지각 물질의 범위(Ce/Pb=3-5.1, Nb/U=4.4-25; Hacker et al.,

2015)로 향한다.

지각 혼염은 동위원소비에서도 극명하게 나타난다. 분화한 포타슘 화산암류의 동

위원소비(87Sr/86Sr>0.70375, 143Nd/144Nd<0.51282)는 고철질 화산암류의 성분 범위와

는 상당한 차이를 보인다(그림 12). 이는 납 동위원소에서도 일관되게 관찰된다

(206Pb/204Pb<19.5; 208Pb/204Pb<39.4). 중성질 암석과 규장질 암석(조면암, 향암)의 동

위원소비 범위가 유사하다는 것은, 중성질에서 규장질 암석으로 분화하는 과정에서

추가적인 지각 혼염은 요구되지 않음을 의미한다. 이는 질량 수지 계산과 잘 일치

하는 결과이다.

지각 혼염이 어떤 물질과 어느 정도 규모로 일어났는 지 파악하기 위하여 몇 가지

가능성이 높은 지각 물질을 검토하였다. 비록 플레이아데스 화산 복합체에서 흔히

발견되는 지각 물질은 화강섬록암질 포획암이지만, 이들과의 혼합선은 실제 분석

결과에 비해 높은 143Nd/144Nd 비를 요구한다(그림 12b). GHIC 시료와의 혼합선 역

시 같은 이유로 플레이아데스 화산암류와의 지각 혼염을 설명하기에는 잘 맞지 않

는다. 반대로, 이질(pelitic) 백립암과 혼성암과의 혼합선은 플레이아데스 포타슘 중

성질 화산암류와 잘 맞는다. 몇몇 시료(K16012708-4, K16012425)는 보다 높은



143Nd/144Nd 비를 가져 상부지각 물질과의 혼염이 의심되긴 하지만, 전체적 경향성

은 하부 지각 물질(혼성암, 백립암)을 지지한다.

지각 혼염의 정도는 혼염되는 물질의 성분에 따라 달라지게 된다. 질량 수지 계산

에 따르면, 혼성암은 약 10%, 이질 백립암과는 약 9-14%의 혼합 정도가 예상된다.

고철질 백립암(12B22, SiO2=49 wt %; Talarico et al., 1995)은 너무나 많은 혼합비

(24%)를 요구하여 비현실적이다. 주원소 성분을 통한 질량 수지 계산에서 예측하는

혼합비(9.6-13.8 wt %)에 비해 동위원소비 혼합선상에서 요구하는 혼합비는 대체로

더 낮다(5-10%). 이 중에서 후퇴변성을 받은 이질 백립암 시료(13B29, Talarico et

al., 1995)가 가장 잘 맞아떨어지는데 질량 수지 계산상으로는 9.6 wt %의 혼합을,

동위원소상으로도 약 10%의 혼합을 요구한다. 윌슨 지괴에서 채취된 혼성암 역시

상당한 일치를 보여주긴 하나, 혼성암이 안정한 압력 범위(<6 kbar)는 플레이아데

스 마그마가 기원했으리라 추정되는 하부 지각 조건에 비해 너무 낮다(Palmeri,

1997). 게다가 이질 혼성암이 하부 지각 조건에 놓이게 되면 결국 이질 백립암이

될 것이다. 따라서, 약 10%에 해당하는 하부 지각 물질, 즉 이질 백립암과의 혼염

작용이 동위원소비와 주원소 성분을 가장 잘 반영하는 설명이라 판단하였다.

플레이아데스 화산 복합체 아래에 놓인 하부 지각의 암상에 대해서는 알려진 바가

없다. 비록 다양한 암상이 포함될 수 있지만, 하부 지각의 일반적인 성분은 고철질

내지는 중성질에 해당할 것이라 예상되어 왔다(Hacker et al., 2015). 로스 조산 운

동에 따른 바우어 및 로버슨베이 지괴의 충돌 모델에 따르면(Flöttman &

Kleinschmidt, 1991; Federico et al., 2006; Rocchi et al., 2011), 윌슨 지괴에 접하게

되는 바우어 지괴의 경계는 남서 방향으로 경사진(혹은 거의 수직한) 경계를 갖는

다. 따라서 플레이아데스 화산 복합체에서 요구되는 혼염 물질이 이질 백립암이라

는 결과는 플레이아데스가 있는 바우어 지괴의 하부 지각이 당시 들러붙은 이질 내

지는 사질 암석들일 것임을 암시한다. 물론, 위 계산 결과에 존재하는 필연적인 오

차는 플레이아데스 화산 복합체 하부에 존재할, 아직 드러나지 않은 더 많은 암상

이 있을 수 있음을 암시하기도 한다.



그림 15. 플레이아데스 화산암류와 함께 분석된 기반암류의 Ce/Pb 대 Nb/U 도표.

녹색 영역은 대양도 현무암(Hofmann, 1988)의 성분 범위를, 회색 네모는 Rudnick

& Gao (2003)에서 제시한 하부 대륙 지각의 평균적 성분을 도시한 것이다.



4. 기원암의 특성

분별 결정 작용과 지각 혼염 작용은 플레이아데스 화산암류의 두 분화 계열이 어

떻게 다르게 행동하는 지 잘 설명해준다. 그러나 하와이아이트와 바사나이트 성분

에서의 소듐 및 포타슘 계열 성분 차이, 특히 물의 함량 차이는 분별 결정이나 지

각 혼염 작용이 주요한 영향을 주기 전부터 존재한 것으로, 맨틀 기원지로부터 유

래한 것이다. 지각 물질의 낮은 물 함량으로 인해 포타슘 계열의 무수 환경이 더

심화되었을 수는 있겠으나, 광물 정출 조합의 차이는 지각 물질의 혼염이 있기 전

부터 물 함량 차이가 서로 달랐음을 암시한다. 또한 추정된 압력 온도 조건이 두

계열에서 유사하기 때문에, 서로 다른 유체의 소실에 의한 차이라고 추정하기도 어

렵다. 따라서 하와이아이트와 바사나이트의 성분 차이를 통해 기원암의 차이를 추

정하는 과정이 필요하다.

판내부 마그마의 초기 성분은 기원암의 성분, 압력 및 부분 용융도에 따라 결정된

다(Wilson et al., 1995; Panter et al., 1997; Beier et al., 2008; Kolb et al., 2012;

McGee et al., 2013, 2015; Pilet, 2015; Baasner et al., 2016). 다양한 화산암 연구에

서, 기원암의 속성을 파악하기 위해 가장 초기 성분의 화산암류 미량원소 농도 및

미량원소 비를 활용해왔다(Hofmann, 2003). 이를테면 Hofmann et al. (1986)에서는

대양도 현무암(OIB)과 중앙해령 현무암의 Nb/U (~47) 및 Ce/Pb (~25)의 비교적 일

정한 비율을 보고하였다. 플레이아데스 화산암류의 이 비율들 역시 비슷한 영역에

도시된다(그림 15). 또한 원시 맨틀로 표준화한 플레이아데스 고철질 화산암류의

미량원소 패턴은 소듐과 포타슘 계열에서 형태상의 차이가 거의 없다. 따라서 소듐

과 포타슘 계열 간의 기원암 성분 차이는 크지 않았을 것이라 생각할 수 있다.

플레이아데스 화산암류의 규산염 성분 범위는 45% 이하부터 시작된다. 규산염 함

량이 가장 낮은(SiO2=44.9 wt %) 소듐 계열의 바사나이트는 대체로 단사휘석 반정

을 가지고 있기 떄문에, 실제 최초 성분은 더 높은 MgO와 낮은 SiO2에서 시작되

었을 것이라 예상할 수 있다. 무수 조건의 석류석 러졸라이트(lherzolite)에 대한 부

분 용융 실험은 규산염이 불포화된 대양도 현무암질 마그마의 주원소와 미량원소

성분은 감람암이 아닌 조성의 맨틀과 유체(특히 이산화탄소)가 요구된다고 보고하

고 있다(Davis et al., 2011; Davis & Hirschmann, 2013). 다양한 화산암의 광물 성

분(Hauri, 1996; Soboleve tal., 2005; Prytulak & Elliott, 2007; Herzberg, 2011), 실

험 결과(Irving, 1974; Ito & Kennedy, 1974; Hirschmann et al., 2003; Kogiso,

2004) 및 동위원소 자료(Chase, 1981; Hofmann & White, 1982; Kokfelt, 2006)를

기반으로 섭입된 에클로자이트(eclogite)나 휘석암(pyroxenite)이 기원 연약권에 있



을 수 있음도 알려져 있다. 최근의 빅토리아랜드 맨틀 포획암의 연구는 빅토리아랜

드 마그마가 암석권 맨틀로부터 기원하였으며 에클로자이트의 성분이 중요한 요인

중 하나임을 지적하였다(Di Vincenzo et al., 1997; Melchiorre et al., 2011; Martin

et al., 2015). 한편, 교대작용을 받아 운모 혹은 각섬석이 포함된 맨틀 포획암이 빅

토리아랜드에서 발견되면서(O’Reilly & Griffin, 1988; Haggerty, 1995), 이러한 교대

작용을 받아 알칼리 성분이 풍부한 광물이 포함된 암석권 맨틀이 부분 용융을 겪으

면서 알칼리 함량이 높은 마그마를 만들었다는 주장이 함께 제기되었다(Kushiro et

al., 1967; Varne, 1968; Lloyd & Bailey, 1975; Sun & Hanson, 1975; Pilet et al.,

2008, 2011; Davis & Hirschmann, 2013).

