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ABSTRACT

PetrochemicalStudiesontheIgneousRocksatMt.

MudeungintheGwangju,Korea

KangDaeRyun

Advisor:Prof.ShinInHyun

DepartmentofEarthScience

GraduateSchoolofChosunUniversity

Petrochemicalstudies on the Igneous rocks at Mt.Mudeung area,the

south-westoftheYeongdong-Gwangjudepression,areperformedtoinvestigate

thepetrogenesisoftheigneousrocks,differentiation processesand igneous

activitiesofthegraniticmagma,andthegeotectonicenvironmentsrelatedto

platemotions.X-ray fluorescenceanalysesformajor,traceand rareearth

elementcontents,and massspectroscopy forRb-Sragedating and 

initialratiowereadoptedinthestudy.Thelithologyofthestudyareaconsists

ofPre-cambriangranitegneiss,Triassichornblende-biotitegranodiorite,Jurassic

quartzdioriteand Cretaceousigneousrocks.TheCretaceousigneousrocks

consistofvolcanicrocks(Hwasun andesite,Mudeungsan daciteand Dogok

rhyolite)andgraniticrocks(micrograpicgraniteandquartzporphyry).

MajorelementsoftheCretaceousigneousrocksrepresentcalc-alkalinerocks

seriousandcorrespondtoaseriousofdifferentiatedproductsfrom cogenetic

magma.IgneousactivityofMt.Mudeungareastartedfrom volcanicactivity,

and continued to intrusive activity atend ofthe Cretaceous.In chondrite

normalizedREE pattern,mostofIgneousrocksofMt.Mudeung areashow

similarpatternofEu(-)anomaly.Thisisacharacteristicfeatureofgranitein

continentalmargin wheretectonicmovementoccurred.Variation diagramsof
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totalREE vs.La/Yb and V vs. SiO indicatedifferentiation and magnetite

fractionationsequentialtrendofHwasunandesite→Mudeung-sandacite→Quartz

porphyry→Micrographicgranite.

Igneousrocksin Mt.Mudeung area wasthemagma formed within the

mantle differentiated from I-type and syn-COLG type. and it was

progressivelydifferentiatefrom crystallyzationofmagma.

ThedaciteeruptioninthelateCreataceous(80.6±1.4Ma,byRb/Srwholerock

agedating,Srinitialratio=0.709280±0.000010),andthemicrographicgranite

intrudedintoashallow depthofthecrustinthelateCretaceous(76.8±3.6Ma,

byRb/Srwholerockagedating,Srinitialratio=0.71067±0.00023)inavolcanic

arc.TheIgneousrocksintheMt.Mudeungareaisdistributedintheshapeof

acauldron.Thecauldronwasformedinbythecollapseofthevolcanicventas

aresultofanandesiticvolcanicactivity,followedbytheextrusionofalarge

amountofrhyoliticash.Thiswasfollowedbythering-fracturevolcanism of

renewedmagma.Finally,acentralplutonintrudedandemplacedtheresurgent

cauldron.

Keywords: Yeongdong-Gwangjudepression,Mt.Mudeungarea,differentiation,

Kula plate,Cauldron,Rb-SrWhole rock age,Srinitialratio,Micrographic

granite,
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제1장 서언

제1절 연구 배경 및 목적

중생대 한반도에서 판구조운동은 Kula판과 태평양판이 유라시아판 밑으로 들어

가면서 조산운동과 그에 수반되는 마그마 작용을 일으켰다.이들 조산운동으로는

송림변동,대보조산운동,불국사변동을 들 수 있는데(김옥준,1971,1975),송림변동

은 트라이아스기에서 쥬라기 초기에 주로 한반도의 북부 지역에,대보운동은 쥬라

기에 중부지역에,불국사변동은 백악기에서 제3기초에 황강리와 속리산지역을 제외

한 남부와 남동부지역에서 각각 화강암을 수반하며 일어났다(김옥준,1971;Lee,

1974).이들 중생대 화강암은 한반도에 분포한 화강암의 80% 이상을 차지하는데,

남한지역에서는 트라이아스기에서 쥬라기에 생성된 엽리상화강암과 쥬라기의 대보

화강암 그리고 불국사화강암의 세 그룹으로 구분된다.최근의 Rb/Sr연령 측정에

의하면 일부 대보화강암은 트라이아스기의 연대를 지시한다(주승환,1986;김용준,

1991;김용준 등,1993;Jwa,1990).Jin(1980,1985),이상만과 이상헌(1982)에 의하

면 대보화강암과 불국사화강암의 근원물질은 아주 다르다.대보화강암은 지각물질

의 부분용융에 의한 마그마로부터 만들어졌고,불국사화강암은 하부지각 또는 상부

맨틀 물질로 만들어진 마그마에 의해 생성되었다.

한반도에서 불국사화강암은 천소(shallow-depth)에 관입 정치한 특징을 보이며,

중요한 광상들의 광화작용과도 밀접한 관계를 갖고 있다(Lee,1991).일반적으로 불

국사화강암이라고 불리어지는 화강암류는 연대순으로 진동화강암,불국사화강암(좁

은 의미)및 마산암으로 나누어지는데(Lee,1979),Koto(1909)에 의해 정의된 마산

암은 세 암체 중에서 가장 높게 분화된 특징을 보인다.그러나 불국사화강암과 마

산암 사이의 기원 관계는 아직 분명하지 않다.Lee(1979)는 마산암을 화강암질 암

석의 후기 관입에 의한 것이라고 주장했으며,진명식(1985),Jin(1988)과 Lee(1991)

는 화강암질 암석의 암석화학적 연구를 통해 마산암은 불국사화강암의 결정분화의

산물이라고 주장했다.

무등산지역은 한반도 남서부의 광주광역시 중심에서 동쪽으로 약 10km 지점에

위치하고 있으며,경위도상으로는 126°56′E∼127°03′E,35°04′∼35°11′N에 걸

쳐있다.무등산은 소백산맥에 속하며,정상(해발고도 1,187m)에는 천왕봉,지왕봉,
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인왕봉 등이 돌출되어 있고 천연기념물로 지정된 서석대와 입석대,광석대 등의 주

상절리대가 있으며,이들의 분포 면적은 여의도 면적(8.4km)보다 넓은 11km 이상

이다(전남대학교 공룡연구센터,2013).또한 덕산,지공너덜 등이 분포하며,전체적

으로는 완만한 지형으로 되어있다.

Fig.1-1.ThelocationofMt.Mudeungarea.

한편,무등산 지역은 선캄브리아기부터 백악기에 이르는 다양한 화성암류로 구성되

어 있으며,무등산 용암류가 넓게 분포한 상태에서 불국사 화강암류가 관입되어 있

다(김용준 등,2002).기존 연구는 동복 지질도폭(김봉균과 박병권,1966)과 광주 지

질도폭(김규봉 등,1990),그리고 김용준 등(2002)의 조사가 수행되었고,백악기 퇴

적층과 공룡화석에 관한 연구도 수행되었다(Huhetal.,2003,2006).또한 지형과

경관에 관한 연구도 다양하게 이루어지고 있으며(Ahn,2010,2013;Oh,2012),2013

년에는 국가 지질공원 등재를 위한 연구가 이루어졌다(Huhetal.,2013).연구 지

역은 한반도 서남부 중생대 화성활동사를 학습할 수 있는 적절한 곳 임에도 불구

하고,연대측정은 아직까지 거의 이루어지지 않았다.

이 연구의 목적은 무등산 지역의 화성암류에 대한 암석 광물의 화학적 특징과

생성 연대를 파악하여 무등산지역의 화성활동에 따른 지각변동을 지체구조론적 입

장에서 확인하고자 하는데 있다.
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제2절 연구 방법

본 연구는 4년 동안에 걸쳐 야외지질조사와 실내연구를 병행하여 실시하였다.야

외조사는 10여 차례에 걸쳐 20여 일 동안 정밀 지질조사를 실시하여 50여개의

시료를 채취하였다.화학분석은 신선한 암석표품을 대상으로 15개 시료에 대한

주성분원소,18개 시료에 대한 미량성분원소와 희토류원소를 분석하였으며 미

문상화강암과 석영안산암에 대한 연대측정을 의뢰하였다.채취된 시료는 Jaw

crusher와 텅스텐 카바이트 링밀을 이용하여 파․분쇄하였다.

1.주성분 원소

본역 화성암류의 주성분 원소를 파악하기 위해 미문상화강암 7개,석영반암 2

개,석영안산암 5개,안산암 2개 총 15개의 시료를 선정하여 조선대학교 공동실

험실습관 X-선 분석실험실에 의뢰하여 X-선 형광분석기(RIX-2000)로 시료의 전암

조성을 분석하였다.시료는 세립 분말을 만들어 암종별로 대표적인 시료 총 15개의

화학분석을 의뢰하였다.

2.미량성분 원소,희토류 원소

미량성분 원소 및 희토류 원소의 파악을 위해 미문상화강암 8개,석영반암 2개,

석영안산암 5개,안산암 3개 총 18개의 시료를 선정하여 한국기초과학지원연구원

오창센터환경과학연구부에 의뢰 하였으며,원소 분석을 위해 ICP-MS(Inductively

CoupledPlasmaMassSpectrometer;유도결합 플라즈마질량분석기)를 사용하여

의뢰한 총 19종의 시료 중 18종의 시료를 분석하여 미량원소 및 희토류 원소의 조

성을 분석하였다.시료의 준비과정은 XRF분석 시료의 준비과정과 동일하게 하였

다.

3.동위원소질량분석

연대측정은 본 연구의 주 암종인 무등산 미문상화강암 8개와 석영안산암 6개

총 14종의 시료를 선정하여 한국기초과학지원연구원 오창센터 환경과학연구부에

의뢰하여 TIMS(ThermalIonization MassSpectrometer;열이온화질량분석기)로

RbSr의 양을 측정하여 Isochrone으로 연대를 계산하였다.시료의 준비과정은

XRF분석 시료의 준비과정과 동일하게 하였다.
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Table 1-1. The sample of analyzing on the Igneous Rocks of Mt. Mudeung       

        area.

Samples
Major
Element

Trace
Element Rb-SrAge

1 Kmgr-1 ○ ○ ○

2 Kmgr-2 ○ ○

3 Kmgr-3 ○ ○ ○

4 Kmgr-4 ○ ○ ○

5 Kmgr-5 ○ ○ ○

6 Kmgr-6 ○ ○

7 Kmgr-7 ○ ○ ○

8 Kmgr-8 ○ ○ ○

9 Qp-1 ○ ○

10 Qp-2 ○ ○

11 Da-1 ○ ○ ○

12 Da-2 ○ ○

13 Da-3 ○ ○

14 Da-4 ○ ○ ○

15 Da-5 ○ ○ ○

16 Da-6 ○ ○ ○

17 An-1 ○ ○

18 An-2 ○ ○

19 An-3 ○



- 5 -

Table1-2.ThesamplingsiteontheIgneousRocksofMt.Mudeungarea.

　 Sample
number

Nameofthe rock Location(GPS)

1 Kmgr-1 MicrographicGranite 326m,N35°05.677́ E126°59.909́

2 Kmgr-2 MicrographicGranite 353m,N35°05.924́ E127°00.143́

3 Kmgr-3 MicrographicGranite 309m,N35°09.499́ E127°01.200́

4 Kmgr-4 MicrographicGranite 243m,N35°09.814́ E127°01.814́

5 Kmgr-5 MicrographicGranite 333m,N35°08.942́ E126°59.303́

6 Kmgr-6 MicrographicGranite 334m,N35°08.801́ E126°59.355́

7 Kmgr-7 MicrographicGranite 386m,N35°08.588́ E126°59.494́

8 Kmgr-8 MicrographicGranite 459m,N35°08.346́ E126°59.584́

9 Qp-1 QuartzPorphyry 466m,N35°08.450́ E126°58.811́

10 Qp-2 QuartzPorphyry 463m,N35°08.361́ E126°58.724́

11 Da-1 Dacite 314m,N35°09.462́ E126°58.578́

12 Da-2 Dacite 410m,N35°09.380́ E126°58.832́

13 Da-3 Dacite 761m,N35°07.927́ E126°59.081́

14 Da-4 Dacite 832m,N35°07.751́ E126°59.238́

15 Da-5 Dacite 855m,N35°07.433́ E126°59.717́

16 Da-6 Dacite 1030m,N35°07.286́ E127°00.061́

17 An-1 Andesite 255m,N35°09.465́ E126°56.807́

18 An-2 Andesite 292m,N35°07.612́ E126°58.299́

19 An-3 Andesite 552m,N35°07.431́ E126°58.979́
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제2장 연구지역의 지질

제1절 지질 개요

본 연구 지역은 선캄브리아기의 편마암체를 기저로 이를 부정합으로 덮는 변성

퇴적암류의 평안계층과 이들을 관입하는 트라이아스기 화강암 그리고 상기의 모든

암층을 관입 또는 부정합 관계로 덮는 백악기화성쇄설암-퇴적암-화강암류로 이루

어져있다(Table.2-1).

편마암 복합체는 정편마암류와 준편마암류로 구분된다.정편마암류는 화강 편마암

과 반상변정질화강편마암으로 구성되며 이들의 형성 시기는 이웃한 소백산 편마암

복합체의 동일 암상에서 미루어볼 때 원생대초기∼중기(주승환,1986;김용준,

1988;김용준 등,1995)에 해당하며,준편마암도 암층 사이의 상호 관계로 보아 이

들 정편마암류보다 얼마간 더 고기에 속할 것으로 추정된다(김용준 등,2002).

변성 평안계는 연구지역 동남부에 소규모로 분포하며 장동층에 의하여 부정합의

관계로 덮여 있다.구성암은 사암,셰일,운모편암,역질사암 등으로 구성되며 탄층

이 협재되어 있어 곳곳에 탄을 채굴하던 탄과의 흔적을 관찰 할 수 있다.

트라이아스기 각섬석-흑운모화강섬록암은 광주 동부에 위치하는 소규모 저반이

나 암주상 화강암 관입체들과 화순읍과 남서부에 북동-남서향의 암주상관입체로

소위 송림화강암류에 속하는 광주화강암류(김용준 등,1993a,1993b,1995,1998;주

승환과 지세정,1990;김종환 등,1993)이며,관입-정치 시기는 203∼222Ma(주승환

과 김성재,1986;김용준 등,1990)으로 트라이아스기에 해당한다.

쥬라기 석영섬록암은 무등산 동남 산록에 소규모 암주들로서 분포하며,신선한

암색은 암회색에서 담회색까지 점이적인 변화를 보이나 풍화면에서는 황갈색을 띤

다.

