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ABSTRACT

Geologicalcharacteritic,geochemicalandNd-Srisotope

studiesMiddle-LateTriassicandEarlyJurassicplutonicrocks

neartheBunam-Hamyangareas,Yeongnam Massif

Park,DaeWoo

Advisor:Prof.Park,YoungSeog

DepartmentofResourceEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

The Yeongnam Massifis located in the southern partof the Korean

Peninsula,betweenthePhanerozoicOkcheonBelttothenorthandCretaceous

volcano-sedimentaryrockstothesouth.TheMassifconsistspredominantlyof

Paleoproterozoicgneiss,includingorthogneiss,bandedparagneiss,migmatite,and

quartzofeldspathicgneisswith minorslate,schist,andquartzite,intruded by

Mesozoicplutonicrocks.Middle-LateTriassicandEarlyJurassicplutonicrocks

intheYeongnam MassifaredevelopedalongtheNE-trendingmassif(Daegang,

Macheon,Sinwon,Sancheong,Bunam,Hamyang,Gerchang,Gimcheon,Seongju,

Chilgok,Sangju,Seonsan)andhaveintrudedPaleoproterozoicgneissandschist

sequences.SomeTriassicand Jurassicgranitoidsarefoliated resulted from

MiddleJurassicdextralstrike-slipfaultmotionalongtheHonam ShearZonein

themassif.

TheBunam-Hamyangarea,asamainstudyarea,consistsofacompositeof

distinctMiddleandLateTriassicplutonicunits.TheMiddleTriassicgranitoids

arecoarse-tomedium-grainedK-feldsparmegacryst-bearinggranodiorite.The



- x -

LateTriassicgranitoidsaremainly composedofcoarse- tomedium-grained

leucocratic granite,biotite granite and K-feldspar megacryst-bearing alkali

granite.Ontheotherhand,theMiddleTriassicMacheongabbroicrocks,located

southofthestudyarea,occursasaindependentlargestocks.

Ontheotherhand,theEarlyJurassicgranitoids,locatedsouthandnortheast

ofthestudyarea(Hamcheon,Sinwon,Sancheon,Gerchang,Gimcheon,Seongju

and Chilgok),consistofhornblende-biotitegranitoids(granodioriteto quartz

monzodiorite),pophyricbiotitegranodioriteandbiotitegranitewithsmallstocks

ofdiorite,syeniteandgabbrocompositions.

TheMiddle-LateTriassicandEarlyJurassicplutonicrocksintheYeongnam

MassifareallstronglyLREEenrichedrelativetochondrites.Ontraceelement

spiderdiagramsnormalizedtotheprimitivemantle,theseplutonicrocksare

depletedinBa,Ta,Nb,Sr,P,andTiandrelativelyenrichedinTh,U,andK

andshow thetypicalTa-Nbtrough.TheseTa-Nbtroughsandthedepletionof

P andTiwithlargeionlithophileelementenrichmentsarecharacteristicsof

subduction-relatedgranitoidsandhavealsobeenfoundingraniticrocksformed

from acrustalsourcethatwasderivedfrom arc-relatedcrust.TheMiddle-Late

TriassicplutonicrocksintheYeongnam Massifhavemoderatetohighinitial

87
Sr/

86
Sr ratios (0.706590–0.713842) and negative εNd(t) (-19.19 to -3.81),

indicatingderivationofthemagmasfrom sourcesinthemiddletouppercrust.

In contrast,the Early Jurassic plutonic rocks in the Massifhave low to

moderateinitial
87
Sr/

86
Srratios(0.704860–0.710133)and moderatenegativeto

weaklypositiveεNd(t)(-12.77to0.86),indicatingderivationofthemagmasfrom

sourcesinthemiddletouppercrust.

AlthoughtheYeongnam Massifhasvariously been consideredpartofthe

SouthChinaBlock,NorthChinaBlock,oranindependentcrustalblockbythe

previousstudies,thedistributionandcharacteristicsoftheMiddle-LateTriassic

plutonicrockssuggestasubduction-related Triassicmagmaticepisodes,and

offerimportantclues to the link between South China and South Korea,

particularlygiventhatrecentstudiesoftheIndosinianorogenyinSouthChina
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haveindicatedthatcollisionbeltsintheseterrainsmightextendintoSouth

Korea.InSouthChina,theIndosinianorogenyisbestrecordedinandaround

theQinling-Dabie-SulubeltbetweentheNorthChinaBlockandtheYangtze

Craton,andinthecollisionbeltbetweentheYangtzeCratonandtheCathaysian

Block along the Chenzhou-Linwu fault.The orogeny was accompanied by

voluminousPermian toTriassicmagmatism.Therefore,theTriassicplutonic

rocksintheQinling-Dabie-Sulubeltandthebroadintra-cratonicSouthChina

foldbeltmightbetheproductsofcontinentalcollisionandactivecontinental

marginmagmatism,respectively.Asaresult,theTriassicplutonicrocksofthe

Yeongnam Massif,togetherwith the Okcheon Beltare a possible eastern

extensionofthebroadintra-cratonicSouthChinafoldbeltalong theactive

continentalmarginofSouthChina(ortheCathaysianBlock)intoSouthKorea

Incontrast,theTriassicplutonicrocksoftheImjingangBeltandtheGyeonggi

Massifshould be considered an extension ofthe Qinling-Dabie-Sulu belt

between North China and the Yangtze Craton in centralChina.However,

regional-scale geochronologicaland geochemicalstudies ofTriassic plutonic

rocks in South Korea are required to confirm these postulations.

RegardingthegeographicdistributionofEarlyandMiddleJurassicgranitoids

inSouthKorea,EarlyJurassicgranitoids(201–185Ma)aremostlyexposedin

the Yeongnam Massif.This finding indicates that subduction along the

Yeongnam Massifbeganaround201Maandcontinueduntilatleast185Ma.In

general,EarlyJurassicgranitoidscanberelatedtosteepersubduction-related

primitive arc magmatism in the active continentalmargin,based on their

geochemicalcharacteristicsandnarrow distribution in theYeongnam Massif.

Steepersubductionwouldhaveresultedfrom combinationsofslow orretrograde

absolute upperplate motion;slow relative rates ofplate convergence;and

subductionoftheold,denseoceaniclithosphere.Thiswouldhaveinducedthe

developmentofamagmaticarcclosertothetrenchandextensionaltectonics

withinandbehindthearc.Steepersubductionendedataround185Maandwas

followedbysubduction,whichcausedtheregionalmagmatism (>300-km wide)
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andformedtheMiddleJurassicgranitoids(180–160Ma)intheOkcheonBelt,

theGyeonggiMassif,andtheImjingangBelt,aswellaspartsofNorthKorea.

Thesimilaragedistributionofthegranitoidsintheseareasmayberelatedto

shallow ormoderatedipping subduction (comparedtosteeperEarly Jurassic

subduction)withsimilaractivationageofsubduction.Low tomoderatedipping

subductioncouldhaveresultedfrom acombinationofrapidabsoluteupperplate

motion toward the trench,relatively rapid plate convergence,subduction of

low-density oceanic lithosphere, and subduction of the young oceanic

lithosphere.Duringcollisionduetoearlymoderatedippingsubduction,themajor

shearzone(Honam shearzone)oftheorogenicfront(theYeongnam Massif

and theOkcheon Belt)activated during 180 to 170Ma and propagated to

centralSouthKorea.Theforelandbasinalsoopenedandpropagatedtocentral

South Korea.Regionalemplacements of granitoids occurred between the

Imjingang and Okcheon belts during the period 170–160 Ma,caused by

extensivemoderate-dippingsubductionwithincreasinggravitationalpullofthe

slab.During thisperiod,dextralmovementofthetransform faultreactivated

pre-existing zonesofweaknesssuchastheHonam shearzone,oneofthe

area’simportanttectonicboundaries.

Keywords:Yeongnam Massif,Middle-LateTriassicandEarlyJurassic

plutonicrocks,IndosinianOrogeny,Subduction,PrimitiveArcmagmatism,

SouthKorea.
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1.서 론

한반도 남부에 치하는 남육괴는 선캠 리아기의 경기육괴 낭림육괴와 함

께 한반도의 기 를 이루고 있으며 북부의 신원생 옥천 와 남부의 백악기 경상

층군과 하고 있다(e.g.,이병주 외,1997;김동학 외,1998;Choughetal.,2000;

Sagongetal.,2003;Oh,2006;Fig.1-1).

최근 한반도와 국 간의 지질 지구조 진화 비가 요한 연구과제로 부각

되면서 국내외 지질학자들에 의해 활발히 수행되고 있다.가장 활발한 연구 하

나는 한반도와 국에 나타나는 선캠 리아기 암석 연 비교 연구들이며,최근

여러 편의 논문들이 제시되었다(박계헌 외,2000;송용선 외,2001;오창환 외,

2006;Kim etal.,1999;Cheongetal.,2000;Leeetal.,2000,2003b;Sagonget

al.,2003;Leeetal.,2005;Zhaietal.,2005;Kim etal.,2006a).이러한 결과의 일

환으로,동아시아의 지구조 연구에 큰 심사인 남 국 (SouthChinaBlock)과 북

국 (North China Block)의 륙충돌 인 국의 친링-다비-수루 합

(Qinling-Dabie-SuluBelt)(Amesetal.,1993;Lietal.,1993a,b;Chavagnacand

Jahn,1996;Hackeretal.,1998;Zhengetal.,2002;Liuetal.,2004)의 동쪽 연장

선일 가능성으로 남한의 경기육괴,옥천 임진강 가 주목을 받고 있지만(e.g.,

조문섭,2001,2005a,2005b;Leeetal.,2000;LeeandCho,2003;Ohetal.,2005,

2006;Oh,2006;Kim etal.,2006b,2008;Williamsetal.,2008),상 으로 남

육괴는 지구조 연구가 충분히 정립되지 않은 상태로 한반도와 국간의 비교가 논

란의 한 상이 되고 있다.

그동안 생 기에 일어난 륙충돌로 인한 한국, 국 그리고 일본 간의

구조 연결성은 오랫동안 논란의 상이었다. 국에서 남 국 과 북 국 의 삼

첩기 충돌 가 보고 된 이후 세 국가 간 구조 연결성에 한 여러 구조

모델이 제시되었으나 모델간의 해석이 서로 일치하지 않아 논란이 더욱 가열되었

다(e.g.,YinandNie,1993;ErnstandLiou,1995;Chang,1996;Reeetal.,1996;

Zhaietal.,2007;Choetal.,2007;OhandKusky,2007).
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이러한 구조 연결성의 요 핵심 가운데 하나는 국의 트라이아스기 충돌

가 한반도로 연장되었는가?이다(Fig.1-1).최근 한반도 내 경기육괴 서남부 홍

성 지역에서 국내 최 로 트라이아스기 에클로자이트(ca.231Ma)가 보고되었으며

(Ohetal.,2005;ZhaiandGuo,2005;Kim etal.,2006b),임진강 경기육괴

일부에서도 충돌을 경험한 고온-고압의 암류가 발견되고 있고(Oh etal.,2006;

Kwonetal.,2008), 국 동부와 일본 남서부 지역에 한 많은 새로운 연구가 수

행되어 세 국가 간 구조 연결성 해석이 가능해졌지만 아직 많이 부족한 실정

이다.

최근의 연구결과를 보면,비교 상이 어려운 한반도와 국 간 선캠 리아기 암

류 신 생 암류 특히 생 화성암류에 한 비교 연구가 한반도 내 륙충

돌 인 친링-다비-수루 합 의 동쪽 연장선 치와 그 주변부를 비하는데 활

발히 논의되고 있다(박계헌 외,2005;Kim etal.,2003;Choietal.,2008;Choet

al.,2008;Williamsetal.,2008).지난 10여 년간 남한 내 생 륙충돌을 경험

한 암석류의 지질연구에서 륙충돌의 증거인 에클로자이트의 발견과 함께 남 국

과 북 국 의 륙충돌 시기는 트라이아스기 기에서 기(248-229Ma)의 시

기를 보여 다(Cho,2001;Leeetal.,2000;LeeandCho,2003;Ohetal.,2005,

2006;Oh,2006;Kim etal.,2006b,2008).

일반 으로 남한에서 남 국 과 북 국 의 륙충돌과정에서 남 국 의 섭입

과 변형이 일어나고,이에 따라 북 국 의 경계부 혹은 경계부 안쪽 부분에서는

충돌 후 변성,화성 변형활동이 일어나거나,고기 해양 이 륙연변부에 섭입

되면서 일어난 변형 혹은 화성활동에 연 된 조산운동을 "송림변동"혹은 "송림조

산운동"으로 구분하고 있다(e.g.,Kim,1987;Kim,1996;Chough etal.,2000;

Sagongetal.,2005;Choetal.,2008;Williamsetal.,2008).남한 내 송림조산운

동과 련된 트라이아스기 기-말기(231-219Ma)심성암류는 임진강 ,경기육괴

옥천 는 물론 남육괴에도 다수 보고되고 있다(조등룡 외,2001,2003;정창식

외,2004;박계헌 외,2006;이호선 외,2007;TurekandKim,1995;Kim and

Turek,1996;Reeetal.,2001;Sagongetal.,2005;Choietal.,2008;Choetal.,

2008;Williamsetal.,2008;Fig.1-2).이러한 보고에도 불구하고 남한의 트라이아

스기 기-말기(231-219Ma)심성암류(plutonicrocks)에 한 체계화 된 지체구조

해석은 아직도 부족한 형편이다.
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생 기 륙충돌 시,동아시아의 고지리 인 연 성을 비교하기 한 일환

으로 송림조산운동은 고생 후기부터 생 기 역 인 테티안 조산 지역

(Tethyan orogenic domain)안에 연속 인 륙 간의 충돌로 기인한 인도시안

(Indosinian)조산운동과 매우 한 련성을 가진다(Maruyama etal.,1997;

Zhouetal.,2006;Metcalfe,2006).특히,고지리 으로 가장 가까운 국 내 인도

시안 조산운동은 북 국 과 양츠지괴(YangtzCraton)사이의 륙충돌 인 친링-

다비-수루 합 와 양츠지괴는 물론 양츠지괴와 터시니안 (CathaysiaBlock)

사이의 첸주-닌우(Chenzhou-Linwu)단층 를 따라 발달된 합 부터 남 국의

활동성 륙 연변부(activecontinentalmargin)까지 폭 넓게 인지되고 있다(Wang

etal.,2005;Metcalfe,2006;Yangetal.,2005;Lietal.,2006;Wangetal.,2007

andreferencestherein).최근 연구결과에 의하면 양츠지괴와 터시니안 의 합

은 남 국 이 북 국 으로 부딪치는 속도를 지연시키는 작용을 하 으며 터시

니안 의 륙연변부 즉,남 국의 륙연변부에 해양지각 의 섭입을 활성화 시킨

것으로 추정된다.이러한 과정 에 터시니안 부터 남 국의 활동성 륙연변부

까지 페름기-트라이아스기 기 변성작용 화성활동들은 륙충돌에 향보다는

남 국의 활동성 륙 연변부의 고태평양 의 섭입과 련된 조산운동과 련성이

있는 것으로 보고되고 있다(Yangetal.2005;Lietal.,2006;Wangetal.,2007

andreferencestherein).이러한 최근 남 국의 생 기 지구조 연구보고들은

재까지 보고된 남한의 트라이아스기 심성암질 화성활동시기와 유사하다. 국의

북 국 과 양츠지괴사이의 륙충돌 인 친링-다비-수루 합 와 비되는 경기

육괴 임진강 는 페름기의 화성작용이 보고되지 않지만,트라이아스기 기

(249-229Ma)에 북 국 과 양츠지괴사이의 륙충돌 후 심성활동을 경험한 것으

로 보고 되고있다(Williamsetal.,2008).인도시안 조산운동으로 인한 양츠지괴와

터시니안 의 합 남 국의 활동성 륙연변부의 고태평양 의 섭입지역

은 고지리 으로 송림조산운동을 경험한 남한의 옥천 와 남육괴로 비될 가능

성이 있다.최근 옥천 에서 보고되는 ca.276-250Ma의 변성연 (Kim etal.,

2006;Suzukietal.,2006;Kim etal.,2006a)는 최소한의 옥천 와 남육괴의

합시기를 지시할 수 있다. 한 옥천 와 남육괴 경계부 남육괴 내의 트라

이아스기 기-말기 심성암질 화성활동(ca.225-219Ma)과 남육괴 내의 트라이

아스기 기 심성암질 화성 변성활동(ca.245-238Ma)연 는 옥천 와 남육
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괴의 합시기 이후에 활동 경계부에서 섭입작용동안 일어난 화성-변성 활동

을 지시한다(김용 외,1998;조등룡 외,2001,2003;정창식 외,2004;박계헌 외,

2006;이호선 외,2007;TurekandKim,1995;Kim andTurek,1996;Reeetal.,

2001;Sagongetal.,2005;Choetal.,2008).그리고 옥천 와 남육괴 경계부를

따라 인지되는 내부환경에서 발생하는 트라이아스기 말기 219Ma의 A형 화성활

동은 합 혹은 섭입활동 즉,송림조산의 완료시 을 지시하는 것으로 해석되고 있

다(Choetal.,2008).이러한 연구에도 불구하고 남육괴 주변부에 한 송림변

동에 련된 화성활동과 지구조 가설 가능성들이 맞는지 검증하기 해서는 트라

이아스기 화성암체에 한 지질,연 암석화학의 체계 연구가 매우 실하

다.

한편, 남육괴 내 쥐라기 기의 심성암질 암류(203-185Ma)는 트라이아스기

심성암질 암류와 함께 큰 규모로 입하고 있는 것이 특징이며,순천 단 에서

천 단 를 가로지르는 호남 단 남부 지역에서만 주로 보고되고 있다(박계헌

외,2005,2006;TurekandKim,1995;Kim andTurek,1996;Reeetal.,2001;

Kim etal.,2003;Sagongetal.,2005;Kim etal.,2008;Fig.1-3).반 로 순천

단 에서 천 단 를 가로지르는 호남 단 북부 지역 즉,옥천 남부에서 경

기육괴 임진강 를 포함하는 넓은 지역에는 쥐라기 기(180-158Ma)의 심성암

질 암류가 분포한다(이승렬 외,2003;이기욱 외,2007;TurekandKim,1995;Kim

andTurek,1996;Reeetal.,2001;Kim etal.,2003;Sagongetal.,2005;Kim et

al.,2005;Fig.1-3).과거에는 쥐라기 기- 기 심성암류들을 단순히 보화강암

구분하 으나 남한 륙연변부에서 륙안쪽으로 갈수록 어지는 연 인 분포

경향(Fig.1-3), 륙연변부의 쥐라기 기 심성암류의 좁은 분포범 (ca.50km)와

륙 내 쥐라기 기 심성암류의 상 인 넓은 분포 범 (ca.250km)는 당시 남

한을 포함한 한반도의 심성암질 화성활동을 야기 시켰던 고기 해양 섭입작용의

지구조 환경과 섭입구조를 제한할 수 있는 요한 단서를 제공할 수 있다. 한

우리나라 옥천 와 지구조 으로 연결성을 갖는 일본의 히다 (HidaBelt)에서도

200-180Ma의 쥐라기 기 심성암류가 산출이 되며(ShibataandNozawa,1978,

1984;Shibataetal.,1988;TanakaandKagami,1987;Arakawa,1988;Otaand

Itaya,1989),이들 시기에 동북아시아의 륙연변부에서 유사한 해양 의 섭입작용

이 일어났다는 가능성을 제시할 수 있다. 한 히다 내에서도 트라이아스기 심성
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암류가 최근 보고되고 있으며 이들 심성암류에 한 지구조 비를 남한과 연결하

고 있다.따라서 남육괴에 분포하고 있는 트라이아스기(ca.245-219Ma) 쥐라

기 기의 심성암질 암류(203-187Ma)에 한 생성시기 지구조 환경을 밝히는

연구가 더욱 필요하게 되었다.

본 연구에서는 남육괴 번암-함양지역을 인근지역을 주 상으로 이 연구들

에서 연 측정이 이루어진 트라이아스기 기-말기 심성암류와 쥐라기 기의 심

성암류 암체들을 주 상으로 지구화학 Sr-Nd동 원소분석을 실시하여,생성

시의 지구조 환경을 유추하 다. 한 연구결과들을 지 까지 보고된 남 국 내에

분포하는 페름기-트라이아스기 기 쥐라기 기의 심성암질 암류의 지구화학

특징,지구조 환경 화성활동시기(e.g.Yang etal.2005;Lietal.,2006;

Wangetal.,2007andreferencestherein;Lietal.,2007andreferencestherein)

와 비교 분석하 다.특히,본 연구과정에서 남육괴에 반 으로 분포하는 트라

이아스기 기-말기 쥐라기 기 심성암류의 반 인 암석학 기재와 지구화

학 Sr-Nd동 원소분석 연구를 수행하 으며,이들 종합 연구를 통해 남육

괴를 포함한 남한의 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기 지구조-마그마틱 진화

사(tectono-magmaticevolution)를 종합 해석하 다.
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2.일반지질

2-1. 남육괴의 일반지질

한반도 남부에 치하는 남육괴는 북서부의 옥천 와 남동부 경상분지 사이의

남서에서 북동방향의 상으로 발달되어 있는 선캄 리아 의 기 로서 Kobayash

(1953)에 의해 명명되었다.이상만(1973)은 이 육괴가 소백산맥에 연하여 발달하고

있기 때문에 보산 지괴를 제외한 지역을 소백산 육괴라고 개명하 다.하지만,

최근에는 많은 연구자들에 의해 남육괴로 일반 으로 명명되고 있다.

고원생 연령을 갖는 선캠 리아기 편마암복합체가 육괴 반에 걸쳐 분포하고

있으며(Fig.2-1),지리산 부근의 지리산 편마암복합체를 제외하면 부분이 소백산

편마암복합체이고 북동부 태백산 의 선캄 리아기의 변성암은 시생 와 고원생

의 변성암,원남층군,신원생 의 율리층군 태백산층군으로 되어 있는데 이들

상호간의 계는 부정합이다. 남육괴를 구성하고 변성암류는 경상 층군의 기반

암을 이루는 것으로 추정된다(이병주 외,1997;김동학 외.,1998).소백산 편마암복

합체는 화강암질 편마암,우백질 편마암,반상변정질 편마암,흑운모 편마암 약

간의 편마암들로 이루어져 있으며 편마암 편암류의 경계부는 부분 이 인

계를 보여 다.지리산 편마암복합체는 화강암질 편마암,미그마타이트질 편마암,

우백질 편마암,흑운모 편마암,호상 편마암,편암류 반상변정질 편마암등으로

구성된다.이 두 편마암복합체의 구성암류에서 큰 차이가 없으나 소백산 편마암복

합체에는 흑운모 편마암과 화강암질 편마암들이 우세하고 지리산 편마암복합체는

상 으로 변성도가 높은 암류로 구성되며 미그마타이트질 편마암,반상변정질 편

마암 차노카이트질 편마암이 특징 이다(이상만,1980;김동학 외,1998;김동연

외,1998;송용선,1999).

남육괴 선캠 리아기 기 암에 한 Sm-Nd Hf동 원소자료는 남육괴의

근원암의 주요 형성 시기가 시생 후기부터 고원생 임을 지시한다(Cheongetal.,

2000;Leeetal.,2001,2005;Leeetal.,2007). 한 남육괴의 기 암들의 어콘

에서 나타나는 다양한 상속핵에 한 SHRIMPU-Pb 어콘 연 측정결과 이를

뒷받침한다(조등룡 외,2002;조등룡과 김유 ,2003).
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기 암들에 한 Sm-Nd,Pb-Pb U-Pb연령측정 연구들에서는 25억년보다

더 오래된 시생 연령이 보고되지 않고 주로 고원생 (약 17-20억년)의 시기가

확인되고 있다(박계헌 외,2000;김동연 외,2001;조등룡외,2002;조등룡과 김유 ,

2003;Cheongetal.,2000;Sagongetal.,2003;Kim andCho,2003;Leeetal.,

2001, 2005). 남육괴의 기 암들에서 분리된 어콘들의 음극발 상(CL;

cathodoluminescence)은 이들 어콘들이 다양한 상속핵(inheriitedcore)과 상부 각

섬암상 이상의 변성작용시 양추형으로 과성장한(overgrowth)외연부로 이루어졌음

을 보여 다. 부분의 과성장한 외연부의 연령은 부분이 약 18억년 후기에 집

되어 이 시기에 역변성작용이 일어났음을 지시한다(조등룡 외,2002;조등룡과

김유 ,2003;Sagongetal.,2003).이와 같이 기존의 연구결과들은 남육괴가 경

기육괴와 함께 18억년 경에 화성 변성작용을 동반한 강한 지구조 운동을 받았

음을 확인하는데 공헌하고 있다.

남육괴 선캠 리아기 편마암복합체에 얻어진 변성조건을 살펴보면(이상만,

1973,1980;송용선과 이상만,1989;송용선,1988,1999;권용완 외,1999;오창환

외,2000;김동연,2002;Kim andCho.,2003),이들 암류가 경기육괴의 편마암복합

체의 상부 각섬암상 내지 상부 백립암상의 변성 압력-온도 조건(안건상 외,1998;

LeeandCho,2003;Kim etal.,2006;Ohetal.,2006;Kwonetal.,2008)에 비해

낮은 하부 각섬암상 내지 각섬암상에서 하부 백립암상의 변성 압력-온도 조건을

경험했음을 지시한다.이러한 두 육괴의 변성 압력-온도 조건은 서로 다른 지구조

운동을 경험한 것으로 추정된다.

입암류로는 고원생 (약 18억년)의 회장암,페름기 후기에서 삼첩기 기의 연

가 보고되는 화강암질 편마암,트라이아스기,쥐라기 기,쥐라기 기 백악

기 입암류가 남육괴에 리 분포되어 있다.특히, 남육괴는 트라이아스기

기-말기 쥐라기 기 심성암류가 다른 시기의 입암체에 비해 북동-남서 방향

의 상으로 큰 암체가 다수 산재되어 있다(Figs.2-2and2-3).최근, 부 남육

괴 상주와 김천시 주변지역의 고원생 의 연령을 갖는 선캠 리아기 편마암체(이호

선 외,1992;Leeetal.,1992)내 넓은 지역에 분포하고 있는 화강편마암류에

LA-ICP-MS (LaserAblationInductiveCoupledPlasmaMassSpectrometry)을

이용한 U-Pb 어콘 연 (245-238Ma)는 남한 남육괴에서 드물게 트라이아

스기 기의 연 가 보고되고 있다.
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이 암류는 입이후 바로 변성을 받은 것으로 추정이 되며 부분 엽리가 발달

되어 있는 조립질 암석으로 신장된 장석 반정이 함께 산출되며,부분 으로 엽리가

미약하거나 일부는 세립질의 균질한 괴상암체로 산출되기도 한다.일부 암체는 소

량의 석류석 그 잔류조직이 보고되기도 한다(이호선 외,2007).