모든 바사나이트-향암 성분 범위의 높은 알칼리 화산암류 계열이 물이 풍부한 것

은 아니라는 점 역시 특기할 만하다. 남극 화산 중에서는 모닝 화산(Martin et al.,

2010)과 에레부스 화산(Kyle et al., 1992)이 대표적이다. 예컨대, Martin et al.

(2013)은 모닝 화산의 각섬석이 정출되지 않는 리베라 릿지 계열(Rivera Ridge

Lineage)이 무수 맨틀암으로부터 기원했다는 것을 보였다. 역으로, 각섬석이 포함된

바사나이트를 분출시킨 독일, 마다가스카르 지역의 화산지대의 암석들이 수화 광물

이 포함된 암석권 맨틀로부터 유래되었다는 주장이 공존한다(Melluso et al., 2007;

Kolb et al., 2012; Jung et al., 2013; Melluso et al., 2018).

플레이아데스 고철질 화산암류에서는 음의 포타슘 이상성과 양의 니오븀 이상성이

발견된다(그림 11). 음의 포타슘 이상성은 부분 용융을 겪는 잔류암에 포타슘이 함

유된 광물이 공존함을 의미한다. 반대로 포타슘이 포함된 광물의 분별 결정 효과는

배제될 수 있는데 이는 가장 고철질의 암석 중에는 포타슘을 함유할 수 있는 정출

광물이 존재하지 않기 때문이다. 흑운모(특히 phlogopite)와 각섬석은 상부맨틀 조

건에서도 안정할 수 있음이 알려져 있다(Kushiro et al., 1967; Sato et al., 1997;

Sudo & Tatsumi, 1990; Greenough, 1988). 각섬석이 포함된 맨틀의 부분 용융 실

험에 의해 예상되는 고철질 마그마의 성분에는 양의 니오븀 이상성과 음의 납 이상

성 등이 포함되는데, 이는 플레이아데스 화산암류와 일치한다(Pilet et al., 2011). 특

히, 바륨이 란타늄에 비해 부족해지지 않는 것은 기원지에 놓여 있는 포타슘 함유

광물이 흑운모보다는 각섬석임을 지지한다(Jung & Hoernes, 2000; Schubert et al.,

2015).

각섬석과 흑운모가 포함된 교대작용을 받은 맨틀 포획암은 빅토리아랜드 곳곳에서

보고되어 있다(Horning & Wörner, 1991; Zipfel & Wörner, 1992; Perinelli et al.,

2006, 2011; Martin et al., 2014, 2015). 각섬석의 안정역은 상부맨틀의 온도, 압력

및 유체 함유량에 의해 결정된다. 파라가사이트질(paragasitic) 각섬석의 안정역은



약 3 GPa에 이르고, 약 1100도까지 이른다고 보고되어 있다(Dai et al., 2014;

Mandler & Grove, 2016). 이 압력 범위는 남극횡단산맥 하부에서 보고되어 있는

저속도층의 최상부 범위와 유사하다(약 60-160 km; Graw et al., 2016). 이 저속도

층은 부분 용융이 일어나는 곳이라고 받아들여지는데(Lawrence et al., 2006; Brenn

et al., 2017), 다만 북빅토리아랜드의 암석권 두께는 아직 정확하게 알려져 있지 않

다. 대략적인 범위는 ten Brink et al. (1997)에서 보고된 것으로, 남극횡단산맥 하

부의 경우 대략 85±15 km 정도이다. An et al. (2015)에서는 암석권 최하부의 온도

를 1300-1400℃로 추정하였고, 이 높은 온도(>1150℃)는 모호 경계 가까이까지 이

른다. 이 온도 범위는 각섬석 부분 용융 실험에서 가정하는 온도 범위(1150-140

0℃)와 잘 맞아떨어진다(Pilet et al., 2008, 2011). 이 관찰 결과는 플레이아데스 화

산 복합체 밑에 각섬석 혹은 흑운모가 포함된 교대작용 받은 암석권 맨틀이 있을

수 있음을 시사한다.

높은 206Pb/204Pb (>19.5), 낮은 143Nd/144Nd (<0.51290) 동위원소비, 미량원소의 전체

적 부화, 음의 납 이상성과 양의 니오븀 이상성은 플레이아데스 화산 복합체의 마

그마 기원 맨틀암이 맨틀 HIMU 조성이 섞인 것이라 보거나, 혹은 저자에 따라서

는 ‘FOZO’에 가까이 있다고 평가할 수 있다(Finn et al., 2005; Sims et al., 2008;

Aviado et al., 2015). 플레이아데스 화산암류의 동위원소 성분 범위는 이러한 특성

을 지닌 인근의 다른 화산암류, 즉 로스 해, 질랜디아 등과 잘 겹쳐진다(Panter et

al., 2006, 2018; Timm et al., 2010; Scott et al., 2013; van der Meer et al., 2017).

이러한 HIMU와 유사한 동위원소적 특성은 질랜디아와 서남극열곡대, 인도-호주판

동부에 걸쳐 광범위하게 보고되며, Finn et al. (2005)는 이를 묶어 DAMP

(diffusive alkalic magma province)라고 명명하였다. 약 1억 년 전에는 이 DAMP

에 속한 영역이 모두 곤드와나 대륙 남쪽의 한 영역에 묶여 있었기 때문에, 많은

저자들은 이를 과거에 있었던 공통적인 교대 작용의 흔적으로 생각하고 있다

(Coombs et al., 1986; Panter et al., 2000, 2006; Finn et al., 2005; Hoernle et al.,

2006; McCoy-West et al., 2010; Timm et al., 2010; Martin et al., 2013; Aviado

et al., 2015; Scott et al., 2016; van der Meer et al., 2017).

그러나 교대 작용의 원인이 무엇이었는지, 왜 특정한 동위원소 특성을 나타내는

지에 대해서는 아직 의견이 분분하다. 가설 중에는 과거에 있었던 맨틀 플룸의 흔

적이라는 주장(Lanyon et al., 1993; Weaver et al., 1994; Rocholl et al., 1995; Hart

et al., 1997), 섭입대로부터 유래한 유체 및 용융물에 의한 특성이라는 주장(Panter

et al., 2006; Sprung et al., 2007), 섭입된 슬랩(slab)이 분리되면서 만들어진 맨틀

상승류라는 주장(Finn et al., 2005), 암석권 맨틀의 분리에 의한 것이라는 주장



(Timm et al., 2010; Shen et al., 2018)이 모두 포함된다. 탄산염 광물은 니오븀의

함량이 비교적 높고, 납에 비해 우라늄과 토륨의 호정성이 높아서(즉, [U+Th]/Pb가

높아서), 지표로부터 기원했던 탄산염과 탄소 분압이 높은 용융물 혹은 카보네타이

트(carbonatite)질 용융물이 HIMU와 유사한 특성을 교대작용을 통해 암석권 맨틀

에 부여할 수 있다는 주장이 제기되었다(Pfänder et al., 2012; Castillo, 2015;

McCoy-West et al., 2016). 서남극열곡대 일대에서는 카보네타이트질 교대작용이

맨틀암에서 보고되어 있으며(Martin et al., 2013), 질랜디아에서도 같은 특성이 보

고되어 있다(Scott et al., 2014; McCoy-West et al., 2015). 따라서 플레이아데스

화산 복합체의 마그마의 기원암에도 이들 DAMP 마그마 기원암과 같은 특성을 공

유하고 있을 것이라 판단된다.



그림 16. (a) CIPW 놈(norm) 계산을 통해 얻어진 광물 조성비 중 하석과 백류석

(leucite) 대 전암 미량원소 성분비(Nb/Y)를 도시한 것과, (b) Ce/Yb 대 Zr/Nb 도

표. 로스해 북서부의 화산암류 조성(Panter et al., 2018)과 각섬석이 포함된 맨틀

부분 용융 실험 결과(Pilet et al., 2008)를 함께 도시하였다. 이곳에 도시된 모든 화

산암류 자료의 Fe3+/Fetot의 비는 0.2를 가정한 계산이다.



5. 기원암의 부분 용융 과정

교대작용을 받은 암석권 맨틀의 형성과 부분 용융 모델은 여러 저자에 의해 제시

된 바 있다(Pilet et al., 2008; Rooney et al., 2014). 이 모델에 따르면, 암석권 맨틀

로 침투한 이전 혹은 동시기의 용융물이 휘석, 각섬석 및 흑운모가 풍부한 교대작

용에 따른 암맥들을 남긴다. 이러한 ‘교대맥(metasome)’은 후에 부분 용융을 거치

면서 주변 감람암과 반응 정도에 따라 다양한 정도의 규산염 불포화 마그마를 형성

할 수 있다고 주장된다. 특히, Pilet et al. (2008)은 규산염이 불포화된 마그마가 주

변의 감람암과 반응하면서 규산염이 보다 풍부한 알칼리 현무암질 마그마를 만드

는 기작을 설명하였다.