백악기 퇴적암-화성암류는 주로 화성쇄설암류와 화산성 퇴적물로 이루어진 퇴적

암류(오례리층,만월리 응회암층과 장동층).화산암류(화순안산암,도곡유문암과 무

등산 석영안산암)와 화강암류(석영반암,미문상화강암)로 구성되어 있다.

충적층은 무등산 골짜기와 산록지역에 분포하며 분급이 나쁜 모래,뻘,및 자갈

등으로 구성되어 있다.무등산 지역의 지질계통은 Table2-1과 같다.
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Fig.2-1.GeologicalandrocksamplingsitemapofMt.Mudeungarea.

1; Pre-cambrian granite gneiss, 2; Gwang-ju granites, 

3; Micrographic granite, 4; Andesite or Dacite, 5; Quartz porphyry, 

6; Rhyolite, 7; Diorite, 8; Sandstone or Mudstone, 9; Alluvium.
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Quat. Alluvium

∼∼Unconformity∼∼

Cret.

Dikes

Bulguksa

intrusive

rocks

---Intrusion---

Micrographicsgranite

---Intrusion---

Quartzporphyry

---Intrusion---

Yucheon

Group

Mudeungsandacite

---Intrusion---

Dogokrhyolite

ChangdongFormation

Hwasunandesite

Manweol-santuff

OreriFormation

∼∼Unconformity∼∼

Jura. Quartzdiorite

---Intrusion---

Tria. Hornblende-biotitegranodiorite

---Intrusion---

Paleo. Meta-PyeonganSupergroup

∼∼Unconformity∼∼

Pre-Camb. Granitegneiss

Table2-1.GeologicalsequenceofMt.Mudeungarea.
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제2절 암석기재

본 지역에 분포하는 화성암류는 트라이아스기 각섬석-흑운모화강섬록암,쥬라기

석영섬록암 그리고 백악기의 화산암류인 화순안산암,도곡유문암,무등산석영안산

암,석영반암과 맥암류로 구성되어있다.

트라이아스기 각섬석-흑운모화강섬록암과 흑운모화강섬록암은 소위 광주화강암

체에 속하는 암상들(김용준 등,1993)로서 광주화강암은 각섬석-흑운모화강섬록암,

반상화강암,흑운모화강암,복운모화강암으로 구분된다(김용준 등,1993).이들은 균

질한 중립 또는 조립의 화강암질암이며,주 구성광물은 석영,사장석,미사장석,흑

운모와 각섬석이고,부 구성광물은 저어콘,인회석,스펜과 불투명광물이다.각섬석

-흑운모화강섬록암과 흑운모화강암은 광주시 서구 풍암동에서 회색의 괴상암체로

서 관찰되나,화방산 부근에서는 전단작용을 받아 무수한 소규모의 단층과 뚜렷한

엽리가 발달한다.

본암의 암상은 무등산 서쪽 기슭과 화순읍 남부에도 소규모 암주상 관입체로 분

포하며,특히 조선대학교 본관 뒤편에 노출된 200m에 달하는 절벽에서 관찰할 수

있는데 비교적 큰 자형의 각섬석 결정들을 함유하는 조립질 암상과 그밖에 광주화

강암류 분포지역에서 발견되는 세립의 침상이나 주상결정의 각섬석을 함유하는 중

립질 암상으로 구성된다.조립질 암상이 심하게 초생변질작용(deutericalteration)을

받은데 비하여 중립질 암상은 거의 변질되어 있지 않은 것이 특징이다.화강섬록암

은 화순군 이서면 영평리(OK목장 내)에서는 특이한 핵석으로 관찰된다.

석영섬록암은 무등산 동남부에 해당하는 안양산 남부지역에 소규모 암주상으로

산출되며,대부분 채석장(대보석재 갈두리 채석장과 삼신석재 새터 채석장)으로 개

발되어 채굴되고 있거나 채굴되었던 채굴적이 관찰된다.이들 암체에서 관찰되는

암색은 암체 연변부에서는 암회색 또는 암청색을 띠는데 비하여 암체 중심부로 갈

수록 밝아져서 담회색 또는 회색을 띠며,이 암색 변화는 암체 연변부로 갈수록 유

색광물의 함량 증가에 따른 색지수의 증가 때문이다.섬록암을 암색에 따라 구분해

보면 적어도 세 가지 이상으로 구분 가능하나 이 논문에서는 구분하지 않았다.그

리고 밝은 암상은 어두운 암상을 관입 및 포획하는 것이 관찰되는 것으로 미루어

이들 암상들은 분화과정에서 열분산작용으로 초기 분화상에 속하는 어두운 암상이

냉각 시 형성된 절리 등을 따라서 후기 암상에 속하는 밝은 암상이 관입하거나 포
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획하여 이루어진 것으로 사료되나 석영섬록암의 주조성광물은 사장석,일반휘석,

흑운모,석영과 자철석으로,부 조성 광물은 녹염석,녹니석등으로 이루어져 있다.

화순안산암은 중생대 백악기 중엽에 무등산을 중심으로 북동-남서 방향으로 광

범위한 안산암질 화산활동이 시작되었다.화산활동 초기에는 마그마를 공중으로 폭

발시키거나 화산쇄설류를 만들어 주로 안산암질 화산력 응회암을 형성시켰고,후기

에 접어들면서 안산암질 용암이 집중적으로 분출되었다(94.3±1.3 Ma; Kim,

personalcommunication).이들은 현재 무등산의 몸체를 이루고 있다.초기에 형성

된 화산력 응회암은 광주광역시 지원동에서 화순읍 북서부에 걸쳐 광범위하게 분

포한다.광주와 화순의 경계부인 주남마을 입구에서 관찰되는 화산력응회암은 녹회

색 또는 자갈색을 띠는 5∼10mm 내외의 담녹색 암편과 부석 등을 함유하는 화산

력응회암이다.안산암질 용암은 여러 차례 분출한 용암층으로 신선한 부분은 암녹

색에서 암회색 또는 보라색에서 붉은 갈색을 나타낸다.안산암질 용암은 광주광역

시 동구와 남구를 지나는 제2순환로 절개지에서 쉽게 관찰된다.또한 증심사 주변

의 계곡이나 운림동 동산마을 하상,소태IC에서 주남마을 사이의 도로변에도 신선

한 암석이 노출되어 있다.안산암질 용암에는 방해석 암맥과 함께 다양한 크기의

형태의 행인이 관찰된다.타원형과 찌그러진 형태의 백색 행인은 옥수,녹색의 행

인은 대부분 녹염석으로 이루어져 있다(Fig.2-2).

Fig.2-2.Outcorp and amygdaloidalstructure ofHwasun andesite atthe

Jeungsimsavalley.
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유문암은 실리카가 많이 함유된 화산암이다.이 암석은 양적으로 현무암보다는

현저하게 적지만 그래도 지표에 넓게 분포되어 있다.현무암과 마찬가지로 유문암

도 맨틀 플룸의 상부,열곡대,암판의 수렴대 또는 대륙의 충돌지역과 같은 다양한

지구적 환경에서 산출된다.이 암석은 해양환경에서는 드문 반면 대륙에서는 매우

흔하다.현무암과 같이 유문암도 암석 성인적 논쟁의 대상이다(LorenA.Raymond,

1995).유문암은 석영-장석 반암 유리 및 여러 종류의 화성쇄설암으로 산출된다.

석영과 새니딘 뿐만 아니라 흑운모,사장석,아놀소클레이스,자철석 등이 반정으로

관찰된다.유문암질 유리와 용암은 성층화산에서 돔이나 비교적 단거리의 용암류를

형성하거나 독립된 돔(dome)군 또는 주 순상화산에 수반된 규질 화산에서 또는 칼

데라의 내부나 주변에서 산출된다.유문암의 조직은 완유리질로부터 완정질에 이른

다.특히 반정질 암에서 반상 조직은 흔히 관찰된다.유문암은 유문암질 마그마의

특히 높은 점성으로 인하여 분출이나 유동 시에 특징적인 구조를 이루는데,이 용

암은 점성이 높기 때문에 긴 용암류나 분출암상 보다는 짧은 용암류와 돔을 이룬

다.유동띠는 유문암에서 흔한 구조이며,이와 관련하여 리소피시 구조가 곳에 따

라 발달하고 화성쇄설암에서 성층은 전형적인 구조이다(LorenA.Raymond,1995).

유문암은 대륙 또는 조산대의 화산분출물로 산출된다.육안으로 유문암은 세립 또

는 유리질로 담회색∼담갈색,백색 등이며,유리가 많은 것은 흑색이고 윤이 난다.

유리구조가 보이는 것이 많고,일반적으로 반상조직으로 산출되며 석기는 완정질에

가까운 것에서 유리질까지 있다.완정질에 가까운 석기는 세립의 입상,조면암조직

과 그래노파이어조직 등을 나타내며,은미정질의 것도 있다.유리질의 석기는 미정

을 포함하거나 유상조직 및 구상조직을 나타내는 것도 있다(Ahn,2013).본 연구

지역의 유문암은 백악기(92.7±0.9Ma;Kim,personalcommunication)에 화성쇄설물

이 공중으로 폭발하여 쌓인 이후 용암이 흘러나와 형성된 산성 화성암체로 무등산

남서쪽에 수직 절벽으로 둘러싸인 돔상의 지형이 형성되어 있으며,유사한 지형은

서구의 금당산에서도 관찰된다.이 유문암은 무등산 남서부인 능주 지역에 광범위

하게 분포하며 도곡유문암이라고 불린다.무등산에 분포하는 도곡유문암은 담홍색

을 띠며 대부분 유상구조가 발달된 유문암으로 특징적으로 관찰되는 곳은 새인봉

과 마집봉이다.유상구조는 대개 2～5mm 두께의 홍색대와 담색대가 교호하는데,

구분이 희미한 곳에서는 규장암처럼 관찰된다.유문암은 연속적인 수직절벽을 이

루며 측면에는 수직절리가 잘 발달하여 있고,정상부로는 수평절리가 발달하여 있

다.새인봉은 돔상의 화산체가 도장 모양이라 하여 붙여진 이름이다(Fig.2-3).새
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인봉과 계곡을 사이에 두고 마주보는 마집봉에는 절리를 따라 풍화되어 형성된 천

연동굴(높이 약 3m,폭 약 8m;Fig.2-4)과 판상으로 떨어진 암편으로 쌓아 만든

여러 개의 인공적인 석탑이 세워져 있다.

Fig.2-3.VerticaljointoftheDogok

rhyoliteattheSeoinbong.

Fig.2-4.A rhyolitecavenearthe

majibbong.

무등산 석영 안산암은 안산암의 한 종류로써,석영을 다량 포함하고 있는 암석으

로,실리카 광물이 풍부한 규장질 화산암 중에서 사장석〉정장석인 것을 데사이트

라 한다.이 정의에 따르면 SiO  함량은 대체로 60∼75wt.% 사이에 들어가는데,

이는 유문암과 거의 동일하다.그러나 SiO  함량이 60∼70wt.% 정도를 데사이트,

70wt.% 이상을 유문암이라 부르기도 한다.많은 데사이트는 칼크 알카리 계열에

속하지만 때때로 쏠레아이트계열의 암석도 있다.데사이트는 조산대의 화산분출물

로 산출하며 반상조직을 갖는다.석기는 유리질에서 결정질까지 다양하다.유리질

석기는 가끔 미정이 많이 포함되어 있다(안건상,2013).이 암석의 분포를 보면 무

등산의 정상부인 천왕봉을 포함하여,서석대,입석대,북봉(누애봉),북산(신선대),

중봉,규봉암(광석대)등 주상절리를 이루는 암석은 풍화에 강한 석영안산암이다

(Fig2-5).이 암석의 신선한 면에서는 짙은색 바탕에 백색 광물이 촘촘히 들어 있

어 전체적으로는 회색을 나타내는데,풍화된 면은 회백색,녹회색 또는 거의 백색

을 나타내기도 한다.이 암석의 결정 입자는 사장석,알카리장석,석영,단사휘석

등이며,암편은 주로 유문암과 같은 화산암편이다.이 암석의 이름은 석영안산암과

데사이트가 혼용되고 있다.최근까지 이 암체는 용암류에 의해 형성된 것으로 해석

해 왔다(김봉균과 박병권,1966;김용준 등,2002;Ahn,2010).그러나 김용준

등.(2002)은 유리질 바탕에 미약한 용결구조를 보이는 부분을 발견하여 일부는 용

결응회암일 가능성을 제시한 바 있다.
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(a) (b)

(c)

(d) (e)

Fig.2-5.PhotoofoutcorpandmicrophotographofDaciteatMt.Mudeung

area.

(a),(b),(c)OutcorpDacite,(d)MicrophotographicofDacite(open

nicol,×50),(e)MicrophotographicofDacite(crossnicol,×50).
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무등산의 다양한 고도에 분포하는 본암에서 화산력(lapilli)크기의 암편과 부석편

이 관찰되었다(Fig.2-6,2-7).또한 입석대와 같은 정상부에서도 수평방향으로 반

복되는 엽리와 신장된 피아메가 관찰되며,사장석 반정들이 파편화되어 있으며,용

결구조도 관찰된다(Fig 2-8).따라서 무등산의 주상절리를 이루는 암석을 용결응

회암으로 해석할 수 있다.Huhetal.(2013)에 의하면,무등산 주상절리대를 형성시

킨 마그마의 분출시기를 크게 네 그룹으로 나눌 수 있다.가장 먼저 분출한 첫째

그룹은 촛대봉과 백마능선으로 87Ma이전에 분출하였다.둘째 그룹인 동화사 터

및 신선대는 87∼85Ma에,셋째 그룹은 광석대 및 방송탑과 입석대 및 서석대로

85Ma에 분출하였다.마지막으로 무등산 정상부인 천왕봉과 지왕봉은 85Ma이후

에 분출하였다.

Fig.2-6.LapillionlaminationandverticaljointoftheMudeungsanguartz

andesiteattheJangbulje.
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Fig.2-7.Fiammeinlaminationofthe

Mudeungsanguartzandesite.