부분 사장석,정장석,석 ,흑운모,백운모,소량의 불투명 물, 어콘 인

회석등의 화강암의 구성 물을 나타내며,암석의 지화학 성분은 화산호 기원을 지

시한다(이호선 외,2007).이들 암류의 연구 자료들이 서론에서 논의 하 듯이 옥천

와 남육괴의 합시기 이후에 활동 경계부에서 섭입작용동안 일어난 화

성 변성활동을 지시하는 것으로 추측되지만 추후 자세한 연구가 필요하다고

단된다.
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2-2. 남육괴 연구지역 내 트라이아스기 기-말기

쥐라기 기 심성암류에 한 분포 황 기존 연 연구

남육괴 심부 내 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기 심성암류가 주로

남서부의 강,마천,신원,번암,함양,거창,김천,성주,상주 선산을 따라 북동

-남서 방향의 큰 상 암체로 선캠 리아기 변성암류를 입하고 있다(Figs.2-2

and2-3).번암-함양일 는 주로 트라이아스기 기 장방형의 알칼리 장석 반정을

가지는 엽리상 반상화강암과 트라이아스기 말기 함양 엽리상 화강암(우백질 화강

암,엽리상 조립화강암 엽리상 립화강암)로 구성이 되어 있는 것이 특징이며

거정질 알칼리 장석을 포함하는 트라이아스기 말기 엽리상 화강암류( 강 엽리상화

강암)과 변성석 반암이 엽리상 반상화강암을 입하는 암상으로 분포한다.한편

트라이아스기 기 반려암(마천)등이 독립된 큰 암주상으로 분포한다.트라이아스

기 기-말기 심성암류의 입시기에 해 번암-함양 엽리상 반상화강암은 박계헌

외(2006)의 스핀 U-Pb연 에 의해 225.4±4.1Ma,함양 엽리상 화강암 내 우백

질 화강암은 TurekandKim (1995)의 어콘 U-Pb연 에 의해 219.2±2.9Ma,

강 엽리상화강암은 Choetal.,(2008)의 SHRIMP 어콘 U-Pb연 에 의해

219.6±1.9Ma,마천 반려암은 Kim andTurek(1996)의 U-Pb 어콘 연 에 의

하면 223.3±2.6Ma,변성석 반암은 Kim andTurek(1996)의 U-Pb 어콘 연

에 의해 218.6±2.5Ma로 보고되어 있다.경상북도 선산의 트라이아스기 기

심성암류는 남육괴와 백악기 경상 층군 사이에 분포한다.이들 암체는 번암-함

양일 의 트라이아스기 기 심성암체와는 달리 세립의 흑운모 화강암으로 구성되

며 소규모 알칼리 장석 반정을 가지는 화강암과 화강암질 편마암암체를 포함한다.

이호선 외 (2006)의 SHRIMPU-Pb 어콘 연 에 의해 상주-김천 선산의 트

라이아스기 기 심성암류는 약 226±4Ma로 보고되어 있다.이들 트라이아스기

암체들은 인근 옥천 부의 청산,백록, 이안 트라이아스기 기-말기

(225-217MaSHRIMPU-Pb 어콘 U-Pb스핀 연 ;Sagongetal.,2005;

Choetal.,2001,2008;Kim etal.,2008)심성암체와 함께 이 지역에 산재되어 있

는 것이 특징이다(Fig.2-2).
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쥐라기 기 심성암류는 남육괴의 부지역인 거창,김천 선산을 따라 주로

상으로 분포하며,조립질 괴상의 화강섬록암(거창과 칠곡),각섬석-흑운모 화강섬

록암(장수,함양,안의,신원,율 리,김천 성주),섬록암(산청),반려암(산청)

섬장암(산청 차황산)등의 다양한 암종을 보인다.이들 암체들은 거창과 칠곡 화강

암을 제외하고 반 혹은 부분 으로 엽리가 잘 발달되어 있다.조립질의 괴상인

거창 화강섬록암은 U-Pb스핀 연 에 의해 198.4±2.5Ma 194.6±2.6Ma(박

계헌 외,2006),각섬석-흑운모 화강섬록암에 해서는 장수지역에서 U-Pb 어콘

연 에 의해 186.9±2.6Ma(Kim andTurek,1996),함양지역에서 U-Pb스핀 연

에 의해 188.0±3.3Ma(Sagongetal.,2005),안의지역에서 U-Pb스핀 연 에

의해 199.1± 2.4Ma 195.6±1.8Ma(박계헌 외,2005,2006),신원지역에서

U-Pb스핀 연 에 의해 194.2±2.4Ma(박계헌 외,2006)와 U-Pb 어콘 연 에

의해 188.9±3.1Ma(Kim andTurek,1996),신원지역의 남부인 율 리 지역에서

U-Pb 어콘 연 에 의해 194.6±2.3Ma(Kim andTurek,1996),김천지역에서

U-Pb스핀 연 에 의해 198.5±2.8Ma,195.7±2.4Ma,190.6±5.4Ma(박계헌

외,2005)과 184.9±2.0Ma(Sagongetal.,2005),성주지역에서 U-Pb스핀 연 에

의해 200.8±1.9Ma(박계헌 외,2005)의 연 들이 각각 보고되고 있다(Fig.2-3).

지리산 지역에 치한 산청 차황산 섬장암은 Kim andTurek(1995)의 U-Pb 콘

연 에 의하면 196.9±1.3Ma에 입한 것으로 보고되고 있다.인근 립 내지 조

립질의 산청섬록암은 소규모 반려암(206.4±2.3Ma;Kim etal.,2003)과 암주상으

로 분포하며 앞서의 쥐라기 기연 들과는 달리 트라이아스기 말기의 209.7±2.3

Ma의 연 를 보여 다(Kim andTurek,1996).

지질연 학 으로 볼 때 남육괴의 생 입암류는 243-238 Ma,

225-219Ma,210-206Ma 201-185Ma의 시기로 구분할 수 있으며(Figs.2-1,

2-2and2-3),섬록암-반려암의 심부 화성활동 시기를 지시하는 210-206Ma와 A

형 화성활동을 지시하는 219Ma의 강 화강암류들은 남한의 생 입암류에

한 지구조 에서 요한 단서를 제공한다.
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2-3.번암-함양 인근지역의 일반지질

주 연구지역인 번암-함양 지역과 인근지역은 남육괴의 서부에 해당하며

라북도 장수군 번암면과 경상남도 함양군 백 면을 심으로 남원,장수,마천

거창 지역을 포함한다(Fig.2-1).기존 자료(이병주 외,1997)와 이번 조사 결과를

바탕으로 이 지역의 지질을 간략히 알아보면 크게 선캠 리아기의 지리산편마암복

합체를 기반암으로 이를 입한 트라이아스기 기-말기 엽리상 심성암류 석

-장석 반암류와 쥐라기 기 엽리상 비엽리상 쥐라기 기 심성암체로 나

수 있다.그리고 이들을 백악기 암맥류가 입하 으며,이 모든 지층을 부정합으

로 제 4기 충 층이 피복한다.Table2-1은 번암-함양 지역과 인근지역의 지질을

정리한 지질계통표이다.

지리산편마암복합체는 엽리상 심성암류에 비해 풍화에 강하여 높은 산세를 이루

어 북으로 백운산-장안산- 화산등으로 이어지며 남으로 지리산을 이루고 있다.엽

리상 심성암류는 빠른 풍화작용으로 인해 분지지형을 이루고 있다.기존 보고된 지

질연 자료를 볼 때,주 연구지역인 번암-함양지역은 트라이아스기 기-말기

쥐라기 기 심성암체로 주로 구성되어 있으며 일부 쥐라기 기의 심성암류가 소

규모 입상으로 분포한다,트라이아스기 기-말기에 입한 심성암체는 번암-함

양 엽리상 화강암체,남부의 마천 반려암,산청의 섬록암과 반려암의 혼합복합체등

이 분포한다.엽리상 화강암체 내에 석 -장석 반암과 섬록암이 암상으로 나타나기

도 한다.번암-함양 엽리상 심성암체는 입자의 크기에 따라 엽리상 반상화강암

(225.4±4.1Ma스핀 U-Pb;박계헌 외,2006),엽리상 조립화강암 그리고 엽리상

우백질 화강암(219.2±2..9Ma 어콘 U-Pb;TurekandKim,1995)으로 분류할

수 있다.마천 반려암은 U-Pb 어콘 연 에 의하면 223.3± 2.6Ma(Kim and

Turek,1996),석 -장석반암은 이와 유사한 암종이 화순지역에서 U-Pb 어콘 연

에 의해 218.6±2.5Ma(Kim andTurek,1996)로 보고되어 있다.신원지역의 산

청섬록암과 산청반려암은 각각 209.7±2.3Ma와 206.4±2.3Ma의 연 를 보여

다(Kim andTurek,1996;Kim etal.,2003).
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Table1.Geologicalsystem inandaroundtheBunam-Hamyangarea,

Yeongnam Massif.

제 4기 충 층

~부정합 ~

백악기 염기성 암맥류

- 입 -

쥐라기 기 비엽리상 화강섬록암 (남원)

- 입 -

쥐라기 기
비엽리상 화강섬록암 (거창),

엽리상 화강섬록암 (신원)

- 입 -

트라이아스기 말기
엽리상 우백질화강암,

석 -장석 반암 ( 강,번암-함양)

- 입 -

트라이아스기 기 엽리상 반상화강암 (번암-함양),마천 반려암

- 입 -

선캠 리아기

화강편마암

소백산

편마암복합체
- 입 -

흑운모 편마암

쥐라기 기에 입한 심성암체는 거창의 비엽리상 립질 화강섬록암(198-195

Ma 스핀 U-Pb;박계헌 외,2006)이 규모로 분포하며,장수(187Ma 어콘

U-Pb;Kim andTurek,1996),함양(188Ma스핀 U-Pb;Sagongetal.,2005),안

의(199-196Ma스핀 U-Pb;박계헌 외,2005,2006),신원(194Ma스핀 U-Pb;박

계헌 외,2006)그리고 율 리(187Ma 어콘 U-Pb;Kim andTurek,1996)등의

지역들에서 산출되는 각섬석-흑운모 화강섬록암,섬록암(산청),반려암(산청) 섬

장암(차황산;196.9±1.3Ma 어콘 U-Pb;Kim andTurek,1995)등은 트라이아

스기 말기 심성암류를 입하여 엽리상 형태로 소규모로 분포하거나 독립된 소규

모 암체로 분포한다.
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연구지역의 암류는 호남 단 로 불리는 한반도의 주구조선의 향을 받아 엽리

상 구조가 발달된 심성암류가 특징 이다.호남 단 는 한반도의 남부에 치하는

북동-남서방향의 상 분포를 보이는 우수향 연성 단 로서 남 목포(순천 단

)에서 경북 주( 천 단 )에 이르는 규모의 단 로 옥천변성 를 심으

로 경기육괴와 남육괴를 가르는 주요한 지구조선이다(e.g.,권성택과 이진한,

1997;Yanaietal.,1985,1993;Chang,1990,1991;Cluzeletal.,1991a,b;Kim and

Kee,1994;TurekandKim,1995;Kim andTurek,1996;OtohandYanai,1996;

Fig.2-1).송림조산운동으로 불리는 생 트라이아스기 기에서 쥐라기 기에

입한 심성암류들은 순차 으로 발생한 연성 단운동의 결과로 변형작용을 받아

엽리구조가 특징 으로 발달된 엽리상 심성암류로 변화된 것으로 추정되지만 좀

더 자세한 연구가 필요한 실정이다. 남육괴 내 엽리상 심성암류는 김천-함양-

주-해남으로 이어지는 앙부의 암체에 해당하는 지역으로 지역에 따라 함양화강

암,순창화강암 강화강암 등으로 명명되어 있고 주 연구지역은 함양에 포함되

는 지역이다(Fig.2-1).

호남 단 의 단방향은 크게 북동-남서방향의 암쇄 와 동서방향의 압쇄 로

구분되고 있다.북동방향의 압쇄 는 N40-50°E가 우세하며 부분 으로 N10-40°E

도 나타난다(Fig.2-1).동서방향의 압쇄 는 N60-90°E가 주를 이룬다.김용 외

(1987)의 연구결과에 따르면 N70°E의 동서압쇄 가 N40°E의 북동 압쇄 에 의해

단되는 것을 기 으로 동서방향의 압쇄작용이 먼 발생하 을 가능성을 제시하

다.호남 단운동의 규모를 알려주는 변 크기는 Cluzeletal.(1991)에 의하면

단 의 폭을 약 4-5km로 추정하고 계 경험식을 이용하여 변 량을 약 200

km로 추정하 다.그러나 권성택과 사공희 (2003)는 산청지역에 존재하는 회장암

과 가야지역에 존재하는 회장암이 북동방향으로 발달한 우수향 단층에 의해 변

의 결과로 해석하고 그 변 의 크기는 약 50km 정도로 추정하 다.하지만 본 연

구결과 함양지역의 농월정에서는 좌수향의 변 가 찰되기도 하여 좀 더 자세한

연구가 필요하다.
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3.주 연구지역의 선캠 리아기 편마암 생

입암류의 암석기재

3-1.지리산 편마암 복합체

연구지역 선캠 리아기의 지리산편마암복합체는 호상흑운모편마암이 주를 이루

고 있으며 국지 으로 반상변정질편마암,화강편마암 미그마타이트질편마암이

혼재되어 나타나고 있다.호상흑운모편마암은 병곡면 일 에 소규모 루 펜던트 구

조가 존재하며 남부지역인 마천면 일 에 규모로 나타나고 있다.호상흑운모편마

암은 석 과 장석류가 주를 이루는 우백질 와 흑운모가 주를 이루는 우흑질 로

나뉘며 호상간격은 0.5-1cm 내외를 이루고 있다.이들은 변성도의 차이에 따라 미

그마타이트질편마암으로 이된다.정편마암류에 해당하는 반상변정질편마암과 화

강편마암은 고기의 변성화성암류로 엽리상화강암과 구분이 모호한 경우도 존재한

다.

3-1-1.호상흑운모편마암

흑운모 편마암은 조사지역의 가장 하 층으로 석 과 장석으로 이루어진 우백 와

흑운모,각섬석 등의 유색 물로 구성된 우흑 가 교호하거나 우흑 가 더 우세하게

발달하는 형태로 나타나기도 한다(Fig.3-1a).이들 암류는 화강편마암의 범 한

입을 받아서 그 분포양상이 다소 불규칙하다.주 분포지역은 편마구조가 뚜렷하게

찰되며,편마구조의 주향은 N30°E-N60°E,경사는 60°SE-80°SE의 고각이 우세하

며,북동-남서방향으로 발달한 지체구조의 방향성과 잘 일치한다.흑운모편마암은 석

,사장석 흑운모등이 기본 구성 물이며,이외에도 백운모,알칼리 장석,각섬석

그리고 석류석 등의 물이 찰된다.트라이아스기 말기 심성암체 내에서 종종 루

펜던 (roofpendant)와 포유암(xenolith)의 형태로 나타난다.일부 루 펜던트는 하

부에 혼성편마암의 특성을 보이며 우백질이 우세한 부분은 화강암질 내지 반상변정

질의 특성을 보인다.이들은 상부로 가면서 호상 흑운모편마암으로 이 인 이가

이루어진다.
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연구지역 내 편마암류와 엽리상화강암의 입 부에 가까운 부분으로 서로 다른

물성을 가진 암석의 과 연성 단에 의해 균질한 암석 내부에 비해 변형 변질

작용을 받을 가능성이 높다(Fig.3-1a).특히 백 1터 의 시 부에서는 포획암과

하는 부분에서 말기 암맥류의 입이 수반되며 불균질한 암반특성을 보이고 있다.

호상 흑운모편마암의 주 엽리방향은 N30-55°E/65-75°SE으로 북동-남서방향으로

발달한 지체구조의 방향성과 잘 일치한다.

3-1-2.화강편마암

화강편마암은 흑운모 편마암류를 입한 립질 내지 조립질의 화강암질 암이며

부분 마그마성 엽리 내지 편마 구조를 가지고 있다(Fig.3-1b).하지만 흑운모 편마

암에 비해 엽리의 발달이 미약하거나 화강암처럼 보이는 것이 특징이다.호상 흑운모

편마암과 마찬가지로 N25°E-N60°E,경사는 60°SE-80°SE의 경사를 보지만 일부는

일정하지 않다.화강편마암은 석 ,사장석,알칼리 장석 흑운모 등으로 구성되어

있고 장석입자는 미량의 석 ,흑운모 그리고 백운모에 의한 잔류반상(poikiloblastic)

조직을 보여 다.일반 으로 엽리상 우백질 조립질 화강암류의 경부로 갈수록

단작용에 의해 압쇄암이 인지되기도 한다(Fig.3-1bandc).

3-1-3.미그마타이트질 편마암

미그마타이트질 편마암은 반상변정질 편마암 화강편마암과 서로 이 으로 변

하며,이 편마암은 부분용융의 결과로 생긴 마그마와 혼성된 암석으로 기존의 잔류물

인 팔 오좀(paleozome)과 용융에 의한 마그마인 화강암질부의 네오좀(neozome)이

불규칙하게 혼성되어 있으며 부분 으로 유색 물로만 이루어진 멜라노좀이나 부분

인 변성조직을 보여주는 메소좀이 발달되기도 한다(Fig.3-1d).구성 물은 팔 오

좀(paleozome)에서 석 ,흑운모,사장석,석류석 각섬석으로 구성되며,부성분

물로는 녹니석,녹렴석 불투명 물을 포함한다.네오좀은 석 ,사장석,K-장석,

백운모 흑운모로 구성되며 석 은 조립질과 세립질이 나타나는데 세립질 석 은

동소 을 보이고 합상 조직을 가진다.흑운모 입자들은 작은 크기의 군집체를 이

루기도 한다.
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3-1-4.반상변정질 편마암

반상편정질 편마암은 연구지역에서 드물게 분포한다. 부분이 잔류 반상질의 특

징 으로 보여 다.화강편마암과 유사하나 알칼리장석 반상변정을 포함하는 것이

특징이다.반상변정의 경우 장방형이 우세하고 엽리상 반상화강암과 구분이 애매할

때도 있다.방향성이 없는 타형의 거정질 장석을 포함한 경우도 찰된다.정편마

암의 주 구성 물은 석 ,알칼리 장석,사장석,흑운모 백운모 등을 가지며 일

부는 녹니석으로 부분 으로 변질되어 있다.부성분 물은 자철석,스핀,녹렴석,

불투명 물, 어콘 인회석을 포함한다.

3-2.트라이아스기 기-말기 심성암류

3-2-1.트라이아스기 기 엽리상 반상화강암류

연구지역에 분포하는 엽리상 반상화강암은 비교 넓게 동-서에서 북동방향으로

분포하며 엽리상 우백질 조립질 화강암의 경계부에 단 가 발달되어 있다.이

암체는 분홍빛을 띠는 장방형의 알칼리장석을 거반정으로 갖는 화강암류(megacrystic

granite)이며 반정의 크기가 1.5-3.0×3.0-7.0cm 정도이다(Fig.3-2a).지역에 따라

약하게 방향성을 가지며 이 반정들이 엽리상 우백질 조립질 화강암의 경계부인

단 와 가까워질수록 작아지며 경계부와 평행하게 발달된다(Fig.3-2b).특히 엽

리에 평행한 군집형태의 각섬석과 흑운모를 많이 포함한 암회색을 띤 암상에서

열쇄설성 엽리(cataclasticfoliation)가 잘 발달되어 있다(Fig.3-2c).

이 암석은 조립질로써 주 구성 물은 석 ,사장석,알칼리장석 흑운모이고

부성분 물은 어콘,인회석,스핀 그리고 불투명 물 등이다.특징 인 것은 이

암체의 곳곳에서 많은 양의 염기성 포획체(maficenclave,Fig.3-2d)와 산성질

입암체가 나타난다.
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3-2-2.트라이아스기 말기 엽리상 조립질 화강암

엽리상 조립화강암은 함양지역의 연구지역의 앙부에 해당하는 청계리에서 의

지리에 걸쳐 분포하고 있다.엽리상 조립화강암은 다른 화강암류에 비해 풍화의 진

행이 격히 이루어져 암석 노두의 발달이 극히 미약하며 재 노출된 암석들도

비교 심하게 풍화를 받은 상태이다.조립화강암은 부분 으로 정장석이 반정으로

산출되는 경우가 있으나 0.5-1cm 내외의 입도를 이루고 있다(Fig.3-3a).구성

물로는 석 ,정장석,사장석 흑운모이고 부성분 물은 어콘,인회석,스핀 그

리고 불투명 물 등이다.사장석이 풍부한 조립질 화강암은 반상화강암류에 비해

빠른 풍화작용을 받았을 가능성이 높고 이러한 결과 남원시 아 면 주변에 넓은

평야지 가 형성된 것으로 추정된다.조립화강암의 엽리구조는 입자가 크고 풍화를

심하게 받은 상태여서 명확히 찰되지 않으나 비교 미약하나 단 내에서는

갈수록 열쇄설성 엽리가 잘 발달되어 있다.

3-2-3.트라이아스기 말기 엽리상 우백질 화강암

엽리상 우백질 화강암은 북동동방향의 길쭉한 타원형으로 선캠 리아기 변성암

과 엽리상 반상화강암류 혹은 엽리상 조립질 화강암을 각각 입하여 각각의 경계

부에 선캠 리아기 암류와 엽리상 반상화강암류 혹은 엽리상 조립질 화강암의 암

편을 포획하고 있다.입도는 조립질이고 상 으로 엽리상 조립질 화강암보다 흑

운모의 함량이 고 석 과 장석이 많아 회색 내지 우백질을 띠며 체 으로 서

쪽에서는 N75°W-N89°W, 동쪽에서는 N75°E-N89°E 방향의 주향과 경사는

60°-80°NE 혹은 60°-80°NW 내지 60°-80°SW의 고각의 경사를 가지는 마그마성

엽리을 보여주며 경계부로 갈수록 수직에 가깝다(Fig.3-3b).주 구성 물군은 주로

석 +사장석 +알칼리장석 +흑운모 물조합을 보이며 간혹 각섬석을 포함하

며, 어콘,인회석,스핀 불투명 물 등이 부성분 물로 구성된다.일부 암상

에서는 단작용의 향에 의해 지역에 따라 주 구성 물인 흑운모,장석 그리고

석 결정이 신장되어 방향성을 가진다(Fig.3-3b).일부분은 말기 변형 작용으로

인하여 흑운모 각섬석이 녹니석 녹렴석 등의 2차 변질 물로 산출된다.



- 26 -



- 27 -

이들 화강암류도 선캠 리아기 변성암 엽리상 반상화강암류의 경부에서 강

한 단에 의한 압쇄암화 작용을 보여주며,특히,강한 단의 향으로 기인하여

분쇄암화 상태의 풍화토 상태가 엽리상 반상화강암류의 경부에서 더욱 뚜렷이

찰되며 이들 내에 종종 핵석이 존재하기도 한다(Fig.3-3c).

3-2-4.트라이아스기 말기 석 -장석 반암

연구지역의 석 -장석 반암은 번암지역에서 산출되는 트라이아스기 기 엽리상

반상화강암류 내에 소규모 암주상으로 입 분포하고 있다.

주로 자형의 장석 소량의 석 반정을 포함하고 있으며 암석의 색깔은 암녹

색을 띠는 것이 특징이다(Fig.3-3d).이들 암석에 해 석 -장석 반암은 이와 유

사한 암종이 화순에서 U-Pb 어콘 연 에 의해 218.6±2.5Ma(Kim andTurek,

1996)로 보고되어 있어 본 연구지역의 시기별 암종 구분에서는 트라이아스기 말기

암종으로 구분하 다.

3-3.쥐라기 기 심성암

3-3-1.비엽리상 화강섬록암

연구지역에 동부,거창에 분포하는 비엽리상 거창 화강섬록암은 회백색의 립질

반상조직을 가지며 거창화강석으로 알려져 왔다(Fig.3-4a).이 암석의 반정은 석

,알칼리장석 사장석이 우세하다.부분 으로 알칼리장석 반정이 5-15mm 정

도의 크기를 가지며 지역에 따라 거정의 알칼리장석 반정과 흑운모 반정이 나타난

다(이 범 외,2006).구성 물은 석 ,사장석,알칼리장석 그리고 흑운모이며,소

량의 백운모,녹니석 불투명 물이 찰된다.석 은 반자형 내지 타형으로 직

소 과 동소 을 보이며 사장석은 자형 내지 반자형으로 알바이트 정과 칼스

버드-알바이트 정을 보인다.알칼리장석은 퍼싸이트와 미사장석으로 구분되며

부분의 반정은 퍼싸이트로 이들 내에는 사장석 물들이 포함된 포이킬리틱 조직

을 잘 나타난다(이 범 외,2006).
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3-3-2.엽리상 각섬석-흑운모 화강섬록암-석 몬조섬록암

엽리상 각섬석-흑운모 화강섬록암-석 몬조섬록암은 연구지역에서 엽리상 립

질 화강암과 함께 작은 규모로 상 분포하며 두 암체와의 계는 이 이다.하

지만 남육괴의 부(김천)와 북동부(안동)지역에서는 이들 암체가 비교 큰 규

모로 상 분포한다.각섬석-흑운모 화강섬록암-석 몬조섬록암은 거의 회색을 띠

지만 부분 으로 각섬석의 함량이 많아 엷은 암회색을 띠기도 한다(Fig.3-4b).

입도는 립질에서 조립질을 보여주며 각섬석과 스핀이 비교 큰 결정으로 산

출되며 암체의 심부는 약한 엽리를 보여주고,암체의 연변부로 갈수록 엽리가 발

달되어 있다.엽리상 각섬석-흑운모화강암-화강섬록암의 구성 물은 석 ,사장석,

알칼리장석,흑운모 각섬석이며 부성분 물은 스핀, 어콘,인회석 그리고 녹염

석 등이다.석 은 체 으로 동소 을 보이며,사장석은 알바이트 정을 보이

며, 구조를 보여주는 경우도 있다.알칼리 장석은 퍼싸이트와 미사장석으로 구

분된다.엽리가 발달된 부분에서 흑운모나 각섬석의 일부는 녹니석화 되어 있다.

3-3-3.엽리상 립질 화강암-화강섬록암

엽리상 립화강암은 연구지역 북주의 백 면 오천리에서 병곡면 옥계리까지

상으로 분포하고 있다. 립화강암은 0.5mm 이하의 입도로 다른 화강암들에 비해

가장 입자가 작은 특성을 보이고 있다.구성 물은 석 ,사장석,알칼리장석 그리

고 흑운모이며 부 구성 물로는 백운모,녹니석 소량의 불투명 물이 찰된

다.엽리상 립화강암은 다른 화강암들에 비해 야외노두가 발달되었으나 엽리구조

를 연속 으로 추 하기에는 부족하다.엽리의 발달 방향은 N80°E-N85°W로 체

로 동-서 방향을 지시하고 있다.
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4.비교 연구지역의 생 심성암류의 암석기재

4-1.트라이아스기 기-말기 심성암류

4-1-1.상주-김천 트라이아스기 기 반상화강암류

상주-김천에 분포하는 트라이아스기 기 엽리상 반상화강암류는 북동방향으로

분포하며 상 으로 번암-함양 엽리상 반상화강암류보다 은 거반정의 알칼리

장석을 가진다. 부분은 암체는 립질 반상조직을 가지며(Fig.4a),부분 으로

분홍빛을 띠는 장방형의 알칼리장석을 포함한다(Fig.4b).지역에 따라 약하게 방향

성을 가지며 주 구성 물은 석 ,사장석,알칼리장석 그리고 흑운모이고 부성분

물은 어콘,인회석,스핀 불투명 물 등이다.

4-1-2.선산 트라이아스기 기 반상화강암류

선산에 분포하는 반상화강암류는 회백색을 띠며,조립질 내지 세립질의 반상조직

을 가진다(Fig.4c).이 암체의 곳곳에서 휘석을 포함한 염기성 포유암(mafic

enclave,Fig.4d)가 나타난다.구성 물로는 석 ,정장석,사장석 흑운모이고

부성분 물은 어콘,인회석,스핀 그리고 불투명 물 등이다.