플레이아데스 마그마의 생성 기작 역시 위의 모델에 따라 설명해볼 수 있다. 이에

따르면, 포타슘 계열의 가장 초기 성분은 소듐 계열보다 더 알칼리 함량이 낮고 규

산염 불포화도가 적은 하와이아이트질 용융물이므로, 암석권 맨틀의 건조한 감람암

질 성분과 반응을 더 받은 결과일 것이다. 플레이아데스 포타슘 고철질 화산암류에

서 발견되는 낮은 알루미늄, 티타늄, 포타슘 및 루비듐의 함량과 높은 Zr/Nb (>2.6)

비율은 이 모델과 잘 맞아떨어진다. 또한, Panter et al. (2018)은 아데어 해분

(Adare Trough)과 할렛 화산대에서 분석한 화산암 자료를 바탕으로, Nb/Y의 증감

과 규산염 불포화도가 각섬석의 풍부한 교대맥이 부분 용융에 참여하는 정도가 다

름에 따라 결정된다고 주장하였다. 플레이아데스 화산암류 역시, 규산염 불포화도가

더 높은 소듐 계열에서 더 높은 Nb/Y 비율이 관찰된다(그림 16). 플레이아데스 화

산 복합체 대부분을 차지하는 것은 포타슘 계열의 마그마로서, 본 연구 자료를 토

대로 교대작용을 받은 암석권 맨틀이 더 강력한 부분 용융을 거치면서 주변의 무수

감람암과 더 많은 반응을 일으키고 마침내 더 부피가 큰 포타슘 마그마를 만들었다

고 해석한다. 반면, 소듐 계열은 더 낮은 정도의 부분 용융 과정에서 주변의 건조한

감람암과의 반응이 적어, 더 물이 풍부하고 부피가 작은 분화 계열을 형성하였다고

판단된다.

서남극열곡대에서 관찰되는 대륙지각 경계와 수직으로 흐르는 맨틀류는 빅토리아

랜드 하부의 암석권 맨틀에 열을 공급해주어, 북빅토리아랜드 하부의 교대작용 암

석권 맨틀이 녹을 수 있음이 알려져 있다(Nardini et al., 2009; Panter et al., 2018;

Shen et al., 2018). 이 과정에 의해 북빅토리아랜드 전역에는 다양한 성분의 작은

분석구들이 만들어지는데, 이 때 상당수의 성분은 바사나이트에 가깝다(Kyle et al.,

1990). 단층대의 재활동으로 만들어지는 크고 작은 장력에 의한 암석권의 얇아짐이

가능하며(Giordano et al., 2012; Vignaroli et al., 2015) 이에 따라 부분적으로 더



많은 양의, 규산염이 더 포화된 용융물이 발생할 수 있다고 알려져 있다. 플레이아

데스 화산암류는 이 모든 경우를 포함하는 것으로 추측해볼 수 있다. 작은 분석구

는 소듐 계열을, 더 큰 화산체는 포타슘 계열에 비유될 수 있을 것이다. 멜버른 화

산 지대 역시 이에 부합하는데, 부피가 큰 주요 산체는 하와이아이트-조면암에 해

당하는 계열을 따르며, 산재하는 작은 분석구들은 각섬석을 정출하는 바사나이트

내지는 테프라이트에 해당한다(Kyle, 1990; Giordano et al., 2012). 오버로드 화산에

서 역시 비슷한 두 계열이 발견되는데(Kyle 1990), 이는 본 연구에서 보고하는 플

레이아데스 화산 복합체의 형성 기작이 북빅토리아랜드의 다른 화산들에도 적용될

수 있는 잠재력을 시사하는 것이다.



마그마는 비록 대다수가 규산염질 성분으로 구성되어 있으나, 조건이 맞아떨어지

는 경우에는 물, 이산화탄소, 혹은 황화물 등의 성분을 지닌 여러 유체가 공존할 수

있다(예: Fulignati et al., 2018; Wallace & Green, 1988). 다른 유체와 달리 황화물

용융물은 금속 이온과 결합된 성분을 가져 밀도가 높아 분별 결정되는 다른 규산염

광물처럼 집적되기도 한다(Arid et al., 2017). 마그마에 들어 있는 원소 중 일부(친

동성, 친철석 원소)는 규산염질 용융물보다 황화물 용융물에 훨씬 호정성

(compatibility)을 보여, 황화물 용융물이 만들어지는 조건에서는 황화물의 거동에

따라 해당 원소들의 행동 양상도 급변하게 된다. 황화물이 만들어지는 것은 마그마

에 대한 황의 포화도에 의해 결정되며, 황의 포화도는 마그마의 성분, 산화도를 결

정할 다른 유체의 함량, 온도, 압력의 함수이다(Fleet et al., 2006; Jugo et al.,

2010). 이러한 변수들은 마그마의 상승과 분화 작용에 따라 시시각각 변화하므로,

마그마 분화 과정상 어느 시점에 황화물 포화가 일어나느냐에 따라 향후 마그마의

특성은 크게 달라지게 된다. 예컨대, 황화물 포화가 이른 단계에서 일어나면 분화된

상부 마그마의 친동성 원소의 함량이 급감할 것이므로 상부 지각에서의 광화 작용

은 기대하기 어렵다. 이러한 성질 때문에, 황화물 포화가 비교적 늦게 일어날 가능

성이 높은 화산호(volcanic arc) 환경에서의 친동성 순환 연구는 광상 연구와 함께

많은 관심을 받고 있다(예: Hao et al., 2017; Park et al., 2016; Zelenski et al.,

2016). 하지만 판내부 화산암류에 대한 친동성 및 황화물 거동에 대한 연구는 이제

시작 단계이며 대부분은 가장 전형적인 맨틀 플룸 기원의 대양도 화산암류에 집중

되어 있는 현실이다(Day, 2013).

1. 화산암류 내 황화물의 암석 기재상의 특성

플레이아데스 화산암류에는 황화물이 흔하게 발견되나, 그 분포가 균질하지 않다.

대부분의 황화물은 고철질 암석에서 발견되는데, 특징적인 것은 포타슘 계열에서

발견되는 황화물의 양은 소듐 계열의 것보다 현저히 적다. 소듐 계열에서 발견되는

황화물은 균질하게 분포하지는 않으나 대부분은 단사휘석과 캘슈타이트 반정 내에

포유물로서 발견된다(그림 17, 18). 특히, 크기가 큰 반정에서 발견되는 빈도수가 더

높은 경향을 보이며, 특정 단사휘석(K16012708-4 단사휘석 거정)에서는 전체 황화

물의 상당수를 차지하기도 한다(그림 17). 또한, 테프라이트 시료 J14120107-1에서

는 석기와 직접 맞닿아 있는 황화물이 발견되기도 하며, 이는 황화물 포화가 상당



히 이른 과정에서 발생했음을 암시한다.

황화물의 광물상은 주로 세 광물로 이뤄지는데(그림 17, 18, 19), 대부분은 자황철

석(pyrrhotite)으로 구성되고, 일부 황화물 내에서 부분적으로 황동석(chalcopyrite)

혹은 팬틀란다이트(pentlandite)가 함께 발견된다. 황동석은 상대적으로 흔하지만,

팬틀란다이트는 매우 드물게 관찰되며, 관찰된다고 해도 그 크기가 황동석에 비하

면 미미한 수준에 머무른다. 모든 황화물이 신선한 상태로 존재하는 것은 아닌데,

특히 구형의 다공성 자철석은 황화물이 변한 결과물로 해석된다. 다공성 자철석은

반정으로 산출하는 티탄자철석과 달리 티타늄의 함량이 미미한 수준에 머무를뿐더

러, 산출 형태가 자형이 아닌 구형으로, 자철석이 성장할 때는 기대하기 어려운 조

직이다. 이러한 특성은 Larocque et al. (2000)이 피나투보 화산에서 보고한 조직과

일치하는 것으로, 연구자들은 이를 분출 전 황화물이 붕괴하면서 황이 빠져나간 결

과물이라고 판단하였다.

포타슘 계열에서 잘 발견되지 않는 황화물은 간혹 뮤저라이트 성분의 암석에서

발견되기도 한다. 특히 J14120106-1, K16012708-2와 같은 시료에서는 석기에서까지

발견되는 황화물이 특징적이다. 박편 기재상 이 시료상에서는 황동석이나 팬틀란다

이트는 거의 발견되지 않은 채로, 거의 모든 황화물이 자황철석으로 구성되어 있다.



그림 17. 플레이아데스 화산암류 내에서 발견되는 황화물의 반사 현미경 사진. (a)

캘슈타이트 반정 내에서(그림 17b 붉은 사각형) 발견되는 구형의 황화물. 중앙 황

화물의 왼편 아래에 작은 부피의 황동석이 발견된다. 또한 황이 빠져나가면서 만들

어진 다공성 자철석(흰 화살표) 역시 발견된다. (b), (d) 바사나이트(K16012708-4)

에서 발견되는 거정 캘슈타이트(b)와 단사휘석(d) 내 여러 황화물의 군집. (c) 뮤저

라이트(J14120106-1)에서 발견되는 황화물의 모습. 산화 광물 내 포유물 및 광물

사이에 협재된 형태이다.