Fig.2-8.Flow structureoflamination

석영반암은 관입암체로 산출되는 반상 화성암이다(Fig.2-9).회백색 내지 담황색

을 띠며,알칼리장석과 석영이 반정을 이루고,흑운모,각섬석,휘석을 소량 함유한

다.유문암보다 결정도가 높고 잠정질 또는 미정질이다.화강암에 가까운 것은 특

히 화강반암이라고 한다.반정을 이루는 광물은 알칼리장석과 석영이며,석영은 흔

히 융식된 형태로 되어있다.흑운모나 각섬석 또는 휘석을 소량 함유하고 있는 것

이 보통이다.석기는 유문암보다 다소 결정도가 높고,잠정질 또는 미정질이며,미

화강암 조직이나 미문상조직이 있는 것도 있다.특히 문상이 현저한 것은 문상반암

이라 한다.화강반암은 화강질암에 수반되어 화학조성과 광물조성이 화강암질암과

흡사한데,반상조직을 보이는 암석이 자주 산출된다.반정은 석영,장석,운모 등이

고,석영 반정의 양이 많을 때는 석영반암,장석반정이 많으면 장석반암으로 부른

다(안건상,2013).무등산의 석영반암은 상당히 좁은 폭의 관입암맥류로 산출되어지

고,분포지는 무등산 군사도로길 주변으로 바람재기점∼봉황대기점∼중머리재를 잇

는 남남동(SSE)쪽을 향하는 좁은 폭에 비교적 길게 산재되어 있고,무등산 서측

산사면에서 고도 500m 정도에 위치하는 폭 300m 내외의 환상 암맥으로 화순안산

암과 무등산 석영안산암의 경계부를 따라 거의 수직으로 관입 분포한다.석영반암

의 주조성 광물은 석영,사장석,정장석과 흑운모로,부조성 광물은 자철석 등으로

구성되며,석기는 미정질의 석영과 장석으로 이루어져 있다.석영반정은 거의 구형

으로 보이는 자형 결정으로 이루어져 있으며,결정면이 쉽게 인지되고 부분적으로

석기에 의하여 융식되거나 만곡된 결정면도 관찰된다(김용준 등,2002).
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미문상화강암이라고 하는 것은 괴상 화강암인 경우 전체 용적의 30wt.% 이상이

미문상 조직을 보이거나 등립상 조직 또는 반상 조직의 석기에서 미문상 조직을

30wt.% 이상 나타내는 암석을 말한다(신인현,1994).직경 1km 내외의 암주상으

로 산출되며,연구 지역에서 가장 후기에 생성된 화강암으로,비교적 세립의 기질

에 장석반정을 함유하는 회백색 내지 담홍색을 띠며,노두에서 박리작용을 흔히 관

찰할 수 있고,직경 2～3mm의 미아롤리틱 기공과 소규모의 섬록암질 포획암을 포

획하며 적철석을 함유한 천소관입암의 특징을 갖는다.이 지역의 미문상화강암은

무등산 지역에서 원효사 주변인 산장 및 충장사 일대에서 장년기 지형을 이룬다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig.2-9.PhotoofoutcorpandmicrophotographofMicrographicgranite,atthe

Wonhyotemple.

(a)OutcorpofMicrographicgranitenearWonhyotemple.

(b)OutcorpofMicrographicgranite(hammer).

(c)MicrophotographictextureinMicrographicgranite(opennicol,×50).

(d)MicrophotographictextureinMicrographicgranite(crossnicol,×50).
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.2-10.PhotoofoutcorpandmicrophotographofMicrographicgranite,at

theCheonggokri.

(a)OutcorpofMicrographicgranitenearCheonggokri.

(b)OutcorpofMicrographicgranite.

(c)MicrophotographictextureinMicrographicgranite(opennicol,×50).

(d)MicrophotographictextureinMicrographicgranite(crossnicol,×50).

백악기말 급격한 분출로 인해 타원형의 함몰이 일어났고,마그마쳄버에 남아있던

마그마는 함몰체를 따라 형성된 환상의 열극대를 따라 관입하여(82.7±1.4Ma;Huh

etal.,2013)여러곳에 암주상의 미문상화강암을 형성하였다.무등산 가까운 열극에

관입한 것이 무등산 북사면의 원효사(Fig.2-9),정곡리(Fig.2-10),남사면의 수만

리이고(Fig.2-11),윤필봉과 의상봉(Fig.2-12),그리고 바깥쪽 열극대를 따라 관입

하여 형성된 미문상화강암체가 무등산 서부지역인 금당산과 화방산이다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.2-11.PhotoofoutcorpandmicrophotographofMicrographicgranite,at

theSoomanri(coin).

(a)OutcorpofMicrographicgranitenearSoomanri.

(b)ZoningandalbitetwinsofplagioclaseinMicrographicgranite

(crossnicol,×50).

(c)MicrophotographictextureinMicrographicgranite

(opennicol,×50).

(d)MicrophotographictextureinMicrographicgranite

(crossnicol,×50).

특히 수만리 지역의 미문상화강암은 육안으로 보면 핑크장석이나 정동 구조가

보이고,미문상화강암의 특징이 나타나나 현미경하에서는 미문상조직이 약하게 나

타나는데 이는 이 지역 미문상화강암의 관입-정치 심도가 낮아 냉각과정에서 급격

히 냉각되었기 때문인 것으로 사료된다.
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일반적으로 나마는 산의 높은 정상부에서 발달하여 접근이 용이하지 않으나 의상

봉의 나마는 누구나 손쉽게 관찰할 수 있으며,형태도 매우 다양하여 지질학적 흥

미를 유발시킨다.의상대의 미문상화강암체 정상부에는 접시모양,하트모양,발바닥

모양을 가진 나마(풍화혈)이 발달하는데,최대 직경이 176cm에 이른다(Fig.2-12).

Fig.2-12.GnammaofmicrographicgraniteattheEusangbong(Peak).

투구봉에는 수직의 세로 절리를 따라 타포니가 발달되어 있다.의상봉과 투구봉

에서는 크기가 다양한 토르가 발달한다(Fig.2-13).윤필봉(해발 400m)에는 높이

3.7m,폭 13m,길이 21.4m 규모의 석굴이 발달하는데,이는 국내에서 매우 희귀한

형태의 화강암 동굴이다(Fig.2-14).

Fig.2-13.A granite tor atthe

Tugubong(Peak).

Fig.2-14.A granitecaveatthe

Yunpilbong(Peak).
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(a) (b)

Fig.2-15.ColonnadesoftheSeoseokdae(a),andIpseokdae(b).

(a) (b)

Fig.2-16.TheBlockstream ofMt.Mudeung.

무등산의 주상절리대는 고도 1,000m 가량의 고지대에 주로 분포하고 있으며,이

들 절리들은 석영을 다량으로 포함하고 있는 석영안산암으로 구성되어 있다.풍화

에 강한 석영안산암으로 구성된 무등산의 주상절리대는 무등산이 형성된 후 오랜

시간 칼데라 및 화구 등이 침식되어 그 흔적이 남아있지 않음에도 불구하고 그 형

태가 잘 보존되어 남아있다.서석대의 경우 직경 1～1.5m 가량의 사각에서 오각,
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육각의 형태로 수m～30m 정도의 크기로 형성되어 있고,절리면 사이로는 다양한

식생이 분포한다.입석대는 서석대보다 풍화와 침식이 더 진전된 상태로 보여지며,

전반적으로 수직상 기둥이 서석대 같이 각이 진 것 보다는 다소 구상으로 풍화작

용을 받아 핵석과 같은 둥근 형태를 나타낸다.직경은 서석대와 마찬가지로 1～

1.5m 가량이고,오각에서 육각의 형태를 나타낸다.여러 절리들이 서석대에 비하여

비교적 40m 내외로 넓은 간격으로 분포하며,2～6개 가량의 개체가 탑을 이루듯이

불안정하게 쌓여 있다.그 밖에 중봉과 중봉에서 서석대로 올라가는 지점에서도 곳

곳에 소규모의 주상절리대가 나타나고 있으며,이들 대부분이 풍화를 많이 받은 상

태이다(Fig.2-15).그 밖에 무등산 정상에서 고도 약 400m 사이에 거력으로 덮여

있는 너덜(talus)이 사면 여러 곳에서 관찰된다(Fig.2-16,17).

Fig.2-17.ColonnadesoftheSeoseokdaeandblockstrem (photobyJeong,S.J.).



- 22 -

제3장 암석 화학

본 연구지역에 분포하는 백악기 화강암류의 암석 지화학적인 자료를 이용하여 마

그마의 근원물질,마그마의 특성과 분화 및 관입의 구조적 환경을 밝히기 위하여

Harker의 변화도,주성분과 미량성분 및 희토류 원소 간의 상호변화관계,알카리와

SiO 의 상관도,AMF삼각도와 미량성분 원소의 분별도 및 희토류 원소의 유형 등

에 대하여 논의하고자 한다.분석대상 시료의 채취지점은 Fig.3-1과 같다.

제1절 주성분 원소

무등산 지역에 분포하는 화성암류의 암석화학적 특성을 밝히기 위하여 미문상

화강암 8개,석영반암 2개,석영안산암 6개,안산암 3개 등 총 19개 시료에 대하여

한국기초과학연구소의 XRF와 ICP-MS를 이용하여 주성분원소와 미량원소 그리고

희토류원소에 대한 화학분석을 실시하였다.

본 연구 지역에 분포하는 화성암류를 생성시킨 마그마에서 주성분 원소의 화학

분석치는 Table3-1과 같으며,SiO 함량은 미문상 화강암이 65.85∼74.45wt.%,석

영반암이 67.45∼68.01wt.%,석영안산암이 60.78∼66.31wt.%,안산암이 54.03∼

55.08wt.%로 안산암 석영안산암 석영반암 미문상화강암 순으로 증가하는 경향을

보인다.

SiO  함량에 대한 각 산화물의 변화도인 Harker(1909)의 성분변화도(Fig.3-2)에

도시하면 SiO 의 함량이 증가함에 따라 무등산 지역에 분포하는 화성암류의 주성

분 원소 중에서 AlO ,FeO ,FeO,MgO,CaO,TiO 와 MnO은 SiO 의 함량 증

가에 따라 감소하나,KO,NaO는 증가 하는 경향을,P O 는 뚜렷한 변화를 보여

주지 않는다.이와 같은 결과는 일반적인 화강암류에서 보이는 정상적인 분화 경향

을 나타내며, SiO 의 함량에 대한 NaO+KO의 변화도에 의하면(Fig.3-3)

FeOMgO는 증가하는 경향을 보이나,FeO FeO,NaO+KO는 뚜렷한 경향을

보이지 않는데,이것은 본역 미문상화강암이 대륙 주변부로부터 형성된 화강암질

마그마에 의해 생성된 것임을 시사하고 있다(Jinetal.,1981).또한 NaO+KO와

MgO 대 CaO의 상관도(Fig.3-4)에 의하면 대체적으로 CaO의 함량이 증가함에
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따라 NaO+KO 함량은 감소한다.그러나 CaO와 MgO의 상호관계에 있어서는

CaO의 함량이 증가함에 따라 MgO의 함량도 증가한다.이와 같은 결과는

calc-alkaline암류에서 나타나는 일반적인 경향과 일치한다(Hess,1989).

분화과정을 알아보기 위해 AFM (NaO+KO ­FeO ­MgO)의 삼각도(Fig. 3-5)

에 점기해 보면,FM 쪽으로부터 A정점으로 점이하는 calc-alkaline마그마의 분화

특징을 보여준다.

Fig.3-1.Locationofthesamplesthatwereusedinthechemicalanalysisof

theMt.Mudeungarea.

 ;samplingsites,An;Andesite,Da;Dacite,Qp;Quartzporphyry,

Kmgr;Micrographicgranite.
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Table3-1.Chemicalcompositionsofmajorelements(wt.%)oftheIgneous

rocksfrom theMt.Mudeungarea.

Kmgr-1 Kmgr-3 Kmgr-4 Kmgr-5 Kmgr-7 Kmgr-8

SiO  65.86 74.45 73.70 73.24 72.41 72.35

AlO  14.62 13.19 13.13 12.97 13.01 13.21

FeO  4.74 1.79 1.82 1.99 2.24 2.31

MnO 0.17 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12

MgO 1.84 0.36 0.35 0.47 0.47 0.48

CaO 3.33 0.24 0.23 0.95 0.98 0.99

NaO 2.89 3.12 3.25 3.11 3.62 3.79

KO 3.63 4.99 4.80 4.71 3.98 3.83

TiO  0.79 0.64 0.57 0.50 0.63 0.60

P O  0.07 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

L.O.I 0.87 0.87 0.69 0.82 0.69 0.82

Total 98.79 99.77 98.67 98.90 98.18 98.50

L.O.I:Loss-On-Ignition
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Table3-1.Continued.

Qp-1 Qp-2 Da-1 Da-2 Da-3 Da-4

SiO  67.45 68.01 66.31 65.21 64.15 60.78

AlO  15.28 15.21 15.78 16.97 17.61 18.88

FeO  3.53 3.31 4.25 4.25 4.37 5.09

MnO 0.16 0.15 0.13 0.15 0.16 0.19

MgO 0.88 0.84 1.06 1.10 1.15 1.66

CaO 2.12 2.44 3.02 3.52 3.72 5.14

NaO 3.47 3.30 3.53 3.24 3.52 3.91

KO 4.27 4.12 3.76 3.53 3.27 2.45

TiO  0.76 0.73 0.86 0.92 0.91 0.73

P O  0.09 0.08 0.10 0.07 0.08 0.10

L.O.I 1.56 1.77 0.32 1.02 1.01 0.82

Total 99.55 99.96 99.18 99.98 99.96 99.74

Da-6 An-1 An-2

SiO  61.63 54.03 55.08

AlO  18.24 18.01 17.27

FeO  5.19 7.33 7.14

MnO 0.19 0.19 0.19

MgO 1.60 3.70 3.83

CaO 4.85 7.23 7.09

NaO 3.76 2.78 2.79

KO 2.66 2.86 2.82

TiO  0.92 0.99 0.91

P O  0.09 0.22 0.22

L.O.I 0.72 2.58 2.61

Total 99.85 99.92 99.95
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AlO 

SiO 

FeO 

SiO 

Fig.3-2.Harkerdiagram ofmajorelements(wt.%)forigneousrocksintheMt

Mudeungarea.SymbolsaresameasthoseofFig.3-1.
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MnO

SiO 

MgO

SiO 

Fig.3-2.Continued.
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CaO

SiO 

NaO

SiO 

Fig.3-2.Continued.
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KO

SiO 

TiO 

SiO 

Fig.3-2.Continued.
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P O 

SiO 

Fig.3-2.Continued.