4-1-3.트라이아스기 기 마천 반려암

마천 반려암은 번암지역에서 산출되는 트라이아스기 기 엽리상 반상화강암류

내에 큰 암주상으로 입 분포하고 있다.주로 자형의 장석 소량의 석 반정을

포함하고 있으며 암석의 색깔은 암녹색을 띠는 것이 특징이다.이들 암석에 해

석 -장석 반암은 이와 유사한 암종이 화순에서 U-Pb 어콘 연 에 의해 218.6

±2.5Ma(Kim andTurek,1996)로 보고되어 있어 본 연구지역의 시기별 암종 구

분에서는 트라이아스기 말기 암종으로 구분하 다.마천 반려암체는 부분 으로 미

약한 선상구조를 보이며 암체 연변부에서는 동화작용으로 혼화 가 형성되어 있다.
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마천암체를 구성하는 주성분 물은 각섬석,사장석,자소휘석,보통휘석 흑운모

이고 부성분 물은 불투명 물,인회석,녹렴석 그리고 어콘 등이다.마천암체

내에서 유색 물의 함량변화는 상당히 커서 암체 연변부로 갈수록 휘석은 감소하

고 각섬석과 흑운모가 증가하는 경향을 보이며 이는 동화작용에 의한 결과로 추정

된다(김용 외,2006).

4-1-4.트라이아스기 말기 강 엽리상 화강암

강 엽리상 화강암류는 부분 우수향 운동 감각의 연성 단작용을 지시하는

압쇄엽리를 보이며 남육괴 지리산 지역 남서쪽의 옥천 와 하는 곳에 북북동-

남남서로 신장된 분포를 보이며 분포한다.엽리의 경사각은 부분 70°이상의 고

각이며 동쪽 는 서쪽으로 경사한다.신선한 노두에서는 담회색 내지 담홍회색을

띠며,화강암의 모드분석 결과 알칼리 장석 화강암 역에 속한다(김용 외,1998;

Choetal.,2008).주 구성 물로는 알칼리 장석,사장석,석 ,흑운모 각섬석이

며,부성분 물은 어콘,인회석,형석 그리고 불투명 물 등이 있다.이차 물

로는 녹니석,방해석 견운모 등이 있다.선캠 리아기 변성암류를 입한 부근

에서는 부분 각섬석을 포함하며,알칼리 장석이 많고 석 의 함량이 은 것이

특징이다.남원 화강암체와 경계부분에서는 남원화강암에 의한 강 화강암류의 변

질 가 찰되며, 강화강암의 포유암이 찰된다.

4-2.쥐라기 기 심성암

4-2-1.김천 흑운모 화강섬록암

김천 일 에 주로 분포하는 흑운모 화강암류는 각섬석의 비산출유무로 알 수 있

으며,야외산상에서 각섬석-흑운모 화강암류와 이 계를 보인다.담회색과 회

색을 띠며 곳에 따라 반정질,세립질 조립질을 이루기도 하나 립질이 우세하

며,흑운모와 티타나이트를 수반함이 반 인 특징이다(윤 수와 홍세선,2003).

이들 암체 역시 부분 으로 엽리구조를 이룬다.
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4-2-2.칠곡-성주-합천(신원)화강섬록암

칠곡-성주-합천(신원)화강섬록암은 세립질에서 조립질의 다양한 암상을 보이며,

남육괴의 남쪽 경계부분을 따라 산재되어 소규모 암주상 입체로 구성된다.지

리산 부근에서는 반려암-섬록암-섬장암으로 구성된 반성 심성암 복합체와 함께

산출된다.많은 암체에서 엽리상이 찰되며 주 구성 물은 김천화강섬록암과 유사

하게 각섬석의 유무에 의해 결정된다.

4-2-3.쥐라기 기 지리산 반려암-섬록암-섬장암

쥐라기 기 지리산 반려암-섬록암-섬장암으로 구성된 반성 심성암 복합체는

지리산 하동-산청 지역에 주로 분포하며 남육괴의 남쪽 경계부분을 따라 산재되

어 소규모 암주상 입체로 구성되기도 한다.반려암체는 암체 연변상으로만 출

하며 암체 심부는 섬록암상으로 이루어져 있고,화강섬록암상은 화강편마암과의

입 부에서 혼화작용으로 만들어진 혼화암상으로 추정된다.반려암체의 구성

물은 사장석,휘석,각섬석,흑운모,약간의 석 ,미사장석 퍼다이트 등으로

구성되며,섬록암상에서는 유색 물로 각섬석과 흑운모가 주를 이룬다(김용 외,

2006).섬장암체는 암회색 내지 암갈색을 띠는 등립상 암상을 가지나 암체연변에서

는 립질 심부보다 입도가 낮은 세립질 암상으로 변한다.섬장암체들의 구성

물은 퍼다이트,각섬석,사장석 석 으로 이루어지며,각섬석은 반정과 석기 모

두에 함유되어 있으며 석 이 함유되어 있는 부분은 석 섬장암에 해당한다(김용

외,2006).



- 34 -

5. 암 화학

남육괴에 지질연 학 으로 보고된 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기

심성암류 화강암류를 심으로 암석 지화학 연구를 수행하 으며,일부 트라이

아스기 기 반려암(마천)에 해서도 암석 지화학 연구를 수행하 다.

최근 남한 내 송림조산운동과 련된 임진강 ,경기육괴,옥천 남육괴

내 트라이아스기 기부터 말기의(231-219Ma)심성암류는 다수 보고되고 있다(조

등룡 외,2001,2003;정창식 외,2004;박계헌 외,2006;이호선 외,2007;Turek

andKim,1995;Kim andTurek,1996;Reeetal.,2001;Sagongetal.,2005;

Choietal.,2008;Choetal.,2008;Williamsetal.,2008;Fig.2-1).하지만,남한

에서 가장 많은 트라이아스기 심성암체가 분포하는 남육괴에서는 많은 암체들의

지질 연 (조등룡 외,2001,2003;정창식 외,2004;박계헌 외,2006;이호선 외,

2007;TurekandKim,1995;Kim andTurek,1996;Reeetal.,2001;Sagonget

al.,2005;Choietal.,2008;Choetal.,2008)의 연구가 수행되어 졌지만 일부 연

가 보고된 암체들(트라이아스기 말기)에 해서만 체계화된 지화학 연구(김용

외,1998;Choetal.,2008)가 실시되어 검토되어졌기 때문에 지체구조 해석에 필

요한 체계화 된 지화학 연구가 아직도 부족한 형편이다. 한 이 에 수행되었던

일부 남육괴의 심성암체에 한 지화학 고찰이 이루어졌지만 각 암체에 한

정확한 구분없이 해석이 되어왔다.그러므로 앞서의 트라이아스기부터 쥐라기까지

의 많은 연 가 보고되기 이 의 지화학 자료들에 해서는 인용하지 않았다(김

용 외,1987,1989;박재 외,1990;Leeetal.,1992).

한편,서론에서 소개하 지만 남한의 쥐라기 기의 심성암류(203-187Ma)는

재까지의 발표된 연구보고들을 기 으로 거의 부분이 남육괴 내의 좁은 지역

에만 존재하고 있고 있으며,순천 단 에서 천 단 를 가로지르는 호남 단

남부 지역에서만 주로 발견이 된다(박계헌 외,2005,2006;TurekandKim,1995;

Kim andTurek,1996;Reeetal.,2001;Kim etal.,2003;Sagongetal.,2005;

Fig.1-3).반 로 순천 단 에서 천 단 를 가로지르는 호남 단 북부 지역

인 옥천 남부에서 경기육괴 임진강 를 포함하는 넓은 지역은 쥐라기 기

(180-158Ma)심성암질 암류가 분포되어 있다(이기욱 외,2007;TurekandKim,

1995;Kim andTurek,1996;Reeetal.,2001;Kim etal.,2003;Sagongetal.,
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2005;Fig.1-3),하지만 이들 암체들에 한 역 인 지구조 해석 한 일부 연구

자들을 제외하고 거의 부족한 형편이다(Choughetal.,2000;Sagongetal.,2005).

따라서 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기 심성암류에 해 마그마 근원물

질,마그마의 특성과 분화 지구조 환경 등의 지구화학 특징 그리고 생성 시

조구조 환경을 밝히기 해 주성분과 미량성분 희토류 원소간의 상호변화 계

에 하여 이장에서 논의하고자 한다. 한,과거 이들 암류에 한 지화학 자료와

본 연구에서 분석된 구체 인 지화학 자료를 비교 검토한다면,당시 남한을 포함한

한반도 국을 포함한 동아시아의 심성암질 화성활동을 야기 시켰던 섭입작용

의 지구조 환경을 제한할 수 있는 요한 단서를 제공할 수 있다.

5-1.시료 치 분석방법

남육괴 내에 분포하는 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기 심성암류에

해 약 36개의 암석표품을 신선도와 치 표성을 고려하여 선정,주성분원소

미량성분조성과 희토류원소를 분석하 다(Table5-1,2andAppendixI,Ⅱ).

분석에 선정된 시료는 미경 찰을 통해 신선도를 재확인하고 텅스턴 카바이드

재질 분쇄기를 이용 분말시료로 만들었으며,캐나다의 ActivationLaboratoriesLtd.

에서 ICP-AES(TermoJarrel-AshENVIRO II)과 ICP-MS(PerkinElmerOptima)

로 주성분 미량성분조성과 희토류원소를 분석하 다(Table5-1,2).

한편 라북도 장수군 번암면,남원시 아 면,경상남도 산청군,함양군,거창군,

합천군,상주군 김천시에 해당하는 지역 내에서 트라이아스기 기-말기(번암-

함양 반상화강암류,함양 우백질 화강암,선산 화강암 마천 반려암) 쥐라기

기(거창,김천 칠곡-성주-합천 화강암류)심성암류에 해 약 360여개의 암

석표품을 선정하여,조선 학교 공동실험실습 에서 RIGAKU사의 X-선 형 분석

기(XRF,X-rayFluorescenenSpectrometry/RIX 2000)을 이용하여 주성분원소를

분석하 다(AppendixI,Ⅱ). 한 기존에 발표된 남한의 트라이아스기 기 심성암

류에 해서는 옥천 의 백록 청산 화강암류(정창식과 장호완,1996;사공희와

좌용주,1997),경기육괴의 홍성,남양 양평 화강암류(Williamsetal.,2008),임

진강 부근에서 산출되는 해주 화강암류(Penetal.,2008)의 암석 지화학 자료

들을 본 연구 자료와 비교되었다.
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Table5-1.RepresentativeMajorandtraceelementanalysesofMiddleandLate

TriassicplutonicrocksintheYeongnam Massif,SouthKorea

Rocktype Granodiorite

Area B-HMTP

SampleNo. NTB-5 NBB3-1 NCB9-1 NBB-16 NBB-21 080305-7 080305-8

SiO2(wt%) 63.87 65.88 62.41 63.71 63.85 68.87 70.58

TiO2 0.51 0.63 0.68 0.57 0.63 0.52 0.48

Al2O3 16.81 15.79 17.17 15.98 16.07 15.64 14.18

Fe2O3
*

4.58 5.64 5.99 5.81 5.63 3.87 4.03

MnO 0.08 0.09 0.10 0.12 0.09 0.05 0.05

MgO 1.86 1.72 1.92 1.64 1.82 0.98 0.98

CaO 4.85 4.53 4.89 4.39 4.66 3.05 2.87

Na2O 3.50 3.30 3.71 3.71 3.43 4.16 3.57

K2O 2.42 1.94 2.58 2.20 2.37 2.79 2.82

P2O5 0.11 0.18 0.19 0.17 0.18 0.16 0.15

L.O.I. 0.69 0.84 0.70 0.66 1.16 0.49 0.43

TOTAL 99.28 100.5 100.3 98.94 99.88 100.6 100.1

Ba(ppm) 1363 788 955 652 870 974 717

Sr 207 409 466 380 443 207 193

Zr 526 205 204 202 208 261 168

Ga 24 18 19 19 19 19 21

V 28 81 83 70 79 21 13

Hf 12.3 4.8 4.8 4.7 4.8 7.3 5.4

Nb 16.9 7.6 7.8 8.9 6.9 19.6 17.1

Ta 1.5 0.6 0.5 0.6 0.5 2.2 2.2

Rb 228 128 80 113 94 264 262

Y 39 16 15 20 15 23 21

Cs 6.7 7.3 2.3 2.9 4.3 6.1 11.3

U 4.3 2.7 1.3 2.1 1.9 3.8 9.0

Th 32.8 7.4 17.6 15 13.5 36.7 36.8

Pb 27 12 11 13 10 37 42

La 239 30 81 61 60 54 59

Ce 424 53 135 103 103 150 106

Pr 40.6 5.6 12.9 9.8 9.9 11.9 10.7

Nd 106.0 18.9 33.6 28.3 27.0 36.8 34.3

Sm 16.60 3.89 5.54 4.99 4.71 6.20 5.94

Eu 2.41 1.22 1.33 1.13 1.21 0.91 0.77

Gd 10.80 3.69 3.94 4.29 3.68 4.82 4.28

Tb 1.46 0.56 0.52 0.68 0.48 0.83 0.73

Dy 7.83 3.20 3.01 3.97 2.89 4.44 3.75

Ho 1.49 0.63 0.58 0.81 0.56 0.81 0.73

Er 4.23 1.88 1.71 2.39 1.62 2.40 2.23

Tm 0.61 0.28 0.24 0.35 0.24 0.38 0.33

Yb 3.89 1.82 1.56 2.21 1.53 2.40 2.01

Lu 0.61 0.27 0.24 0.35 0.24 0.35 0.30

Eu/Eu* 0.55 0.98 0.87 0.75 0.89 0.51 0.46

MALI 1.07 0.71 1.40 1.52 1.14 3.9 3.52

Fe
#

0.71 0.77 0.76 0.78 0.76 0.80 0.80

ASI 0.99 1.02 0.98 0.98 0.98 1.05 1.02

TotalironasFe2O3.GEJP,GerchangEarlyJurassicplutonic sample;GHEJP,Gimcheonhornblende

EarlyJurassicplutonic.

sample;S-GMTP,Sangju-GimcheonMiddleTriassicplutonic sample;MMTG,MacheonMiddle

Triassicgabbroic sample;S-GETR,Sangju-GimcheonEarlyTriassicrock.B-HLTP,

Bunam-HamyangLateTriassicplutonicsample.

MALI=(Na2O+K2O-CaO);Fe
#
=FeOtotal/(FeOtotal+MgO);ASI=Al/(Ca-1.67P+Na+K).
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Table5-1.Continued.

Rocktype Monzodiorite Granodiorite Gabbro

Area EB-HMTP S-GMTP MMTP

SampleNo. NTB5-22 NBB5-12 080304-1 080304-2 080305-6A 080305-6B 080305-6C

SiO2(wt%) 57.73 59.39 69.69 68.32 53.61 53.06 53.96

TiO2 0.85 0.86 0.35 0.32 0.75 0.68 0.79

Al2O3 18.09 16.66 15.17 15.86 21.16 21.28 18.86

Fe2O3
*

7.70 7.61 2.71 3.26 5.27 5.49 7.28

MnO 0.09 0.17 0.03 0.03 0.06 0.07 0.11

MgO 1.80 2.65 0.66 0.53 3.38 3.45 4.66

CaO 6.22 4.56 2.34 2.25 6.63 8.28 7.67

Na2O 3.88 4.02 3.27 3.88 3.87 3.79 3.62

K2O 2.25 2.29 4.90 3.77 3.81 2.84 2.78

P2O5 0.47 0.19 0.10 0.09 0.17 0.26 0.43

L.O.I. 0.60 0.69 0.57 1.44 1.07 0.57 0.66

TOTAL 99.68 99.09 99.79 99.75 99.78 99.79 100.8

Ba(ppm) 628 326 1297 1963 1113 845 977

Sr 463 276 437 695 1521 1359 1149

Zr 485 139 133 230 55 176 118

Ga 18 19 17 19 20 22 20

V 120 139 21 10 84 93 121

Hf 10.3 3.2 3.5 5.6 1.5 3.9 2.8

Nb 4.8 9 5 7.5 7.7 8.5 6.4

Ta 0.3 0.6 0.4 0.3 0.4 0.5 0.4

Rb 77 129 105 74 114 95 81

Y 25 23 5 5 6 13 16

Cs 1.7 2.9 1.3 1.3 2.6 2.6 2.6

U 1.8 0.5 0.8 1.0 0.7 1.9 1.8

Th 14.5 4.99 9.52 12.1 1.67 6.68 6.07

Pb 8 9 27 22 18 17 19

La 63 16 33 45 28 39 40

Ce 108 32 61 79 43 66 73

Pr 10.6 3.9 5.3 6.7 4.2 6.9 7.9

Nd 31.8 15.8 17.9 20.3 13.80 23.80 27.90

Sm 5.84 3.96 3.39 3.4 2.66 4.70 5.64

Eu 1.35 0.83 0.94 0.9 1.50 1.60 1.72

Gd 5.15 4.20 2.31 2.3 1.85 3.24 4.16

Tb 0.76 0.70 0.29 0.3 0.26 0.48 0.59

Dy 4.47 4.28 1.31 1.4 1.41 2.59 3.10

Ho 0.95 0.87 0.24 0.3 0.27 0.48 0.57

Er 3.00 2.67 0.70 0.8 0.78 1.34 1.59

Tm 0.46 0.40 0.11 0.1 0.11 0.19 0.22

Yb 3.11 2.52 0.71 0.9 0.69 1.25 1.36

Lu 0.51 0.37 0.11 0.1 0.09 0.18 0.21

Eu/Eu* 0.75 0.62 1.02 0.95 2.07 1.25 1.09

MALI -0.09 1.75 5.83 5.40 1.05 -1.65 -1.27

Fe
#

0.81 0.74 0.80 0.86 0.61 0.61 0.61

ASI 0.92 0.97 1.02 1.10 0.95 0.88 0.84

TotalironasFe2O3.GEJP,GerchangEarlyJurassicplutonic sample;GHEJP,Gimcheonhornblende

EarlyJurassicplutonic.

sample;S-GMTP,Sangju-GimcheonMiddleTriassicplutonic sample;MMTG,MacheonMiddle

Triassicgabbroic sample;S-GETR,Sangju-GimcheonEarlyTriassicrock.B-HLTP,

Bunam-HamyangLateTriassicplutonicsample.

MALI=(Na2O+K2O-CaO);Fe
#
=FeOtotal/(FeOtotal+MgO);ASI=Al/(Ca-1.67P+Na+K).
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Table5-1.Continued.

Rocktype Gabbro Granite Graniticgneiss

Area B-HLTP B-HLTP S-GETR

SampleNo. NBB-1 NTB6 HTB-1 NTB-3 NBB5-10 ATB4 ATB11 080304-3

SiO2(wt%) 68.62 68.69 70.68 73.22 74.06 73.64 73.21 63.17

TiO2 0.33 0.34 0.25 0.26 0.37 0.21 0.24 0.63

Al2O3 15.09 15.56 13.38 12.96 13.35 13.56 13.52 18.92

Fe2O3
*

3.36 4.49 3.92 3.41 2.28 2.25 2.66 3.47

MnO 0.07 0.07 0.05 0.06 0.03 0.03 0.04 0.03

MgO 0.36 0.57 0.25 0.25 0.36 0.25 0.30 1.08

CaO 2.39 2.85 1.79 1.66 1.35 1.29 1.15 4.63

Na2O 3.52 3.92 3.11 3.20 2.52 2.85 2.69 4.95

K2O 4.50 3.32 4.62 4.42 5.28 5.27 5.41 1.74

P2O5 0.07 0.13 0.07 0.07 0.08 0.06 0.08 0.25

L.O.I. 0.51 0.31 0.26 0.16 0.55 0.35 0.52 0.58

TOTAL 98.82 100.2 98.38 99.66 86.884 99.73 99.82 99.44

Ba(ppm) 1056 727 837 531 335 600 736 543

Sr 176 193 132 83 253 130 224 1025

Zr 379 245 225 236 164 192 228 165

Ga 19 20 16 16 15 21 20 22

V 15 31 7 10 36 8 14 31

Hf 8.8 5.8 5.2 5.6 3.9 5.5 6.1 4.1

Nb 8.3 10.1 5.2 4.5 7.9 15.8 11.9 7.8

Ta 0.5 0.6 0.2 0.2 0.6 1.4 1.2 0.4

Rb 96 117 65 72 75 275 226 53

Y 32 16 10 14 13 22 24 10

Cs 0.9 2.2 0.5 0.7 1.5 3.2 3.2 0.8

U 2.3 1.0 0.7 0.7 1.8 3.3 2.3 0.7

Th 37.7 7.76 18.9 10.6 18.7 42.8 26.7 1.6

Pb 19 21 9 14 9 45 36 12

La 195 20 103 55 61 77 28 20

Ce 342 39 185 108 106 164 135 40

Pr 33.8 4.3 18.5 11.2 10.2 19.3 7.4 3.9

Nd 92.90 16.10 48.40 34.00 28.60 59.30 23.70 14.90

Sm 14.80 3.72 7.44 6.36 4.66 11.20 4.74 3.38

Eu 1.66 1.22 1.42 0.95 0.85 0.57 0.64 1.48

Gd 10.00 3.89 4.56 4.74 3.43 7.51 3.22 2.84

Tb 1.32 0.60 0.43 0.63 0.46 0.99 0.59 0.40

Dy 6.94 3.30 2.39 3.26 2.77 4.88 3.89 1.97

Ho 1.30 0.62 0.44 0.60 0.54 0.83 0.83 0.38

Er 3.63 1.75 1.21 1.70 1.60 2.17 2.51 1.11

Tm 0.51 0.25 0.17 0.25 0.24 0.29 0.39 0.17

Yb 3.09 1.46 1.10 1.58 1.52 1.68 2.58 1.02

Lu 0.47 0.21 0.17 0.22 0.23 0.23 0.40 0.14

Eu/Eu* 0.42 0.98 0.75 0.53 0.65 0.19 0.50 1.46

MALI 5.63 4.39 5.94 5.96 6.45 6.83 6.95 2.06

Fe
#

0.90 0.89 0.94 0.93 0.86 0.90 0.90 0.76

ASI 1.01 1.03 1.01 1.00 1.09 1.07 1.10 1.04

TotalironasFe2O3.GEJP,GerchangEarlyJurassicplutonic sample;GHEJP,Gimcheonhornblende

EarlyJurassicplutonic.

sample;S-GMTP,Sangju-GimcheonMiddleTriassicplutonic sample;MMTG,MacheonMiddle

Triassicgabbroic sample;S-GETR,Sangju-GimcheonEarlyTriassicrock.B-HLTP,

Bunam-HamyangLateTriassicplutonicsample.

MALI=(Na2O+K2O-CaO);Fe
#
=FeOtotal/(FeOtotal+MgO);ASI=Al/(Ca-1.67P+Na+K).
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한 남육괴 내 트라이아스기 말기 강 화강암류(Choetal.,2008),쥐라기

기 거창 화강암류(최진범 외,2006) 김천 화강암류(윤 수와 홍세선,2003)의

암석 지화학 자료들도 본 연구 자료와 비교되었다.

5-2.주성분 원소와 미량원소

5-2-1.트라이아스기 기-말기 심성암류

심성암류 주성분을 이용한 화강암류의 분류법은 기존의 많은 연구자들에 의

해 용되어왔다(Frostetal.,2001andreferencestherein).우리나라 화강암류

화산암류의 분류법에서는 일반 으로 SiO2 Na2O +K2O을 이용한 분별도 등이

많이 사용되어 왔지만,화강암류 내의 암석분류를 자세히 구분해주지 못하는 단

등이 나타난다.이러한 단 을 보완하기 하여, 남육괴 트라이아스기 기-말기

화강암류에 해서는 주성분원소 암화학의 Norm을 용,석 ,정장석,조장석

회장석의 비율을 화강암류 분류에 이용하 다(Streckeisen and Le Maitre,

1979). 남육괴 번암-함양,상주-김천 선산에 분포하는 트라이아스기 기 화

강암류는 주로 화강섬록암에서 화강암의 역에 시되며(Fig.5-1,Table5-1and

AppendixI),번암-함양 트라이아스기 말기 화강암류는 일부 알칼리 화강암을 제외

하고 부분 화강암의 역에 시되며, 강지역의 트라이아스기 말기 화강암류는

알칼리 화강암 역에 시된다.한편,주 연구지역인 번암-함양 지역 비교연구

지역인 선산의 트라이아스기 기 화강암류에 포획되어 있는 염기성 포획암체는

석 몬조 섬록암 석 섬록암 혹은 몬조 섬록암 섬록암에 분류된다(Fig.

5-1).

이러한 화강암 분류법을 비슷한 시기로 추정되는 우리나라 트라이아스기 화강암

류에 용하면,옥천 의 트라이아스기 기 화강암류(정창식과 장호완,1996;사공

희와 좌용주,1997)는 석 몬조섬록암에서 화강암 혹은 화강섬록암의 역에 시

되며 륙충돌 로 주목받고 있는 경기육괴(Williamsetal.,2008) 임진강

(Pengetal.,2008)에서는 석 섬장암과 석 몬조나이트 화강암의 역에서

시되어, 남육괴,옥천 ,경기육괴 임진강 의 트라이아스기 화강암류의 성

분 조성들이 서로 다른 환경을 지시하는 것으로 단된다(Fig.5-2).
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화강섬록암에서 화강암의 역을 보여주는 남육괴 트라이아스기 기 화강암

류의 주성분 함량의 성분범 를 알아보면,주 연구지역인 번암-함양 지역은

60.43-71.36Wt.% SiO2,0.04-0.94Wt.% TiO2,13.36-19.61Wt.% Al2O3,2.33-5.99

Wt.% FeO*,0.16-2.03Wt.% MgO,1.51-4.89Wt.% CaO,3.27-4.62Wt.% Na2O,

1.35-5.08Wt.% K2O 0.06-0.19Wt.% P2O5의 주성분 함량성분 범 를 보이며,

비교 연구지역인 상주-김천 트라이아스기 기 화강암류는 65.51-70.88 Wt.%

SiO2,0.32-0.70 Wt.% TiO2,14.78-17.06 Wt.% Al2O3,1.79-3.27 Wt.% FeO
*
,

0.53-1.11Wt.% MgO,1.97-3.19Wt.% CaO,3.27-4.41Wt.% Na2O,1.83-4.90

Wt.% K2O 0.07-0.12Wt.% P2O5와 선산 화강암류는 68.27-72.37Wt.% SiO2,

0.25-0.39Wt.% TiO2,13.06-15.54Wt.% Al2O3,2.08-3.00Wt.% FeO
*
,0.51-0.70

Wt.% MgO,1.18-1.96Wt.% CaO,3.38-4.44Wt.% Na2O,4.02-4.84Wt.% K2O

0.08-0.12Wt.% P2O5,의 성분범 를 보여 다.한편,주 연구지역인 번암-함양 지

역 비교연구 지역인 선산의 트라이아스기 기 화강암류에 포획되어 있는 염기

성 포획암체의 주성분원소는 51.04-59.39 Wt.% SiO2,0.85-2.06 Wt.% TiO2,

16.66-21.58Wt.% Al2O3,7.61-9.78Wt.% FeO
*
,1.80-3.49Wt.% MgO,4.56-6.39

Wt.% CaO,3.27-4.62Wt.% Na2O,2.25-5.35Wt.% K2O 0.19-0.75Wt.% P2O5

의 범 를 보여 다(Table5-1andAppendixI).

마천지역에 타원형의 독립된 암주상으로 분포하는 트라이아스기 기 반려암의

주성분원소는 53.06-53.96Wt.% SiO2,0.68-0.79Wt.% TiO2,18.86-21.28Wt.%

Al2O3,5.27-7.28 Wt.% FeO*,3.38-4.66 Wt.% MgO,6.68-8.28 Wt.% CaO,

3.62-3.87Wt.% Na2O,2.78-3.81Wt.% K2O 0.17-0.43Wt.% P2O5의 범 를 보

여 다(Table5-1andAppendixI).