그림 18. 황화물의 플레이아데스 화산암류에서 발견되는 황화물 박편 반사현미경

사진. (a) 테프라이트(J14120107-1) 석기에 들어 있는 둥근 황화물. (b) 바사나이트

(K16012411-1) 단사휘석 미반정의 핵(core) 부분에 포유된 황화물(노란 화살표).

(c) 캘슈타이트-사장석-인회석 집적암(J14120504-3)에서 발견되는 황화물 거정. (d)

바사나이트(K16012708-4)에서 발견되는 황화물-산화광물-공동 복합물.



그림 19. 플레이아데스 고철질 화산암 내 황화물의 성분 삼각도표.



2. 집적암에서의 황화물

플레이아데스 화산암류에서는 다양한 집적암 파편이 포획암으로서 발견된다(그림

5). 하지만 황화물이 발견되는 집적암은 오로지 티탄철석-캘슈타이트-섬록암으로

국한된다(그림 18c). 이 암석은 티탄철석, 캘슈타이트, 사장석으로 구성되나 간혹 캘

슈타이트 중심에는 단사휘석이 포유물로 관찰된다. 이는 캘슈타이트가 단사휘석 위

에 덧자란 것임을 암시한다. 광물 조합상 이는 화산암류 중에서도 테프리포놀라이

트의 정출 광물 조합에 가장 가깝다.

그러나 이는 미량원소의 양상과는 다른 결과이다. 친동성 원소의 전형적인 행동을

보이는 구리는 포타슘 및 소듐 계열의 고철질 성분에서 급감한다. 이는 이미 고철

질 성분에서 황화물이 마그마 내 포화되어 용출되고 있음을 의미한다. 그러나 고철

질 집적암에 해당하는 반려암질, 감람암질 포획암에서는 황화물이 발견되지 않는다.

이것은 티탄철석-캘슈타이트-섬록암이 여러 단계의 진화사를 겪어야함을 암시한다.

티탄철석-캘슈타이트-섬록암질 집적암에서 발견되는 단사휘석과 캘슈타이트 성분

은 화산암의 특성과는 다르다. 두 광물상 모두 4배위 알루미늄(TAl)과 티타늄 함량

에서 빈화를 보이는데, 단사휘석에서 이 경향성은 조금 더 크다(그림 20). 비록 광

물 조합(산화 광물+캘슈타이트+사장석+인회석)은 테프리포놀라이트의 정출 광물 조

합과 정확히 일치하지만, 단사휘석의 성분은 포타슘 계열의 정출 광물과 일치한다

(그림 20c). 이 사실은 티탄철석-캘슈타이트-섬록암질 집적암은 가장 초기에는 포

타슘 계열로부터 비롯되었음을 암시한다.

3. 친동성 원소의 함량: 백금족 원소 성분 분석

플레이아데스 화산암류의 백금족 원소 함량은 일반적인 플룸 기원의 마그마(예컨

대 하와이, 카나리 군도 등)에 비해 약 10분의 1 정도로 낮다(그림 21). 이는 이미

백금족 원소들이 마그마를 빠져나왔기 때문일 수도 있고, 초기 마그마의 백금족 원

소 함량 자체가 적었을 수도 있다. 각섬석이 풍부한 교대 작용을 받은 암석권 맨틀

의 백금족 원소 함량이 주변의 감람암보다 낮다는 분석 결과는 후자를 지지한다.

암석 조직 상으로 황화물이 포화되어 침전되는 시기가 상당히 후기임을 고려할 때

기원 마그마 자체의 백금족 원소 함량이 낮았을 것이란 점을 배제하기 어렵다. 두

계열(소듐과 포타슘) 간의 백금족 원소 함량 패턴은 유사하나, 소듐 계열에서 이리

듐 계열 백금족 원소(IPGE)의 함량이 근소하게 높다는 점 역시 특징적이다.



3. 플레이아데스 마그마의 결정죽(crystal mush)과 황화물의 포화

가장 고철질 성분을 갖는 화산암류(K16012411-1, K16012412-2)에서 발견되는 단

사휘석은 테두리와 핵의 성분에서 많은 차이가 발견된다(그림 22). 테두리는 마그

마의 성분과 평형을 이루는 높은 Mg#(=100*Mg/[Mg+Fe])를 보이지만, 핵의 성분

은 그보다 훨씬 낮은(Mg#<70) 성분 범위를 보인다. 낮은 Mg#의 결정을 갖는 반정

이 발견되는 곳은 테프리포놀라이트질 화산암류이다. 또한, 단사휘석에서 황화물은

주로 단사휘석의 내부, 즉 핵에 근접해서 발견된다(그림 18b). 이는 고철질 화산암

류에서 발견되는 황화물이 해당 화산암 성분의 마그마로부터 직접 유래한 것이 아

닐 가능성을 시사하며, 이는 황화물이 풍부한 캘슈타이트-섬록암질 집적암이 테프

리포놀라이트질 광물 조합을 가지고 있다는 사실과 일치한다.

종합적으로 보면 화산암 성분 분석 상으로는 가장 고철질인 시료부터 황화물이 포

화 상태였음을 지시하며(구리 함량의 감소), 화산암의 조직상으로는 고철질 후기

(MgO~4 wt %)에서 본격적으로 황화물이 침전됨을 지시하고(J14120107-1에서 발

견되는 석기 내 황화물, 그림 18a), 집적암 관찰상으로는 보다 후기인 테프리포놀라

이트질 마그마에 황화물이 많음을 암시한다(그림 18c의 큰 규모의 석기 내 황화

물). 또한 친동성 원소 분석 결과에 따르면, 만약 플레이아데스 마그마의 가장 초기

백금족 원소 함량이 다른 판내부 화산암류와 다르지 않다고 가정할 때, 이미 황화

물이 포화되어 정출되고 있다는 것을 의미한다.

이 서로 불일치되는 결과를 설명할 수 있는 하나의 가설은, 가장 초기에는 황화물

이 불포화된 상태로 관입하고, 고철질 후기 즈음(J14120107-1에 유사한 성분)에 황

화물이 포화된 뒤 결정죽을 구축하는 것이다. 이후 새롭게 들어오는 불포화 상태의

마그마는 이미 포화를 경험한 진화한 용융물과 섞이면서 구리의 감소하는 추세를

혼합 성분으로서 만들어내는 것이다. 그러나 집적암의 특성상 포타슘 계열의 성질

을 함께 가지고 있기 때문에, 집적암에 대한 보다 자세한 지화학 분석을 통해 집적

암의 정확한 진화사를 이해해야 할 것으로 판단된다.



그림 20. 티탄철석-캘슈타이트 섬록암질 집적암에서 분석된 단사휘석(a, c)과 캘슈

타이트(b)의 성분 도표. (c)는 단사휘석 분류 삼각뿔대 도표에 비교를 위해 소듐과

포타슘 계열 화산암류에서 분석된 휘석의 성분 범위를 함께 나타내었다.



그림 21. 플레이아데스 화산암류의 백금족 원소 함량 변화. 노란색 및 주황색은 소

듐 계열, 파란색은 포타슘 계열이며, 모든 성분은 원시 상부 맨틀(PUM, Becker et

al., 2006)로 표준화 되었다. 비교를 위해 카나리 군도의 화산암류 내 백금족 원소를

회색으로 도시했다(Day et al., 2010).



그림 22. 가장 고철질의 소듐 화산암류(K16012412-2, K16012411-1)에서 발견되는

단사휘석의 테두리(rim)와 핵(core)의 성분(Mg#, Al) 도표. 알루미늄의 함량은 산소

를 6개로 고정한 단사휘석 화학식에서 차지하는 비율로 제시하였다.



제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

본 위탁 연구는 (1) 플레이아데스 화산 복합체의 암석학적, 지구화학적 성인을 규

명하는 것, (2) 남극 신생대 화산암 연구를 위한 국내 연구 기반을 구축하고 연구 

인력을 양성하는 것, (3) 남극의 다른 화산 분출물과의 비교, (4) 남극 화산재 층서

학 연구에 대한 기초 자료를 제공하는 것으로 목표 제시되어 있으며, 이 과정에서 

매년 꾸준히 학회에 연구 결과를 공유하는 과정과 논문을 작성해내는 것이 포함되

어 있다.

본 연구는 플레이아데스 화산 복합체의 암석 기재와 야외 조사, 다양한 지구화학

적 성분 분석을 종합하여 연구를 진행하였다. 이 과정에서 극지연구소, 한국기초과

학지원연구원에 비치된 장비를 활용하고 뉴멕시코 광산 공과 대학(New Mexico

Institute of Mining and Technology, NMT)과의 협업을 진행하여 후속 남극 연구

를 위해 요구되는 연구 관계를 구축하였다. 이를 통해 분석된 연구 결과는 지속적

으로 학회에 보고했으며(2017년 한국지질학회, 암석학회, 미국지구물리학회(AGU),

2018년 한국지질학회, 2019년 암석학회 극지 심포지움, 한국암석학회, 국제남극지구

과학회(ISAES)), 박사과정 김지혁 학생이 2019년 1월 국제 암석학회 저널인 

‘Journal of Petrology’에 1저자 및 교신 저자로 논문을 출간하였다(Kim et al.,

2019). 또한 이 논문은 이후 극지연구소에서 진행한 북빅토리아랜드 내 남극 화산

재 층서 논문에 기초 자료로서 활용되었다(Lee et al., 2019).