- 31 -

(a)

KO

+

NaO

SiO 

(b)

FeO 

MgO

SiO 

Fig.3-3.TherelationshipsbetweenSiO (wt.%)and(a)NaO +KO,

(b)alkaliandinthe igneousrocksfrom theMt.Mudeungarea.
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(a)

KO

+

NaO

CaO

(b)

MgO

CaO

Fig.3-4.TherelationshipsbetweenCaO contentand(a)totalalkali,

(b)MgO inthe igneousrocksfrom theMt.Mudeungarea.
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FeO 

1:SkaergaardLayered

2:TholeiiticTrend

3:Calc-alkalineTrend

NaO KO  MgO

Fig.3-5.Triangulardiagram ofAFM (NaO+KO-FeO -MgO)in the

igneousrocksfrom theMt.Mudeungarea.(afterBrownetal.,1984)
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제2절 미량성분 원소

미량성분 원소는 전하 및 이온 반경의 차이에 의해서 주성분 원소를 함유하는

결전격자 내에 위장,포획 및 허용되어 함유되므로 마그마의 진화와 밀접한 관계가

있다(MasonandMoore,1982).무등산 일대에 분포하는 화성암류에 대한 미량원소

의 분석치는 Table3-1과 같으며 본역 화강암류,Jin(1988)에 의한 남한의 백악

기 화성암류와 Taylor에 의한 세계전역의 현무암,안산암과 화강암의 미량성분 원

소의 평균값 및 지각에서의 미량 성분 원소의 평균값 (Taylor,1964)과의 비교는

Table3-2와 같다.

SiO 함량에 따른 미량원소의 변화도(Fig.3-6)에서 보면 SiO 함량이 증가함에

따라 루비듐(Rb)과 질코니움(Zr)은 증가하는 경향을 보이나 바나듐(V),코발트(Co),

리튬(Li)및 스트론튬(Sr)은 감소하고 바륨(Ba),구리(Cu),아연(Zn),이트리움(Y),

스칸디움(Sc)등은 상관관계를 보이지 않는 불규칙적인 분포 경향을 보여준다.Rb

와 Sr의 관계는 Sr이 증가함에 따라 Rb은 감소하는데 (Fig.3-7),이것은 주성분

원소에서 Ca과 K의 관계와 유사하며,Rb과 K,Sr과 Ca이 서로 잘 치환될 수 있음

을 나타내고 있다.Sr과 CaO의 관계도(Fig.3-8)에서 CaO가 증가함에 따라 Sr이

증가하는데,이는 Condie(1969)에 의한 대륙 및 호상열도의 지구조환경에서 형성된

화강암질암류가 보이는 일반적인 경향과 일치한다.

KO와 Rb,KO와 Sr,KO와 Ba의 관계도(Fig.3-9)에서 Rb및 Ba가 증가함에

따라 KO가 증가하는 정(+)의 상관관계를 보여주는 것으로 보아 Rb및 Ba은 K의

원소와 잘 치환 됨을 알 수 있다. KO와 Sr의 관계는 Sr이 증가함에 따라 KO

가 일정함을 보여준다.

각 미량성분 원소들의 암석화학적 성질과 암석 및 광물의 분배에 대한 특징은

다음과 같다.
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Kmgr-1 Kmgr-2 Kmgr-3 Kmgr-4 Kmgr-5 Kmgr-6

(ppm)

Sr 302.70 340.60 95.80 94.40 177.30 176.00

Ba 767.00 808.60 770.30 807.60 841.50 856.10

Li 7.50 8.03 23.80 20.05 7.64 7.42

Sc 12.89 12.30 1.11 3.38 2.70 3.62

V 73.59 77.04 11.79 11.17 10.22 8.60

Cr 87.16 78.56 82.01 63.57 63.29 87.09

Co 11.21 11.16 1.98 1.71 2.23 2.35

Ni 26.34 23.65 21.33 15.99 15.29 22.54

Cu 18.63 14.92 6.19 3.95 4.88 4.97

Zn 136.2 109.30 184.50 111.20 109.10 172.50

Rb 97.70 98.30 290.60 309.30 211.40 295.80

Y 24.46 23.04 21.60 22.72 21.53 24.78

Zr 72.35 53.61 105.93 89.65 93.77 94.05

Mo 5.10 3.15 2.69 2.10 2.20 2.20

Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cs 1.72 1.80 1.27 1.24 0.71 0.71

La 29.04 30.73 37.87 42.04 43.83 47.50

Ce 94.09 61.65 169.41 161.74 153.59 163.76

Pr 6.73 6.87 7.80 8.31 8.49 9.21

Nd 24.99 25.72 26.32 27.76 28.40 31.08

Sm 4.86 4.87 4.56 4.64 4.75 5.19

Eu 0.70 0.78 0.39 0.40 0.41 0.44

Gd 3.63 3.78 2.57 2.69 2.76 3.14

Tb 0.59 0.57 0.51 0.52 0.52 0.59

Dy 3.68 3.53 3.33 3.29 3.12 3.54

Ho 0.71 0.69 0.67 0.65 0.62 0.70

Er 2.02 1.99 2.01 2.02 1.87 2.07

Tm 0.29 0.28 0.31 0.31 0.29 0.31

Yb 1.90 1.79 2.15 2.13 1.98 2.13

Lu 0.27 0.26 0.32 0.32 0.30 0.31

Pb 10.91 10.86 12.67 11.37 12.37 12.10

Th 10.76 10.45 17.51 18.00 16.48 17.88

U 1.50 3.45 2.25 2.28 2.29 2.34

Table3-2.Contentsofthetraceelementsintheigneousrocks

intheMt.Mudeungarea.
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Kmgr-7 Kmgr-8 Qp-1 Qp-2 Da-1 Da-2

(ppm)

Sr 148.50 144.30 369.40 346.80 370.90 361.90

Ba 967.80 951.90 1350.00 1107.20 767.60 806.40

Li 7.28 7.40 17.98 18.26 14.92 13.86

Sc 3.59 3.72 6.38 2.73 8.77 7.84

V 14.19 15.23 36.88 35.66 64.85 61.19

Cr 40.53 58.61 76.34 72.50 140.87 177.81

Co 3.78 2.70 5.01 5.02 7.83 6.97

Ni 9.22 16.50 22.13 20.18 36.51 38.05

Cu 7.88 4.42 9.24 8.15 11.34 11.65

Zn 23.60 115.90 151.20 134.50 192.20 176.80

Rb 139.10 137.00 147.60 91.00 105.50 104.70

Y 20.50 19.26 19.80 12.11 21.10 19.38

Zr 85.53 64.60 65.79 62.77 82.80 104.76

Mo 1.42 2.18 2.63 2.41 6.67 7.17

Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cs 0.57 0.57 1.37 1.13 1.87 1.72

La 43.56 41.34 51.06 36.75 36.98 35.54

Ce 145.66 77.16 174.53 73.30 72.04 68.57

Pr 8.27 7.87 9.99 7.66 7.76 7.31

Nd 28.05 26.67 34.44 27.21 28.07 25.66

Sm 4.55 4.39 5.57 4.42 4.88 4.41

Eu 0.48 0.48 0.82 0.67 0.88 0.85

Gd 2.74 3.02 3.26 2.94 3.65 3.22

Tb 0.49 0.47 0.55 0.43 0.54 0.49

Dy 3.02 2.93 3.25 2.56 3.29 3.00

Ho 0.58 0.57 0.61 0.47 0.64 0.60

Er 1.76 1.70 1.73 1.32 1.87 1.75

Tm 0.26 0.25 0.24 0.18 0.26 0.26

Yb 1.76 1.68 1.56 1.14 1.83 1.72

Lu 0.27 0.25 0.23 0.17 0.27 0.26

Pb 9.40 9.31 13.90 12.84 13.32 13.50

Th 15.29 14.51 12.98 8.52 10.18 10.58

U 1.83 1.75 1.54 1.25 1.81 1.86

Table3-2.Continued.



- 37 -

Da-4 Da-5 Da-6 An-1 An-2 An-3

(ppm)

Sr 541.20 565.80 592.80 742.60 674.10 619.90

Ba 776.00 653.40 690.00 667.60 692.60 870.50

Li 20.66 14.55 14.23 37.79 37.47 50.28

Sc 9.91 9.56 9.84 16.91 16.36 19.05

V 69.69 63.14 64.49 150.42 137.07 82.82

Cr 140.76 214.73 138.23 109.16 73.75 99.80

Co 9.13 10.66 9.81 21.64 21.62 23.45

Ni 36.96 58.29 34.00 48.91 40.25 42.22

Cu 35.83 18.92 14.13 20.42 28.76 28.43

Zn 104.80 389.60 127.70 270.80 114.70 250.00

Rb 53.10 43.00 51.90 99.70 94.50 75.90

Y 19.93 18.19 18.95 21.10 20.22 22.48

Zr 93.73 78.08 81.05 184.64 175.52 139.33

Mo 4.68 6.01 4.28 2.37 2.20 0.00

Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cs 0.58 0.37 0.44 1.27 1.24 1.79

La 36.03 34.76 37.05 26.13 24.42 31.84

Ce 69.72 68.06 69.56 53.98 50.78 65.65

Pr 7.57 7.40 7.70 6.37 6.08 7.79

Nd 28.05 27.70 28.52 25.26 24.13 31.47

Sm 4.94 4.78 4.86 4.83 4.64 5.74

Eu 1.13 1.28 1.32 1.15 1.12 1.30

Gd 3.70 3.62 3.62 3.81 3.64 4.38

Tb 0.54 0.51 0.54 0.56 0.55 0.64

Dy 3.23 3.06 3.13 3.45 3.36 3.79

Ho 0.63 0.60 0.61 0.68 0.66 0.72

Er 1.74 1.66 1.72 1.96 1.88 2.05

Tm 0.24 0.23 0.24 0.27 0.26 0.28

Yb 1.57 1.55 1.60 1.78 1.73 1.83

Lu 0.24 0.23 0.24 0.26 0.26 0.27

Pb 10.89 15.11 14.04 8.12 6.43 6.57

Th 7.66 6.76 7.17 5.10 4.70 4.00

U 1.31 1.12 1.25 0.90 0.86 0.69

Table3-2.Continued.



- 38 -

elements range* average* SK** crust granites diorites basalts

Rb 43.0-309.3 135.89 124.12 90 110-210 70-100 30-50

Sr 94.4-742.6 370.00 217.04 375 440-100 450 470

Ba 653.4-1350 841.78 587.56 425 420-840 650 250

Zr 53.61-184.64 96.00 160.23 165 180 140 150

Nb 11.93 20 20 20 20

Y 12.11-24.78 20.62 30.19 33 40 30 25

Cu 3.95-35.83 14.04 15.41 55 10 40 100

Zn 23.6-389.6 159.70 63.29 70 40 75 100

Cr 40.53-214.73 100.21 17.52 100 4 20 200

Co 1.71-23.45 8.79 6.39 25 1 9 48

Ni 9.22-48.91 29.35 8.55 75 0.5 20 150

V 8.60-150.42 54.89 54.15 135 20 100 250

Sc 1.11-19.05 8.37 8.29 22 5 10 38

Li 7.28-50.28 18.28 20.91 20 38 25 15

Table3-3.Thecomparison oftraceelementabundancesbetween thestudy

area,averageforthEarthcrust,thethreecommonrocksandthe

averageoftheCretaceoustoearlyTertiarygraniticrocksinthe

southernKorea.(ppm)

* :studyarea

SK** :average oftheCretaceous to early Tertiary granitic rocks in the

southernKorea.
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Sr

SiO 

Ba

SiO 

Fig.3-6.Variationdiagramsbetween SiO  andvarioustraceelementsinthe

igneousrocksMt.Mudeungarea.
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Li

SiO 

Sc

SiO 

Fig.3-6.Continued.
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V

SiO 

Cr

SiO 

Fig.3-6.Continued.
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Co

SiO 

Ni

SiO 

Fig.3-6.Continued.
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Cu

SiO 

Zn

SiO 

Fig.3-6.Continued.



- 44 -

Rb

SiO 

Y

SiO 

Fig.3-6.Continued.
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Zr

SiO 

Fig.3-6.Continued.

Rb

Sr

Fig.3-7.TherelationshipBetweenSrandRbintheIgneousrocksfrom the

Mt.Mudeungarea.
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CaO

Sr

Fig.3-8.TherelationshipBetweenCaO andSrintheIgneousrocksfrom the

Mt.Mudeungarea.
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Ba

KO

Rb

KO

Fig.3-9.TherelationshipBetween KO and(a)Ba,(b)Rb,(c)Srinthe

Igneousrocksfrom theMt.Mudeungarea.
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Sr

KO

Fig.3-9.Continued.
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(1)Rubidium (Rb)

본역 화성암류의 Rb함량 분포는 43∼309.3ppm(평균 135.89ppm)으로 백악기 화강

암류의 평균값이나 세계의 화강암 평균값과 거의 유사하게 나타난다(Table3-2).

Rb대 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면 SiO 함량이 증가함에 따라 Rb의 함량이

증가하는데,이것은 화강암질 마그마에서 섬록암질 로부터 알카리장석 화강암질상

까지의 마그마의 분화작용을 나타낸다.또한 이것은 화강암질 마그마의 후기 분화

단계 또는 근원물질의 소량 부분용융에 기인한 것이다(Rahamanetal,1983).

Rb은 조암광물에서 K광물,즉 흑운모,백운모,미사장석,정장석 및 lepidolite에

보통 함유되어 있으며 동원 마그마 기원의 암석계열에서는 분화가 진전됨에 따라

K/Rb비는 염기성암 (184)-중성암 (230)-산성암 (167)으로 변하는 경향을 가지는데

(Vlasov,1966),본역의 화성암류에서는 미문상화강암-석영반암-석영안산암-안산암

순으로 감소한다.

KO와 Rb의 상관도 (Fig.3-9)에서 Rb과 KO는 정(+)의 상관관계를 가지며,

Rb/Sr비는 미문상화강암이 0.29～3.28 범위로 나이지리아의 북부지역에 있는

Pan-Africa 화강암질 암류의 값(0.231∼2.66)과 유사하고 (Van Breeman etal.

1977),석영반암의 경우는 0.26～0.40,무등산 석영안산암이 0.08～0.29,안산암이

0.12～0.14의 범위 값을 보였고,Rb이 증가함에 따라 Rb/Sr비도 같이 증가하며,Rb

과 Sr의 상관도에서는 부(-)의 상관관계를 가진다(Fig.3-7).

2.Strontium (Sr)

본역 화성암류의 Sr함량 분포는 94.4∼742.6ppm (평균 370.0ppm)으로서,안산암

이 평균 678.9ppm으로 가장 많이 농집되어 있으며,석영안산암이 평균 486.5ppm

으로 Taylor값보다 높았으며 석영반암이 평균 358.1ppm으로 Taylor값에 거의 유

사하였고,미문상화강암이 평균 184.95ppm으로 가장 낮은 값을 보인다.이는 남한

의 백악기 화강암의 평균치 및 화강암의 세계 평균치보다 낮다(Table.3-3).또한

Sr대 SiO 의 관계도 (Fig.3-6)에서 보는 바와 같이 남동 Australia의 I-type화강

암에서처럼 SiO 의 함량과는 양호한 부(-)의 상관관계를 보인다(Griffin etal.,

1978).이것은 화강암질마그마에서 사장석의 분별결정화 작용을 제시한다 (Dupuy

andCoulon,1973).