화강암의 역을 보여주는 트라이아스기 말기 화강암류의 주성분 함량의 성분범

를 알아보면,주 연구지역인 번암-함양 지역은 67.06-77.43Wt.% SiO2,0.00-0.41

Wt.% TiO2,10.58-18.30 Wt.% Al2O3,0.19-3.92 Wt.% FeO
*
,0.19-0.73 Wt.%

MgO,0.44-2.88 Wt.% CaO,1.61-3.88 Wt.% Na2O,3.03-6.49 Wt.% K2O

0.02-0.09Wt.% P2O5의 주성분 함량성분범 를 보이며,트라이아스기 기 엽리상

반상화강암류 내에 소규모 암주상으로 입 분포하고 있는 석 -장석 반암은

61.39-62.97Wt.% SiO2,0.24-0.48Wt.% TiO2,15.64-17.13Wt.% Al2O3,3.23-3.86

Wt.% FeO
*
,1.31-1.97Wt.% MgO,3.69-3.94Wt.% CaO,2.97-3.25Wt.% Na2O,
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2.98-3.41Wt.% K2O 0.11-0.13Wt.% P2O5의 성분범 를 보여 다. 표 인

트라이아스기 말기 알칼리 화강암으로 알려진 강 화강암(김용 외,1998;Cho

etal.,2008)은 67.60-78.01Wt.% SiO2,0.09-0.38Wt.% TiO2,11.68-13.88Wt.%

Al2O3,1.25-3.92 Wt.% FeO*,0.02-0.19 Wt.% MgO,0.20-0.97 Wt.% CaO,

3.73-4.70Wt.% Na2O,4.63-7.19Wt.% K2O 0.02-0.05Wt.% P2O5의 성분범 를

보여 다(Table5-1andAppendixI).

기존의 자료들과 재 분석된 주성분함량을 SiO2에 한 각 산화물들의 변화를

나타내는 하커도(Harkerdiagram)상에 도시해보면 트라이아스기 기 말기 심

성암류는 SiO2함량이 증가하면서 Al2O3,MgO,FeO
*
,CaO P2O5함량들에 해

선형 인 감소 경향이 두드러지게 보여주고,TiO2에서는 미세한 감소경향을 보여

다(Fig.5-3).하지만 K2O함량에서는 상 으로 트라이아스기 기 화강암류에서

미세한 가 경향을 보여주고 트라이아스기 말기 화강암류에서는 변화 경향을 잘

보여주지 않는다.반 로 트라이아스기 말기 번암-함양 강 화강암류는 Na2O

가 미세한 증가 경향을 보여주나 트라이아스기 기 화강암류에서는 경향을 잘 보

여주지 않는다(Fig.5-3).

반 인 주성분원소 성분 경향을 종합해 보면, 남육괴 트라이아스기 기 화

강암류는 트라이아스기 말기 화강암류에 비해 SiO2 함량이 고 Al2O3,FeO
*
,

MgO,CaO,P2O5 TiO2의 성분함량이 상 으로 높은 반면,트라이아스기 말기

화강암류는 트라이아스기 기 화강암류에 비해 SiO2와 K2O함량이 상 으로 높

은 것이 특징이다(Fig.5-3).이러한 경향은 화강암류의 암석분류와 잘 비된다.

트라이아스기 기 화강암류 내 염기성 포획암체 마천 반려암은 산성질 화강암

류에 비해 높은 Al2O3,FeO
*
,MgO,CaO,P2O5 TiO2의 성분함량을 보여 다.
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SiO2에 한 Peacock(1931)이 제안한 알칼리-라임 분류를 수정한 알칼리-라임

지수(Na2O +K2O -CaO)(MALI,modifiedalkali-limeindex;Frostetal.,2001)

비교도는 남육괴 트라이아스기 기-말기 화강암류의 생성환경을 변할 수 있

는 비교도 하나이다.트라이아스기 기 화강암류 번암-함양 상주-김천

화강섬록암들은 60.43-71.36Wt.%의 SiO2와 1.20-6.28의 MALI범 를 보여주며,

형 인 섭입환경을 지시하는 calc-alkalic 역에 부분 시된다(Fig.5-4).실

리카 함량이 다소 높은 트라이아스기 기 선산 화강암류는 68.27-72.37Wt.%의

SiO2와 6.41-7.45의 MALI범 를 가지며 번암-함양 상주-김천 화강암류와 다

른 alkalic-calsic 역에 시된다.트라이아스기 말기 화강암류(번암-함양 화강암

류: 67.06-77.43 Wt.%의 SiO2와 3.95-7.35의 MALI; 번암-함양 화강암류:

67.60-78.01Wt.%의 SiO2와 6.31-10.05의 MALI)는 실리카 함량과 알칼리-라임 지

수가 상 으로 트라이아스기 기 화강암류 보다 높고 calc-alkalic에서 alkalic의

넓은 역에 시된다.실리카와 알칼리-라임지수를 이용한 그림에서도 옥천 의

트라이아스기 기 화강암류(정창식과 장호완,1996;사공희와 좌용주,1997)는

calc-alkalic에서 alkalic-calsic의 역에 시되며 륙충돌 로 주목받고 있는 경

기육괴(Williamsetal.,2008) 임진강 (Pengetal.,2008)에서는 alkalic-calsic

에서 alkalic의 역역에 시되어 서로 다른 화강암류 생성 환경을 잘 변한다

(Fig.5-4).

화강암류의 산화-환원 환경 즉,생성 환경 깊이를 지시하는 Fe
#
(FeOtotal/(FeOtotal

+Mg))에 의한 계도(Fig.5-5;Frostetal.,2001andreferencestherein)에서

번암-함양(Fe
#
=0.62-0.80),상주-김천(Fe

#
=073-0.80) 선산(Fe

#
=0.79-0.83)

지역의 트라이아스기 기 화강암류는 마그네시안(Mg함량)환경이 우세한 반면,

번암-함양(Fe
#
=0.80-0.99) 강(Fe

#
=0.98-0.99)지역의 트라이아스기 말기 화

강암류는 일부 성분을 제외하고 페로안 즉,철이 풍부한 서로 다른 환경을 지시한

다.옥천 의 트라이아스기 기 화강암류는 남육괴의 트라이아스기 기 화강암

류와 비슷한 마그네시안 환경 안에서 시되며 륙충돌 로 주목받고 있는 경기

육괴 임진강 에서는 섬장암 몬조나이트 계열에서는 마그네시안 환경,화강

암에서는 페로안성 환경을 가진다(Fig.5-5).
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남육괴 내 트라이아스기 기 말기 심성암류에 한 알루미늄 포화지수

(aluminum saturationindex:ASI=Al/[Ca– 1.67P+Na+K])를 검토해보면

트라이아스기 기 화강암류에서 번암-함야,상주-김천 선산은 각각 1.01-1.38,

1.06-1.16 1.00-1.03의 범 를 보여주며,트라이아스기 말기 화강암류에서는 번

암-함양에서 0.95-1.30과 강에서 0.95-1.01의 범 를 보여 다(Table5-1). 남육

괴의 트라이아스기 기 말기 화강암류는 알루미나질(metaluminous)에서 약

한 과알루미나질(peraluminous)을 보여 다.트라이아스기 기 화강암류 내 섬록

암 계열의 염기성 포획암체는 0.92-1.05로 비슷한 알루미늄 포화지수를 보여주지만

마천 반려암은 0.84-0.95로 알루미나질을 보여 다(Table5-1).

반 으로 남육괴의 트라이아스기 기 말기 화강암류의 주성분에서 실리

카에 한 알칼리-라임지수 철의 총 함량과 심성암류에 한 알칼리 포화지수

의 계를 알아보면, 형 인 륙연변부의 해양지각 섭입과 련된 코딜러리안형

생 화강암류(Cordilleran type Mesozoic granitoids)의 성분과 잘 부합된다

(Figs.5-3,5-4and5-5;Frostetal.,2001andreferencestherein).

생맨틀(primitivemantle)값으로 남육괴 트라이아스기 기 말기 화강암

류와 이들 암류 내의 포유암의 미량원소 성분을 규격화(Pearce,1984)한 거미 성분

도(spiderdiagram)상에서는 체 으로 Ta,Nb,P Ti가 상 으로 다른 원

소들보다 결핍되어 있으며 장력 원소들(largeionlithophileelements)에 해당하

는 불호정성 원소인 Rb,Ba,Th U이 부화되어 있고 고장력 원소들(highfield

strengthelements)이 결핍되어 있는 특징을 보여 다(Fig.5-6).일반 으로 이러

한 지화학 특징과 Ta-Nb골(trough)은 형 인 활동성 륙연변부의 호상형

(Arc-type)화강암류에서 잘 보여 다.한편,상 으로 마천 반려암류는 Sr와 Eu

부화되어 있고 일부 시료에 해 Th,U,Hf Zr이 결핍되어 있다(Fig.5-6).하

지만 트라이아스기 말기 강 A 형 화강암은 반 으로 장력 원소에서 고장력

원소가 상 으로 부화되어 있고,Ba,Sr,P,Eu Ti에 해 강한 부(-)이상

을 보여 다.이들 지화학 특징은 A 형 화강암의 기원을 지시하는 충주지역 산

성질 변성화산암의 미량원소 경향과 유사하다(박종길 외,2003;Kim etal.,2006).
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5-2-2.쥐라기 기 심성암류

남육괴에 주로 분포하는 쥐라기 기 흑운모 각섬석-흑운모 화강암류과 소

규모로 분포하는 섬록암 섬장암에 해 주성분원소 암화학의 Norm을 용,

석 ,정장석,조장석 회장석의 비율을 화강암류 분류에 이용하 다.거창,김천

칠곡-성주-합천(신원)등의 넓은 지역에 분포하는 흑운모 화강암류는 화강섬록

암에 주로 시되며 화강암의 역에도 일부 시된다(Fig.5-7,Table5-2and

AppendixI).김천 등에 주로 분포하는 거정질의 각섬석-흑운모 화강암류는 화강섬

록암,석 몬조섬록암 석 섬록암의 역에 시되는 것이 특징이다.그밖에

칠곡-성주-합천에 소규모로 분포하는 섬록암은 석 몬조섬록암에 시되며,합천

(신원) 산청부근의 지리산,산청 차황산에 분포하는 섬장암은 알칼리 장석 섬장

암에 시된다.

남육괴의 쥐라기 기 화강암류의 주성분 원소 비교 에 최진범 외(2006)에

의해 보고된 거창 흑운모 화강암류의 주원소 암화학은 본 연구의 거창 흑운모

화강암류를 포함한 다른 지역의 흑운모 화강암류 윤 수와 홍세선(2003)에 의해

보고된 흑운모 화강암류의 주성분원소 암화학들과 다소 다른 성분 경향을 가진

다.이러한 요인이 분석에러에 의한 차이인지,분석기 에 의한 차이인지는 알 수

가 없으나 이들 값들이 조선 학교 공동실험실습 (본 연구),캐나다의 Activation

LaboratoriesLtd.(본 연구) 한국지질자원연구원에서 분석된 주성분 원소 경향들

과 다른 차이를 보여 다.본 연구에서는 최진범 외(2006)의 거창 흑운모 화강암류

와 윤 수와 홍세선(2003)에 의해 보고된 각섬석-흑운모 화강암류의 주원소 자료에

해 본 분석 자료와 비교 검토를 제외한다.
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Table5-2.RepresentativeMajorandtraceelementanalysesoftheEarlyJurassic

plutonicrocksintheYeongnam Massif,SouthKorea

Rocktype Granodiorite

Area GEJP GHEJP CSEJP

SampleNo. 080306-1 080306-2 080306-3 080306-4 080306-5 080304-4A 080304-4B

SiO2(wt%) 70.84 69.76 69.70 64.88 65.20 69.68 71.32

TiO2 0.20 0.22 0.29 0.57 0.64 0.41 0.27

Al2O3 15.56 15.81 15.32 16.35 15.93 14.95 13.99

Fe2O3
*

3.04 2.95 3.14 3.87 5.68 3.57 2.91

MnO 0.04 0.04 0.04 0.06 0.08 0.06 0.05

MgO 0.39 0.36 0.67 1.50 0.77 0.78 0.59

CaO 2.55 2.43 2.75 4.04 3.05 2.78 2.03

Na2O 4.09 4.76 3.36 3.79 4.16 4.05 3.74

K2O 3.78 2.94 4.57 2.73 3.37 2.93 3.85

P2O5 0.08 0.08 0.08 0.14 0.21 0.14 0.10

L.O.I. 0.37 0.43 0.42 1.83 0.52 0.53 0.35

TOTAL 100.9 99.79 100.3 99.76 99.6 99.88 99.2

Ba(ppm) 1085 587 1595 938 974 730 831

Sr 516 567 563 601 333 439 391

Zr 140 128 85 141 564 215 160

Ga 20 22 16 20 22 18 15

V 17 13 27 61 24 24 20

Hf 3.6 3.1 2.2 3.6 12.6 5.3 4.2

Nb 4.7 6.5 4.9 7.6 15.4 10.1 5.8

Ta 0.4 0.5 0.5 0.7 1.3 0.9 0.5

Rb 84 86 87 70 82 94 85

Y 5 5 4 9 25 23 12

Cs 0.80 1.60 0.80 2.20 1.80 1.40 1.00

U 1.39 1.16 0.99 2.16 3.50 2.22 2.19

Th 5.14 6.25 2.90 5.43 7.57 16.1 12.3

Pb 23 17 21 15 16 15 18

La 19 32 9 14 42 43 28

Ce 33 54 20 36 74 85 54

Pr 3.3 5.3 2.5 4.3 7.9 8.0 4.8

Nd 11.20 16.60 9.73 16.30 28.80 28.90 16.30

Sm 2.16 2.92 2.21 3.56 6.05 5.91 3.13

Eu 0.74 0.86 0.79 1.21 1.76 0.98 0.66

Gd 1.57 1.93 1.56 2.68 4.94 5.09 2.47

Tb 0.22 0.27 0.23 0.38 0.77 0.76 0.37

Dy 1.09 1.30 1.24 1.97 4.59 4.16 2.02

Ho 0.21 0.23 0.23 0.36 0.94 0.78 0.40

Er 0.61 0.62 0.67 1.04 2.79 2.24 1.26

Tm 0.09 0.09 0.10 0.15 0.42 0.33 0.20

Yb 0.60 0.51 0.63 1.00 2.76 2.06 1.32

Lu 0.09 0.07 0.09 0.16 0.44 0.32 0.20

Eu/Eu* 1.24 1.10 1.29 1.20 0.98 0.55 0.73

MALI 5.32 5.27 5.18 2.48 4.48 4.2 5.56

Fe
#

0.89 0.89 0.82 0.72 0.88 0.82 0.83

ASI 1.01 1.03 1.00 1.00 1.01 1.02 1.01

TotalironasFe2O3.GEJP,GerchangEarlyJurassicplutonic sample;GHEJP,Gimcheonhornblende

EarlyJurassicplutonic sample;CSEJP,Chilgok-SeongjuEarlyJurassicplutonic sample;HEJP,

HapcheonEarlyJurassicplutonic sample;CEJP,ChahwangsanEarlyJurassicplutonic sample.

MALI=(Na2O+K2O-CaO);Fe
#=FeOtotal/(FeOtotal+MgO);ASI=Al/(Ca-1.67P+Na+K).
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Table5-2.Coutinued.

Rocktype Granodiorite Diorite Gabbro Granodiorite Granodiorite Diorite Syenite

Area CSEJP CSEJP CSEJP HEJP HEJP HEJP CEJP

SampleNo. 080305-2B 080305-3 080305-2A 080305-4 080306-6 080306-7 080305-5

SiO2(wt%) 69.67 59.89 48.70 73.17 71.71 52.39 62.77

TiO2 0.33 0.74 1.99 0.18 0.16 1.11 0.51

Al2O3 15.51 15.80 15.98 13.81 15.64 17.45 15.89

Fe2O3
*

3.55 6.28 9.89 2.80 2.45 10.03 5.82

MnO 0.06 0.11 0.15 0.06 0.05 0.15 0.17

MgO 0.69 3.76 4.92 0.36 0.26 4.88 0.16

CaO 2.79 5.65 8.49 1.71 1.91 8.31 1.52

Na2O 4.20 3.55 3.73 4.28 4.24 2.92 5.00

K2O 3.25 2.83 1.25 3.37 4.05 1.57 6.11

P2O5 0.12 0.33 0.54 0.07 0.08 0.38 0.07

L.O.I. 0.72 1.45 3.32 0.22 0.45 0.09 0.37

TOTAL 100.9 100.4 98.97 100 101 99.09 98.4

Ba(ppm) 880 865 487 700 897 546 166

Sr 473 737 568 236 426 568 15

Zr 157 238 271 146 115 134 1180

Ga 17 19 20 15 21 20 20

V 30 71 169 18 7 230 <5

Hf 3.9 5.4 5.8 3.7 3 3.4 19

Nb 4.8 8.4 9.9 4.9 7.7 6.1 16.8

Ta 0.5 0.4 0.7 0.4 1.3 0.4 1

Rb 113 64 36 76 156 53 106

Y 9 19 35 12 5 27 26

Cs 1.40 1.30 1.30 1.1 3.1 2.8 1.2

U 3.38 1.97 1.14 2.5 1.7 1.0 3.7

Th 8.48 6.59 3.38 15.5 7.04 5.58 9.58

Pb 18 11 9 13 25 11 15

La 23 39 34 44 25 29 21

Ce 41 73 69 71 43 58 44

Pr 4.0 8.0 8.1 6.1 4.0 6.7 5.3

Nd 14.30 28.80 32.7 18.8 13.5 27.0 21.0

Sm 2.85 6.10 7.82 3.26 2.56 6.56 5.11

Eu 0.69 1.46 2.48 0.66 0.61 1.74 1.18

Gd 2.14 4.88 7.35 2.18 1.75 5.28 4.53

Tb 0.31 0.70 1.16 0.34 0.25 0.87 0.73

Dy 1.71 3.90 6.61 2.06 1.28 5.13 4.36

Ho 0.34 0.73 1.31 0.43 0.23 1.01 0.92

Er 0.99 2.07 3.81 1.32 0.64 2.84 2.97

Tm 0.15 0.30 0.54 0.21 0.10 0.41 0.50

Yb 0.99 1.89 3.34 1.42 0.65 2.53 3.63

Lu 0.15 0.26 0.46 0.21 0.09 0.35 0.65

Eu/Eu* 0.85 0.82 1.00 0.76 0.88 0.90 0.75

MALI 4.66 0.73 -3.51 5.94 6.38 -3.82 9.59

Fe
#

0.84 0.63 0.67 0.89 0.90 0.67 0.97

ASI 1.01 0.84 0.72 1.01 1.06 0.82 0.91

TotalironasFe2O3.GEJP,GerchangEarlyJurassicplutonic sample;GHEJP,Gimcheonhornblende

EarlyJurassicplutonic sample;CSEJP,Chilgok-SeongjuEarlyJurassicplutonic sample;HEJP,

HapcheonEarlyJurassicplutonic sample;CEJP,ChahwangsanEarlyJurassicplutonic sample.

MALI=(Na2O+K2O-CaO);Fe
#
=FeOtotal/(FeOtotal+MgO);ASI=Al/(Ca-1.67P+Na+K).
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주로 화강섬록암의 역을 보여주는 쥐라기 기 거창 흑운모 화강암류의 주성

분 함량의 성분범 를 알아보면,67.17-72.13Wt.% SiO2,0.17-0.44Wt.% TiO2,

14.92-17.42Wt.% Al2O3,0.73-3.04Wt.% FeO
*
,0.24-0.66Wt.% MgO,2.10-2.80

Wt.% CaO,3.78-4.55Wt.% Na2O,2.76-3.92Wt.% K2O 0.04-0.11Wt.% P2O5

의 주성분원소 함량성분범 를 보이며,윤 수와 홍세선(2003)에 의해 보고된 인근

김천 흑운모 화강암류의 주성분원소 함량의 성분범 는 67.14-71.34Wt.% SiO2,

0.19-0.50Wt.% TiO2,14.22-17.62Wt.% Al2O3,1.79-3.02Wt.% FeO
*
,0.22-0.74

Wt.% MgO,1.63-3.68Wt.% CaO,3.72-4.74Wt.% Na2O,2.55-3.85Wt.% K2O

0.06-0.12Wt.% P2O5와 칠곡-성주-합천의 흑운모 화강암류는 69.67-73.17Wt.%

SiO2,0.18-0.33 Wt.% TiO2,13.81-15.51 Wt.% Al2O3,2.80-3.57 Wt.% FeO
*
,

0.36-0.78Wt.% MgO,1.71-2.79Wt.% CaO,3.36-4.28Wt.% Na2O,2.93-4.57

Wt.% K2O 0.07-0.14Wt.% P2O5으로 비슷한 성분범 를 보여 다.한편,김천

지역의 각섬석-흑운모 화강암류의 주성분원소는 59.74-65.20Wt.% SiO2,0.47-0.85

Wt.% TiO2,15.93-17.84 Wt.% Al2O3,3.87-5.68 Wt.% FeO
*
,0.77-2.85 Wt.%

MgO,3.05-5.56 Wt.% CaO,3.05-4.16 Wt.% Na2O,1.98-3.88 Wt.% K2O

0.11-0.21Wt.% P2O5의 범 를 보여 다(Table5-2andAppendixI).

칠곡-성주-합천 지역에 소규모로 분포하는 쥐라기 기 섬록암의 주성분원소는

59.89Wt.% SiO2,0.74Wt.% TiO2,15.80Wt.% Al2O3,6.28Wt.% FeO
*
,3.76

Wt.% MgO,5.65Wt.% CaO,3.55Wt.% Na2O,2.83Wt.% K2O 0.33Wt.%

P2O5를 보여주며,신원 산청부근의 지리산 차황산 지역에 타원형의 독립된 소규

모 암주상으로 분포하는 쥐라기 기 섬장암의 주성분원소는 62.77Wt.% SiO2,

0.51Wt.% TiO2,15.89Wt.% Al2O3,5.82Wt.% FeO
*
,0.16Wt.% MgO,1.52

Wt.% CaO,5.00Wt.% Na2O,6.11Wt.% K2O 0.07Wt.% P2O5를 보여 다

(Table5-2andAppendixⅠ).

남육괴 쥐라기 기 화강암류들에 해 기존의 자료들과 재 분석된 주성분

함량을 SiO2에 한 각 산화물들의 변화를 나타내는 하커도(Harkerdiagram)상에

도시해보면,쥐라기 기 화강암류는 SiO2함량이 증가하면서 Al2O3,FeO
*
,MgO,

CaO,P2O5 TiO2함량들에 해 선형 인 감소 경향을 보여주지만(Fig.5-8),

K2O함량에서는 상 으로 증가 경향을 보여 다.Na2O에서는 변화 경향을 잘 보

여주지 않는다(Fig.5-8).
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반 인 주원소 성분 경향을 종합해 보면, 남육괴 쥐라기 기 흑운모화강암

류는 각섬석-흑운모 화강암류에 비해 SiO2,Na2O K2O함량이 높고 Al2O3,FeO
*
,

MgO,CaO,P2O5그리고 TiO2의 성분함량이 상 으로 낮은 것이 특징이다(Fig.

5-8).이러한 경향은 화강암류의 암석분류와 잘 비된다.섬록암과 섬장암은 좀

더 자세한 분석수행을 해야지만 각각의 고유성분을 잘 지시한다.

SiO2에 한 Peacock(1931)이 제안한 알칼리-라임 분류를 수정한 알칼리-라임

지수(Na2O +K2O -CaO)(MALI,modifiedalkali-limeindex;Frostetal.,2001)

비교도에서 거창 흑운모 화강섬록암들은 67.17-72.13Wt.%의 SiO2와 4.25-6.64의

MALI,김천 흑운모 화강암류는 67.14-71.34Wt.% 의 SiO2와 2.82-5.90의 MALI,

칠곡-성주-합천의 흑운모 화강섬록암은 69.67-73.17Wt.%의 SiO2와 4.20-5.94의

MALI 김천 각섬석-흑운모 화강암류는 59.74-65.20Wt.%의 SiO2와 -0.11-4.48

의 MALI의 범 를 보여주며,일부 alkalic-calcic에 시되는 자료들을 제외하고

부분 형 인 섭입환경을 지시하는 calc-alkalic 역에 시된다(Fig.5-9a).칠

곡-성주-합천 지역에 소규모로 분포하는 쥐라기 기 섬록암도 59.89Wt.% SiO2

와 0.73의 MALI로 calc-alkalic 역에 시된다.하지만 차황산 지역의 섬장암은

9.59의 MALI로 섬장암 고유의 alkalic 역에 시된다(Fig.5-9a).

Fe
#
(FeOtotal/(FeOtotal+Mg))에 의한 계도 (Fig.5-9b;Frostetal.,2001and

referencestherein)에서 거창(Fe
#
=0.75-0.89),김천(Fe

#
=0.78-0.89) 칠곡-성

주-합천(Fe
#
=0.82-0.89)흑운모 화강암류는 페로안(Fe함량)환경이 우세한 반면,

김천 각섬석-흑운모 화강암류는 마그네시안 환경이 우세하다(Fig.5-9b).칠곡-성

주-합천의 섬록암도 김천 각섬석-흑운모 화강암류와 비슷한 마그네시안 역(Fe
#

=0.63)에 시된다.차황산 지역의 섬장암은 강한 페로안 환경(Fe
#
=0.97)을 지시

한다.

알루미늄 포화지수(aluminum saturationindex:ASI=Al/[Ca– 1.67P+Na+

K])를 검토해보면 남육괴 쥐라기 기 흑운모 화강암류에서 거창,김천 칠곡-

성주-합천은 각각 1.06-1.11,1.11-1.20,1.01-1.03의 범 를 보여주며,김천 각섬석-

흑운모 화강암류에서는 0.99-1.05의 범 를 보여주어(Table5-2). 남육괴의 쥐라

기 기 화강암류는 일반 으로 약한 과알루미나질을 보여 다.하지만 칠곡-성주-

합천의 섬록암 차황산 지역의 섬장암은 0.84 0.91의 알루미나질을 보여

다.
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반 으로 트라이아스기 기-말기 화강암류와 마찬가지로 남육괴의 쥐라기

기 화강암류의 주성분에서 실리카에 한 알칼리-라임지수,철의 총 함량 알

칼리 포화지수의 계들을 종합해 볼 때 형 인 륙연변부의 해양지각 섭입과

련된 코딜러리안형 생 화강암류(CordillerantypeMesozoicgranitoids)의 성

분과 잘 부합된다(Fig.5;Frostetal.,2001andreferencestherein).

생맨틀값으로 남육괴 쥐라기 기 화강암류의 미량원소 성분을 규격화

(Pearce,1984)한 거미 성분도상에서는 남육괴 남쪽 경계부에 산출되는 칠곡-성

주-합천 흑운모 화강암류 칠곡-성주-합천 섬록암은 체 으로 좁은 역에서

Ta,Nb,P Ti가 상 으로 다른 원소들보다 결핍되어 있으며, 장력 원소들

에 해당하는 불호정성 원소인 Rb,Ba,Th U이 부화되어 있고 고장력 원소들이

결핍되어 있는 특징을 보여 다(Fig.5-10).거창 흑운모 화강암류는 신원(칠고-합

천)흑운모 화강암류 칠곡-성주-합천 섬록암에 비해 장력 원소들에서 Th와

U,고장력 원소들에서 Dy,Y,Ho,Yb그리고 Lu이 상 으로 결핍되어 있는 것

이 특징이다.김천의 각섬석-흑운모 화강암류는 다른 화강암류의 미량원소 성분에

비해 상 으로 넓은 성분범 를 보여주며 일부 시료에서 Hf와 Zr의 부화가

찰된다.차황산 지역의 섬장암은 남육괴 쥐라기 기 화강암류의 미량원소 특징

과 비교해 볼 때 Ba,Sr P의 결핍이 두드러지고 K,Hf,Zr,Yb그리고 Lu등이

부화되어 있다.