본 연구개발을 통해 얻을 수 있는 기대성과 및 파급 효과는 다음과 같다.

첫 째, 2014년 2월에 준공된 장보고 과학기지를 거점으로, 북빅토리아랜드 화산암류의

향후 연구에 참고할 기초 모델을 제공할 것이라 기대된다.

둘 째, 지구화학적 성분 자료가 부족했던 북빅토리아랜드 멜버른 화산대의 내륙 화산

성분을 보고하여 서남극 일대 화산재 자료와 대비할 기초 자료를 제공해줄 것으로 기

대된다.

셋 째, 이번 연구는 2차례에 걸친 북빅토리아랜드 화산암 탐사를 포함하여, 이 때 채

취된 화산암 시료들은 향후 여러 연구를 진행하기 위한 시료로서 귀중한 가치를 갖는

다.

넷 째, 본 연구의 결과로 형성된 남극 화산 연구 전문가들과의 활발한 교류를 통해, 보

다 국제적인 협력 연구를 이끌어내고 향후 인력 양성을 위한 발판을 마련해줄 것으로

기대된다.



제 5 장 연구개발결과의 활용 계획

본 연구를 통해 얻은 연구개발결과의 활용계획은 다음과 같다.

첫 째, 본 연구를 바탕으로 다른 북빅토리아랜드 화산암류의 성분 조사 및 성인 해석을

기대한다. 제 3장에서 언급했듯이, 플레이아데스 화산 복합체는 북빅토리아랜드 화산

암류 중 가장 넓은 성분 범위를 아우르기 때문에, 북빅토리아랜드에 산재되어 있는 수

많은 화산암 탐사에 좋은 참고 자료가 될 것이다.

둘 째, 플레이아데스 화산 복합체의 황화물 후속 연구를 진행하기 위한 기초 자료로서

활용할 것이다. 제 3장 6절에서 기술한 것처럼, 플레이아데스 화산 복합체의 규산염계

의 성인은 해석해냈지만, 아직 친동성 원소와 황화물의 거동을 이해하기 위해서는 추

가적인 자료가 요구된다. 황화물의 거동은 다양한 변수를 고려해야하므로, 본 연구에

서 밝힌 마그마의 분화 과정 연구는 이후 연구에 중요한 자료로 활용될 것이다.

셋 째, 북빅토리아랜드의 화산-지구조 관계를 파악하기 위한 다양한 연구에 참고될

것이다. 플레이아데스 화산 복합체의 성분 분석을 통해, 북빅토리아랜드의 마그마가

어떠한 지구조 환경에서 기원했는 지에 대한 해석을 제공하였으며, 이를 통해 아직까

지 많은 논란이 있는 북빅토리아랜드 지구조 환경을 복원하는데 도움을 줄 것이다.



제 6 장

연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

본 연구에서 활용한 해외과학기술정보는 대부분 논문상에서 보고되어 있는 학술

적 자료이다(참고문헌). 본 연구는 플레이아데스 화산 복합체에 대한 가장 첫 지구화

학 자료를 제공했던 뉴멕시코 광산 공과 대학의 명예 교수 Philip R. Kyle과의 협력

연구로 진행되었다.
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Group† P-M P-M P-M P-M P-M P-M P-M P-M

Sample K1601
2408-1

M1601
2703

K1601
2424

K1601
2417

J1412
0503-2

M1601
2705-2

K1601
2426

K1601
2408-2

Rock Alkali-
basalt Hawaiite Hawaiite Hawaiite Hawaiite Hawaiite Alkali-

basalt Hawaiite

Latitude -72.70101 -72.64094 -72.65173 -72.65233 -72.65221 -72.64121 -72.65171 -72.70101
Longitude 165.55714 165.49781 165.49922 165.49884 165.49833 165.50143 165.49924 165.55714
XRF: Major element compositions
SiO2(wt%) 44.66 45.67 45.74 46.04 46.13 46.21 46.66 47.04
TiO2 2.90 2.41 2.44 2.42 2.46 2.37 2.40 3.09
Al2O3 14.06 14.28 14.20 14.46 14.61 14.58 14.43 16.19
FeOT 11.66 11.13 11.23 11.11 11.04 10.91 11.20 11.60
MnO 0.18 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 0.20 0.19
MgO 9.38 8.62 9.05 8.56 8.25 8.19 9.01 5.50
CaO 11.39 10.13 10.30 10.21 10.16 9.97 10.25 9.11
Na2O 2.91 3.65 3.47 3.64 3.52 3.76 3.31 3.87
K2O 1.32 1.50 1.42 1.48 1.48 1.58 1.35 1.73
P2O5 0.55 0.51 0.51 0.52 0.54 0.50 0.50 0.74
LOI -0.12 -0.60 0.05 -0.41 0.00 -0.25 0.52 -0.37
Sum 98.89 97.51 98.61 98.24 98.37 98.01 99.84 98.69
ICPMS:  Trace elements (ppm)
Sc 35.6 23.6 25.7 29.6 22.7 24.4 21.2
V 303.5 198.5 227.1 247.9 202.9 217.6 224.4
Cu 59.8 57.8 60.5 72.5 65.0 58.6 47.1
Rb 33.9 36.3 36.6 42.4 29.2 42.6 32.5 45.2
Sr 645.2 726.6 771.6 871.2 623.0 699.3 776.2 888.6
Y 27.5 26.1 27.0 30.1 21.7 26.8 26.5 27.6
Nb 70.7 80.1 82.2 92.9 58.9 87.5 80.1 82.4
Cs 0.4 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8
Ba 390.9 585.1 607.7 677.7 547.0 582.2 599.0 565.2
Hf 5.4 5.2 5.4 5.9 5.2 5.7 5.0 5.5
Zr 219.7 224.7 224.4 247.9 184.0 259.6 218.1 235.4
Pb 2.2 2.3 2.6 2.7 2.5 2.8 2.6 3.2
Th 4.9 5.9 6.0 6.4 5.8 7.0 5.8 6.1
U 1.4 1.6 1.6 1.8 1.6 1.9 1.5 1.6
La 42.5 48.9 50.3 55.7 45.4 52.6 49.7 51.2
Ce 81.1 93.8 95.7 105.9 85.8 98.7 94.0 97.7
Pr 9.6 11.0 11.2 12.4 10.6 11.4 11.1 11.4
Nd 39.0 43.0 43.8 48.5 40.8 43.6 43.1 45.1
Sm 7.6 8.0 8.5 9.1 7.6 8.0 8.0 8.3
Eu 2.4 2.7 2.9 3.1 2.6 2.7 2.7 2.7
Gd 7.4 7.3 7.8 8.4 6.7 7.4 7.5 7.6
Tb 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0
Dy 5.4 5.3 5.7 6.1 5.3 5.4 5.4 5.4
Ho 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0
Er 2.6 2.7 2.8 3.0 2.7 2.7 2.7 2.7
Tm 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Yb 2.1 2.1 2.3 2.5 2.2 2.2 2.2 2.2
Lu 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
87Sr/86Sr 0.704003 0.703232 0.703272
2SD 5 5 5
143Nd/144Nd 0.512797 0.512876 0.512831
2SD 6 4 10
206Pb/204Pb 19.051 19.641 19.598
2SD 17 9 9
207Pb/204Pb 15.639 15.624 15.628
2SD 16 8 8
208Pb/204Pb 39.094 39.484 39.476
2SD 49 26 25

부록: 전암 성분 분석 결과표



P-M P-I P-I P-I P-I P-I P-I P-I P-I
M1601
2705-1

J1412
0504-4

K1601
2708-2

J1412
0106-1

J1412
0107-2

D1601
2403

K1601
2402

D1601
2401

K1601
2401

Basanite Mugearite Mugearite Mugearite Benmoreite Benmoreite Benmoreite Benmoreite Benmoreite

-72.64121 -72.74540 -72.73407 -72.74347 -72.70819 -72.74580 -72.74478 -72.74427 -72.74504
165.50143 165.49650 165.44599 165.48203 165.56885 165.49616 165.49733 165.49506 165.49753

47.65 50.02 51.71 52.24 55.19 55.24 55.54 55.77 55.79
2.48 2.51 2.24 2.28 1.26 1.35 1.36 1.35 1.29

16.91 16.00 17.04 16.92 17.55 17.45 17.50 17.57 17.53
10.73 10.20 9.70 9.69 9.80 8.75 8.81 8.84 8.62

0.21 0.18 0.19 0.19 0.24 0.22 0.22 0.22 0.22
4.65 4.75 3.52 3.38 1.54 1.66 1.70 1.66 1.60
8.24 7.46 6.09 5.86 4.15 4.14 4.13 4.11 4.00
4.97 4.26 4.91 4.93 6.28 6.02 5.94 5.91 6.05
2.07 2.35 2.77 2.78 3.13 3.53 3.48 3.52 3.59
0.68 0.64 0.70 0.70 0.64 0.53 0.53 0.53 0.51