Sr은 이온반경(1.12Å)과 화학적 성질이 Ca(0.99Å)과 K(1.33Å)의 중간에 해
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당하므로 Ca
을 가지고 있는 사장석과 같은 광물에 허용되거나 K

을 가지는

K
장석류와 같은 광물에 포획된다(MasonandMoore,1982).

이와 같이 Sr함량의 분포는 Ca
과 Sr이 잘 치환되기 때문에 Ca사장석이 풍부

한 염기성암이 산성암보다 Sr함량이 높게 나타나는 경향과 잘 일치하며(Vlasov,

1966),또 같은 화강암류 중에서도 Ca사장석(An)의 함량이 많은 안산암에서 Sr함

량이 높게 나타난다.

CaO와 Sr의 상관도(Fig.3-8)에서 이들이 서로 정(+)의 상관관계를 나타내는 것

은 Sr이 다른 원소보다 Ca와 쉽게 치환되기 때문이다.Rb과 Sr의 관계에 있어서는

Sr이 증가함에 따라 Rb은 감소하여 부(-)의 상관관계를 나타낸다(Fig.3-7).따라

서 K이나 Ca이온과 치환 가능한 친석원소들 중에 Ba,Rb,Sr은 마그마 분화가

진전됨에 따라 그 상대적인 함량비가 Sr-Ba-Rb의 순으로 많아진다.

3.Barium (Ba)

본역 화성암류의 Ba함량의 분포는 653～1350.0ppm (평균 841.78ppm)으로 남한

의 백악기 화강암류나 화강암류의 세계 평균치인 Taylor값 600ppm보다 더 높다

(Table.3-3).

Ba대 SiO 의 관계도 (Fig.3-6)에 의하면,SiO 함량이 증가함에 따라 Ba의 함

량이 증가하다가 SiO  함량이 75% 이상인 미문상화강암에서는 감소하는 경향을

보인다.이와 같은 Ba의 함량은 SiO 를 55～75wt,%포함하는 대부분의 암석에서

증가하는 경향을 보여준다.

Ba은 이온반경(1.36Å)이 크기 때문에 이와 비슷한 크기의 K이온(1.38Å)만을 치

환하는 경향이 있어서 KO가 증가하면 Ba도 증가하는 정(+)의 상관관계를 갖는다.

Ba과 KO의 상관도(Fig.3-9)에서 정(+)의 관계를 가지는 까닭은 Ba과 K의 원소

가 잘 치환되기 때문이다(MasonandMoore,1982).따라서 KO와 같은 alkali성분

이 많은 미문상화강암과 석영반암에 많이 농집되어 있다.

4.Vanadium (V)

본역 화성암류의 V 함량 분포는 8.60～150.42ppm (평균 54.89ppm)으로 남한의 백

악기 화강암류와 거의 같고,화강암류의 세계 평균치인 Taylor값 20ppm보다 더 높



- 51 -

다(Table3-3).V 대 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면,SiO 가 증가함에 따라 V

은 감소하는 부(-)의 상관관계를 보인다.

V은 마그마에서 V 이온 상태로 존재하며,주로 자철석에 함유되어 마그마로부

터 빠져 나오는데,자철석에서 V은 Fe이온을 치환하지만 V 이온의 이온반경

(0.64Å)이 Fe의 이온반경(0.65Å)과 유사하나 전기음성도가 Fe이온보다 훨

씬 작고,결정장 안정화 에너지가 더 크다(MasonandMoore,1982).그러므로 V은

마그마 분화 초기에 가까운 안산암과 석영안산암에 풍부하게 나타난다.

5.Yttrium (Y)

본역 화성암류의 Y 함량의 분포는 12.11～24.78ppm (평균 20.62ppm)으로 이는

남한의 백악기 화강암의 평균치와 화강암의 세계 평균치보다 약간 낮은 값을 갖는

다(Table.3-3).

Y대 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면,SiO 함량이 증가해도 Y의 함량은 거의

변화가 없는 일정한 상관관계를 보인다.

Y은 보통 모나자이트와 같은 Ce광물,저어콘,sphene,인회석,흑운모 및 자철석

등과 같이 공생하여 산출되며,염기성암에서 산성암으로 갈수록 Y의 양이 규칙적

으로 증가하는 경향이 있다(Vlasov,1966).이는 마그마 분화과정에서 Y이 후기에

농집될 때 후기의 산성용액에 Ca이온이 부족하기 때문에 Y이 독립된 광물로 산

출될 수 있다.Y은 보통 인회석,sphene및 석류석에 함유되어 있다.

6.Zinc(Zn)

본역 화성암류의 Zn함량 분포는 23.6～389.6ppm (평균 159.7ppm)으로 이는 남

한의 백악기 화강암의 평균치와 화강암의 세계 평균치보다 상당히 높은 값을 갖는

다(Table.3-3).

Zn대 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면 SiO 함량이 증가함에 따라 Zn의 함량

은 대체로 감소하는 경향을 보인다.

7.Copper(Cu)

본역 화성암류의 Cu함량의 분포는 3.95～35.83ppm (평균 14.04ppm)으로 이는
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남한의 백악기 화강암의 평균값과 비슷하며 화강암의 세계 평균치보다 약간 높다

(Table.3-3).

Cu대 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면 SiO  함량이 증가함에 따라 Cu는 감

소하는 부(-)의 상관관계를 보인다.

Cu는 본역의 안산암에 비교적 많이 농집되어 있으며,석영안산암-미문상화강암-

석영반암 순으로 감소하는 경향을 나타낸다(Fig.3-6).

WagnerandMichell(1951)은 염기성마그마의 초기결정단계에서 Cu가 마그마로

부터 유리되어 규산염 광물에는 들어갈 수 없다고 하였다.

Cu이온반경은 0.96Å으로 사장석의 Na (이온반경 0.98Å)이온에 위장되고,

Cu 및 Cu  (이온반경 0.72Å)이온은 철-마그네슘 광물의 Fe (이온반경 0.74

Å)이온에 위장된다.

이와 같이 Cu와 Cu  의 이온반경이 Na 와 Fe 의 이온반경보다 작고,

Cu 및 Cu  의 전기음성도가 Na와 Fe 의 이온반경보다 작으며,Cu 및

Cu 의 전기음성도보다 크기 때문에 Cu-O의 결합력이 작아 Cu가 규산염광물에

쉽게 들어가지 못하고 잔류마그마에 농집되어 항동석이 형성될 수도 있다

(Ringwood,1955).

8.Lithium (Li)

본역 화성암류의 Li함량의 분포는 7.28～50.28ppm (평균 18.28ppm)으로 이는 남

한의 백악기 화강암의 평균치와 화강암의 세계 평균치에 비슷하다(Table.3-3).

Li대 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면 SiO  함량이 증가함에 따라 Li은 약간

감소하는 부(-)의 상관관계를 보이나 미문상화강암에서는 SiO  함량이 73.7%이상

에서는 약간 증가하는 정(+)의 상관관계를 보인다.이와 같은 특징은 높게 분화된

암석에서 나타난다.

관입 화성암체가 동원마그마 계열일 때에는 염기성암에서 산성암으로 갈수록 Li

의 함량이 점차적으로 증가하는 경향을 가지나(Vlasov,1966),본역의 화강암류에서

는 이러한 경향이 나타나지 않는다.Li의 주요운반자(Carrier)는 흑운모로서 Li은

흑운모 내에서 Mg와 같이 결합되어 있으며 흑운모에 Li이 많이 들어있는 까닭

은 그 결정구조와 Li이 비교적 마그마 분화의 후기에 침전되기 때문이다 (Mason

andMoore,1982).이밖에 미사장석,정장석에도 소량의 Li이 함유되어 있다.
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마그마가 분화되는 과정에서 Li은 휘석,각섬석 및 흑운모와 같은 광물에 소량

함유되며 분화 후기에는 Mg와 Fe
이 감소하므로 화강암질암류에서는

lepidolite,spodumene,amblygonite 및 petalite와 같은 Li광물을 형성하게되나

(MasonandMoore,1982).무등산 지역 화성암류 에서는 이러한 Li광물이 발견되

지 않는다.

9.Zirconium (Zr)

본역 화성암류의 Zr함량의 분포는 53.61～184.64ppm (평균 96ppm)으로 이는 남

한의 백악기 화강암의 평균치와 화강암의 세계 평균치보다 낮은 분포를 보인다

(Table.3-3).

Zr대 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면 SiO  함량이 증가함에 따라 Zr의 함량

이 증가하는 정(+)의 상관관계를 보인다.

이와 같은 거동은 calc-alkaline의 중생대 화성암지역인 Antarctic반도와 미국의

Andean Cordillera지역에서처럼 Zr의 분별 결정작용의 특성과 일치한다(Tarney

andSaunders,1979).

한편,마그마 분화가 진전됨에 따라 Zr함량은 점차 더 증가하는 경향을 가진다.

동원마그마 기원의 화성암류에서는 염기성암에서 산성암으로 갈수록 Zr의 함량이

증가하는 경향을 가지며,암석의 조암광물 및 수반 광물에 있어서 Zr은 보통휘석,

각섬석과 같은 Fe-광물에 다소 함유되어 있고,운모류에는 거의 들어있지 않다.또

자철석,illmenite,금홍석 및 sphene과 같은 수반광물에 흔히 나타나며,석영이나

장석류와 같은 무색광물에는 아주 소량 함유되어 있는데(Vlasov,1966),본역의 화

성암류에서도 자철석,sphene및 저어콘이 수반된 미문상화강암에서 Zr의 함량이

비교적 높다.

10.Cobalt(Co)

본역 화성암류의 Co함량의 분포는 1.71∼23.45ppm (평균 8.79ppm)으로 이는 남

한의 백악기 화강암의 평균치와 화강암의 세계 평균치보다 높은 분포를 보인다

(Table.3-3).

Co와 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면 SiO  함량이 증가함에 따라 V은 감소
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하는 부(-)의 상관관계를 가지는데,이는 다른 cakc-alkaline지역과 오스트레일리아

남동쪽의 I-type화강암류와 비슷하다(Collinsetal.,1982).

Co
의 크기 (0.74Å)는 Fe

이온(0.77Å)과 거의 같으므로 Co
는 Fe

화합

물 속에 위장되어 들어간다.그러나 Co대 Fe의 비율은 마그마 분화 초기의 광물

에서 가장크고 분별 작용이 진행됨에 따라 점차 감소하는 경향이 있다(Masonand

Moore,1982).

NockoldsandAllen(1954)에 의하면 Co의 실효 반지름은 오히려 Mg의 반지름

과 비슷하여 각 계열에서 Co:Mg의 비가 일정함을 밝혔다.그러므로 마그마속에

들어있는 대부분의 Co는 초기에 생성된 Mg광물,특히 감람석에 함유되어 마그마

로부터 분리된다.Co는 SiO 와의 상관도(Fig.3-6)에서 아주 뚜렸한 부(-)의 상관

관계를 보여주고 있는데 이것은 Co가 마그마의 결정작용이 이루어지는 동안 Fe 

의 소모와 함께 Mg 과 Fe 위치에 들어가려고 하는 화학적 성질에 기인한다

(Ringwood,1955).

11.Scandium (Sc)

본역 화성암류의 Sc함량의 분포는 1.11～19.05ppm (평균 8.37ppm)으로 이는 남

한의 백악기 화강암의 평균치와 화강암의 세계 평균치와 비슷한 분포를 보인다

(Table.3-3).

Sc과 SiO 의 관계도 (Fig.3-6)에 의하면 SiO 가 증가함에 따라 대체로 감소하

는 경향이 있다.

Sc은 마그마가 냉각결정화 됨에 따라 초기에 형성되는 휘석,각섬석 및 흑운모와

같은 철-마그네슘 광물에 주로 농집되기 때문에(Ringwood,1955)염기성암과 같은

분화 초기에 형성된 암석에 많이 함유되어 있다.

화강암질암류에서 Sc의 함량은 illmenite가 많을수록 감소하고 흑운모,각섬석,

백운모 및 sphene에 수반되어 산출되고,특히 흑운모가 많은 화강암류에서 높게 나

타난다(Vlasov,1966).

Sc의 이온반경(0.81 Å)이 Mg (0.66 Å)보다 Fe (0.74 Å)에 가까우므로

Sc 이 Mg 보다는 Fe 과 함께 행동하며 잘 농집되기 때문에,Sc 의 전기음성

도(ESc=1.3)는 Fe(EFe=1.65)보다 Mg (EMg=1.2)에 더 가깝다.따라서 Sc은 Fe

보다는 적당한 격자의 위치에 들어가려고 하는 경향이 더 크기 때문에 분화 초기
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에 형성되는 광물에 잘 농집된다(Ringwood,1955).

12.Nickel(Ni)

본역 화성암류의 Ni함량의 분포는 9.22～48.91ppm (평균 29.35ppm)으로 이는

남한의 백악기 화강암의 평균치보다 훨씬 높으며 화강암의 세계 평균치보다도 훨

씬 높다(Table3-3).

Ni과 SiO 의 관계도(Fig.3-6)에 의하면 SiO 함량이 증가함에 따라 전체적으로

감소하는 경향을 보인다.

Ni이온의 반지름은 Mg이온의 반지름과 사실상 같고 전하도 같다.따라서 Ni

은 Mg광물 속에 위장되어 들어가므로 마그마 초기에 생성된 광물(특히 감람석)에

서 Ni대 Mg의 비는 높으나 후기에 생성된 암석과 광물에서는 점차적으로 감소하

는 경향을 보인다(MasonandMoore,1982).

Ni의 이온반경(0.69Å)이 Fe 의 이온반경(0.74Å)보다 작으므로 Ni은 높은

이온 결합 에너지 때문에 초기의 광물결정에 들어가려고 한다.

Fe의 전기음성도(1.65)와 Ni 의 전기음성도(1.70)가 거의 유사하나 Ni-O의

결합이 Fe-O의 결합보다 더 강하므로 Ni은 비교적 마그마 분화의 초기에 형성되

는 휘석,각섬석 및 사장석(An)과 같은 광물에 농집된다(Ringwood,1955).

13.Chromium (Cr)

본역 화성암류의 Cr함량의 분포는 40.53～214.73ppm (평균 101.21ppm)으로 이

는 남한의 백악기 화강암의 평균치와 화강암의 세계 평균치보다 훨씬 높은 값을

갖는다(Table.3-3).

Cr과 SiO 의 관계도 (Fig.3-6)에 의하면 SiO  함량이 증가함에 따라 전체적으

로 감소하는 경향을 보인다.

Cr은 마그마내에서 Cr 이온으로 존재하기 때문에 초기 생성물인 chromite나 휘

석에 선별 농축된다(MasonandMoore,1982).