반 으로 남육괴에 산출되는 쥐라기 기 화강암류는 Ta-Nb골(trough)을

가지며 형 인 활동성 륙연변부의 호상형(Arc-type)화강암류에서 미량원소

특징을 잘 보여 다(Fig.5-10).
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5-3.희토류원소(REE)의 지구화학 특징

5-3-1.트라이아스기 기-말기 심성암류

트라이아스기 기 말기 화강암류의 희토류 원소 농도를 운석으로 규격화

(SunandMcDonough,1989)한 성분변화 양상은 Table5-1와 Figure5-11같다.

번암-함양 엽리상 반상 화강암류에 한 경희토류(lightrareearthelement)에서

희토류(heavyrareearthelement)까지의 경사 기울기는 21.7-26.1(La/YbN)이며

강한 부(-)의 Eu이상치(0.53<Eu/Eu
*
<0.61)를 가진다.상주-김천 반상 화강암류는

경희토류에서 희토류까지의 경사 기울기가 33.4-35.3(La/YbN)이지만 Ho부터 Lu

까지의 희토류 부근에서는 거의 기울기가 편평하다.이들 화강암류는 거의 Eu

이상치(0.95<Eu/Eu
*
<1.02)를 보여주지 않는다(Fig.5-11).

마천 반려암은 경희토류에서 희토류까지의 경사 기울기가 213-29.2(La/YbN)으

로 간정도의 격함을 보여주지만 약한 정도에서 강한 정(+)의 Eu 이상치

(1.09<Eu/Eu
*
<2.07)를 보여 다(Fig.5-11).

트라이아스기 말기 강 A형의 화강암류는 경희토류에서 희토류까지의 경사기

울기가 완만함에서 간정도의 격함(La/YbN =5.2-49.3)을 보여주지만 LaN 값

(227.8-1227.8)이 다른 화강암류(LaN =118.6-273.0)보다 매우 부화되어 있다. 한

아주 강한 부(-)의 Eu이상치(0.04<Eu/Eu
*
<0.13)를 가진다(Fig.5-11).

5-3-2.쥐라기 기 심성암류

쥐라기 기 화강암류의 희토류 원소 농도를 운석으로 규격화(Sun and

McDonough,1989)한 성분변화 양상은 Table5-2와 Figure5-12같다. 남육괴

남쪽 경계부에 산출되는 칠곡-성주-합천 흑운모 화강암류에 한 경희토류에서

희토류까지의 경사 기울기는 완만함에서 간정도의 14.9-22.3(La/YbN)이며, 간

정도의 부(-)의 Eu이상치(0.55<Eu/Eu*<0.85)를 가진다.칠곡-성주-합천 섬록암은

경희토류에서 희토류까지의 경사 기울기가 14.6(La/YbN)이며 간정도의 부(-)

의 Eu이상치(0.82)를 가진다.
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차황산 섬장암은 4.2의 경희토류에서 희토류까지의 완만한 경사기울기를 가지

며 앞서의 화강암류와 마찬가지로 간정도의 부(-)의 Eu이상치(0.75)를 가진다

(Fig.5-12).

거창 흑운모 화강암류는 경희토류에서 희토류까지의 경사 기울기가 22,7-44.7

로 다른 쥐라기 기 화강암류보다 격함을 보여주며,약함에서 간 정도 정(+)

의 Eu이상치(1.10<Eu/Eu
*
<1.24)를 보여 다(Fig.5-12).

김천 각섬석-흑운모 화강암류는 경희토류에서 희토류까지의 경사기울기가 완

만함(La/YbN =10.0-10.9)을 보여주며,약한 부(-)에서 간 정도 정(+)의 Eu이상

치(0.98<Eu/Eu*<1.29)를 가진다(Fig.5-12).
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6.Rb-Sr Sm-Nd동 원소연구

본 연구는 남육괴에 산출되는 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기 심성암

류의 Sm-Nd Rb-Sr동 원소 자료를 이용하여 이들 암석의 성인 지구조

환경을 밝히는데 그 목 이 있다. 한 본 연구의 결과와 지 까지 보고 된 경기육

괴,옥천 의 트라이아스기 기 쥐라기 기 심성암류의 지구조-화성진화에

한 기존연구를 종합 비교함으로서 반 인 토론을 하고자 한다.

6-1.시료 실험 방법

남육괴에 분포하는 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기 심성암류의 표

인 암석표품을 신선도와 치 표성을 고려하여 선정한 다음 Sr Nd동 원

소비에 해 주성분 미량원소 분석을 실시한 시료 에서 30개의 암석표품을

선정하여 분석하 다.분석에 선정된 시료는 암석 단기로 자른 후 박편 찰을 통

해 신선도를 재확인하고 텅스텐 카바이드 재질의 분쇄기를 사용,분말시료로 만들

었다.

Sr과 Nd동 원소비는 한국기 과학 지원연구원의 열이온화질량분석기

(TIMS;thermalionizationmassspectrometer,VG54-30,Isoprobe-T)를 이용하여

CheongandChang(1997)가 사용한 동 원소 희석법으로 분석하 다.Rb는 정 인

모드로,Sm은
152
Sm/

147
Sm =1.7831로 질량분별효과를 보정하면서 정 인 모드로

분석하 다.Sr과 Nd은 각각
86
Sr/

88
Sr=0.1194과

146
Nd/

144
Nd=0.7219로 질량분별

효과를 보정하면서 동 인 모드(dynamicmode)로 분석하 다.Sr동 원소의 표

물질인 NBS987의
87
Sr/

86
Sr비는 0.710172±0.000009(N=16,2σ SE)이며,Nd동 원

소의 표 물질인 LaJolla의
143
Nd/

144
Nd비는 0.511826±0.000006(N=30,2σ SE)이

고,JNdi-1의
143
Nd/

144
Nd비는 0.512098±0.000006(N=27,2σ SE)이었다.εSr과 εNd

계산을 한 CHUR(ChondriticUniform Reservoir)의 재 값은 87Sr/86Sr=0.7045,

87
Rb/

86
Sr= 0.0816을 사용하 고(Faure,1986),

143
Nd/

144
Nd과

147
Sm/

144
Nd은 각각

0.512638과 0.1966를 이용하 다(Wasserburgetal.,1981).Rb-Sr과 Sm-Nd동 원

소 자료는 Tables6-1과 6-2에 나타냈다.
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6-2.Rb-Sr결과

6-2-1.트라이아스기 기-말기 심성암류

남육괴 연구지역 내에 분포하는 트라이아스기 기 말기 심성암류에 한

Rb와 Sr의 함량과 Sr동 원소비는 Table6-1에 나타내었고 Fig.6-1a에 도시하

다.

연구지역인 트라이아스기 기 번암-함양 화강암류,트라이아스기 기 상주-김

천 화강암류와 트라이아스기 기 마천반려암의 암석표품들의 Rb의 함량은 각각

76.0-166.0ppm,59.3-101.5ppm 71.6-102.9ppm이다.Sr의 함량은 81.9-437.8

ppm,396.8-623.6ppm 1053.2-1424.5ppm의 각각의 범 를 보여 다. 한

87
Sr/

86
Sr값은 각각 0.710288-0.720270,0.710504-0.711696 0.707101-0.707279의

범 를 보여주며
87
Rb/

86
Sr값은 0.5737-2.7021,0.2751-0.7402 0.1488-0.2173이다

(Fig.6-1aandTable6-1).트라이아스기 기 번암-함양 화강암류 내 염기성 포

획암의 Rb Sr함량은 81.3-95.1ppm과 252.2-410.2ppm 이며,
87
Sr/

86
Sr값과

87
Rb/

86
Sr값은 0.710288-0.715415와 0.5737-1.4314로 비슷한 범 를 보여 다.

연구지역인 트라이아스기 말기 번암-함양 엽리상 우백 화강암의 Rb Sr함량

은 65.5-88.0 ppm과 119.3-284.3 ppm 이며, 87Sr/86Sr값과 87Rb/86Sr값은

0.714475-0.717498과 0.8958-1.5907이다(Fig.6-1).하지만 트라이아스기 말기 번암-

함양 엽리상 조립 화강암의 Rb Sr함량은 212.4-267.6ppm과 116.2-201.7ppm

이며,
87
Sr/

86
Sr값과

87
Rb/

86
Sr값은 0.718571-0.734657과 3.0505-6.6831로 엽리상 우

백화강암보다 높은 Rb의 함량,87Sr/86Sr값 87Rb/86Sr값을 보여 다(Fig.6-1a

andTable6-1).한편,상주-김천 트라이아스기 기 심성암류 인근의 트라이아스

기 기 화강편마암류의 Rb Sr함량은 46.2ppm과 1004.7ppm 이며,
87
Sr/

86
Sr

값과
87
Rb/

86
Sr값은 0.710973과 0.1330이다(Fig.6-1aandTable6-1).
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Table6-1.Rb-SrisotopicdataforMiddle-LateTriassicandEarlyJurassicplutonic

rocksintheYeongnam Massif,SouthKorea

Area(Intrusionage) Rocktype SampleNo. Rb Sr
87
Rb/

8
6Sr

87
Sr/

86
Sr 2(σ)

87
Sr/

86
Sri εSr(T)

Sangju-Gimcheon

MiddleTriassic(226Ma)
granodiorite

080304-1 101.5 396.8 0.7402 0.711696 0.000013 0.709316 72.2

080304-2 59.3 623.6 0.2751 0.710504 0.000011 0.709620 76.5

Sangju-Gimcheon

EarlyTriassic(240Ma)

granitic

gneiss
080304-3 46.2 1004.7 0.1330 0.710973 0.000014 0.710519 89.5

HamyangMiddle

Triassic(225Ma)
granodiorite

080305-7 127.0 377.8 0.9734 0.711675 0.000013 0.708560 61.4

080305-8 165.1 437.8 1.0918 0.711618 0.000027 0.708124 55.2

MacheonMiddle

Triassic(223Ma)
gabbro

080305-6A 73.3 1424.5 0.1488 0.707101 0.000014 0.706629 34.0

080305-6B 102.9 1369.9 0.2173 0.707279 0.000012 0.706590 33.4

080305-6C 71.6 1053.2 0.1966 0.707222 0.000011 0.706599 33.5

BunamLate

Triassic(219Ma)

leuco

granite

ATB-444 267.6 116.2 6.6831 0.734657 0.000016 0.713842 136.3

ATB-1117 212.4 201.7 3.0505 0.718571 0.000023 0.709070 68.5

NBB-112 82.3 152.1 1.5671 0.717511 0.000011 0.712630 119.1

NBB-510 88.0 284.3 0.8958 0.714475 0.000011 0.711685 105.7

HTB-112 65.5 119.3 1.5907 0.717498 0.000011 0.712544 117.9

Bunam Middle

Triassic(225Ma)

grano

-diorite

NBB-1614 112.9 317.8 1.0283 0.714521 0.000011 0.711230 99.3

NBB-214 91.3 396.9 0.6658 0.713779 0.000010 0.711648 105.3

NTB-546 166.2 218.2 2.2064 0.718960 0.000010 0.711899 108.8

NBB-319 76.4 81.9 2.7021 0.720270 0.000010 0.711623 104.9

NBB3-18 135.5 364.6 1.0762 0.714763 0.000011 0.711319 100.6

mafic

enclave

NBB-512 124.7 252.2 1.4314 0.715415 0.000010 0.710835 93.7

NTB-522 81.3 410.2 0.5737 0.710288 0.000011 0.708452 59.9

ChilgokEarly

Jurassic(199Ma)
granodiorite

080304-4A 95.1 413.3 0.6660 0.708462 0.000017 0.706615 33.3

080304-4B 86.2 367.9 0.6780 0.707695 0.000010 0.705815 21.9

GimcheonEarly

Jurassic(199Ma)

Hblgrano

-diorite

080306-3 85.4 444.1 0.5567 0.710859 0.000013 0.709283 71.24

080306-4 51.8 564.0 0.2659 0.710114 0.000014 0.709361 72.35

SeongjuEarly

Jurassic(199Ma)

gabbro 080305-2A 31.4 467.0 0.1946 0.706933 0.000014 0.706393 30.1

granodiorite 080305-2B 108.1 399.9 0.7822 0.707029 0.000012 0.704860 8.4

diorite 080305-3 63.5 707.7 0.2597 0.707709 0.000024 0.706989 38.6

SancheongEarly

Jurassic(199Ma)
syenite 080305-5 93.4 12.2 22.3565 0.767789 0.000012 0.705798 21.7

GeochangEarly

Jurassic(199Ma)
granodiorite 080306-1 80.0 440.9 0.5248 0.711611 0.000028 0.710133 83.3

JangsuEarly

Jurassic(187Ma)
diorite 080306-7 45.2 517.1 0.2527 0.709223 0.000025 0.708551 60.6

87
Sr/

86
Srratioswerecorrectedformassfractionationrelativeto

86
Sr/

88
Sr=0.1194

Calculatedfrom CHURvalue:
87
Sr/

86
Sr=0.7045
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6-2-2.쥐라기 기 심성암류

남육괴 연구지역 내에 분포하는 쥐라기 기 심성암류에 한 Rb와 Sr의 함량

과 Sr동 원소비는 Table6-1에 나타내었고 Fig.6-1b에 도시하 다.연구지역인

쥐라기 기 칠곡-성주 흑운모 화강암류,김천 각섬석-흑운모 화강암류,성주의 섬

록암,성주의 반려암,산청(차황산)섬장암,거창 흑운모 화강암 장수의 섬록암

의 암석표품들의 Rb의 함량은 각각 86.2-108.1ppm,51.8-85.4ppm,63.5ppm,31.4

ppm,93.4 ppm,80.0 ppm 45.2 ppm이다.Sr의 함량은 367.9-413.3 ppm,

444.1-564.0ppm,707.7ppm,467.0ppm,12.2ppm,440.9ppm 517.1ppm의 각

각의 범 를 보여 다.

한
87
Sr/

86
Sr값은 각각 0.707029-0.708462,0.710114-0.710859,0.707709,0.706933,

0.767789,0.711611 0.709223의 범 를 보여주며 87Rb/86Sr값은 0.6660-0.7822,

0.2659-0.5567,0.2597,0.1946,22.3565,0.5248 0.2527이다(Fig.6-1bandTable

6-1).

6-3.Sm-Nd결과

6-3-1.트라이아스기 기-말기 심성암류

연구지역인 트라이아스기 기 번암-함양 화강암류,트라이아스기 기 상주-김

천 화강암류와 트라이아스기 기 마천반려암의 암석표품에 한 Sm과 Nd의 농

도,각 표품에 한 Nd의 기치 결핍맨틀 모델연령 등을 Table6-1에 나타내

었다.

트라이아스기 기 번암-함양 화강암류,트라이아스기 기 상주-김천 화강암류

와 트라이아스기 기 마천반려암의 Sm의 함량은 각각 4.17-17.5ppm,2.73-3.46

ppm 3.34-5.72 ppm이다.Nd의 함량은 24.8-120.1 ppm,16.6-24.9 ppm

17.9-32.5ppm,
147
Sm/

144
Nd의 비는 0.0883-0.1016,0.0840-0.0994 0.0911-0.1125과

143Nd/144Nd값은 각각 0.511751-0.511807,0.511615-0.511910 0.512288-0.512297의

범 를 보여 다(Fig.6-2aandTable6-2).



- 69 -

트라이아스기 기 번암-함양 화강암류 내 염기성 포획암의 Sm Nd함량은

4.25-5.68 ppm과 16.6-32.4 ppm 이며,
147
Sm/

144
Nd값과

143
Nd/

144
Nd값은 0.1062-

0.1551와 0.511887-0.512017로 비슷한 범 를 보여 다.연구지역인 트라이아스기

말기 번암-함양 엽리상 우백화강암의 Sm Nd함량은 13.1ppm과 83.7ppm 이

며,
147
Sm/

144
Nd값 과

143
Nd/

144
Nd값은 0.0945과 0.511858이다(Fig.6-1).하지만 트

라이아스기 말기 번암-함양 엽리상 조립 화강암의 Sm Nd의 함량은 10.5-11.3

ppm과 61.5ppm이며,
147
Sm/

144
Nd값과

143
Nd/

144
Nd값은 0.1017-0.1033과 0.511521-

0.511724로 엽리상 우백화강암과 다소 다른 범 를 보여 다(Fig.6-2aandTable

6-2).

트라이아스기 기 번암-함양 화강암류,트라이아스기 기 상주-김천 화강암류

와 트라이아스기 기 마천반려암에서 지 까지 보고 된 입시기를(박계헌 외,

2006;이호선 외,2006;TurekandKim,1995;Kim andTurek,1996) 용했을 시

ƐNd(T)과 결핍맨틀 Nd 모델연 (T
Nd
DM)의 값은 각각 -14.58～-13.10,-17.15～

-10.95 -4.43～-3.81과 1.63～1.90Ga,1.45-2.24Ga 1.07-1.30Ga의 범 를

보여 다(Table6-2).트라이아스기 기 번암-함양 화강암류 내 염기성 포획암은

번암-함양 트라이아스기 기 화강암류의 입시기를 용하여 ƐNd(T)과 결핍맨틀

Nd모델연 (T
Nd
DM)의 값을 구하 으며 이들 값은 -13.46～-9.51과 1.60-3.26Ga의

범 를 보여 다(Table6-2).트라이아스기 말기 번암-함양 엽리상 우백화강암과

엽리상 조립 화강암의 ƐNd(T)과 결핍맨틀 Nd모델연 (T
Nd
DM)의 값은 기존 연 측

정 결과를 용 -12.36 -19.19～-15.17과 1.65Ga 1.93-2.24Ga의 범 를 보

여 다.한편,상주-김천 트라이아스기 기 심성암류인근의 트라이아스기 기 화

강편마암류의 Sm Nd 함량은 2.47ppm과 14.4ppm 이며,
147
Sm/

144
Nd값과

143
Nd/

144
Nd값은 0.1033과 0.511836이다(Fig.6-2aandTable6-2).트라이아스기

기 화강편마암류의 입시기(이호선 외,2006)를 용했을 시,ƐNd(T)과 결핍맨틀

Nd모델연 (T
Nd
DM)의 값은 -12.79와 1.81Ga이다(Table6-2).
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Table6-2.Rb-SrisotopicdataforMiddle-LateTriassicandEarlyJurassicplutonic

rocksintheYeongnam Massif,SouthKorea

Area(Intrusionage) Rocktype SampleNo. Sm Nd
147
Sm/

144
Nd

143
Nd/

144
Nd 2(σ) ƐNd(T) TDM(Ga)

Sangju-Gimcheon

MiddleTriassic(226Ma)
granodiorite

080304-1 2.73 16.6 0.0994 0.511615 0.000020 -17.15 2.04

080304-2 3.46 24.9 0.0840 0.511910 0.000010 -10.95 1.45

Sangju-Gimcheon

EarlyTriassic(240Ma)

granitic

gneiss
080304-3 2.47 14.4 0.1033 0.511836 0.000012 -12.79 1.81

HamyangMiddle

Triassic(225Ma)
granodiorite

080305-7

080305-8

MacheonMiddle

Triassic(223Ma)
gabbro

080305-6A 3.34 17.9 0.1125 0.512288 0.000011 -4.43 1.30

080305-6B 3.40 22.6 0.0911 0.512289 0.000019 -3.81 1.07

080305-6C 5.72 32.5 0.1065 0.512297 0.000010 -4.09 1.21

BunamLate

Triassic(219Ma)

leuco

granite

ATB-444 10.5 61.5 0.1033 0.511521 0.000013 -19.19 2.24

ATB-1117 11.3 67.5 0.1017 0.511724 0.000009 -15.17 1.93

NBB-112 13.1 83.7 0.0945 0.511858 0.000009 -12.36 1.65

NBB-510

HTB-112

Bunam Middle

Triassic(225Ma)

grano

-diorite

NBB-1614 6.75 46.3 0.0883 0.511772 0.000011 -13.79 1.67

NBB-214 4.17 24.8 0.1016 0.511751 0.000025 -14.58 1.90

NTB-546 17.5 120.1 0.0883 0.511807 0.000012 -13.10 1.63

NBB-319

NBB3-18

mafic

enclave

NBB-512 4.25 16.6 0.1551 0.511887 0.000010 -13.46 3.26

NTB-522 5.68 32.4 0.1062 0.512017 0.000010 -9.51 1.60

ChilgokEarly

Jurassic(199Ma)
granodiorite

080304-4A 9.37 63.0 0.0899 0.512176 0.000014 -6.30 1.20

080304-4B 2.57 16.7 0.0932 0.512332 0.000017 -3.35 1.03

GimcheonEarly

Jurassic(199Ma)

Hblgrano

-diorite

080306-3

080306-4

SeongjuEarly

Jurassic(199Ma)

gabbro 080305-2A 3.86 23.1 0.1011 0.512029 0.000010 -9.45 1.51

granodiorite 080305-2B 7.81 35.9 0.1317 0.512478 0.000016 -1.46 1.25

diorite 080305-3 2.43 13.9 0.1060 0.512563 0.000025 0.86 0.83

SancheongEarly

Jurassic(199Ma)
syenite 080305-5 6.29 34.9 0.1089 0.512248 0.000014 -5.36 1.31

GeochangEarly

Jurassic(199Ma)
granodiorite 080306-1 6.96 31.5 0.1338 0.512528 0.000011 -0.56 1.19

JangsuEarly

Jurassic(187Ma)
diorite 080306-7 3.19 22.3 0.0864 0.511841 0.000011 -12.77 1.57

εNd(0)=[(
143
Nd/

144
Nd)sample/0.512638-1]*10

4

TDM =1/λ *ln{1+[(143Nd/144Nd)sample-0.51315]/[(
147
Sm/

144
Nd)sample-0.2137]}.λ =6.54*10-12year-1.

εNd(T)=[(
143
Nd/

144
Nd)sample,t/(

143
Nd/

144
Nd)CHUR,t-1]*10

4
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6-3-2.쥐라기 기 심성암류

연구지역인 쥐라기 기 심성암류의 암석표품에 한 Sm 과 Nd의 농도,각 표

품에 한 Nd 기치 결핍맨틀 모델연령등을 Table6-2에 나타내었다.

연구지역인 쥐라기 기 칠곡-성주 흑운모 화강암류,김천 각섬석-흑운모 화강암

류,성주의 섬록암,성주의 반려암,산청(차황산)섬장암,거창 흑운모 화강암 장

수의 섬록암의 암석표품들의 Sm 의 함량은 각각 2.43-9.37ppm,3.86ppm,6.29

ppm,7.81ppm,6.96ppm,3.19ppm 6.14ppm이다.Nd의 함량은 13.9-63.0

ppm,23.1ppm,34.9ppm,35.9ppm,31.5ppm,22.3ppm 29.1ppm의 각각의

범 를 보여 다. 한
147
Sm/

144
Nd값은 각각 0.0899-0.1060,0.1011,0.1089,0.1317,

0.1338,0.0864 0.1278의 범 를 보여주며,
143
Nd/

144
Nd값은 0.512176-0.512563,

0.0.512029,0.512248,0.512478,0.512528,0.511841 0.511979이다(Fig.6-2aand

Table6-2).쥐라기 기 심성암류에 해 지 까지 보고 된 입시기를(박계헌

외,2005,2006;Sagongetal.,2006) 용했을 시 ƐNd(T)과 결핍맨틀 Nd모델연

(T
Nd
DM)의 값은 주로 남육괴의 남부에 치한 칠곡-상주-산청(차황산)은 각각

-6.30～+0.86 0.83-1.31Ga의 범 를 보여주며(Table6-2),칠곡-상주-산청(차황

산)쥐라기 기 심성암류보다 상 으로 남육괴의 륙안쪽에 치하는 김천,

거창 장수의 쥐라기 기 심성암류는 각각 -12.77～-9.45 1.51-2.07Ga의 범

로 낮은 ƐNd(T)와 높은 결핍맨틀 Nd모델연 (T
Nd
DM)의 값을 보여 다(Table

6-2).
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7. 남육괴 트라이아스기 기-말기 쥐라기

기 심성암류의 암석성인 조구조 환경

7-1.트라이아스기 기-말기 심성암류의 암석성인

조구조 환경

남육괴에 분포하는 트라이아스기 기-말기 심성암류의 암석성인(petrogenesis)

조구조 환경을 유추하기 하여,연구지역을 포함하여 옥천 륙충돌 로 주

목받고 있는 임진강 와 경기육괴 트라이아스기 화강암류의 지화학 성분,Sr-Nd동

원소 지질연 자료를 비교하 다(박계헌 외,2006;TurekandKim,1995;

CheongandChang,1997;Kimetal.,2003;Pengetal.,2008;Choetal.,2001,2008;

Williamsetal.,2008;thisstudy). 한,고지리 으로 가장 가까운 국 양츠지괴

(YangtzCraton)와 륙연변부의 터시니안 (CathaysiaBlock)사이에 폭 넓게 인

지되고 있는 트라이아스기 심성암류의 지화학 성분,Sr-Nd동 원소 지질연 자

료를 비교하 다(Wangetal.,2005;Yangetal.2005;Lietal.,2006;Wangetal.,

2007andreferencestherein).비록, 남육괴 트라이아스기 화강암류에 한 반

인 입시기 자료가 아직 부족하지만, 남육괴의 트라이아스기 기 말기 심성암

류들의 입 시기는 226～224Ma와 219Ma의 두 시기로 나 어 질 수 있다(박계

헌 외,2006;TurekandKim,1995;Leeetal.,2007;Choetal.,2008).기존의 연구결

과를 볼 때 남육괴와 북쪽에 인 한 옥천 는 고지리 으로 인도시안 조산운동으

로 인한 양츠지괴와 터시니안 의 합 ( 는 난후와 열곡 )와 터시니안 과

비될 가능성이 높다(Fig.1-1;Williamsetal.,2008). 한 남육괴는 물론 옥천

에 분포하는 트라이아스기 기 말기의 심성암류는 형 인 활동성 륙연변부

의 호상형(Arc-type)화강암류의 미량원소 특징을 보여주어 남육괴 옥천 의

트라이아스기 기 말기 화강암류는 226Ma부터 219Ma까지 활동성 륙연변부

에서 섭입과 련된 생 Arc마그마티즘에 의해 생성되었을 것으로 추정된다.

Pearceetal.(1984)과 Pearce(1996)의 Y+Nb Rb의 조구조 별도에 기존에

보고된 옥천 트라이아스기 기 화강암류 자료(CheongandChang,1997)와 본

연구에서 분석된 남육괴 트라이아스기 기 말기 화강암류의 자료를 도시하
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면 일반 으로 호상열도(volcanicarc)환경의 역에 시된다(Fig.7-1a). 한 이

들 자료에 해 Harrisetal.(1986)의 Rb/30-Hf-Ta×30의 조구조 별도에 도시

하면 호상열도 환경에 시된다(Fig.7-1b).한편,트라이아스기 기 마천 반려암

에 해 CabanisandLecolle(1989)의 Y-La-Nb조구조 별도를 용하 다.

Y-La-Nb조구조 별도는 화산열도 무암과 륙 무암,해양성 무암간의 분

별에 효율 으로 이용되고 있으며 마천 반려암은 칼크-알칼리 무암 환경에 도시

되어 앞서의 호상열도 환경을 잘 뒷받침 한다(Fig.7-1c).

남육괴는 물론 옥천 에 분포하는 트라이아스기 기 말기의 심성암류에

해 226Ma,225Ma,223Ma 219Ma의 입연 를 용하여 계산된 εNd(T)

값과 Sr 생값의 결과를 보면, 번암-함양 트라이아스기 기 화강암류가

1.63-1.90Ga,상주-김천 트라이아스기 기 화강암류가 1.45-2.04Ga에 형성된

부 혹은 상부 지각 기원물질로 유래했음을 지시한다(Table6-1,6-2and Fig.