-0.47 0.00 0.14 0.00 0.40 -0.21 -0.25 -0.17 0.06
98.12 98.37 99.00 98.96 100.18 98.67 98.96 99.30 99.25

13.2 11.2 10.5 8.2 9.8 7.4
156.7 124.5 20.6 19.0 19.5 11.3

35.5 25.2 29.0 11.2 41.3 15.7
57.5 62.6 76.7 65.6 71.1 98.5 87.9 93.1 87.5

976.9 577.3 778.2 623.9 756.6 728.0 659.7 679.5 623.0
30.5 23.7 30.7 25.5 26.2 41.7 37.6 39.0 37.2

121.2 77.0 117.8 84.5 100.4 163.7 150.4 144.2 147.5
0.8 1.6 1.1 1.3 1.2 1.6 1.5 1.5 1.5

875.9 523.5 791.0 688.7 885.7 1212.4 1169.3 1132.6 1177.9
6.9 7.3 8.3 8.1 8.7 10.8 10.2 10.1 10.3

343.0 281.4 386.1 334.1 351.2 572.2 486.9 538.8 493.3
4.1 7.2 7.8 6.7 5.0 8.5 8.4 7.9 8.6
9.9 13.0 11.8 11.3 12.0 13.1 12.1 12.1 12.3
2.7 3.3 3.0 2.8 3.1 3.3 3.1 3.0 3.2

73.8 60.4 76.7 68.2 77.9 101.0 96.0 95.6 96.6
135.6 115.8 141.5 132.2 149.0 181.0 175.2 171.3 175.1

15.2 12.6 15.8 14.2 15.8 19.8 19.2 18.6 19.2
56.3 46.6 57.9 52.4 57.9 70.4 69.2 67.3 69.1

9.6 8.3 9.9 9.0 9.7 11.7 11.4 11.1 11.2
3.2 2.5 2.9 2.7 3.0 3.6 3.5 3.4 3.4
8.7 6.9 8.6 7.2 7.6 9.9 10.0 9.5 9.8
1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.3 1.3 1.2 1.2
6.1 5.6 6.2 5.8 6.2 7.3 7.3 6.9 7.1
1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.4 1.4 1.3 1.4
3.1 2.9 3.3 3.1 3.2 3.9 3.8 3.7 3.8
0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2.6 2.6 2.9 2.7 3.0 3.5 3.5 3.3 3.5
0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.703717 0.704027 0.703477
5 5 5

0.512813 0.512781 0.512847
6 7 5

19.159 19.072
6 6

15.638 15.636
5 6

39.143 39.095
16 18



P-I P-I P-I P-I P-I P-I P-I P-I P-I
D160
12404

K1601
2421-1

J1412
0105-1

J1412
0103

K1601
2708-1

K1601
2707-1

J1412
0504-1

K1601
2709-1

K1601
2709-2

Benmoreite Benmoreite Benmoreite Benmoreite Trachyte Trachyte Trachyte Benmoreite Benmoreite

-72.69022 -72.74490 -72.74354 -72.74805 -72.73407 -72.75659 -72.74540 -72.73520 -72.73520
165.56238 165.49742 165.48657 165.51289 165.44599 165.51118 165.49650 165.42810 165.42810

55.85 56.41 57.71 57.96 58.66 59.42 59.52 55.52 55.78
1.30 1.21 1.07 1.31 0.91 0.88 0.77 1.32 1.33

17.53 17.59 17.56 17.69 17.59 17.79 17.49 17.47 17.58
8.68 8.34 7.71 7.83 6.99 6.96 6.36 8.70 8.69
0.22 0.22 0.21 0.19 0.19 0.19 0.18 0.22 0.22
1.57 1.44 1.22 1.77 1.09 1.05 0.90 1.63 1.64
3.97 3.76 3.31 3.80 3.00 2.90 2.65 4.04 4.08
6.06 6.19 6.25 5.71 6.12 6.17 6.21 6.20 6.13
3.59 3.71 3.90 3.81 4.29 4.37 4.45 3.52 3.52
0.51 0.47 0.39 0.43 0.30 0.29 0.25 0.51 0.52

-0.26 -0.34 0.00 0.00 -0.25 -0.25 0.00 -0.20 -0.41
99.02 99.00 99.35 100.50 98.89 99.78 98.78 98.94 99.07

5.9 6.2 4.2 3.2 7.3 7.4
10.9 8.4 9.4 8.1 18.1 18.1

9.5 8.9 9.1 9.0 13.7 8.4
85.8 93.4 82.9 101.0 131.4 135.3 120.4 86.0 86.5

588.5 603.9 427.5 496.1 496.9 477.2 364.5 635.5 646.4
36.8 37.7 30.6 28.0 32.2 33.1 26.8 37.1 37.4

116.8 157.9 116.3 109.2 157.9 159.2 116.7 150.4 155.3
1.5 1.6 1.5 1.9 2.3 2.5 2.3 1.6 1.5

1176.2 1270.1 1130.4 907.2 1112.9 1126.0 1005.6 1170.7 1182.4
10.5 10.8 11.1 11.7 12.3 12.9 12.5 10.1 10.2

510.6 514.8 464.6 483.3 604.5 642.9 553.2 484.5 492.1
8.6 8.9 9.3 10.3 13.3 11.8 12.3 7.4 8.5

13.3 13.7 14.3 16.5 18.7 19.7 19.2 12.8 12.9
3.3 3.5 3.6 3.9 4.7 4.7 4.9 3.3 3.3

97.7 101.2 87.4 84.7 99.1 103.1 88.9 95.3 95.9
178.8 183.0 165.3 155.4 172.3 177.6 159.4 175.4 177.3

19.8 19.8 17.0 16.2 18.0 18.3 15.8 19.4 19.5
71.1 70.9 61.4 56.7 60.8 62.2 53.5 69.3 69.6
11.6 12.0 10.0 9.6 9.7 9.5 8.8 11.8 11.8

3.6 3.7 3.1 2.5 2.6 2.5 2.2 3.6 3.6
10.0 10.1 7.8 7.3 8.0 8.0 6.6 9.9 9.9

1.3 1.3 1.3 1.0 1.1 1.1 1.0 1.3 1.3
7.3 7.6 6.7 6.3 6.1 6.1 5.8 7.4 7.4
1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1.1 1.4 1.4
3.9 4.0 3.7 3.4 3.6 3.6 3.2 4.0 4.0
0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
3.6 3.7 3.5 3.3 3.5 3.5 3.3 3.6 3.6
0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.703884 0.703998 0.703999 0.703852
5 5 5 5

0.512805 0.512791 0.512797 0.512823
6 6 5 7

19.195 19.056 19.052 19.205
10 8 8 8

15.640 15.638 15.640 15.635
9 7 7 8

39.198 39.093 39.094 39.188
28 22 23 24



P-I P-I P-F P-F P-F P-F P-F P-F P-F
K1601
2703

K1601
2705-1

M1601
2701

K1601
2425

K1601
2415

D1601
2405-2

K1601
2422-1

K1601
2407-1

J1412
0504-2

Benmoreite Benmoreite Phonolite Phonolite Phonolite Trachyte Trachyte Trachyte Trachyte

-72.75859 -72.75634 -72.64090 -72.65179 -72.65206 -72.69022 -72.68655 -72.70139 -72.74540
165.45284 165.51295 165.49813 165.49965 165.49947 165.56238 165.60872 165.55815 165.49650

55.12 57.36 59.33 60.44 60.63 64.20 64.66 64.73 64.93
1.70 1.68 0.27 0.19 0.19 0.15 0.33 0.28 0.47

17.30 16.93 17.93 18.51 18.59 16.79 17.14 16.40 17.78
8.60 7.70 5.48 5.19 5.15 3.87 4.94 4.92 4.85
0.19 0.17 0.20 0.20 0.20 0.15 0.17 0.18 0.16
2.59 2.25 0.19 0.13 0.11 0.04 0.20 0.13 0.51
4.65 4.61 1.48 1.41 1.26 0.92 1.32 1.15 1.74
5.31 5.12 7.50 7.94 8.01 7.07 6.62 6.63 6.19
3.44 3.65 5.43 5.48 5.50 5.17 5.30 5.18 5.02
0.53 0.46 0.08 0.05 0.05 0.02 0.06 0.05 0.15

-0.07 0.24 0.00 0.13 0.03 0.02 -0.05 -0.14 0.00
99.36 100.17 97.89 99.67 99.73 98.41 100.69 99.52 101.81

6.8 2.3 1.1 0.6 0.9 0.8 2.5 4.0
71.6 14.5 2.0 0.9 1.9 0.7 0.6 1.5
20.4 8.0 7.6 7.6 6.9 4.4 5.6 3.1

100.4 155.0 177.8 217.2 186.1 291.6 190.1 280.7 151.2
647.2 315.7 75.1 55.6 35.5 4.6 60.5 39.6 199.5