이와 같이 무등산지역 화성암류 중의 미량 성분 원소는 Ba,Sr,Zn,Rb과 Ce의

함량이 100ppm 이상이며 기타 원소는 100ppm 이하이다.13개 미량성분 원소에 따

르면 무등산지역 화성암류는 마그마 분화 말기의 산물로 볼 수 있다.,
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제3절 희토류 원소

희토류 원소는 주기율표에서 Ⅲa족에 속하며,이들 원소는 물리적,화학적 성질

이 매우 유사하다.그러나 암석학적 또는 광물학적 과정에 따라 서로 다른 거동을

가지므로 지각 또는 맨틀의 부분용융,분 별결정작용 및 마그마의 분화와 같은 과

정을 포함하는 화성암류의 분화과정을 밝히는데 매우 중요하게 이용된다

(Henderson,1984).

희토류 원소는 Lanthanum(La)에서 Samarium(Sm)까지의 원소,즉 Lightrare

earth element(LREE)와 Gadolinium(Gd)에서 Lutetium(Lu)까지의 원소인 Heavy

rareearthelement(HREE)로 구분할 수 있다(Henderson,1984).

본역 화강암류에 대한 희토류 원소의 분석값은 Table3-4와 같다.

총희토류 함량에 대한 La/Yb변화도(Fig.3-11)는 La/Yb비가 증가함에 따라 전

체 희토류 함량이 화순안산암→무등산데사이트→석영반암→미문상화강암 순으로

증가하여 분화도의 정도를 보여주며,또 바나듐에 대한 SiO 변화도(Fig.3-6)에서

도 부(-)의 기울기를 보이는 화살표는 마그마 분화 때에 자철석 분별결정작용으로

인하여 바나듐의 감소 경향을 보이는 순서로서 무등산 지역의 화산암에서 자철석

분별결정작용을 받은 순서가 화순안산암→무등산데사이트→석영반암→미문상화강

암 순서임을 지시해준다.

희토류원소(Table 3-4)의 총함량(∑REE)은 석영반암 296.6ppm, 화순안산암

136.32ppm,무등산데사이트 157.64ppm,그리고 미문상화강암 219.59ppm으로 백악기

화성암류가 높고 트라이아스기-쥬라기 화성암류는 낮은 값을 보인다.또 희토류의

Eu(-)이상을 나타내는 Eu/Sm은 각섬석-흑운모화강섬록암 0.21,석영섬록암 0.24,화

순안산암 0.23,무등산데사이트 0.23,그리고 미문상화강암 0.11로 백악기 화성암류 트

라이아스기-쥬라기 보다 다소 낮고,또 다른 지역과 유사한 값을 보인다(Henderson,

1984;Hong,1983).또 희토류를 Nakamura(1974)의 운석에 대한 분석치로 표준화한

REEpattern에 의하면 백악기 화성암류가 트라이아스기-쥬라기 화성암류보다 비교적

낮고 뚜렸한 Eu(-)이상값을 보인다(Fig.3-10).이는 대륙이나 대륙연변부에서 구조

운동시 생성되는 화강암류가 보이는 특징과 일치한다.분화가 진행됨에 따라 HREE가

LREE보다 농집되어 급한 부(-)의 경사를 보여준다.이는 백악기 화성암류가 트라이

아스기-쥬라기 화성암류보다 얼마간 분화도가 더 높았음을 지시한다.
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Kmgr

-5

Kmgr

ave

Qp

-2

Qp

ave

Da

-4

Da

ave

An

-2

An

ave

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

La 43.83 39.49 36.75 43.9 36.03 36.07 24.42 27.40

Ce 153.59 128.38 73.30 123.92 69.72 69.59 50.78 56.80

Pr 8.49 7.94 7.66 8.82 7.57 7.55 6.08 6.75

Nd 28.40 27.37 27.21 30.83 28.05 27.60 24.13 26.95

Sm 4.75 4.73 4.42 5.00 4.94 4.77 4.64 5.07

Eu 0.41 5.10 0.67 0.75 1.13 1.09 1.12 1.19

Gd 2.76 3.04 2.94 3.10 3.70 3.56 3.64 3.94

Dy 3.12 3.31 2.56 2.91 3.23 3.14 3.36 3.53

Ho 0.62 0.65 0.47 0.54 0.63 0.62 0.66 0.69

Er 1.87 1.93 1.32 1.53 1.74 1.75 1.88 1.96

Yb 1.98 1.94 1.14 1.35 1.57 1.65 1.73 1.78

Lu 0.30 0.30 0.17 0.20 0.24 0.25 0.26 0.26

∑REE 250.12 219.59 158.61 222.85 158.55 157.64 122.7 136.32

Eu/Sm 0.09 1.07 0.15 14.9 0.23 0.23 0.24 0.23

∑LREE 239.47 208.42 150.01 286.97 147.44 146.67 110.39 124.16

∑HREE 10.65 11.17 8.60 9.63 11.11 10.97 11.53 12.16

∑LR/∑HR 22.49 18.66 17.44 29.80 13.27 13.37 9.57 10.21

Table3-4.ContentsoftheRareEarthElementsintheIgneousrocksfrom the

Mt.Mudeungarea.

Abbrebiation

∑LREE :Sum oflightREE(LatoEu),∑HREE :Sum ofheavyREE(Gdto

Lu),∑LR/∑HR:∑LREE/∑HREE.
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Rocktype
∑REE

(ppm)
(La/Lu)cn Eu/Sm

AcidicAndintermediaterocks

Continentaltholeiites 15.2-322 0.5-7.6 0.16-0.55

Islandarcandback-arctholeiites 10-262 0.4-7.3 0.22-0.54

tholeiiticintrusivecomplexes 2.7-547 0.31-19.3 0.23-1.55

Andesite 25-341 1.0-21.5 0.15-0.51

oceanic 25-178 1.0-8.6 1.19-0.51

continental 67-341 1.5-21.5 0.15-0.35

Anorthosite 1.7-148 0.13-58 0.30-5.0

Associated

jotunite,mangerite

andanorthositicgabbro 34.5-312 3.4-14.9 0.34-0.73

Quartzdiorite,tonalite,

granodiorite,andtrondhjemite 10.5-499 0.34-413 0.041-1.76

ThosewithnegativeEu

anomalies 60-499 8.9-66 0.041-0.26

ThosewithnegativeEu

anomaliesfrom young

islandarcsorophiolites 34.4-131 0.34-1.7 0.13-0.29

ThosewithpositiveEu

anomalies 10.5-144 5.0-77.5 0.39-1.76

ThosewithlittleornoEu

anomalies 12-273 2.8-413 0.24-0.38

Monzogranitesandsyenogranites 8-1977 0.54-137 0.0009-1.07

Thosewithsmalltomoderate

negativeEuanomalies 106-877 2.5-50 0.09-0.23

Thosewithmoderatetolarge

negativeEuanomalies 40-1977 1.1-22
0.0009-0.00

74

ThosewithpositiveEuanomalies 40-210 4.8-97 0.41-1.07

ThosewithlittleornoEuanomalies 8-1426 0.54-137 0.20-0.36

Table3-5.RangeofREEcontentsinacidicandintermediaterocks.(Henderson,

1984)



- 59 -

Fig.3-10.Chondritenormalizedrareearthelements(REE)patterns of igneous 

rocks in the Mt. Mudeung area.
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Total

REE

(ppm)

LaY b

Fig.3-11.REE variation diagram.TotalREE (ppm) versus La/Yb ratio

showingsystematictrendontotalREE from Cretaceousvolcanic

rocksinMt. Mudeung area.
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제4장 화성암류의 지질연대

제1절 동위원소 분석방법

동위원소분석은 한국기초과학지원연구원 오창센터의 열이온화질량분석기

(TIMS,Isoprobe-T,IsotopXCo.)를 이용하여 Rb-Sr과 Sm-Nd에 대해 분석하

였다.준비된 암석분말시료 약 30mg에 혼합 스파이를(
84
Sr-

87
Rb,

150
Nd-

149
Sm)

를 적정량 가하고,혼합산(HF:HClO4:HNO3)를 더해 바이알의 뚜껑을 닫고 밤새

가열하였다.다음날 바이알의 뚜껑을 열고 휘발시킨 후 2.5N HCl0.5ml로 만들어

컬럼화학실험에 사용하였다.Rb,Sr그리고 희토류원소포함 부분을 분리하기 위해

양이온교환칼럼화학(AG50W-X8,H  form,200～400#)실험을 실시하였다.Sm과

Nd분리를 위해서는 희토류원소포함 부분을 묽은 염산과 HDEHP(Bis

(2-ethylhexyl)hydrogenphosphate)를 코팅시킨 테플론 파우다(Regin)를 이용한

칼럼화학(Richardetal.,1976)을 실시하였다.

분리된 Rb과 Sr은 Tafilament에 얹어 열이온화질량분석기로 분석하였으며,Rb

에 대한 동위원소비는 정적인 모드(static mode)로 분석하였으며(N=20, 5s

imtegration)Sr은 84Sr/86Sr=0.1194질량분별효과를 보정하면서 동적인모드(dynamic

mode)로 분석하였다(2σ,N=100,5sintergration).분석된 SrSr에 반영된 스파

이크 효과는 수학적으로 보정하였다.NBS987표준물질의 87Sr/86Sr분석 평균값은

0.710254±0.000004(N =30,2σ SE)로,추천치 (87Sr/86Sr=0.710250)와 부합되었

다. 분석에 따른 Sr의 배경값은 0.1ng 이하이다.등시선의 통계적인 처리는

Ludwig(2001)를 따랐으며,연대계산에 있어서 87Sr/86Sr오차는 내부 분석오차를 사

용하었고,
87
Rb/

86
Sr오차는 반복실험의 결과에 따라 0.5%를 주었다.계산된 연대와

동위원소비 초기치는 95% 신뢰도(2σ)를 사용하였다.

제2절 Rb-Sr법의 결과와 해석

본역의 화성암체는 1/5만 동복도폭 (1990)에서 무등산 지역의 미문상화강암이나

석영반암은 불국사화강암류로 분류하였고 무등산석영안산암과 안산암(화순안산암)

은 유천층군으로 분류하였다.
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무등산 지역 미문상화강암의 Rb-Sr전암연령은 76.8±3.6Ma이고,Sr/Sr 초생

치는 0.71067±0.00023(MSWD;8.9)으로 백악기 말기에 해당한다(Fig.4-1,Table

4-1).무등산석영안산암의 Rb-Sr전암연령은 80.6±1.4Ma이고,Sr/Sr초생치는

0.709280±0.000010(MSWD;3.2)으로 백악기 말기에 해당한다(Fig.4-2,Table4-1

).이는 해남 완도 지역에 분포한 무등산 안산암의 K-Ar전암연령을 측정한 문희

수의 68.6±1.9Ma,(1990)와 해남 완도지역의 구시 납석광상에서 K-Ar의 절대연령

을 측정한 김인준과 長尾敬介(1992)의 견운모 연령 72.9±1.1～74.6±1.8Ma,전암연

령 68.4±1.5～73.6±1.3Ma로 나타나나,K-Ar절대 연령은 Rb-Sr전암연령보다 훨

씬 젊게 나타나는데 Sudoetal.(1988),ShibataandIshihara(1979b)는 4～9Ma,

Kagamietal.(1987)는 4～6Ma,각각 젊게 나타난다고 제시하고 있으며,Lee

(1991)는 K-Ar의 흑운모 연령은 약 3～15Ma,알카리장석 연령은 약 2～11Ma,젊

게 나타난다고 주장하고 있다.그 이유는 각 광물의 폐쇄온도(Table4-2)가 각각

다르고,또 아르곤이 기체이기 때문에 손실됨에 따라 그 양이 적어졌기 때문으로

생각된다.그렇다면 본역에 분포한 화성암류의 절대 연대는 상기 화산암류의 값과

일치하며,따라서 화산암류와 거의 같은 시기 또는 조금 후기에 관입된 것으로 볼

수 있다.
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Table4-1.Rb-Srisotopicdatafrom thewholerocksintheMt.Mudeungarea.

Rock type Sample No Rb(ppm) Sr(ppm) RbSr SrSr

Kmgr-3 199.7 98.1 5.892 0.717129

micrographic Kmgr-4 188.6 93.2 5.859 0.717024

granite Kmgr-6 175.1 168.7 3.004 0.713959

Kmgr-8 138.0 142.1 2.813 0.713725

Isochron age = 76.8±3.6Ma, Sr initial ratio = 0.71067±0.00023

Da-1 107.2 369.6 0.839 0.710242

Dacite Da-3 69.7 495.1 0.408 0.709742

Da-4 64.7 522.2 0.359 0.709694

Isochron age = 80.6±1.4Ma, Sr initial ratio = 0.709280±0.000010

Table4-2.Thecomparisonofretentiontemperaturesofthewholerockand

mineralsbytheRb-SrandK-Armethods(Dodson,1973;Wagner

etal.,1977;NishimuraandMogi,1986). (in℃)

Materials Rb-Sr K-Ar Fission-track

Whole rock 720±100 500±100

Hornblende 500±75

Muscovite 500±50 350±50

Orthoclase 360±40 150±30

Microcline 340±40 150±30

Biotite 310±40 270±40

Plagioclase 260

Sphene 290±40

Zircon 200±30

Apatite 110±15
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Age=76.8±3.6Ma

InitialSrSr=0.71067±0.00023

MSWD = 8.9

Fig.4-1.Isochrondiagram forthewholerocksofthemicrographicgranitesin

theMt.Mudeungarea.

MSWD;meansquareweighteddeviation
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SrSr

Age=80.6±1.4Ma

InitialSrSr=0.709280±0.000010

MSWD = 3.2

RbSr

Fig.4-2.Isochron diagram forthe whole rocks ofthe dacite in the Mt.

Mudeungarea.
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제5장 종합적 고찰

제1절 화성암류의 성인

여기에서는 무등산 지역에 분포하는 화성암류를 형성시킨 마그마의 유형,특성과

분화과정,마그마 관입의 지구조적 환경 등을 고찰하고자 한다.

1.마그마의 유형

화성암류를 형성시킨 근원물질이 화성기원의 마그마인가 퇴적기원의 마그마인가의

유형을 알아보기 위한 노력이 여러 지질학자들(이민성,1981;Chappelland White,

1974;TsusueandIshihara,1974;Ishihara,1977;Hineetal.,1978;Czamanskeetal.,

1981;Whiteand Chappell,1983)에 의해서 이루어지고 있다.Chappelland White

(1974)와 WhiteandChappell(1983)은 화강암질암류를 암석의 야외 산출상태,광물학

적 및 암석화학적 차이를 기준으로 하여 I-type과 S-type으로 구분하였으며,Tsusue

andIshihara(1974)와 Ishihara(1977)는 자철석계열과 티탄철석계열로 구분하여 자철

석계열의 화강암질류는 티탄철석계열의 화강암질류보다 더 높은 산소분압의 환경에서

결정되었다고 하였다. 또한 I-type(자철석계열)의 화강암질암류는 각섬석+흑운모

+sphene+자철석의 광물조합을 가지며 S-type(티탄철석계열)의 화강암질암류는 흑운모

+백운모+석류석+티탄철석의 광물조합을 보인다고 하였다.본역 미문상화강암을 A

(AlO -(NaO+KO))-C, (CaO)-F,(FeO+MgO) 삼각도(Fig.5-1)에 점시하면,

I-type에,나머지화성암류들도 I-type에 해당한다.