7-2).트라이아스기 기 번암-함양 화강암류 내 염기성 포유암 역시 1.60Ga

다소 오래된 3.26Ga의 오래된 부 혹은 상부 지각 기원물질로 유래하 지만 트

라이아스기 기 마천 반려암류은 1.07-1.30Ga의 다소 은 상부지각 물질로 유래

했음을 지시한다.이들 남육괴의 트라이아스기 기 심성암류는 옥천 의 백록

청산의 트라이아스기 기 화강암류와 비슷한 부 혹은 상부 지각 기원물질로

유래된 εNd(T)값과 Sr 생값을 보여 다(Fig.7-2).트라이아스기 말기 번암-함양

엽리상 조립 화강암은 엽리상 우백화강암(1.63Ga)보다 다소 오래된 1.67-1.90Ga

의 부 지각 물질로 유래하 다.한편,상주-김천 트라이아스기 기 화강편마암

류는 1.81Ga에 형성된 상부 지각 기원물질로 유래했음을 지시한다(Table6-1,6-2

andFig.7-2).

반 으로 Sr-Nd동 원소 자료와 지화학 성분의 특성은 남육괴 트라이아스기

기 말기 화강암류가 225Ma-219Ma에 륙연변부의 호상부분에서 해양지각의

섭입동안 부지각 혹은 상부지각의 기원물질로부터 형성된 마그마로부터 생성되었

음을 지시해 주고 있다(Fig.7-2)
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7-2.쥐라기 기 심성암류의 암석성인 조구조 환경

남육괴에 분포하는 쥐라기 기 심성암류의 암석성인을 유추하기 하여 연구

지역을 포함하여 남육괴,옥천 경기육괴에 분포하는 쥐라기 기 심성암류

의 지화학 성분,Sr-Nd동 원소 지질연 자료를 비교하 다(박 석 외,1996,

2001;나춘기 외,1997;Parketal.,2008;thisstudy).

남한에서 쥐라기 기 화강암류는 남육괴에서만 인지되고 있으며 (박계헌 외,

2005,2006;Kim andTurek,1996;Sagongetal.,2006), 남육괴 내에서도 륙

연변부에서 륙안쪽으로 갈수록 어지는 연 인 분포경향을 가진다(Figs.7-3

and7-4).쥐라기 기 심성암류들의 입 시기는 201Ma에서 185Ma의 시기로

구분 될 수 있다(박계헌 외,2005,2006;Kim andTurek,1996;Sagongetal.,

2006). 반 으로 남육괴에 분포하는 쥐라기 기의 심성암류는 트라이아스기

기 말기의 심성암류와 마찬가지로 형 인 활동성 륙연변부의 호상형

(Arc-type)화강암류의 미량원소 특징을 보여주어 남육괴의 쥐라기 기 화강암

류는 201Ma부터 185Ma까지 활동성 륙연변부에서 섭입과 련된 생 Arc

마그마티즘에 의해 생성되었을 것으로 추정된다.

Pearceetal.(1984)과 Pearce(1996)의 Y+Nb Rb의 조구조 별도에 본 연구

에서 분석된 남육괴 쥐라기 기 화강암류의 자료를 도시하면 일반 으로 호상열

도(volcanicarc)환경의 역에 시된다(Fig.7-5a). 한 이들 자료에 해 Harris

etal.(1986)의 Rb/30-Hf-Ta×30의 조구조 별도에 도시하면 호상열도 환경에 시

된다(Fig.7-5b).한편,김천(칠곡)부분에서 산출되는 반려암은 CabanisandLecolle

(1989)의 Y-La-Nb조구조 별도에서 칼크-알칼리 무암 환경에 도시되어 앞서의

호상열도 환경을 잘 뒷받침 한다(Fig.7-5c).

남육괴에 분포하는 쥐라기 기의 심성암류에 해서 각각의 기존 발표된 입

연 를 용하여 계산된 εNd(T)값과 Sr 생값은 남육괴의 남부에 치한 칠곡-

상주-산청(차황산)에서 각각 -6.30～+0.86 0.83-1.31Ga의 범 를 보여주며,상

으로 남육괴의 륙안쪽에 치하는 김천,거창 장수의 쥐라기 기 심성암류

는 각각 -12.77～-9.45 1.51-2.07Ga의 범 로 낮은 ƐNd(T)와 높은 결핍맨틀 Nd

모델연 (T
Nd
DM)의 값을 보여 다.(Fig.7-6andTable6-1,6-2).



- 78 -



- 79 -



- 80 -



- 81 -

한편,옥천 와 일부 남육괴의 북부에 분포하는 쥐라기 기 심성암류는 상

으로 쥐라기 기 심성암류와 비교할 때 다소 오래된 1.78-2.30Ga에 형성된 부 혹

은 상부 지각 기원물질로 유래했음을 지시한다(Fig.7-6).

반 으로 Sr-Nd동 원소 자료와 지화학 성분의 특성은 남육괴 쥐라기 기

심성암류가 205Ma부터 185Ma까지 륙연변부의 호상부분에서 해양지각의 섭입동

안 부지각 혹은 상부지각의 기원물질로부터 형성된 마그마로부터 생성되었음을 지

시해 주고 있다.
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8.토 론

동북아시아 륙 가장자리에서 북동방향의 생 반형 심성암류 (belt)는 남

국의 시(Guangxi)남부지역에서 러시아의 동쪽지역까지 역 으로 넓게 확장

되어있는 하나의 지구조-마그마 (tectono-magmaticbelt)로 변될 수 있다(Fig.

1-3a;e.g.,IsozakiandMaruyama,1991;Kiminamietal.,1993;Kinoshita,1995,

2002;Maruyamaetal.,1997;Choughetal.,2000;Chenetal.,2003;Kim etal.,

2005,2008a;Sagongetal.,2005). 한,동북아시아 륙 가장자리에서 생 유

라시아 에 고태양 의 섭입과 련된 조산형 혹은 비조산형 마그마작용의 증거들

은 생 륙 과 해양 의 진 인 충돌-완화 (collision-relaxation)의 과정과

련된 지구조 환경 진화과정의 요한 단서를 제공한다(e.g.,LiandLi,2007;

Williamsetal.,2008).일반 으로 연구지역인 남육괴는 옥천 와 같은 륙 가

장자리에서는 해양 의 섭입과 련된 생 의 다양한 시기의 심성암류의 생성과

변형(deformation)에피소드(episode)들이 보고되고 있다(e.g.,Hideetal.,1977;

Northrupetal.,1995;Chenetal.,2003;LiandLi,2007).그러므로 이러한 지역

에서 지구조-마그마 환경 진화과정 해석은 동북아시아의 생 지구조 해석에

매우 요하다.

1980년 후반부터 남한에 분포하는 생 심성암류에 해 기원, 구조 환

경 지질연 가 여러 학자들에 의해 활발히 수행되어 왔으며, 생 지구조-마

그마(tectono-magmatic)에피소드와 련된 3개의 주요 조산작용이 보고되고 있

다.첫 번째 남 국 과 북 국 의 륙충돌과 련된 지구조-마그마티즘(e.g.,

Kim,1987;Kim,1996;Sagongetal.,2005;Kim etal.,2006,2008a,b;Choet

al.,2008;Williamsetal.,2008)혹은 활동성 륙연변부의 해양 섭입과 련된

생 호상 마그마티즘(CheongandChang,1997;Williamsetal.,2008)과 련된

퍼모-트라이아스기(Permo-Triassic)송림조산운동 (혹은 인도시안 조산작용)이 있

다.두 번째는 쥐라기 기부터 백악기 기까지 아시아 아래 아지나기 (Izanagi

Plate)이라 불리는 해양 의 북서방향의 섭입작용(Maruyamaetal.,1997)으로 인한

보조산작용(혹은 Yanshanian조산작용)이 있으며,세 번째 조산작용은 백악기 후

기부터 팔 오진까지 아지나기 이 북서방향에서 북쪽방향으로 섭입방향이 바 어

야기된 불국사 조산작용으로 국의 후기 Yanshanian조산작용과 련된다(Choi
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etal.,2005).이들 3개의 주요 조산작용은 각 조산작용동안 다양한 시기의 심성암

류의 생성과 변형 에피소드들을 일으켰다.

본 연구와 비교연구들에서 얻어진 남육괴에 분포하는 트라이아스기 기-말기

심성암류와 쥐라기 기의 심성암류 암체들에 한 지구화학 Sr-Nd동 원소

분석 결과는 륙연변부의 호상부분에서 해양지각의 섭입동안 부지각 혹은 상부

지각의 기원물질로부터 형성된 마그마로부터 생성되었음을 지시해 주고 있다.이러

한 결과들은 기존에 보고된 연 측정결과로 얻어진 화성활동시기와 더불어 지구조

-마그마 환경 진화과정해석을 생 조산작용에 용 해석할 수 있다.

남한 내 송림조산운동과 련된 트라이아스기 기(231-223Ma)심성암류는 연

구지역인 남육괴는 물론 임진강 ,경기육괴 북한 내 임진강 에도 다수 보고

되고 있으며(조등룡 외,2001,2003;정창식 외,2004;박계헌 외,2006;이호선 외,

2007;TurekandKim,1995;Kim andTurek,1996;Reeetal.,2001;Sagonget

al.,2003;Choietal.,2008;Choetal.,2008;Williamsetal.,2008;Fig.1-2),트

라이아스기 말기(219Ma)의 심성암류들은 남육괴와 옥천 의 경계부분 이안

강에서 인지되고 있다(김용 외,1998;조등룡 외,2003;TurekandKim,1995;

Choetal.,2008;thisstudy).하지만 같은 송림조산운동과 련된 트라이아스기

기 심성암화(plutonism)와 련된 마그마티즘 일지라도, 남육괴 트라이아스기

기-말기(231-219Ma)심성암류에 한 지화학 특징에 한 본 연구와 가장 최

근의 Williamsetal.(Lithos,2008)의 연구결과,임진강 와 경기육괴의 트라이아

스기 기 심성암류는 트라이아스기 기- 기 륙 충돌 후 조산작용에 의한 마

그마티즘의 산물로 옥천 와 남육괴의 트라이아스기 화강암류는 활동성 륙연

변부의 섭입 련 생 호상 마그마티즘의 산물로 해석되고 있다. 한 남 국의

터시니안 부터 활동성 륙연변부인 타이완까지는 남한의 옥천 와 남육괴에

서 보고되는 비슷한 시기의 페름기 마그마티즘의 연 와 함께 고태평양 의 섭입

과 련된 트라이아스기 마그마티즘과 변형작용들이 다수 보고되고 있다(Yanget

al.,2005;Lietal.,2006;Wangetal.,2007andreferencestherein).이러한 연구

결과들은 이들 지역들이 고지리 으로 Indosinian조산운동시기에 활동성 륙연변

부의 고태평양 의 섭입활동과 비될 가증성이 높다.한편,페름기의 화성작용이

보고되지 않는 경기육괴 임진강 는 트라이아스기 기(249-229Ma)북 국

과 양츠지괴사이의 륙충돌 후 240-226Ma의 섬장암을 다수 포함한 마그마티즘
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을 경험한 것으로 보고 되고있으며(Williamsetal.,2008),고지리 으로 국의 북

국 과 양츠지괴(YangtzCraton)사이의 륙충돌 인 친링-다비-수루 합 와

비된다.최근 경기육괴 서남부 지역에는 세계 인 심사인 에클로자이트가 나타

나며(Fig.1-2;Guoetal.,2005;Ohetal.,2005;Kim etal.,2006,2008),이러한

에클로자이트는 륙지각과 륙지각의 섭입 충돌에 의해서만 형성될 수 있는

것으로 보고되고 있다(Amesetal.,1993;Lietal.,1993a,b;ChavagnacandJahn,

1996;Hackeretal.,1998;Zhengetal.,2002;Liuetal.,2004). 한 임진강

경기육괴 일부에서도 충돌을 경험한 고온-고압의 암류가 발견되고 있어(Ohetal.,

2006;Kwonetal.,2008),경기육괴 임진강 가 국의 륙충돌 인 친링-다비

-수루 합 의 연장일 가능성을 강하게 지지한다.

남한에서 가장 두드러지고 역 인 심성암류의 생성(ca.40Maintervaland

-400km wide)과 변형 에피소드들을 야기 시킨 조산작용은 보조산작용으로,쥐

라기 기에서 기까지 해양 인 이자나기 의 섭입작용 동안 동아시아 륙연변

부의 리소스피어의 반응을 반 한다(Maruyamaetal.,1997).하지만 이 시기에 일

어난 역 인 심성암류의 생성과 변형 에피소드들이 이자나기 의 섭입구조

륙연변부의 구조가 어떤 계를 갖으면서 생성 되었는지는 아직 체계 인 연구

가 은 실정이다.Sagongetal.(2005)는 안데스에서 Jarrad(1986)가 주장한 해양

의 각의 섭입각도(0-10°)에서 마그마티즘의 휴지기(quiescence)를 갖는 을

용하여,쥐라기의 보조산운동과 백악기 후기부터 일어난 불국사 조산작용사이에

우리나라와 일본에서 약 50Ma동안 마그마티즘이 일어나지 않은 원인으로 이들

이자나기 의 각의 섭입을 로 들었다. 한 각의 섭입에서 제시되는 빠른 수

렴속도(fastconvergencerate;CrossandPilgar,1982;Jarrard,1984,1986)도,이

러한 마그마티즘의 휴지기를 발생시킨 것으로 제시하 다.일반 으로 해양 의

각의 섭입에서는 맨틀 웨지(mantlewedge)의 낮아진 지열구조(thermalstructure)

때문에 마그마가 생기기 어렵지만(Dumitruetal.,1991), 각(0-10°)혹은 편평한

섭입(falt-slabsubduction)에서도 해양 의 력에 의한 커짐(foundering)과 아크

(Arc)의 후퇴로 인한 조산 후 마그마티즘이 가까운 남 국에서도 보고되고 있어(Li

andLi,2007),좀 더 자세한 연구가 필요하다.

남한에 분포하고 있는 쥐라기 심성암류에 해 자세한 암상분포와 어콘의

U-Pb,TIMS SHRIMP연 자료를 바탕으로 보조산운동동안 형성된 쥐라기
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심성암류는 주로 남육괴에만 분포하는(약 50km)쥐라기 기 심성암류와 옥천

,경기육괴 북한의 일부지역에 역 으로 분포하는 쥐라기 기의 두 시기

로,지역 시기 으로 두 지구조-마그마틱 (tectono-magmatic belt)가 확실히

구별된다(Figs.7-2and7-3;e.g.,TurekandKim,1995;Kim etal.,2003;Ohet

al.,2004;Sagongetal.,2005;Kim etal.,2005;Parketal.,2005,2006). 한 쥐

라기 기 기 심성암류는 Nd Sr동 원소 자료들을 바탕으로 아크환경에

서 서로 다른 근원물질 의해 기원한 것으로 추정된다(박 석 외,1996,2001;나춘

기 외,1997;thisstudy).우리나라 옥천 와 지구조 으로 연결성을 갖는 일본의

히다 에서도 남육괴의 쥐라기 기 심성암류와 유사한 Sr-Nd동 원소 자료

(initial
87
Sr/

86
Sr=0.7044-0.7105,εNd(T)=-10.3〜+5.5)와 지화학 성분의 특성을

보여 다(Arakawa,1988,1990;ArakawaandShinnuma,1995;Arakawaetal.,

2000).비록 유사한 쥐라기 기 심성암류의 산출이 일본의 히다 와 남육괴와

직 으로 비될 수는 없지만 이들 시기에 동북아시아의 륙연변부에서 고각의

유사한 해양 의 섭입작용이 일어났다는 가능성을 제시할 수 있다.

본 연구에서는 남한의 쥐라기 기에서 쥐라기 기의 두 지구조-마그마틱 가

해양 인 이자나기 의 섭입작용 동안,이자나기 의 섭입구조 륙연변부의 구

조가 어떤 계를 갖으면서 생성 되었는가를 지구조 모델을 통해 제시하고자 한다.

쥐라기 기 201Ma에서 185Ma까지의 심성암류는 남육괴의 좁은 범 안에 분

포하며 남육괴 내에서도 해양쪽에서 륙안쪽으로 연 가 진 으로 감소한다

(Figs.7-2and7-3).이는 남육괴에서 최소 201Ma에 섭입이 시작되어 185Ma

에 섭입이 완료 음을 지시하며,좁은 지역에서의 약 15Ma동안 입 연 의

격한 감소경향(Figs.7-2and7-3) 지화학 결과와 함께 이 시기에 고각의 섭

입과 련된 생 Arc마그마티즘이 발생했음을 지시한다(Fig.8-1a).이러한 고

각의 섭입작용은 오래된 고 도의 해양 리소스피어와 상부 의 느린 속도 들

의 느린 수렴 속도들에 기인하며 trench에 가까운 부분에서 마그마틱 아크를 생성

한다(CrossandPilgar,1982;Jarrard,1984,1986).고각의 섭입이 약 185Ma정도

에서 끝난 후 옥천 부터 임진강 까지의 약 180Ma에서 165Ma까지의 약 15Ma

동안 약 300km 이상의 역 인 지역에 쥐라기 기의 마그마티즘이 발생한 사

실과 이들 넓은 지역에 비해 쥐라기 기 심성암들의 륙안쪽으로의 입 연 의

완만한 감소는 쥐라기 기의 해양 의 고각의 섭입이 쥐라기 기에 완만한 섭입
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으로 환된 생 Arc마그마티즘이 발생했음을 지시한다(Fig.8).앞서 토론했

듯이, 륙연변부에서 해양 의 각의 섭입각도(0-10°)에서 마그마티즘의 휴지기

를 갖는 (CrossandPilger,1982;Jarrad,1985,1986;Sagongetal.,2005)을 고

려하면,쥐라기 기의 Arc마그마티즘은 섭입각도가 최소 10°이상의 략 30°정

도의 간 각도(moderateangle)를 가진 해양 의 섭입과 련되었을 것으로 추정

된다.

기 간 각도를 가진 해양 의 섭입에 의한 충돌에 의해 조산 의 앞쪽

(orogenicfront)인 옥천 남육괴 일부 지역에서 180Ma에서 170Ma동안

Arc마그마티즘과 함께 transpressional(compressionandstrike-slipmotion)의 기

작력에 의해 주요 단 (호남 단 )를 활성화 시킨 후 한국 앙부에 단작용을

도 시킨 것으로 추정된다(Fig.8b-c).이러한 과정동안 이들 지역에 남포층군 외

반송층군 같은 forelandbasin들이 형성되어 활성화 된 것 같다.최근 남포 반송

층군 내에 분포하는 동시 퇴 형의 응회암 내 퇴 어콘들에 한 SHRIMP

U-Pb연 자료는 182-172Ma(Hanetal.,2006;Jeonetal.,2007)로 앞서의 가정

을 잘 뒷받침한다. 한 간 각도를 가진 해양 의 섭입이 력작용에 의해 더욱

활성화 되면서(Fig.8d),옥천 부터 임진강 까지의 170-165Ma의 역 마그마티

즘을 일으켰으며,동시에 주요 구조선인 호남 단 나 그 밖의 약한 구조선을 따라

단운동이 계속 으로 활성된 것으로 추정된다.

쥐라기 보조산작용으로 인한 멀티 마그마티즘과 함께 변형 작용들은 쥐라기의

지구조-마그마티즘의 역사를 인지하는데 다른 정보를 제공한다.일반 으로 쥐

라기 동안 일어난 변형작용들은 지나 방향인 북동 방향의 구조선을 가지며,조산

의 앞쪽(orogenicfront)인 남육괴와 옥천 경계부분에서는 호남 단 와 같은

연성 단 를 보여주며,좀 더 륙 안쪽인 옥천 와 경기육괴의 남부는 북동방향

의 해양 의 섭입과 충돌에 기인한 북동 방향의 주향과 남동 방향의 vergence를

가지는 습곡과 작은 규모의 단층들이 발달한 양상을 보여 다(Kim,1996;Reeet

al.,2001).
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북동-남서 방향에서 동-서 방향으로 가로지르는 수매의 우수향 연성 호남 단

는 공간 으로 크게 순창 단 , 주 단 천 단 로 구분되며(Fig.8b-c),

최근 많은 연구자들에 의한 호남 단 에 한 구조 지질연 연구는 1990년

반이후부터 활발하게 진행되어 왔다(e.g.,주승환과 김성재,1986;장태우,1991,

1996;권성택과 이진한,1997;김성원 외,2008;Yanaietal.,1985,1993;Chang,

1990;Cluzeletal.,1991a,b;Kim andKee,1994;TurekandKim,1995;Kim

andTurek,1996;OtohandYanai,1996;Choetal.,1999;Otohetal.,1999;Ree

etal.,2001;Leeetal.,2003;Kim etal.,2005a,b;Sagongetal.,2005;Cheong

etal.,2006;Kim etal.,2008).Cluzeletal.(1991)은 호남 단 의 단운동이 북

국 륙에 속하는 남육괴와 남 국 륙에 속하는 옥천습곡 가 병치되었음을

주장하 고, 구조(pre-tectonic)혹은 동구조(syn-tectonic)심성암체로 생각되는

순창 강 엽리상 화강암과 이를 입한 후구조(post-tectonic)심성암체로 생각

되는 비엽리상 남원 화강암체에서 주승환과 김성재 (1986)가 보고한 Rb-Sr 암연

를 이용하여 이 단운동이 트라이아스기에 있었음을 추정하 다. 한 Yinand

Nie(1993)는 Cluzeletal.(1991)의 해석을 이용하여,북 국과 남 국 륙의 트라

이아스기 충돌 의 분포를 설명하는 요철모델(indentationtectonicmodel)에서 호

남 단 가 국 륙의 좌수향 단감각을 가지는 탄루(Tan-Lu)단층과 더불어 요

철 모양의 륙이 충돌하는 과정에서 생긴 우수향의 변환단층으로 해석하 지만,

최근의 호남 단 에서의 지질연 들은 이들 부정하고 있으며(Turek and Kim,

1995;Kim andTurek,1996;OtohandYanai,1996;Choetal.,1999;Otohetal.,

1999;Reeetal.,2001;Leeetal.,2003;Kim etal.,2005a,b;Sagongetal.,2005;

Cheongetal.,2006;Kim etal.,2008),호남 단 의 우수향 연성 단운동은

보조산운동동안 활성화 된 것으로 보고되고 있다.특히 남한의 옥천 와 남육괴

의 서남부 지역은 쥐라기 기 화강암류가 남원부터 륙안쪽의 김제까지 비엽리

상의 남원화강암류와 엽리상의 순창화강암류에서 엽리상의 주화강암류와 비엽리

상의 김제화강암류가 순차 으로 감소하는 경향을 보여 다.순창 엽리상 화강암류

와 주변부 남원 비엽리상의 화강암류사이에 호남 단 의 주 지류인 순창 단 에

분포하며 이들 화강암류의 IDTIMSU-Pb 어콘 스핀연 들은 호남 단 의

주 단 운동시기가 183Ma에서 175Ma사이에 일어난 것을 지시한다(Kim and

Turek,1996;Choetal.,1999).좀더 륙 안쪽인 주 단 엽리상 화강암류와



- 91 -

주변부 김제 비엽리상의 화강암류에 한 SHRIMP U-Pb 어콘과 IDTIMS

U-Pb 어콘 스핀 연 의 비교 결과는 주 단 의 주 단 운동시기가 173

Ma에서 170Ma사이로(Leeetal.,1999)순창 단 의 단시기보다 후기임을 지시

한다.이러한 연성 단운동들은 쥐라기 기동안 아크 안이나 아크 뒤쪽의 수렴 지

구조 지역에서 성장 발달한 것으로 단된다.
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9.결 론

(1) 남육괴에서 트라이아스기 기-말기 심성암류는 주 연구지역인 번암-함양

지역 강,마천,상주,선산지역들에서 보고되며 기존 SHRIMPU-Pb 어콘

U-Pb 어콘-티타나이트 연 결과는 226-223Ma의 트라이아스기 기와 219

Ma의 트라이아스기 말기 등의 두 시기를 보여 다.번암-함양,상주 선산지역

의 223-226Ma트라이아스기 기 화강암류로 거반정의 K-장석을 포함하는 조립

질 화강섬록암 화강암으로 부분 방향성을 가진다.특히,주 연구지역인 번암-

함양 트라이아스기 기 화강섬록암은 장방형의 거정질 K-장석을 포함하며 일부

단 에서 강한 방향성을 보여 다.

(2) 남육괴 트라이아스기 기 화강암류는 거정질의 K-장석을 함유하며 활동

성 륙연변부에서 섭입과 련된 생 Arc마그마티즘에 의해 생성되었고 남

국과 남한의 지구조 연결 가능성을 제공한다.트라이아스기 말기 우백질 화강암

과 A-type알칼리 화강암류는 트라이아스기 섭입 조산작용의 종 시기를 지시한

다.쥐라기 기 화강암은 활동성 륙연변부에서 해수에 가까운 고각의 섭입과

련된 생 Arc마그마티즘에 의해 생성되었다.

(3) 남육괴 트라이아스기 기-말기 심성암류에 해서는 주성분원소 암화학

의 Norm을 용,석 ,정장석,조장석 회장석의 비율을 화강암류 분류에 이용

하 다. 남육괴 번암-함양,상주-김천 선산에 분포하는 트라이아스기 기 화

강암류는 주로 화강섬록암에서 화강암의 역에 시되며(Fig.5-1andTable5-1,

2),트라이아스기 말기 화강암류는 화강암에서 알칼리 화강암의 역에 시된다.

한편,주 연구지역인 번암-함양 지역 비교연구 지역인 선산의 트라이아스기

기 화강암류에 포획되어 있는 염기성 포획암체는 몬조 섬록암 섬록암에 분류된

다. 반 으로 남육괴의 트라이아스기 기 말기 화강암류의 주성분에서 실

리카에 한 알칼리-라임지수,철의 총 함량 알칼리 포화지수의 계를 알아보

면, 형 인 륙연변부의 해양지각 섭입과 련된 코딜러리안형 생 화강암류

의 성분과 잘 부합된다.
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(4) 생맨틀 값으로 남육괴 트라이아스기 기 말기 심성암류의 미량원소

성분을 규격화한 거미 성분도상에서는 체 으로 Ta,Nb,P Ti가 상 으로

다른 원소들보다 결핍되어 있으며, 장력 원소들에 해당하는 불호정성 원소인 Rb,

Ba,Th U이 부화되어 있고 고장력 원소들이 결핍되어 있는 특징을 보여주며

활동성 륙연변부의 호상형(Arc-type)화강암류의 형 인 Ta-Nb골(trough)을

잘 보여 다.한편,상 으로 마천 반려암류는 Sr와 Eu부화되어 있고 일부 시료

에 해 Th,U,Hf Zr이 결핍되어 있지만 트라이아스기 말기 강 A 형 화강

암은 반 으로 장력 원소에서 고장력 원소가 상 으로 부화되어 있고,Ba,

Sr,P,Eu그리고 Ti에 해 강한 부(-)이상을 보여 다.이들 지화학 특징은 A

형 화강암의 기원을 지시하는 충주지역 산성질 변성화산암의 미량원소 경향과 유

사하다.

(5) 남육괴는 남 국의 테시아 블록과 비되며 이들 지역의 트라이아스기

기 말기 심성암류는 남육괴 옥천 의 트라이아스기 기 말기 심성

암류와 잘 비된다.