31.5 27.6 32.9 38.8 32.7 48.5 41.8 64.4 21.4
134.1 145.3 119.9 219.2 163.5 227.0 192.1 291.5 116.4

1.8 3.3 3.6 3.8 3.8 9.7 5.1 8.6 3.7
929.8 843.5 751.8 339.6 281.6 13.7 609.6 376.8 705.5

9.9 12.7 14.9 18.3 15.3 22.4 15.6 22.8 14.4
482.1 625.8 807.1 935.8 808.9 1003.5 748.0 1123.7 633.5

10.9 14.9 9.5 16.2 12.4 29.8 13.7 22.2 15.8
14.6 23.9 25.8 31.3 25.2 54.9 27.6 43.2 29.2

3.6 5.7 6.9 8.4 6.1 13.3 7.1 10.7 7.4
87.7 108.2 118.7 137.4 111.2 201.5 127.7 197.2 87.2

155.8 175.5 195.9 214.3 175.0 313.1 211.1 328.3 148.0
16.7 17.1 19.0 20.8 17.1 29.0 21.8 32.5 14.0
60.1 54.4 59.5 64.2 52.2 85.3 71.6 103.6 44.0

9.7 7.9 8.6 9.5 7.5 11.7 11.6 15.8 7.0
2.7 1.8 1.6 1.4 1.1 0.4 1.5 1.3 1.4
8.4 6.5 7.2 8.0 6.4 9.8 9.8 13.6 5.0
1.1 0.8 1.0 1.1 0.9 1.3 1.3 1.8 0.7
6.2 5.0 5.8 6.8 5.5 8.1 7.9 11.1 4.7
1.2 1.0 1.2 1.4 1.1 1.7 1.6 2.2 0.9
3.4 3.0 3.5 4.3 3.4 5.2 4.6 6.5 2.7
0.5 0.4 0.5 0.7 0.5 0.8 0.7 1.0 0.4
3.1 3.1 3.7 4.7 3.8 5.8 4.8 6.6 3.0
0.5 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 0.7 1.0 0.5

0.703973

5
0.512813

6
19.510

14
15.636

12
39.425

38



P-F P-F P-F P-F P-F P-F P-F S-M S-M
D1601
2405-3

K1601
2412-1

K1601
2409

K1601
2418-3

M1601
2710

M1601
2714-2

K1601
2708-6

K1601
2412-2

K1601
2411-1

Trachyte Trachyte Trachyte Trachyte Trachyte Trachyte Trachyte Basanite Basanite

-72.69022 -72.67436 -72.70086 -72.63301 -72.67736 -72.67699 -72.73407 -72.67436 -72.67459
165.56238 165.49192 165.55682 165.62246 165.63976 165.64187 165.44599 165.49192 165.49135

65.90 66.01 66.19 66.88 60.27 61.04 65.50 43.97 43.98
0.16 0.25 0.14 0.13 0.62 0.63 0.22 3.56 3.65

17.31 16.45 17.15 16.75 18.33 18.54 17.38 14.53 14.82
3.87 4.72 3.80 3.58 5.18 5.26 3.80 11.88 11.87
0.15 0.16 0.16 0.15 0.19 0.19 0.15 0.19 0.19
0.04 0.06 0.03 0.02 0.57 0.60 0.18 7.14 6.45
0.73 1.08 0.84 0.57 2.12 2.11 1.13 10.90 10.76
7.16 6.72 7.61 7.61 6.77 6.70 6.72 3.42 3.58
5.24 5.24 5.14 4.81 5.18 5.22 5.35 1.71 1.82
0.02 0.03 0.01 0.01 0.14 0.15 0.04 0.68 0.72
0.42 0.13 0.45 0.17 0.26 0.14 0.07 -0.62 -0.68

101.00 100.84 101.52 100.69 99.62 100.57 100.54 97.37 97.16

1.0 2.9 2.3 0.4 1.0 1.0 1.3 27.0 21.2
0.7 1.3 0.9 -0.1 12.5 12.0 5.1 306.7 252.0
4.1 7.1 9.0 2.6 7.0 6.0 3.5 57.3 43.4

293.1 224.5 315.3 372.9 220.0 205.4 237.5 44.2 38.5
5.2 7.5 3.5 2.0 419.5 382.2 52.7 842.2 729.1

35.2 63.5 55.3 67.0 35.0 31.8 47.5 30.7 26.4
184.8 183.5 283.5 348.4 140.3 146.7 286.0 89.1 77.8

8.5 6.6 9.4 11.8 6.4 5.8 3.6 0.9 0.8
16.3 70.3 7.7 2.4 1004.0 932.6 127.5 570.2 503.2
23.1 20.7 22.3 29.7 14.4 13.3 18.3 5.6 4.9

1049.4 1016.3 986.3 1115.7 785.1 724.3 769.4 232.3 204.1
19.1 19.0 25.7 34.5 16.8 15.2 20.0 2.7 2.8
54.8 32.3 54.4 75.6 35.7 32.1 47.4 6.0 5.3
12.6 8.0 13.1 18.1 10.5 8.7 11.2 1.6 1.4

114.1 150.0 214.4 220.9 130.2 118.6 171.6 52.1 45.5
246.7 264.5 336.5 346.7 212.0 193.2 280.4 100.8 88.6

15.9 28.0 30.9 33.5 20.3 18.5 27.2 12.2 10.7
46.0 95.2 91.2 97.1 64.3 58.0 83.6 49.4 43.4

6.8 16.0 12.6 15.1 9.1 8.3 12.4 9.6 8.4
0.3 1.0 0.3 0.3 2.0 1.9 0.7 3.1 2.7
6.2 13.8 10.8 12.7 7.7 7.1 10.2 8.9 7.9
0.9 1.9 1.5 1.8 1.0 0.9 1.4 1.1 1.0
5.5 11.7 9.1 11.6 6.0 5.5 8.4 6.4 5.6
1.2 2.3 1.8 2.3 1.2 1.1 1.7 1.2 1.0
3.8 6.8 5.6 7.2 3.6 3.3 5.2 3.0 2.6
0.6 1.0 0.9 1.1 0.5 0.5 0.8 0.4 0.3
4.5 6.8 5.9 7.6 3.7 3.4 5.4 2.4 2.1
0.7 1.0 0.9 1.1 0.6 0.5 0.8 0.3 0.3

0.703747

5
0.512811

5
19.229

7
15.641

6
39.245

19



S-M S-M S-M S-M S-M S-M S-M S-I S-I
J1412
0107-1

K1601
2708-4

K1601
2418-1

K1601
2414

K1601
2423-2

K1601
2702

K1601
2701

K1601
2410-2

K1601
2413

Tephrite Basanite Tephrite Basanite Basanite Hawaiite Hawaiite Phono-
tephrite

Phono-
tephrite

-72.70819 -72.73407 -72.63301 -72.68760 -72.68656 -72.75853 -72.75862 -72.70073 -72.68784

165.56885 165.44599 165.62246 165.60663 165.60871 165.45027 165.45079 165.55692 165.60662

44.84 45.62 47.09 47.12 47.13 48.96 49.15 48.07 48.17
2.99 3.29 2.93 2.60 2.55 2.88 2.88 2.35 2.35

15.56 14.81 16.60 16.30 16.70 16.21 16.32 17.83 17.95
11.20 11.04 11.03 11.29 11.06 10.88 10.87 10.34 10.33

0.21 0.18 0.23 0.21 0.21 0.20 0.20 0.23 0.23
5.07 7.29 3.42 5.84 4.85 4.68 4.65 3.15 3.15
9.68 9.60 8.15 8.91 8.51 7.78 7.80 7.07 7.10
4.64 3.68 4.89 4.80 4.93 4.40 4.53 5.79 5.89
2.42 1.93 2.61 1.83 2.06 2.33 2.34 2.79 2.58
0.82 0.56 0.84 0.63 0.64 0.79 0.80 0.77 0.77
0.00 0.80 -0.40 -0.27 -0.33 -0.29 -0.41 -0.42 -0.34

97.43 98.80 97.39 99.26 98.32 98.82 99.13 97.98 98.16

15.1 23.8 9.7 15.6 13.6 14.1 14.1 6.8 7.0
213.0 258.7 147.3 165.2 153.9 182.0 183.4 100.0 102.0

40.5 46.4 22.1 42.6 42.8 34.5 34.7 12.2 11.6
55.0 41.9 70.8 49.3 56.9 64.1 62.7 68.7 69.3

822.0 828.4 1035.1 882.9 928.0 874.2 865.8 1098.9 1098.2
26.2 27.0 37.7 29.1 30.1 31.6 31.4 32.5 32.4

104.6 86.9 147.2 106.3 116.0 112.6 111.4 158.8 163.0
0.7 0.8 0.9 0.7 0.9 1.2 1.1 0.7 0.8

730.9 663.4 841.7 638.3 691.6 696.6 683.9 851.5 846.1
7.1 5.3 8.7 6.1 6.6 7.4 7.3 7.7 7.5

285.1 221.9 400.1 279.9 307.6 344.2 341.8 382.3 379.9
3.8 3.5 4.9 2.5 3.8 6.2 6.2 4.1 3.9