또한,KO 대 NaO의 관계도(Fig.5-2)에 점시하면 모두 I-type에 해당한다.

이와 같이 본역 화성암류는 맨틀 기원의 마그마에서 분화된 I-type또는 자철석계열

에 속하는데,이것은 Jinetal.(1981)과 윤현수와 김선억(1990)에 의한 백악기 화강암질

암류의 마그마 유형과 일치한다.
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AlNaK

Ca FeMg

Fig.5-1.Triangulardiagram ofmolarA (AlO -NaO-KO)-C(CaO)-F(FeO

+MgO)intheigneousrocksfrom theMt.Mudeungarea(afterWhite

andChappell,1983).
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NaO

()

KO ()

Fig.5-2.Therelationshipbetween NaO and KO intheigneousrocksfrom

theMt.Mudeungarea(afterHineet.all,1978).
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2.마그마의 특성과 분화

화학조성을 바탕으로 본역 화성암류를 생성시킨 마그마의 특징을 알아 보기위해

IrvineandBarager(1971)에 의해서 제시된 SiO  대 NaO+KO의 상관도 (Fig.6-3)

에 점시해 본 결과 전체적으로 subalkaline영역에 해당한다.또 AFM 삼각도 (Fig.

5-3)에서 본역 화성암류는 calc-alkaline영역에 속하며,peraruminous(AlO ＞NaO+

KO+CaO)화강암류에 해당한다(Shand,1974).이와 같이 화학 조성의 경향은 대부분

calc-alkaline계열의 일반적인 특징이다(Wright,1969;Jinetal.,1981).

N-C-K (NaO-CaO-KO)삼각도(Fig.5-4.)에서 본역 화성암류는 N-K선상 가까

이에 밀집되어 분포한다.이는 일본의 화강암질암류의 평균치,남한의 백악기 화강암류

의 평균치,대전-공주간 및 담양-진안간의 화강암질암류에서 보여주는 바와 같은 전형

적인 calc-alkaline 계열의 마그마에 의해 생성되었음을 보여 준다 (Aramakiand

Nozawa,1978;김정빈,1990;Jinetal.,1981;Jin,1988;권치순,1987;김용준과 김정

빈,1988).주성분 원소의 AFM 삼각도(Fig.3-5.)에서도 FM쪽으로부터 A정점으로 점

이하는 calc-alkaline마그마의 분화 특징을 보여준다.

한편,본역 미문상화강암이나 기타 화성암류를 SiO  대 KOP O 의 상관도 (Fig.

5-5)에 점시하면 마그마가 분별결정작용에 의해 점진적으로 분화된 경향을 보인다

(TindleandPearce,1983).

그리고,미량성분 원소에서 Ba대 Sr의 관계도와 Ba대 Rb의 관계도(Fig.5-6.)에서

결정작용이 진행됨에 따라 본역 화성암류의 Sr/Ba의 비는 뚜렷이 감소하는 경향을 나

타낸다.

분화의 특징을 잘 나타내주는 Ba,Rb및 Sr의 원소를 이용하여 분화의 특징을 살펴

보면 산성암에서는 Ca의 함량이 감소하면 Sr의 함량도 감소한다(Taylor,1965).그러나

Ba은 이온 반경이 1.34Å으로써 K(1.33Å)과 비슷하여 분화 초기에 생성된 암석내

에서는 그 함량이 증가하나,분화말기에는 Rb의 K에 대한 선택적 치환성 때문에 Ba의

함량은 급격히 감소한다.Rb은 이온 반경이 1.47Å이지만 K과 강한 응집력을 가지고

있으므로 분화과정 후기에는 K에 많은 양이 농집된다(BouseilyandSokkary,1975).

그러므로 마그마의 분화가 진전됨에 따라 그 상대적인 함량비는 Sr-Ba-Rb순으로 많

아진다.
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KO

+

NaO

SiO 

Fig.5-3.Therelationshipbetweentotalalkaliand SiO  intheigneousrocks

from theMt.Mudeungarea(afterIrvineandBaragar,1971).
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NaO

KO  CaO

Fig. 5-4. Triangular diagram of NCK(NaO-CaO-KO) (wt.%) in the

igneousrocksfrom theMt.Mudeungarea.
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P O 

KO

()

SiO ()

Fig.5-5.KOP O  vs.SiO  intheigneousrocksfrom theMt.Mudeungarea

(afterTindleandPearce,1983).
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NaO

KO  CaO

Fig.5-6.Triangulardiagram ofRb-Ba-Srsystem intheigneousrocksfrom

theMt.Mudeungarea(afterBouseilyandSokkary,1975).

1:diorite,2:granodioritesandquartzdiorites,

3:anomalousgranites,4:normalgranites,

5:highlydifferentiated granites
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3.마그마 관입의 지구조적 환경

화성암을 이루는 화학조성의 특징을 근거로 화강암의 마그마 작용과 관련한 그

암체 관입의 지구조적 환경을 규명하려는 연구가 활발하게 이루어져 왔다

(Iddings,1892;Harker,1909;Barth,1962;Dickinson,1971;Peacock,1931;Martin

and Piwinskii,1972;Johnston etal.,1976;Petroetal.,1979;Pitcher,1982;

Pearceetal.,1984;BetchelorandBowden,1985).

조산운동에 의해 형성된 심성암체는 대양판과 대양판의 경계부,대양판과 대륙판

의 경계부 및 대륙판과 대륙판이 충돌하는 경계부,즉 압축판 경계부의 섭입대에서

형성된다(Dickinson,1971).반면 조산운동과 관련 없이 형성된 심성암체는 팽창판

의 경계부,즉 대륙의 새로 생긴 경계부나 riftzone에서 형성된다.

MartinandPiwinskii(1972)가 화성암류의 화학조성과 구조적 환경 관계를 연구

하였으며,이에 대하여 여러 학자들에 의해서 많은 연구가 있었다(Christiansenand

Lipman,1972;StrongandMinatids,1975;Johnstonetal.,1976;Petroetal.,

1979).

MartinandPiwinskii(1972)는 분화지수(D.I)의 분포도를 정량적으로 계산하여 화

성암류를 조산운동에 의해 형성된 암체와 비조산운동에 의해 형성된 암체로 구분

하였다.조산운동에 의해 형성된 암체는 분화지수의 분포도가 intermediatemode를

가지는 unimodal형태이나 비조산운동에 의해 형성된 암체는 felsic-maficmode의

bimodal형태를 나타낸다.또한 비조산운동에 의해 형성된 화성암류는 AFM 삼각

도에서 화학조성이 보다 넓게 분포하며 분화지수 역시 넓게 분포되는 경향을 갖는

다.

Johnston etal.(1976)은 compressional화강암질 암류는 AlO 가 과포화이고

FeO가 비교적 적으며 MgO와 CaO는 높은 값을 나타내는데 비하여 extensional

화강암질암류는 AlO 가 덜 포화되고 FeO가 비교적 많으며 MgO와 CaO양은 낮

은 값을 보인다고 하였다.

ChristiansenandLipman(1972)은 CaO/(NaO+KO)의 비로 화산암의 구조적

형태를 구분하였는데,calc~alkali는 Peacock (1931)의 알카리-라임지수와 같고,

calc~alkali지수는 조산성 화산지역 (60∼64)이 비조산성 화산지역 (50∼56)보다 높

다고 했다.그리고,StrongandMinatidis(1975)는 이 지수를 심성암류의 구조적
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환경에 적응하여 화산암류와 비교하였다.본역 화강암의 calc~alkali지수는 60.5

(Fig.5-7)로써 대체로 조산운동에 수반되어 형성된 암체로 생각할 수 있다.

Johnstonetal(1976)과 Petroetal(1979)에 의하면 calc~alkali지수가 60∼64인

Peraluminous화강암은 압축장 환경 (Compressionaltectonicsetting)에서 생성되고,

calc~alkali지수가 50∼56인 peralkaline(AlO < NaO+KO)화강암은 신장성 환경

(extensionaltectonicsetting)에서 생성된다고 한다.따라서 본역 화강암류는 AlO 

함량(평균 13.35%)이 NaO+KO+CaO의 함량(평균 8.74%)보다 많고,(Fig.5-7)

에서와 같이 calc-alkaline지수가 60.5이므로 압축장 환경 하에서 생성된 것으로

생각된다.

그러나 광물과 주성분 원소에 의해 지구조적 환경을 구분하는 것은 보통 몇 개

의 변수에만 의존하기 때문에 그 분별도가 낮아서 tectonicmagmatism 연구에서는

미량원소의 거동과 분포도가 중요하게 이용 된다 (Pearceetal.,1984).

Pearceetal.(1984)은 화강암질 암류의 미량성분 원소의 분포로써 마그마 관입의

구조적 환경을 ORG(ocean ridge granite), VAG(volcanic arc granite),

WPG(withinplategranite)및 COLG(collisiongranite)의 4개 group으로 나누었다.

본역 화성암류를 SiO 대 Rb, Y의 관계도(Fig.5-8)에 점시하면 대부분

VAG+syn-COLG 영역에 점시된다.상기와 같이 주성분 및 미량성분 원소에 의한

암석화학적 특성에 의하면 무등산미문상화강암의 마그마관입의 지구조적 환경은

대륙주변부의 volcanicarc또는 syn-COLG지역이라고 생각된다.
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SiO ()

Fig.5-7.CaO/NaO+KO vs SiO  (wt.%)in the igneous rocks from the

Mt.Mudeungarea(afterPetro,1979).
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Rb

(ppm)

SiO ()

Y

(ppm)

SiO ()

Fig.5-8.SiO  vsRb,andYintheigneousrocksfrom theMt.Mudeungarea

(afterPearceandTindle,1984).
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제2절 미문상화강암의 기원

석영과 장석의 연정은 기원,조직 및 산상 뿐만 아니라 체적 조성에 따라

granophyric intergrowths,myrmekite,graphic granite 세 가지로 구분된다.

granophyric intergrowths란 석영과 알카리장석이 급히 냉각된 연정이며,

myrmekite란 사장석 모암에 석영이 vermicular하게 연정을 이룬 것을 말한다.한

편 graphicgranite란 석영과 알카리장석 또는 Na사장석의 연정을 말한다 (Barker,

1970).

본역에서 화강암질암석의 연정조직은 일반적으로 반상조직을 갖고 있는 암석의

석기부분에서 석영과 알카리장석이 연정을 보이고 있는데,다만 현미경하에서만 볼

수 있기 때문에 ＂미문상＂이란 용어를 사용하며,이와 같은 문상조직은 알카리장

석과 석영의 연정으로 일반적으로 문자모양 또는 쐐기모양(runicorcuneiform)을

나타낸다.조립질 연정은 graphicgranite라 부르며 세립질 연정은 granophyric조직

이라 부른다.이들 조직은 거의 공융점 조성을 가진 높게 분화된 화강암질 암석이

나 화강암질pegmatite에서 우세하게 발견되지만,화성암류에서 넓게 분포하지 않으

므로 별로 중요하게 다루어지지 않고 있다.그렇지만 문상 조직의 발달 과정은 화

강암질 암석의 결정화작용을 연구하는데 있어서 매우 중요하게 고려될 수 있다

(Fenn,1986).

Barker(1970)는 연정의 크기에 따라 ＂granophyric＂ 조직이란 세립질 연정 (초

현미경적～1또는 2mm),그리고 ＂graphic＂ 조직이란 조립질 연정 (1mm～1m)

의 크기를 갖는다고 했다.

지금까지 미문상화강암의 기원에 대해서는 열수변질 (Taylor,1968)과 교대변위

(Jahnsetal.,1969)와 같은 많은 가설이 제안되어져 왔지만,최근에는 석영과 장석

의 결정화작용에 의해 지배된 동시연정 (Fenn,1986;SwansonandFenn,1986)이

학자들 사이에서 가장 믿을 만한 학설로 보고되고 있다.미문상화강암의 산상은 영

동-광주함몰대의 무등산지역이나 해남,완도와 경상분지 등 분포지역마다 약간씩

다르나 석영과 알카리장석의 연정에 의한 조직적 특징은 매우 비슷하다.가장 중요

한 특징은 사장석 반정 주위에 석영이 배열되어 있는 ＂hourglass＂조직이 관찰된

다.이들 조직은 미문상 조직이 석영과 장석의 동시연정의 산물임을 강력히 시사해

주고 있다(Lee,1991).
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미문상화강암의 생성 기구에 대해서는 화강암질pegmatites의 온도,압력과 조성변

화 등을 통해 연구되어 왔다 (Fenn,1986;SwansonandFenn,1986).그들은 그

조직이 비평형조건(nonequilibrium),역학적인 이동 (kineticallydriven)아래서 과냉

각도 (∆T =마그마의 액상 온도-결정성장온도 ;undercooling=temperatureof

theupperstability limitofcrystal– temperatureatwhich crystalgrowth

begins)의 증가에 따른 석영과 장석의 동시성장(simultaneousgrowth)에 의해서 만

들어졌다고 주장했다.여기서 동시성장이라고 하는 것은 고전적인 공융점 결정화작

용에 의한 것이 아니고 성장하는 결정의 경계면에 인접한 경계층(boundarylayer)

에서 운동현상을 말한다.

본역의 미문상화강암에서 miarolitic기공의 일반적 산상은 수증기상의 용리에 의

한 증거이다.각 광물의 액상선 온도는 증기상의 탈 가스작용(degassingofvapor

phase)또는 용리작용으로 증가한다.결과적으로 각 광물의 과냉각도는 증가하는

데,그 때에 과냉각도가 특별히 증가한 석영과 장석에 의해 미문상 연정이 형성되

는 것이다. 이와 같이 과 냉각도를 지배하는 2단계 압력강하(Two-stage

decompression)가 미문상화강암의 주요 형성기구라고 결론 지어진다 (Westrichet

al.,1988).무등산 미문상화강암의 체적조성과 반정조합이 완도 미문상화강암이나

해남 미문상화강암등 다른 지역의 미문상화강암들과 비록 다르다 할지라도 여러

암체들 사이의 광물조합과 석기의 조직이 매우 비슷하다.그러므로 해남이나 완도

미문상화강암과 똑같은 기구(mechanism)가 무등산 미문상화강암의 생성에 적용될

수 있다.