(6)쥐라기 기 심성암류는 부분이 남육괴에서 분포하며,거창,합천(신원),

성주,김천 칠곡 지역들에서 엽리상 혹은 괴상으로 산출되며 기존 SHRIMP

U-Pb 어콘 U-Pb 어콘-티타나이트 연 결과는 201-185Ma의 연 범 를

보여 니다. 남육괴 거창,김천,성주,칠곡 합천지역의 쥐라기 기 화강암류

는 화강암 분류법에서 부분은 화강섬록암의 역에 시되지만,김천 감섬석 화

강암류는 석 몬조섬록암 혹은 석 섬록암의 역에 시되기도 한다. 한 쥐라

기 기 화강암류의 실리카와 알칼리-라임지수 실리카와 총 철 함량은 쥐라기

의 형 인 섭입환경인 북아메리카의 Cordilleran화강암류와 유사한 역에 시

된다.

(7) 생맨틀 값으로 남육괴의 쥐라기 기 심성암류에 한 미량원소 성분을

규격화한 거미 성분도상에서도 트라이아스기 기-말기 심성암류와 마찬가지로

체 으로 Ta,Nb,P Ti가 상 으로 다른 원소들보다 결핍되어 있으며 장력

원소들에 해당하는 불호정성 원소인 Rb,Ba,Th U이 부화되어 있고 고장력 원
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소들이 결핍되어 있는 특징을 보여주며 형 인 Ta-Nb골을 가지는 활동성 륙

연변부의 호상형 환경을 지시한다.

(8)남한의 체 쥐라기 심성암류 분포와 기존 연 자료를 횡단면으로 알아보면

좁은 지역의 남육괴에 쥐라기 기 심성암류가 분포하며 륙 안쪽으로 갈수록

연 가 감소함을 알 수 있다.하지만 옥천 부터 경기육괴의 쥐라기 심성암류는 쥐

라기 기의 완만하고 일정한 연 를 지시하는 것으로 보아 쥐라기 기의 해양

의 고각의 섭입에서 쥐라기 기에 완만한 섭입으로 환된 생 Arc마그마티

즘이 발생했음을 지시한다.결과 으로, 남육괴 내 201-185Ma의 쥐라기 기

화강암류는 활동성 륙연변부에서 고각의 섭입과 련된 생 Arc마그마티즘

에 의해 생성되었으며,이러한 고각의 섭입작용은 고 도의 해양 과 상 의 느

린 속도에 기인하며 trench에 가까운 부분에서 생성된 것으로 추정된다.

(9) 남육괴 내 트라이아스기 기-말기 쥐라기 기 심성암류에 한 ε

Nd(T)와 Sr 생값 한 상부지각 혹은 일부 부지각의 기원물질로부터 형성된

마그마로부터 생성되었음을 지시해 주고 있다.

(10)쥐라기 보조산작용으로 인한 멀티 마그마티즘과 함께 변형 작용들은 쥐라

기의 지구조-마그마티즘의 역사를 인지하는데 다른 정보를 제공한다.일반 으

로 쥐라기 동안 일어난 변형작용들은 지나 방향인 북동 방향의 구조선을 가지며,

조산 의 앞쪽(orogenicfront)인 남육괴와 옥천 경계부분에서는 호남 단 와

같은 연성 단 를 보여주며,좀 더 륙 안쪽인 옥천 와 경기육괴의 남부는 북동

방향의 해양 의 섭입과 충돌에 기인한 북동 방향의 주향과 남동 방향의 vergence

를 가지는 습곡과 작은 규모의 단층들이 발달한 양상을 보여 다.
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AppendixⅠ.RepresentativeMajorelementanalysesofMiddle-LateTriassicand

EarlyJurassicplutonicrocksintheYeongnam Massif,SouthKorea

Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

080804-1 72.31 0.16 14.49 1.66 0.05 0.16 1.50 3.02 5.46 0.03 0.25 99.08 6.98 0.91 1.07 

080804-2 62.89 0.58 17.85 4.86 0.07 1.75 4.40 3.68 2.28 0.14 0.67 99.17 1.55 0.73 1.09 

080804-3 66.39 0.45 16.86 4.10 0.08 1.62 3.66 4.11 2.03 0.11 0.41 99.83 2.49 0.72 1.09 

080804-3D 74.22 0.12 13.74 1.39 0.12 0.26 0.94 2.41 6.20 0.02 0.34 99.75 7.66 0.84 1.11 

080804-3E 54.80 1.05 19.54 9.18 0.26 2.19 5.16 4.19 2.49 0.33 0.60 99.78 1.52 0.81 1.05 

080805-1 68.07 0.52 15.60 4.05 0.08 1.10 2.76 3.79 2.42 0.11 0.84 99.34 3.45 0.79 1.14 

080805-2 69.10 0.39 15.58 3.06 0.04 0.05 1.77 3.28 5.83 0.08 0.42 99.60 7.35 0.99 1.05 

080805-3A 68.63 0.45 15.98 3.39 0.08 0.85 2.46 3.50 3.46 0.09 0.57 99.47 4.51 0.80 1.15 

080805-3B 61.06 0.37 17.94 4.35 0.10 0.65 4.63 3.27 2.25 0.24 4.97 99.83 0.89 0.87 1.13 

080805-4 78.56 0.18 14.59 0.38 0.11 0.20 0.31 0.01 3.32 0.01 2.22 99.89 3.02 0.65 3.51 

080806-1 71.88 0.19 16.15 0.48 0.09 0.12 1.73 4.45 3.73 0.01 0.25 99.07 6.45 0.79 1.12 

080806-2 56.15 1.11 14.98 8.13 0.08 3.16 6.80 2.08 6.44 0.31 0.47 99.71 1.72 0.72 0.67 

080806-3 68.93 0.44 15.57 3.61 0.07 0.91 3.07 3.55 2.84 0.10 0.50 99.57 3.32 0.80 1.08 

080806-4 67.37 0.20 16.55 3.02 0.08 0.15 1.62 3.81 5.99 0.04 0.27 99.12 8.18 0.95 1.06 

080810-1 68.04 0.20 16.72 3.05 0.08 0.16 1.64 3.85 6.05 0.04 0.27 100.1 8.27 0.95 1.06 

080810-2 71.81 0.37 14.05 2.64 0.12 1.09 2.12 2.71 3.82 0.04 0.72 99.50 4.41 0.71 1.13 

080810-3A 73.26 0.23 13.95 2.21 0.05 0.19 1.35 2.85 5.13 0.04 0.51 99.77 6.63 0.92 1.10 

080810-3B 71.99 0.02 14.83 1.95 0.05 0.26 1.19 3.02 5.66 0.04 0.41 99.43 7.49 0.88 1.12 

080811-1 72.36 0.02 14.91 1.96 0.05 0.26 1.20 3.04 5.69 0.04 0.41 99.95 7.53 0.88 1.12 

080811-2 69.45 0.36 15.46 2.79 0.04 0.45 1.69 2.18 6.10 0.14 0.44 99.10 6.59 0.86 1.18 

080811-3 74.65 0.13 13.04 1.95 0.04 0.06 0.61 2.41 6.20 0.01 0.29 99.40 8.01 0.97 1.11 

080811-4 67.28 0.43 16.69 4.00 0.07 1.07 3.96 3.63 1.96 0.11 0.76 99.96 1.63 0.79 1.10 

080811-5 66.96 0.32 17.03 3.25 0.07 0.85 2.64 3.61 4.69 0.09 0.39 99.90 5.66 0.79 1.08 

080812-1A 65.77 0.54 17.26 4.48 0.10 1.21 3.75 4.05 2.13 0.13 0.48 99.88 2.44 0.79 1.10 

080812-1B 52.74 0.85 21.28 8.51 0.12 2.39 5.46 4.91 2.53 0.25 0.68 99.71 1.98 0.78 1.04 

080812-2 67.40 0.53 16.23 3.97 0.11 1.17 2.81 4.01 2.21 0.11 0.64 99.18 3.41 0.77 1.16 

080812-2E 50.28 0.67 11.54 8.71 0.15 11.99 7.08 1.71 1.67 0.19 5.67 99.66 (3.70) 0.42 0.67 

080812-4 80.61 0.05 10.06 0.68 0.02 0.05 0.29 1.57 5.63 0.00 0.32 99.29 6.91 0.93 1.09 

ABS-02 07m 77.03 0.10 12.21 0.72 0.12 0.05 0.63 3.30 4.57 0.00 0.35 99.08 7.25 0.94 1.06 

ATB-11 16m 72.00 0.30 14.65 1.81 0.12 0.32 1.22 2.84 5.61 0.05 0.45 99.38 7.23 0.85 1.14 

ABS-03 12m 70.82 0.28 14.86 2.26 0.12 0.44 2.10 3.01 4.62 0.07 0.58 99.17 5.53 0.84 1.08 

ATB-04 46m 72.34 0.26 14.83 1.67 0.04 0.25 1.32 2.90 5.67 0.04 0.63 99.95 7.24 0.87 1.12 

HTB01-02m 74.82 0.16 13.33 0.19 0.06 0.06 0.44 2.64 6.92 0.00 0.26 98.87 9.12 0.75 1.06 

HTB01-04m 68.97 0.11 16.35 2.05 0.17 0.26 1.40 3.33 5.82 0.05 0.36 98.87 7.75 0.89 1.15 

HTB01-06m 70.92 0.21 14.66 2.30 0.16 0.27 1.49 3.19 5.36 0.05 0.33 98.93 7.07 0.90 1.07 

HTB01-07m 69.27 0.03 16.11 2.38 0.17 0.29 1.52 3.23 5.61 0.05 0.36 99.04 7.33 0.89 1.14 

HTB01-09m 69.56 0.06 15.63 1.89 0.16 0.23 1.37 3.19 5.41 0.04 0.26 97.78 7.23 0.89 1.15 

HTB01-10m 70.50 0.24 14.61 1.95 0.15 0.26 1.37 3.33 5.45 0.05 0.49 98.40 7.41 0.88 1.06 

HTB01-15m 70.70 0.00 16.07 1.40 0.15 0.17 1.20 3.45 5.62 0.03 0.32 99.11 7.87 0.89 1.16 

HTB01-16m 71.07 0.06 15.81 1.39 0.15 0.18 1.25 3.37 5.59 0.03 0.23 99.11 7.71 0.89 1.14 

HTB01-18m 71.75 0.06 15.53 1.56 0.06 0.18 1.28 3.53 5.22 0.04 0.33 99.54 7.47 0.90 1.13 

HTB01-19m 75.08 0.00 13.29 1.37 0.16 0.17 0.97 2.82 4.95 0.03 0.27 99.10 6.80 0.89 1.13 
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AppendixⅠ.Continued.

Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

HTB01-20m 74.11 0.00 14.13 1.00 0.05 0.12 0.86 3.09 5.36 0.02 0.33 99.07 7.59 0.89 1.14 

HTB01-21m 73.76 0.00 14.25 1.19 0.15 0.16 1.28 3.29 4.69 0.02 0.22 99.01 6.71 0.88 1.11 

HTB01-23m 69.83 0.18 15.01 2.93 0.18 0.28 1.40 3.40 5.34 0.05 0.34 98.94 7.33 0.91 1.08 

HTB01-25m 72.25 0.03 14.86 1.49 0.16 0.19 1.23 3.28 5.20 0.03 0.26 98.99 7.25 0.89 1.12 

HTB01-27m 72.78 0.23 13.25 2.13 0.18 0.24 1.24 3.26 4.81 0.03 0.26 98.40 6.83 0.90 1.04 

HTB01-29m 71.24 0.05 14.91 2.09 0.18 0.24 1.29 3.30 5.40 0.03 0.38 99.11 7.40 0.90 1.10 

HTB01-31m 72.91 0.08 14.10 1.58 0.08 0.20 1.18 3.21 4.71 0.03 0.30 98.37 6.74 0.89 1.13 

HTB01-33m 73.12 0.07 15.85 2.01 0.02 0.19 1.23 3.32 4.90 0.03 0.22 100.9 6.99 0.91 1.22 

HTB01-35m 72.93 0.23 13.78 1.41 0.16 0.21 1.80 3.21 5.57 0.03 0.16 99.48 6.98 0.87 0.95 

HTB01-37m 71.93 0.02 14.68 1.73 0.17 0.19 1.26 3.18 5.11 0.03 0.21 98.51 7.02 0.90 1.13 

HTB01-39m 74.54 0.00 12.78 1.70 0.16 0.18 1.18 2.91 4.93 0.03 0.29 98.71 6.66 0.90 1.04 

HTB01-41m 74.67 0.00 13.08 1.42 0.15 0.17 1.22 3.10 4.73 0.03 0.26 98.82 6.62 0.89 1.05 

HTB01-46m 70.57 0.02 15.42 1.64 0.07 0.20 1.11 2.96 6.08 0.03 0.51 98.61 7.93 0.89 1.15 

HTB01-47m 73.28 0.00 13.72 1.08 0.06 0.21 2.10 2.26 4.67 0.02 2.56 99.97 4.83 0.84 1.09 

HTB01-48m 20.89 0.00 2.13 11.76 0.46 8.33 26.30 0.09 0.96 0.03 29.20 100.1 -25.2 0.59 0.04 

HTB01-49m 48.78 0.77 17.97 9.32 0.30 5.70 9.37 3.14 1.15 0.15 1.62 98.26 -5.08 0.62 0.77 

HTB01-50m 61.80 0.38 18.29 5.40 0.18 1.66 2.95 0.04 3.51 0.14 6.17 100.0 0.60 0.77 2.02 

NBB01-08m 70.18 0.31 15.21 2.02 0.03 0.49 2.58 3.59 3.39 0.06 0.51 98.36 4.40 0.80 1.07 

NBB01-12m 68.69 0.32 15.65 2.44 0.04 0.30 2.80 3.50 4.92 0.05 0.31 99.02 5.61 0.89 0.97 

NBB02-04m 60.43 0.72 18.08 5.04 0.22 1.78 4.66 3.88 2.33 0.14 0.97 98.24 1.55 0.74 1.05 

NBB02-08m 65.34 0.67 15.44 5.18 0.08 1.45 3.77 3.43 2.33 0.16 0.51 98.36 1.99 0.78 1.04 

NBB02-09m 65.32 0.63 17.04 5.17 0.07 1.45 3.69 3.35 2.32 0.16 0.62 99.82 1.98 0.78 1.17 

NBB3-1 09m 61.56 0.52 19.61 5.59 0.07 1.57 4.05 3.99 2.74 0.17 0.43 100.3 2.69 0.78 1.17 

NBB3-1 12m 65.13 0.65 16.51 4.64 0.06 1.26 3.92 3.85 2.17 0.14 0.42 98.72 2.10 0.79 1.06 

NBB03-09m 61.43 0.72 17.79 5.69 0.09 1.55 4.05 3.96 2.75 0.17 0.56 98.75 2.66 0.79 1.07 

NBB03-19m 64.46 0.81 16.38 4.99 0.06 1.34 3.47 3.78 2.21 0.15 0.70 98.33 2.51 0.79 1.11 

NBB4-1 20m 63.92 0.65 16.85 4.76 0.10 1.29 3.42 4.46 1.91 0.13 0.71 98.20 2.94 0.79 1.09 

NBB4-1 22m 65.10 0.54 16.92 4.20 0.10 1.16 3.12 4.58 1.97 0.12 0.69 98.49 3.44 0.78 1.11 

NBB04-23m 67.47 0.42 16.54 2.43 0.20 0.70 2.99 4.46 2.25 0.06 0.63 98.16 3.72 0.78 1.09 

NBB04-24m 66.66 0.36 16.68 2.66 0.19 0.73 2.77 4.07 3.49 0.07 0.55 98.22 4.79 0.78 1.08 

NBB5-1 13m 69.94 0.53 14.40 3.41 0.24 1.03 2.73 3.67 2.37 0.09 0.42 98.83 3.31 0.77 1.07 

NBB05-10m 67.41 0.50 14.91 3.99 0.08 1.10 2.89 3.67 2.69 0.11 0.41 97.76 3.46 0.78 1.06 

NBB06-08m 66.99 0.36 15.67 4.10 0.10 1.09 3.12 3.79 2.69 0.12 0.38 98.39 3.36 0.79 1.07 

NBB07-14m 64.11 0.63 16.24 4.31 0.06 1.10 3.75 3.48 1.89 0.12 2.82 98.52 1.62 0.80 1.13 

NBB07-15m 67.06 0.45 17.84 3.29 0.04 0.16 3.23 3.25 2.90 0.11 1.29 99.62 2.92 0.95 1.25 

NBB08-14m 57.45 0.98 17.24 6.73 0.08 2.99 5.61 3.13 2.31 0.18 1.91 98.63 -0.17 0.69 0.98 

NBB09-19m 65.06 0.61 14.86 3.65 0.22 1.55 3.48 0.08 3.17 0.12 7.39 100.1 -0.24 0.70 1.52 

NBB14-13m 67.32 0.62 15.55 3.92 0.23 1.05 2.70 4.14 2.32 0.11 0.63 98.57 3.76 0.79 1.10 

NBB14-15m 67.46 0.51 16.81 3.91 0.08 1.04 2.97 4.33 2.30 0.11 0.55 100.1 3.66 0.79 1.13 

NBB15-12m 67.79 0.61 14.90 4.34 0.08 1.11 3.28 3.63 2.01 0.12 0.53 98.41 2.37 0.80 1.07 

NBB17-04m 64.68 0.69 16.10 4.84 0.10 1.61 3.86 3.57 2.43 0.14 0.43 98.42 2.13 0.75 1.05 

NBB18-14m 63.70 0.75 16.45 5.30 0.10 1.76 3.90 3.59 2.08 0.15 1.13 98.91 1.77 0.75 1.09 
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Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

NBB19-10m 61.61 0.60 18.67 5.01 0.06 1.68 4.06 3.52 3.32 0.15 0.69 99.36 2.78 0.75 1.13 

NBB20-08m 62.53 0.84 16.84 5.44 0.23 1.84 4.38 3.55 2.02 0.15 0.59 98.40 1.20 0.75 1.06 

NBB20-09m 73.65 0.09 14.44 0.79 0.40 0.07 0.44 5.17 3.22 0.04 0.30 98.60 7.95 0.92 1.13 

NBB22-06m 62.55 0.77 17.19 5.12 0.07 1.78 4.16 3.58 2.47 0.15 0.58 98.42 1.89 0.74 1.08 

NCB01-07m 70.34 0.02 15.47 1.56 0.16 0.23 1.09 2.24 5.52 0.02 1.99 98.66 6.67 0.87 1.33 

NCB01-08m 71.78 0.10 15.27 1.67 0.17 0.22 1.58 3.24 4.83 0.04 0.36 99.26 6.49 0.88 1.14 

NCB01-10m 73.39 0.01 14.60 1.79 0.06 0.22 1.61 3.09 5.29 0.03 0.97 101.0 6.77 0.89 1.06 

NCB01-12m 75.25 0.01 13.33 0.85 0.23 0.11 0.78 3.66 4.55 0.04 0.27 99.06 7.43 0.89 1.08 

NCB01-13m 72.83 0.18 13.56 1.92 0.04 0.21 1.39 3.17 5.02 0.04 0.29 98.63 6.80 0.90 1.03 

NCB01-15m 70.37 0.03 13.46 3.19 0.18 0.34 1.40 1.61 4.75 0.05 3.75 99.12 4.96 0.90 1.31 

NCB01-26m 70.21 0.08 16.72 1.84 0.07 0.24 1.60 3.53 5.30 0.03 0.18 99.77 7.22 0.89 1.16 

NCB02-15m 65.98 0.36 16.01 3.73 0.17 1.25 3.40 3.39 3.23 0.11 0.86 98.48 3.22 0.75 1.06 

NCB03-15m 66.44 0.45 18.09 4.03 0.07 1.11 3.34 3.91 1.92 0.12 1.09 100.57 2.50 0.78 1.25 

NCB03-16m 68.94 0.35 16.97 3.11 0.05 0.85 2.51 3.48 2.95 0.09 0.55 99.84 3.91 0.78 1.27 

NCB03-17m 75.89 0.05 12.93 1.21 0.01 0.31 1.91 2.09 5.17 0.04 0.28 99.87 5.36 0.80 1.04 

NCB03-19m 66.91 0.53 16.12 4.45 0.23 1.19 1.51 3.89 2.48 0.12 1.89 99.32 4.86 0.79 1.38 

NCB03-21m 66.82 0.39 17.55 3.81 0.08 1.14 2.62 3.52 2.61 0.11 1.36 99.99 3.51 0.77 1.33 

NCB03-23m 68.09 0.25 17.98 2.87 0.04 0.75 2.05 3.27 4.28 0.08 0.67 100.3 5.49 0.79 1.32 

NCB03-24m 64.05 0.76 17.64 4.19 0.23 1.56 3.47 3.65 1.58 0.11 2.55 99.80 1.75 0.73 1.27 

NCB03-25m 66.47 0.32 17.40 3.98 0.22 1.04 2.82 3.66 3.11 0.11 1.88 101.0 3.94 0.79 1.21 

NCB03-26m 65.97 0.35 17.41 3.82 0.24 1.06 3.38 4.17 1.53 0.11 1.24 99.28 2.32 0.78 1.20 

NCB03-27m 64.76 0.43 17.74 3.84 0.24 1.07 3.55 4.18 2.12 0.11 1.02 99.06 2.76 0.78 1.15 

NCB04-15m 61.15 0.72 19.15 5.76 0.08 2.03 4.61 3.57 2.38 0.16 0.67 100.2 1.34 0.74 1.15 

NCB04-23m 61.90 0.59 19.34 2.86 0.10 1.77 4.53 3.66 2.50 0.15 0.51 97.90 1.62 0.62 1.15 

NCB05-20m 61.84 0.75 17.50 5.03 0.23 1.72 4.31 3.72 2.60 0.14 0.69 98.51 2.01 0.74 1.05 

NCB06-18m 63.86 0.35 18.67 3.93 0.23 1.25 3.45 3.68 3.44 0.15 0.39 99.38 3.67 0.76 1.18 

NCB06-20m 75.46 0.00 14.46 0.38 0.16 0.08 1.17 3.98 3.87 0.01 0.18 99.74 6.68 0.83 1.13 

NCB06-21m 66.00 0.65 15.62 4.46 0.07 1.47 3.73 3.21 2.62 0.12 0.60 98.54 2.11 0.75 1.06 

NCB06-25m 62.79 0.59 18.59 4.94 0.13 1.66 4.28 3.53 2.21 0.14 0.49 99.36 1.46 0.75 1.17 

NCB06-25m 61.86 0.68 18.79 5.63 0.08 1.93 4.41 3.33 2.54 0.16 0.58 99.98 1.45 0.74 1.17 

NCB06-27m 61.91 0.73 18.56 5.70 0.08 1.95 4.41 3.46 2.54 0.16 0.37 99.84 1.59 0.75 1.14 

NCB06-31m 65.19 0.52 16.83 4.72 0.10 1.68 4.19 3.86 2.79 0.14 0.36 100.3 2.46 0.74 1.00 

NCB06-35m 63.54 0.54 18.21 4.65 0.06 1.64 4.16 3.61 2.78 0.13 0.31 99.62 2.23 0.74 1.11 

NCB07-10m 61.50 0.58 17.51 5.23 0.10 1.81 4.51 3.66 2.66 0.15 1.27 98.98 1.80 0.74 1.03 

NCB07-12m 66.92 0.57 15.51 3.84 0.24 1.01 3.10 3.83 2.57 0.11 1.35 99.04 3.29 0.79 1.06 

NCB07-25m 62.11 0.52 19.34 5.27 0.07 1.82 4.46 3.58 2.13 0.15 0.48 99.93 1.26 0.74 1.20 

NCB08-11m 62.97 0.29 16.63 3.36 0.07 1.31 3.69 3.15 3.30 0.11 4.66 99.53 2.76 0.72 1.08 

NCB08-22m 62.50 0.32 17.13 3.40 0.08 1.54 3.69 3.25 3.04 0.11 4.85 99.90 2.59 0.69 1.13 

NCB08-33m 61.39 0.35 16.57 3.86 0.07 1.97 3.78 2.97 2.98 0.13 5.02 99.08 2.18 0.66 1.12 

NCB09-07m 75.63 0.08 13.66 0.42 0.11 0.09 0.82 4.47 3.06 0.01 0.42 98.75 6.70 0.82 1.13 

NCB09-34m 62.67 0.24 16.19 3.23 0.19 1.31 3.94 3.17 3.36 0.12 4.82 99.24 2.59 0.71 1.02 

NCB09-35m 61.63 0.48 15.64 3.51 0.23 1.49 3.93 3.03 3.41 0.12 5.50 98.95 2.50 0.70 1.00 
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Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

NCB11-12m 67.53 0.38 17.43 3.80 0.07 1.00 3.12 3.85 2.56 0.11 0.41 100.2 3.29 0.79 1.19 

NSB03-07m 64.17 0.68 16.27 4.52 0.22 1.50 3.91 3.59 2.65 0.13 1.20 98.82 2.32 0.75 1.03 

NSB04-06m 69.93 0.48 13.99 3.63 0.23 1.01 2.57 3.44 2.68 0.10 0.55 98.61 3.55 0.78 1.07 

NSB14-07m 71.36 0.49 13.36 3.16 0.21 0.85 2.41 3.29 2.68 0.09 0.46 98.37 3.57 0.79 1.06 

NTB01-03m 70.10 0.12 15.28 2.63 0.16 0.31 1.70 3.36 4.98 0.06 0.40 99.09 6.64 0.90 1.10 

NTB01-04m 70.00 0.08 15.26 2.62 0.15 0.31 1.70 3.34 4.97 0.06 0.42 98.92 6.61 0.89 1.10 

NTB01-06m 69.87 0.21 15.13 2.96 0.08 0.32 1.69 3.61 4.40 0.07 0.46 98.79 6.32 0.90 1.11 

NTB01-12m 71.47 0.02 14.56 2.24 0.15 0.25 1.59 3.28 4.94 0.05 0.30 98.84 6.64 0.90 1.07 

NTB01-14m 71.87 0.10 14.16 2.28 0.15 0.26 1.40 3.22 5.31 0.04 0.25 99.06 7.13 0.90 1.04 

NTB01-25m 71.87 0.04 14.58 2.28 0.19 0.25 1.40 3.49 4.75 0.05 0.28 99.16 6.84 0.90 1.09 

NTB01-33m 72.14 0.05 14.59 1.89 0.17 0.21 1.25 3.23 4.86 0.03 0.24 98.65 6.83 0.90 1.14 

NTB02-03m 75.87 0.00 13.89 0.74 0.20 0.07 1.61 4.99 1.62 0.00 0.28 99.26 5.00 0.91 1.08 

NTB02-07m 72.52 0.10 14.17 2.07 0.16 0.23 1.47 3.37 4.42 0.05 0.37 98.92 6.31 0.90 1.10 

NTB02-10m 67.14 0.11 17.36 1.98 0.14 0.26 1.80 4.19 5.32 0.04 0.37 98.70 7.72 0.88 1.09 

NTB02-13m 69.63 0.12 15.27 1.55 0.15 0.27 1.37 3.50 6.05 0.04 0.34 98.29 8.18 0.85 1.04 

NTB02-15m 70.39 0.05 16.29 2.26 0.08 0.28 1.69 3.59 5.04 0.05 0.37 100.0 6.93 0.89 1.13 

NTB02-17m 68.06 0.08 17.15 2.58 0.07 0.33 1.65 3.69 5.75 0.06 0.33 99.75 7.79 0.89 1.13 

NTB02-18m 71.11 0.13 14.24 2.79 0.17 0.35 1.75 3.29 4.56 0.07 0.27 98.71 6.10 0.89 1.06 

NTB02-19m 71.35 0.08 14.98 2.40 0.07 0.29 1.58 3.24 4.97 0.05 0.26 99.27 6.63 0.89 1.11 

NTB02-26m 73.12 0.00 13.93 1.58 0.06 0.17 1.08 2.93 5.42 0.03 0.70 99.01 7.27 0.90 1.10 

NTB03-07m 71.28 0.01 16.70 1.98 0.02 0.20 1.25 3.13 5.55 0.04 0.21 100.37 7.43 0.91 1.25 