10.1 6.1 12.0 7.0 7.9 10.5 10.2 10.0 9.8
2.6 1.6 3.2 1.9 2.3 2.8 2.7 2.7 2.6

73.2 50.7 92.3 62.5 69.0 71.8 70.9 91.3 90.4
141.2 98.5 173.1 117.2 129.5 134.5 132.0 166.4 163.7

15.3 11.8 19.6 13.4 14.5 15.3 15.0 18.4 18.1
58.4 46.9 72.8 50.7 54.3 58.9 58.2 67.9 66.6
10.0 9.0 13.5 9.1 9.9 10.3 10.2 11.4 11.1

3.2 2.9 4.0 2.9 3.1 3.1 3.1 3.5 3.4
8.1 8.3 11.6 8.1 8.6 9.4 9.0 9.6 9.6
1.3 1.0 1.4 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2
6.3 5.7 8.1 5.8 6.3 6.6 6.4 6.9 6.6
1.3 1.1 1.5 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
3.2 2.8 4.0 2.9 3.1 3.3 3.2 3.3 3.3
0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
2.6 2.2 3.3 2.5 2.6 2.7 2.7 2.9 2.8
0.4 0.3 0.5 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

0.703143 0.703442

6 6
0.512872 0.512870

7 5
19.721 19.371

9 7
15.625 15.642

8 7
39.524 39.300

26 21



S-I S-I S-I S-I S-I S-I S-I S-I S-I
M1601
2707-1

M1601
2713-1

K1601
2713-2

M1601
2708

K1601
2712

M1601
2713-2

M1601
2709

M1601
2714-1

K1601
2710-1

Phono-
tephrite

Phono-
tephrite

Phono-
tephrite Mugearite Mugearite Mugearite Mugearite Mugearite Phono-

tephrite
-72.65667 -72.72710 -72.72710 -72.67708 -72.72730 -72.72710 -72.67724 -72.67699 -72.68988

165.56800 165.53913 165.53913 165.63920 165.53851 165.53913 165.63950 165.64187 165.56490

48.23 48.46 50.41 50.54 50.58 50.86 51.02 51.06 51.10
2.55 2.29 2.04 2.19 2.19 2.20 2.19 2.11 1.58

17.32 17.52 17.45 17.14 17.09 17.39 17.26 17.09 18.65
10.54 9.86 9.97 10.20 10.16 10.22 10.16 9.95 9.18

0.23 0.22 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.23
3.44 3.00 2.97 3.19 3.15 3.17 3.15 3.02 1.89
7.66 7.06 6.19 6.26 6.29 6.20 6.21 6.01 6.05
5.80 6.24 5.85 5.09 5.17 5.11 5.29 5.21 6.36
2.66 2.78 2.78 2.58 2.59 2.59 2.63 2.69 3.08
0.62 0.55 0.68 0.86 0.85 0.86 0.86 0.83 0.61

-0.38 -0.24 -0.34 -0.42 -0.44 -0.49 -0.35 -0.48 -0.11
98.68 97.74 98.21 97.83 97.83 98.32 98.62 97.71 98.61

10.9 9.5 10.1 8.0 9.5 8.8 8.0 8.5 4.5
139.8 119.6 95.0 102.5 94.6 109.0 101.9 104.8 58.1

29.5 24.0 23.2 38.7 23.1 23.5 29.1 22.1 18.3
85.4 84.1 72.8 75.9 67.9 78.1 77.1 82.4 90.8

1087.5 1019.9 1014.4 917.8 914.0 935.7 915.5 935.1 1135.3
36.3 34.8 32.6 31.9 30.6 32.8 31.9 33.0 33.8

151.6 135.2 137.3 136.5 145.7 130.9 132.8 140.5 168.8
1.1 1.1 0.5 1.1 0.7 1.2 1.2 1.3 1.2

871.7 855.6 854.7 803.0 801.5 817.8 817.6 854.2 987.2
9.5 9.3 8.8 8.7 8.0 8.9 8.8 8.9 8.8

490.3 508.9 455.1 433.9 426.3 447.7 436.8 456.7 454.7
6.5 5.8 4.3 7.8 4.4 7.9 8.0 8.1 7.6

14.1 15.0 10.0 12.6 9.8 12.9 12.9 13.5 13.6
3.8 4.1 2.6 3.2 2.5 3.3 3.3 3.4 3.7

95.2 94.6 85.7 85.7 80.8 87.4 85.7 88.8 100.2
172.7 166.5 153.1 155.6 145.5 159.3 155.9 161.8 178.3

18.8 17.8 16.7 17.2 15.9 17.4 17.3 17.8 19.0
68.4 64.2 60.5 63.6 57.8 65.1 63.9 65.7 66.4
11.3 10.4 10.1 10.4 9.5 10.6 10.5 10.7 10.7

3.6 3.3 3.2 3.2 3.0 3.2 3.2 3.3 3.4
10.2 9.3 8.7 9.1 8.2 9.3 9.2 9.4 9.1

1.3 1.2 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1
7.1 6.6 6.1 6.2 5.8 6.3 6.3 6.4 6.5
1.3 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3
3.7 3.4 3.1 3.2 3.0 3.3 3.2 3.3 3.6
0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5
3.3 3.1 2.7 2.8 2.7 2.9 2.8 2.9 3.2
0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5

0.703182 0.703169
5 5

0.512880 0.512859
6 9

19.993 19.849
8 9

15.656 15.629
7 8

39.781 39.630

23 24



S-I S-I S-I S-I S-I X X B B
M1601
2712

M1601
2702

K1601
2708-5

K1601
2422-2

K1601
2713-1

K1601
2407-2

K1601
2422-3

1412
15-5B

1411
23-1A

Phono-
tephrite

Phono-
tephrite

Tephri-
phonolite

Tephri-
phonolite

Tephri-
phonolite

Grano-
diorite

Grano-
diorite

Pelitic 
migmatite GHIC

-72.67732 -72.64089 -72.73407 -72.68655 -72.72710 -72.70139 -72.68655 -74.62860 -73.88409

165.64014 165.49790 165.44599 165.60872 165.53913 165.55815 165.60872 164.22157 163.72544

51.24 51.59 52.63 53.03 54.89 67.44 68.85 59.24 69.17
2.20 1.45 1.22 1.23 1.08 0.61 0.58 1.04 0.45

17.33 18.02 18.70 19.11 18.65 14.64 14.81 16.46 16.30
10.20 8.45 8.76 8.10 8.26 3.56 3.25 8.93 3.10

0.20 0.21 0.23 0.24 0.22 0.07 0.06 0.31 0.06
3.17 2.35 1.94 1.26 1.46 2.15 1.95 4.77 1.14
6.25 5.45 5.07 4.59 4.17 3.20 3.32 0.99 4.20
5.17 6.00 6.87 7.47 6.80 3.87 3.92 1.28 4.02
2.59 3.15 3.00 3.90 3.56 2.82 2.86 4.95 1.27
0.86 0.63 0.56 0.36 0.50 0.05 0.05 0.05 0.07

-0.43 -0.26 2.32 -0.20 -0.25 0.70 0.74 1.02 0.15
98.79 97.04 101.29 99.09 99.33 99.11 100.39 99.02 99.93

8.4 5.3 3.3 2.6 4.5
104.5 54.1 23.7 29.4 22.2

29.2 18.1 10.1 9.5 12.3
74.5 84.0 92.8 117.2 99.4

904.2 949.8 1036.8 929.7 902.0
31.8 28.9 32.0 33.3 30.3

133.5 150.6 157.7 197.5 166.0
1.1 1.3 1.3 1.2 1.0

779.6 1266.9 969.9 922.9 1032.4
8.4 8.0 10.6 10.7 10.4

428.0 419.0 602.5 565.0 558.8
7.7 5.8 6.7 6.7 5.9

12.3 13.0 16.0 17.7 13.7
3.2 3.6 4.9 4.8 3.2

83.9 89.0 96.8 116.4 102.2
151.1 156.9 169.1 199.2 173.8

17.0 16.7 17.8 20.3 18.0
62.7 58.8 61.3 67.8 60.7
10.3 9.2 9.9 11.0 9.4

3.1 3.2 3.1 3.1 2.9
8.9 8.0 8.6 9.1 7.8
1.1 1.0 1.1 1.1 0.9
6.2 5.6 6.1 6.6 5.6
1.1 1.0 1.2 1.2 1.1
3.1 3.0 3.5 3.5 3.0
0.4 0.4 0.5 0.5 0.4
2.7 2.6 3.2 3.3 2.8
0.4 0.4 0.5 0.5 0.4

0.703190 0.703152 0.715561 0.715740 0.761940 0.714313

6 5 5 5 5 4
0.512897 0.512891 0.512387 0.512356 0.511751 0.511908

8 4 6 4 4 6
19.772 19.856 18.966 18.552 18.203 18.197

8 8 10 6 6 4
15.631 15.627 15.660 15.632 15.687 15.647

7 7 9 5 5 4
39.568 39.632 39.139 39.013 39.040 38.482

21 24 28 17 17 11
† 각 암석 그룹 약자: P=potassic, S=sodic, M=mafic, I=intermediate, F=felsic, X=xenolith, B=basement