따라서,본역에서 미문상화강암은 단층 또는 열극과 밀접하게 관련되어 분포하는

특성을 고려하면 이러한 약대를 따라 증가하는 증기상의 탈 가스화작용 또는 용리

작용에 의한 과냉각도의 증가가 미문상화강암과 이에 수반된 miarolitic기공을 형

성시킨 주된 요인이었을 것으로 생각된다.
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제3절 지구조운동 및 무등산 지역의 형성사

영동-광주함몰대 (김옥준과 박봉순,1980)지역에서는 경상분지와 유사한 화성활동

을 보이는데,후기 백악기 화산활동과그에 뒤이은 심성관입 활동이 매우 체계 있게

이루어지며 백악기 화산성퇴적암류,화산암류 및 화강암류는 대체로 환상의 분포를

보이고 있음이 특징이다.

Jinetal.(1981),차문성 과 윤성효 (1988)는 심성관입암체가 화산암류로 둘러쌓여

있음을 함몰구조(cauldron)에 기인한 것으로 해석한 바 있다.영동-광주함몰대에서

의 화성활동은 Jin(1980,1985)과 Jinetal.(1981)에 의하면 한반도에서의 화성활동

이 아시아대륙판과 해양판(Kula판 및 태평양판)과의 상호이동의 결과로 침강된 해

양지각의 부분용융에 의해 만들어진 calc-alkali계열의 안산암질 또는 중질칼크화강

섬록암질마그마에 의한 것이라고 주장한 바 있다.

따라서,영동-광주함몰대에서도 경상분지에서처럼 해양지각의 섭입이 일어났던 해

구쪽에 가까운 남해지역 76.0±2.3Ma(민경덕 등,1988),순천지역 80.4±2.4Ma(민

경덕 등,1988),목포지역 63∼67Ma(이대성과 이하영,1976;차문성 등,1986)에서

내륙쪽인 광주지역 83.2±2.5Ma(민경덕 등,1988),운장산지역 85Ma(이대성,

1971;차문성 등,1986)으로 올라가면서 지질연대가 오래된 것을 볼 수 있는데 이것

은 퇴적암의 층서를 살펴보면 더욱 더 확실히 알 수 있다.즉,내장산 분지 및 이

남의 분지들에는 하양층군이 없이 유천층군이 분포하며 왕성한 화산활동이 있었다.

영도에서 강진에 이르기까지 대체로 시대의 경과에 따라 남쪽을 향하여 층위상보

다 상위의 화산활동과 퇴적작용이 이행된 양식으로 분지발달이 진행되어 갔음을

볼 수 있다(장기홍,1982).

1.화성활동

일반적으로 본역의 화성암류는 앞에서도 언급한 바와 같이 천소에 정치된 특징을

보인다.영동-광주함몰대의 지각의 구조는 화강암질마그마의 상승이 중요한 역할을

하였다고 생각된다.초기 백악기에 확장하는 경계분지였다고 생각되는 영동-광주함

몰대는 해양암판의 섭입에 의해 시작된 압축력이 없었거나 아주 약했을 것이다.함

몰대의 퇴적암 사이에 들어 있는 알카리현무암은 이와 같은 가설을 뒷받침해 주고

있다.
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백악기 중기에는 많은 양의 calc-alkali마그마작용이 함몰대에서 시작되었다.이

마그마작용은 유천그룹의 화산활동과 불국사 심성작용으로 나뉘는데 그들은 일반

적으로 동시기원의 마그마로 생각하고 있다(원종관,1968;차문성,1976;이상만과

김상욱,1987).화강암류의 전암분석에서도 섭입과 관련된 calc-alkali마그마의 특

징을 보여준다.이것은 압축력이 백악기 중기에서 후기 동안에 함몰대에서 우세했

었다고 생각된다.팽창과 압축 사이에서 관련된 강도의 역할을 이해하는 것은 함몰

대에서 마그마작용의 문제를 해결하기 위한 중요한 단서의 하나가 될 수 있다.

화강암질마그마 작용의 분화모델은 화성활동 및 지구조운동과 관련해서 (Fig.

6-12)에서 보여주고 있다.

가.백악기 초기(140-120Ma)

UedaandMiyashiro(1974)에 의하면 백악기 초기에 태평양 북서부에 위치하였던

냉각된 Kula판의 끝이 구 일본과 부딪쳐서 아시아 대륙밑으로 들어가면서 확장하

는 경계분지가 아시아 대륙의 동쪽 경계부에서 발달하여 육성퇴적물과 화성활동에

의한 화산분출물이 퇴적되었다.이 시기에 영동-광주함몰대 지역에서는 전주의 동

북쪽에 분포하는 운장산 응결응회암이 퇴적되었으며(차문성 등,1986),경상분지에

서는 분지가 열리면서 신동그룹의 퇴적암이 분지의 서쪽 경계지역에서 퇴적되었다.

분지의 서쪽 경계부에서 단지 신동그룹을 피복하고 있는 하양그룹은 분지의 나머

지 지역에서 선 백악기 기반암을 덮고 있다.암석권이 약해지는 것과 관련된 맨틀

용승은 하양그룹의 초기 퇴적작용 동안에 학봉현무암에 의해 나타난 알카리현무암

의 분출에 원인이 있다(장기홍,1977;원종관 등,1990).이 시기에 해양암판의 섭입

의 역할은 명확하지 않다.만약 해양암판이 대륙암판 밑으로 섭입되었다면 판의 각

이 최근 활동적인 back-arcbasin에서 보여준 것처럼 30°이상으로 가파라야 한다

(UyedaandKanamori,1979;Brooksetal.,1984)

나.백악기 중기(120-90Ma)

이 기간 동안에는 해양암판의 섭입이 왕성해져서 맨틀까지 들어갔다.이때 benioff

대에서 함수광물인 운모류,녹니석,각섬석 및 사문석 등이 탈수분해 작용에 의해

HO를 방출하여 그 HO가 wedge맨틀에 공급이 되었으며 따라서 확장되고 있
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던 대륙연변부의 직하에 있던 맨틀이 부분 용융되어 현무암질마그마를 생성시켰다.

이 현무암질마그마 용액들이 모여서 지각하부에까지 상승하게 됨에 따라 지각하부

를 용융시킨다.지각하부가 용융됨에 따라 화강암질 마그마를 생성시키고 맨틀에서

생성된 현무암질마그마와 혼합되어 중성마그마가 생성되어졌으며,본역에서는 94

Ma를 전후해서 맨틀의 대류 또는 diapiric상승의 힘에 의한 장력으로 얇아진 대륙

연변부는 갈라지게 되고 이 중성마그마의 일부에 의한 화성활동이 일어났다.그 후

지각하부에서 화강암질 마그마가 상승하여 지각물질과 혼화됨에 따라 재생마그마

가 생성되었으며 이 때 마그마의 조성은 알카리에서 calc-alkali로 변해간다.또한

지각에 작용한 구조적 응력은 점차적으로 팽창에서 압축으로 변해간다.

따라서,이 기간 동안에 해남지역에서의 화성활동은 문희수 등(1990)에 의하면 가

장 먼저 후기 백악기의(94.1±2.01Ma)에 중성 화산활동이 화원반도를 중심으로 성층

화산을 형성하고 이에 수반된 화산쇄설성 퇴적암을 퇴적하여 화원층을 형성하였으

며,이에 뒤이어 우항리층의 퇴적기간 후기에 산성 화산활동이 시작되어 (82.88±1.1

Ma)Plinian분출상에 의한 응회암질퇴적물이 우항리층 내에 퇴적되고,더욱더 화

산활동이 격렬해져서 대규모의 유문암질회류응회암 (rhyoliticash-flow tuff)을 분

출하여 직경 약 30km의 해남-목포칼데라를 형성하고 황산회류응회암을 퇴적시켰

다.영동-광주함몰대에서는 영동분지,진안분지 및 능주 분지에 퇴적물이 퇴적되었

다.이처럼 양 지역에서는 중성화산활동이 일어나 각종 응회암이 퇴적되었으며,많

은 양의 calc-alkali마그마가 분출되었음이 특징이다.따라서 이 시기에 비교적 원

초적인 조성을 가진 해남 반상흑운모화강암은 이지역의 서쪽 부분에서 관입하였다.

그것은 맨틀에서 가져온 마그마가 점차적으로 백악기 초기에서부터 중기까지 감소

했다고 생각되며,즉 맨틀의 용승부터 맨틀 diapir까지 섭입판에서 빠져나간 유체는

광범한 하부지각을 용융시키는데 중요한 역할을 할 수 있었다.

다.백악기 후기(90-63Ma)

압축 환경으로 바뀌면서 82Ma를 전후해서 마그마의 재생에 의해 다량으로 여러

곳에 생긴 마그마가 거의 동시 다발로 상승하면서 한반도의 남부지역 여러 곳에

중성 내지 산성의 화성활동이 있었다.이때 유천층군에 해당하는 중성화산암류와
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응회암이 퇴적되었고 퇴적물의 하중에 의해 지각에 단층과 열극이 형성되어 칼데

라가 생성되었다.

70∼75Ma를 전후해서 칼데라 생성시 만들어진 단층과 열극을 따라 재생된 중성

및 산성마그마의 환상열극화산작용이 일어나 무등산 안산암 및 만안리유문암을 분

출하였다.이때 두륜산지역에서도 직경 약 20km의 칼데라가,완도지역에서는 직경

약 10km의 칼데라가 형성되었으며 장구리응회암(64Ma신상은개인통신)을 퇴적시

켰다.칼데라의 중앙부에서는 마그마유의 상승에 의해 중앙심성암체가 관입 정치하

였으며,칼데라 저면은 해남-목포함몰체 (차문성과 윤성효,1988;윤성효,1990)에서

는 산이화강암을 중심으로 돔상의 배사구조를 보여주며 해남과 완도함몰체에서는

이 지역의 미문상화강암을 중심으로 ring-dike모양의 환상구조를 보여준다.

2.지구조 운동

김옥준(1971),김옥준과 박봉순(1980)에 의하면 영동-광주함몰체의 지구조운동은

Kula판과 태평양판의 섭입에 의해 백악기 중기에 경상분지가 열리면서 신동층군

(하성 또는 호성환경)이 퇴적되고,경상분지가 확장되면서 하양층군이 형성되었다.

이 시기에 열리기 시작한 영동-광주함몰대도 쐐기모양으로 형성되었고,그 안에 영

동분지,진안분지 및 능주 분지가 형성되었다.

한편,이 시기에 양 지역에서는 중성 화산활동이 일어나(80Ma)각종 응회암 등이

다량으로 퇴적됨에 따라 퇴적물의 하중에 의해 지각에 단층과 열극이 형성되어 여

러 곳에 칼데라가 생기기 시작했다.칼데라가 형성된 후 단층과 열극면을 따라 중

성과 산성 마그마의 활동(70～75Ma)이 일어났다.그때 유천층군에 해당하는 중성

화산암류와 응회암이 퇴적되고 불국사화강암류들이 천소에 관입함에 따라 함몰체

구조를 생기게 했다.한편,이 시기에 경상분지에서도 하양층군과 유천층군이 넓은

지역에 퇴적하였으며 영동-광주함몰대와 비슷한 화성활동과 함몰체가 형성되었을

것으로 생각된다.

결국,영동-광주함몰대는 백악기에 Kula판과 태평양판의 섭입에 의해 열리기 시

작하였으며 그곳에 분포하는 화강암류들은 그곳이 열릴 때 천소에 생긴 단층과 열

극을 따라 stopping하는 마그마에 의해 천소에 관입하는 불국사 화강암류에 속하

는 미문상화강암류 등이 정치-관입 되었다고 생각된다.
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Fig.5-9.A Schematicpresentationofthemodelforgraniticmagmatism inthe

Yeongdong– Gwangjudepression(Shin,1994).
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제6장 결론

무등산 지역에 분포하는 화성암류는 다음과 같은 암석화학적 톡징과 성인을 거

쳐 만들어졌다.

(1)무등산 지역 화성암류는 화강편마암,각섬석흑운모화강섬록암,백악기 화성암류

로 구성되어 있다.백악기 화성암류는 안산암-데사이트-유문암으로 구성된 화

산암류와 미문상화강암과 석영반암 등의 심성-반심성암으로 구성되어 있다.

(2)이들 화성암류는 중생대 송림변동-대보운동-불국사변동의 화성활동 산물로서

각 지질시대에 분출,관입 한 화성암류들의 일련의 분화산물들로서 칼크-알칼

리암계열에 속하며,회토류 원소는 모두 LREE가 HREE보다 부화되고 (-)Eu

이상도 비교적 낮은 값을 보인다.

이는 대륙이나 대륙연변부에서 구조 운동 시 생성되는 화강암류가 보이는 특징

과 일치한다.

(3)총희토류 함량에 대한 La/Yb변화도와 바나듐에 대한 SiO₂ 변화도는 화산암

에 대한 분화도와 자철석 분별결정작용을 받은 순서가 화순안산암 → 무등산데

사이트 → 석영반암 →미문상화강암임을 지시해 준다.

(4)무등산 지역 미문상화강암의 Rb-Sr전암연령은 76.8±3.6Ma이고,Sr/Sr초생

치는 0.71067±0.00023(MSWD;8.9)으로 백악기 말기에 해당한다.

무등산 석영안산암의 Rb-Sr 전암연령은 80.6±1.4Ma이고, Sr/Sr초생치

0.709280±0.000010(MSWD;3.2)으로 백악기 말기에 해당한다.

(5)무등산 지역의 화성암류를 형성시킨 마그마 유형은 맨틀 기원의 마그마에서 분

화된 I형(자철석 계열}및 동시 충돌성화강암(syn-COLG)에 해당한다.또한

마그마가 분별 결정작용에 의해 점진적으로 분화된 경향을 보인다.

(6)본역에서 미문상화강암은 단층 또는 열극과 밀접하게 관련되어 분포하는 특성

을 고려하면 이러한 약대를 따라 증가하는 증기상의 탈가스화작용 또는 용리작
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용에 의한 과냉각도의 증가가 미문상화강암과 이에 수반된 miarolitic기공을

형성시킨 주된 요인이었을 것으로 생각된다.

(7)본역의 암상 분포,지구화학적 특성 및 지질 연대 등을 고려할 때,백악기 중기

및 후기에 Kula판이나 태평양판의 섭입과 관련하여 형성된 대륙 연변분지로

추정되는 영동-광주함몰대의 일부이며,무등산 지역은 약 80Ma를 전후한 화성

활동에 의해 형성된 함몰체(cauldron)구조를 보인다.
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