NTB03-08m 73.33 0.02 13.83 0.87 0.04 0.21 1.24 3.15 4.89 0.03 0.27 97.87 6.80 0.81 1.09 

NTB03-10m 72.55 0.02 14.19 2.20 0.16 0.24 1.42 3.31 4.74 0.04 0.25 99.10 6.62 0.90 1.08 

NTB03-11m 72.06 0.05 14.76 1.54 0.06 0.17 1.34 3.38 4.85 0.03 0.37 98.62 6.90 0.90 1.12 

NTB03-14m 72.99 0.03 14.32 1.49 0.16 0.19 1.34 3.54 4.66 0.03 0.37 99.13 6.86 0.89 1.08 

NTB03-16m 73.30 0.04 13.36 2.03 0.16 0.22 1.34 3.14 4.77 0.03 0.32 98.71 6.56 0.90 1.05 

NTB03-17m 71.45 0.00 14.75 1.96 0.16 0.20 1.25 3.13 5.56 0.04 0.55 99.05 7.44 0.91 1.10 

NTB03-19m 71.67 0.06 14.90 1.76 0.16 0.21 1.45 3.79 4.54 0.04 0.25 98.83 6.88 0.90 1.08 

NTB03-20m 71.37 0.00 14.75 1.97 0.16 0.21 1.25 3.14 5.55 0.04 0.23 98.66 7.44 0.91 1.10 

NTB03-21m 71.62 0.09 14.82 2.55 0.10 0.28 1.33 3.19 5.00 0.06 0.23 99.26 6.85 0.90 1.14 

NTB03-22m 73.07 0.11 14.26 2.37 0.11 0.27 1.59 3.52 3.85 0.06 0.49 99.69 5.78 0.90 1.11 

NTB03-26m 73.38 0.05 15.30 1.58 0.02 0.16 1.09 2.89 5.42 0.03 0.22 100.1 7.22 0.91 1.22 

NTB03-39m 69.16 0.34 15.00 2.94 0.05 0.34 1.76 3.40 5.11 0.07 0.60 98.77 6.76 0.90 1.05 

NTB04-08m 70.97 0.27 15.58 2.93 0.10 0.79 2.51 3.57 2.71 0.08 0.45 99.97 3.78 0.79 1.17 

NTB04-15m 51.60 1.30 19.65 9.69 0.32 3.82 6.76 3.55 1.96 0.24 0.92 99.80 -1.26 0.72 0.98 

NTB04-20m 57.34 1.41 15.78 11.53 0.32 2.86 3.40 1.84 3.48 0.08 0.75 98.78 1.92 0.80 1.22 

NTB04-25m 60.23 1.02 17.43 8.64 0.12 2.11 3.44 2.89 2.60 0.06 0.60 99.12 2.05 0.80 1.27 

NTB04-26m 61.04 1.33 16.12 9.36 0.30 2.17 2.98 2.61 2.95 0.21 0.96 100.0 2.58 0.81 1.27 

NTB04-27m 75.14 0.00 13.31 0.39 0.11 0.15 1.00 2.52 5.59 0.01 0.68 98.89 7.11 0.72 1.11 

NTB04-29m 69.56 0.46 14.70 4.21 0.19 1.01 2.60 3.26 2.31 0.07 0.52 98.89 2.98 0.81 1.18 

NTB04-31m 72.57 0.00 14.56 0.89 0.05 0.25 1.45 3.06 4.79 0.02 0.91 98.54 6.39 0.78 1.14 

NTB04-35m 73.60 0.00 14.54 0.65 0.05 0.17 0.88 2.61 6.11 0.03 0.94 99.56 7.84 0.79 1.17 
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Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

NTB04-43m 73.10 0.13 15.76 1.27 0.07 0.44 2.41 4.19 1.99 0.02 0.45 99.84 3.77 0.74 1.17 

NTB04-47m 73.55 0.00 14.00 0.98 0.13 0.15 0.88 2.51 5.97 0.00 0.44 98.62 7.60 0.87 1.15 

NTB04-51m 73.03 0.00 15.07 0.94 0.12 0.32 1.49 2.95 4.87 0.03 0.49 99.30 6.33 0.75 1.18 

NTB04-53m 73.29 0.00 14.33 0.79 0.05 0.24 1.44 2.61 5.58 0.03 0.78 99.12 6.74 0.77 1.11 

NTB04-57m 63.66 0.95 15.87 6.66 0.24 1.70 2.68 3.48 2.28 0.09 0.49 98.10 3.08 0.80 1.23 

NTB04-59m 72.90 0.01 14.28 0.86 0.12 0.21 1.22 3.07 5.48 0.03 1.07 99.25 7.32 0.81 1.09 

NTB04-62m 74.57 0.10 13.18 1.92 0.16 0.37 1.21 2.52 4.66 0.00 0.44 99.14 5.97 0.84 1.16 

NTB04-66m 72.37 0.28 16.31 1.41 0.14 0.52 3.18 4.00 1.49 0.03 0.43 100.1 2.32 0.73 1.17 

NTB04-69m 71.79 0.09 15.40 1.04 0.14 0.32 1.53 2.80 5.44 0.02 0.66 99.22 6.71 0.76 1.16 

NTB04-70m 52.64 1.26 17.16 11.78 0.30 3.83 3.63 1.97 4.42 0.36 0.85 98.18 2.75 0.75 1.21 

NTB04-71m 61.78 0.93 19.65 5.65 0.22 1.79 4.09 4.10 2.11 0.17 0.64 101.14 2.12 0.76 1.21 

NTB04-72m 67.43 0.83 14.64 5.62 0.21 1.38 2.96 3.17 1.90 0.08 0.58 98.78 2.10 0.80 1.17 

NTB04-75m 61.95 0.37 18.06 5.62 0.09 2.56 3.54 3.55 2.39 0.06 0.74 98.94 2.40 0.69 1.22 

NTB05-10m 74.66 0.00 13.24 1.92 0.14 0.12 0.57 2.04 6.49 0.01 0.25 99.45 7.96 0.94 1.16 

NTB05-18m 50.48 1.41 19.03 12.04 0.50 3.47 2.86 3.59 4.18 0.22 0.56 98.33 4.91 0.78 1.24 

NTB05-23m 70.07 0.09 16.16 2.13 0.15 0.31 1.25 2.97 5.76 0.04 0.40 99.33 7.48 0.87 1.21 

NTB05-27m 70.31 0.16 15.13 2.34 0.17 0.26 1.44 3.09 4.92 0.04 0.28 98.14 6.57 0.90 1.17 

NTB05-28m 57.86 0.69 19.09 7.21 0.24 2.30 5.30 3.84 1.94 0.24 0.53 99.22 0.48 0.76 1.07 

NTB05-29m 58.42 0.73 19.35 7.28 0.24 2.34 5.33 3.88 1.95 0.24 0.32 100.07 0.49 0.76 1.08 

NTB05-32m 70.62 0.08 15.22 1.98 0.15 0.23 1.52 3.41 5.22 0.04 0.25 98.70 7.10 0.90 1.09 

NTB05-39m 67.14 0.24 16.49 2.52 0.19 0.31 1.80 3.50 4.91 0.04 0.30 97.44 6.61 0.89 1.15 

NTB05-45m 71.31 0.03 16.50 1.69 0.01 0.24 1.48 3.11 5.15 0.04 0.33 99.88 6.79 0.88 1.24 

NTB05-51m 72.86 0.00 14.65 1.55 0.07 0.17 1.09 3.00 5.54 0.03 0.28 99.23 7.44 0.90 1.14 

NTB05-60m 69.52 0.04 16.64 1.74 0.16 0.20 1.70 3.61 4.91 0.03 0.28 98.83 6.82 0.90 1.16 

NTB05-61m 74.80 0.01 13.60 0.33 0.12 0.09 1.45 3.57 3.73 0.00 1.07 98.76 5.84 0.79 1.09 

NTB05-68m 68.84 0.05 16.72 2.36 0.10 0.26 1.62 3.37 5.63 0.04 0.11 99.08 7.37 0.90 1.15 

NTB05-73m 70.63 0.02 15.91 1.93 0.18 0.25 1.75 3.49 4.45 0.04 0.38 99.02 6.19 0.88 1.16 

NTB06-11m 75.68 0.00 14.67 0.18 0.09 0.12 1.08 2.62 5.14 0.01 0.30 99.89 6.69 0.60 1.24 

NTB06-14m 73.10 0.12 13.53 2.31 0.10 0.49 1.59 3.25 3.32 0.03 0.33 98.16 4.97 0.82 1.15 

NTB06-16m 58.82 0.26 19.26 5.46 0.09 3.35 4.84 3.82 2.17 0.10 0.37 98.53 1.16 0.62 1.11 

NTB06-20m 66.91 0.45 17.10 3.12 0.18 1.13 3.66 4.62 1.35 0.10 0.39 99.00 2.31 0.73 1.10 

NTB06-24m 66.71 0.27 16.84 4.29 0.20 0.56 2.77 4.54 2.36 0.09 0.30 98.92 4.14 0.89 1.13 

NTB06-28m 77.43 0.00 11.38 2.11 0.06 0.11 0.65 2.12 5.00 0.01 0.19 99.05 6.48 0.95 1.13 

NTB06-33m 73.86 0.00 14.40 0.26 0.13 0.06 0.85 2.77 6.24 0.01 0.18 98.75 8.16 0.80 1.12 

NTB06-40m 60.46 0.36 20.57 4.45 0.12 0.75 3.13 4.58 3.56 0.15 0.58 98.69 5.01 0.86 1.22 

NTB06-46m 75.68 0.00 12.59 1.79 0.20 0.10 0.93 2.36 5.03 0.01 0.19 98.89 6.47 0.95 1.14 

NTB06-50m 78.52 0.00 10.60 1.93 0.06 0.09 0.87 2.37 4.23 0.00 0.16 98.83 5.73 0.96 1.05 

NTB06-53m 72.83 0.24 14.08 2.63 0.07 0.17 1.35 2.88 4.63 0.02 0.34 99.24 6.16 0.94 1.16 

NTB07-02m 68.52 0.17 16.44 3.31 0.27 0.54 2.25 3.88 3.11 0.09 0.55 99.14 4.74 0.86 1.20 

NTB07-04m 67.07 0.37 16.54 3.22 0.20 0.73 2.88 3.80 3.03 0.09 0.35 98.28 3.95 0.81 1.13 

NTB07-08m 71.47 0.00 15.67 1.35 0.16 0.18 1.19 3.13 5.87 0.02 0.27 99.30 6.85 0.87 1.22 

NTB07-11m 72.59 0.18 14.81 2.27 0.18 0.29 1.65 3.35 4.00 0.04 0.35 99.73 7.81 0.88 1.15 
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Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

NTB08-05m 73.81 0.00 13.42 1.95 0.14 0.09 0.59 2.37 6.48 0.01 0.20 99.06 5.70 0.89 1.16 

NTB08-12m 63.77 0.56 18.06 4.67 0.25 1.27 3.37 4.08 2.03 0.13 0.93 99.11 8.26 0.95 1.12 

NTB08-14m 66.43 0.41 16.78 4.04 0.22 1.12 2.92 3.43 2.30 0.11 1.96 99.72 2.74 0.79 1.21 

NTB09-04m 66.51 0.38 17.01 3.55 0.11 0.88 3.17 3.94 2.29 0.10 0.69 98.65 2.80 0.78 1.26 

NTB09-05m 66.55 0.04 17.01 3.76 0.22 0.94 3.11 3.84 2.63 0.10 0.56 98.76 3.07 0.80 1.16 

NTB09-06m 65.49 0.44 17.23 4.12 0.12 1.06 3.46 4.09 2.11 0.12 0.52 98.77 3.36 0.80 1.16 

NTB09-07m 65.88 0.22 16.98 3.59 0.19 0.95 2.82 3.74 3.96 0.10 0.35 98.78 2.74 0.79 1.14 

NTB09-08m 66.80 0.27 16.64 3.54 0.09 0.90 2.63 3.43 3.82 0.10 0.47 98.69 4.89 0.79 1.10 

NTB10-03m 65.92 0.32 17.38 3.66 0.12 0.95 2.93 3.93 2.85 0.10 0.65 98.80 4.62 0.80 1.15 

NTB10-04m 65.70 0.34 17.53 4.01 0.23 1.03 3.19 4.10 2.43 0.11 0.49 99.15 3.85 0.79 1.18 

NTB10-05m 67.67 0.42 15.67 4.11 0.22 1.03 2.90 3.89 2.49 0.11 0.53 99.03 3.48 0.80 1.10 

NTB10-06m 66.35 0.44 17.03 3.92 0.12 1.02 3.16 4.12 2.04 0.11 0.56 98.86 3.00 0.79 1.17 

NTB10-07m 65.62 0.19 17.56 3.20 0.10 0.85 2.10 3.30 5.08 0.09 0.54 98.64 6.28 0.79 1.20 

NTB10-14m 71.78 0.00 15.86 0.15 0.49 0.07 0.42 4.59 5.58 0.03 0.27 99.23 9.76 0.69 1.11 

NTB10-23m 62.85 0.31 19.10 4.31 0.21 1.39 4.24 3.78 2.51 0.12 0.76 99.58 2.05 0.76 1.16 

NTB11-07m 69.31 0.08 17.09 1.49 0.16 0.17 1.49 3.60 5.34 0.03 0.44 99.20 7.45 0.90 1.19 

NTB11-08m 71.47 0.03 15.51 1.87 0.17 0.21 1.38 3.42 4.60 0.04 0.44 99.14 6.64 0.90 1.19 

NTB11-11m 71.24 0.21 15.06 2.19 0.18 0.25 1.63 3.13 4.70 0.04 0.42 99.05 6.20 0.90 1.15 

NTB11-14m 72.05 0.02 15.20 1.21 0.15 0.18 1.49 3.19 5.00 0.02 0.27 98.77 6.70 0.87 1.14 

NTB11-15m 66.19 0.63 15.51 4.02 0.23 1.16 3.34 3.98 1.93 0.12 1.30 98.41 2.57 0.78 1.06 

NTB11-16m 69.09 0.48 14.50 3.02 0.10 0.86 2.52 3.47 2.95 0.08 1.37 98.43 3.91 0.78 1.08 

NTB11-18m 65.99 0.43 16.87 4.06 0.22 1.09 3.34 4.10 2.17 0.12 1.09 99.49 2.93 0.79 1.12 

NTB11-19m 65.75 0.36 18.21 4.14 0.07 1.09 3.22 4.08 2.15 0.12 0.24 99.42 3.01 0.79 1.23 

NTB11-21m 66.71 0.57 14.98 3.82 0.24 1.20 2.62 3.59 2.62 0.11 1.89 98.35 3.59 0.76 1.12 

NTB11-23m 67.12 0.48 15.22 2.90 0.20 0.81 2.04 3.30 4.26 0.08 2.00 98.41 5.52 0.78 1.11 

NTB11-25m 64.91 0.28 17.30 3.73 0.12 0.98 2.97 3.64 3.30 0.11 1.96 99.31 3.98 0.79 1.17 

NTB11-27m 66.54 0.36 16.01 3.93 0.21 1.06 3.46 3.81 2.46 0.11 1.17 99.12 2.81 0.79 1.06 

NTB12-11m 88.92 0.12 5.40 0.35 0.08 0.24 0.16 0.00 1.55 0.02 1.20 98.03 1.39 0.59 2.76 

NTB12-13m 68.70 0.16 16.68 2.16 0.15 0.30 1.38 2.19 5.89 0.06 2.20 99.86 6.71 0.88 1.34 

NTB12-14m 67.53 0.01 16.94 3.41 0.07 0.36 1.47 2.05 5.33 0.06 3.25 100.5 5.91 0.90 1.44 

NTB12-17m 67.77 0.11 18.30 2.43 0.05 0.30 0.33 2.38 6.46 0.06 2.11 100.3 8.51 0.89 1.60 

NTB12-18m 71.61 0.05 15.59 1.51 0.11 0.20 1.21 3.07 5.50 0.04 0.61 99.49 7.35 0.88 1.19 

NTB12-22m 51.49 1.58 19.26 10.05 0.10 4.09 6.98 2.86 2.08 0.20 1.22 99.89 -2.04 0.71 0.99 

NTB12-23m 48.40 1.14 22.34 8.41 0.16 4.29 7.95 3.21 1.82 0.16 1.59 99.46 -2.92 0.66 1.04 

NTB13-14m 68.92 0.55 14.74 4.00 0.09 1.61 2.86 3.82 1.82 0.11 0.94 99.45 2.78 0.71 1.11 

NTB13-38m 69.57 0.22 16.81 2.94 0.04 0.34 1.76 3.37 5.11 0.07 0.35 100.6 6.71 0.90 1.19 

NTB13-39m 69.58 0.13 16.79 2.96 0.04 0.34 1.77 3.36 5.12 0.07 0.32 100.5 6.71 0.90 1.18 

NTB13-40m 68.18 0.41 14.90 3.86 0.06 0.43 1.88 3.35 4.88 0.08 0.41 98.43 6.35 0.90 1.06 

NTB14-16m 67.48 0.08 18.22 3.46 0.05 0.41 2.46 3.98 4.47 0.08 0.26 100.9 5.99 0.89 1.15 

NTB14-19m 67.06 0.03 17.97 2.90 0.07 0.42 2.46 3.90 4.46 0.08 0.37 99.70 5.90 0.87 1.15 

NTB14-21m 69.15 0.09 17.13 2.59 0.04 0.34 1.74 3.41 5.24 0.07 0.27 100.1 6.91 0.88 1.19 

NTB14-24m 69.33 0.19 17.13 2.63 0.04 0.34 1.75 3.39 5.33 0.07 0.24 100.5 6.96 0.89 1.19 
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Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

NTB14-26m 69.97 0.35 14.29 2.85 0.19 0.33 1.59 3.26 5.16 0.05 0.26 98.30 6.83 0.90 1.04 

NTB15-16m 64.05 0.71 16.39 4.96 0.07 1.71 4.11 3.47 2.13 0.14 0.53 98.28 1.49 0.74 1.07 

NTB15-23m 62.95 0.64 17.34 4.71 0.07 1.63 4.32 3.62 2.28 0.14 0.56 98.24 1.58 0.74 1.08 

NTB15-34m 72.36 0.17 14.45 0.99 0.93 0.10 0.37 5.00 3.78 0.04 0.26 98.45 8.41 0.91 1.12 

NTB17-28m 62.53 0.65 16.52 5.10 0.08 1.80 4.40 3.43 2.35 0.14 0.91 97.90 1.38 0.74 1.03 

NTB17-29m 60.54 0.71 17.46 5.39 0.08 1.86 4.75 3.67 2.53 0.15 1.47 98.61 1.45 0.74 1.01 

NTB17-40m 62.86 0.79 16.43 4.90 0.24 1.82 4.14 3.51 2.50 0.14 0.88 98.21 1.87 0.73 1.04 

1027-01-01 65.38 0.94 17.14 3.52 0.14 1.22 3.16 3.78 3.25 0.15 0.57 99.24 3.86 0.74 1.12 

1027-01-02 65.53 0.75 17.47 3.61 0.13 1.23 3.34 4.18 2.97 0.15 0.60 99.97 3.81 0.75 1.09 

1027-01-03 65.50 0.90 17.18 3.53 0.13 1.21 3.29 3.72 2.99 0.14 0.70 99.29 3.42 0.74 1.13 

1027-01-04 67.11 0.54 16.97 2.94 0.13 1.12 2.84 3.76 2.86 0.03 0.68 98.97 3.78 0.72 1.18 

1027-02-01 65.51 0.73 17.41 3.09 0.36 1.10 3.17 3.80 3.16 0.13 0.83 99.29 3.80 0.74 1.14 

1027-02-02 64.10 0.78 18.05 3.98 0.16 1.37 3.55 4.16 2.57 0.16 0.58 99.46 3.18 0.74 1.14 

1027-02-03 66.52 0.75 16.92 3.04 0.14 1.10 3.19 3.85 2.89 0.12 0.72 99.21 3.55 0.73 1.12 

1027-02-04 67.62 0.39 16.71 2.33 0.12 0.78 2.47 3.57 4.41 0.09 0.81 99.30 5.51 0.75 1.11 

1027-02-05 67.87 0.58 16.49 2.79 0.17 0.97 2.72 3.68 3.77 0.11 0.62 99.77 4.73 0.74 1.10 

1027-03-01 69.07 0.52 15.42 2.87 0.15 0.68 2.24 3.82 3.54 0.10 0.84 99.24 5.12 0.81 1.10 

1027-03-02 70.01 0.51 15.20 2.48 0.14 0.60 2.09 3.68 3.98 0.08 0.68 99.45 5.57 0.80 1.08 

1027-03-03 71.71 0.31 14.22 1.59 0.12 0.37 1.35 2.88 5.62 0.05 0.55 98.76 7.14 0.81 1.08 

1027-04-01 69.60 0.40 14.80 2.70 0.13 0.57 1.49 2.86 5.71 0.09 0.45 98.82 7.08 0.82 1.10 

1027-05-01 67.56 0.75 15.47 3.73 0.16 1.20 3.04 3.76 2.77 0.16 0.87 99.47 3.49 0.76 1.06 

1027-05-02 65.95 0.58 16.66 3.48 0.16 1.06 3.13 3.91 3.22 0.13 0.60 98.88 4.00 0.77 1.08 

1027-05-03 68.57 0.38 15.59 2.41 0.14 0.78 2.33 3.35 4.38 0.10 0.60 98.63 5.40 0.76 1.08 

1027-05-04 66.80 0.94 15.57 4.51 0.17 1.41 3.28 3.76 2.42 0.18 0.57 99.60 2.90 0.76 1.07 

1027-05-05 67.51 0.60 15.80 2.83 0.14 0.92 2.59 3.46 4.16 0.12 0.73 98.87 5.03 0.75 1.07 

1027-05-06 68.13 0.61 15.35 3.26 0.14 1.03 2.81 3.54 3.36 0.13 0.53 98.88 4.09 0.76 1.07 

1027-05-07 67.81 0.52 15.10 3.68 0.16 1.16 2.67 3.37 3.55 0.13 0.68 98.84 4.25 0.76 1.07 

1027-05-08 67.85 0.71 15.47 3.35 0.16 1.05 2.91 3.78 2.91 0.13 0.61 98.94 3.78 0.76 1.07 

1027-05-09 67.11 0.62 15.72 3.53 0.15 1.11 2.94 3.62 3.29 0.14 0.66 98.88 3.97 0.76 1.07 

1027-05-10 68.87 0.69 15.31 3.76 0.17 1.19 2.96 3.63 2.85 0.15 0.35 99.91 3.51 0.76 1.07 

1027-06-01 69.07 0.40 16.14 1.85 0.14 0.56 2.62 4.08 3.40 0.10 0.68 99.03 4.85 0.77 1.07 

1027-06-02 68.57 0.42 16.10 2.05 0.15 0.60 2.76 4.28 2.93 0.11 1.22 99.19 4.44 0.77 1.07 

1027-06-03 69.43 0.41 16.15 2.24 0.15 0.66 2.72 4.23 2.80 0.11 0.56 99.45 4.31 0.77 1.09 

1027-06-04 69.98 0.42 15.73 2.01 0.14 0.60 2.68 4.09 2.89 0.10 0.52 99.15 4.29 0.77 1.08 

1027-07-01 69.92 0.25 16.21 1.47 0.14 0.39 2.14 4.40 3.44 0.06 0.67 99.07 5.70 0.79 1.10 

1027-07-02 69.79 0.27 15.83 1.67 0.13 0.47 2.42 4.25 3.12 0.08 0.53 98.56 4.95 0.78 1.08 

1027-07-03 72.13 0.22 15.01 0.74 0.12 0.24 2.21 4.20 2.98 0.04 0.55 98.43 4.96 0.75 1.06 

1027-07-04 69.52 0.25 16.10 1.64 0.14 0.44 2.10 4.18 3.62 0.07 0.69 98.73 5.70 0.79 1.11 

1027-07-05 69.64 0.40 15.84 1.87 0.14 0.55 2.37 4.09 3.43 0.09 0.60 99.01 5.15 0.77 1.08 

1027-07-06 67.89 0.17 16.69 1.44 0.14 0.41 2.00 3.96 4.67 0.06 0.65 98.08 6.64 0.78 1.10 

1027-07-07 69.81 0.26 15.95 1.62 0.14 0.46 2.23 4.47 3.05 0.07 0.68 98.75 5.29 0.78 1.09 

1027-07-08 69.96 0.30 15.99 1.61 0.14 0.48 2.23 4.44 3.05 0.07 0.70 98.96 5.25 0.77 1.10 
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Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

1027-08-01 70.21 0.27 15.33 1.69 0.14 0.52 2.32 4.00 3.21 0.08 0.85 98.60 4.88 0.77 1.08 

1027-08-02 69.28 0.33 15.84 1.86 0.15 0.57 2.48 4.23 3.06 0.09 0.62 98.50 4.81 0.77 1.08 

1027-08-03 69.25 0.30 16.33 1.82 0.14 0.57 2.67 4.52 2.68 0.09 0.92 99.29 4.53 0.76 1.08 

1027-08-04 70.65 0.39 14.92 1.73 0.14 0.54 2.36 4.05 2.84 0.08 0.72 98.43 4.54 0.76 1.07 

1027-08-05 69.35 0.44 15.89 1.86 0.14 0.59 2.42 4.30 2.88 0.09 1.23 99.19 4.76 0.76 1.10 

1027-08-06 69.42 0.30 16.06 1.89 0.14 0.55 2.47 4.22 3.25 0.09 0.61 99.01 5.00 0.77 1.08 

1027-09-01 68.66 0.34 15.71 1.99 0.14 0.58 2.65 4.15 2.76 0.09 0.88 97.95 4.25 0.77 1.08 

1027-09-02 70.51 0.32 15.47 1.65 0.13 0.52 2.24 3.87 3.61 0.08 0.66 99.08 5.24 0.76 1.09 

1027-09-03 69.31 0.35 15.57 1.79 0.13 0.52 2.19 3.78 3.92 0.09 0.57 98.20 5.50 0.78 1.09 

1027-09-04 67.17 0.39 17.42 1.92 0.14 0.57 2.80 4.55 3.23 0.09 0.69 98.99 4.98 0.77 1.09 

1027-09-05 69.80 0.37 15.77 2.08 0.15 0.61 2.61 4.21 2.81 0.10 0.75 99.25 4.41 0.77 1.08 

1027-10-01 62.89 0.64 16.64 4.56 0.19 2.29 4.51 3.35 2.41 0.12 2.01 99.62 1.25 0.67 1.03 

1027-10-02 64.06 0.47 16.41 3.91 0.17 1.98 3.83 3.05 3.83 0.11 1.04 98.86 3.06 0.66 1.03 

1027-10-03 63.08 0.52 16.40 4.53 0.19 2.24 4.26 3.27 3.03 0.12 2.04 99.68 2.04 0.67 1.01 

1027-10-04 63.43 0.54 16.45 4.26 0.18 2.15 4.43 3.24 3.06 0.12 1.22 99.08 1.87 0.67 0.99 

1027-11-01 62.33 0.50 17.27 4.40 0.17 2.30 4.88 3.26 2.73 0.13 1.21 99.19 1.11 0.66 1.01 

1027-11-02 61.56 0.62 17.08 5.02 0.18 2.45 4.56 3.16 3.23 0.13 1.13 99.13 1.83 0.67 1.01 

1027-12-01 61.81 0.73 17.24 4.54 0.17 2.38 4.98 3.32 2.66 0.13 1.96 99.93 1.00 0.66 1.00 

1027-12-02 60.86 0.85 16.93 5.26 0.18 2.71 4.93 3.23 1.98 0.14 2.83 99.92 0.28 0.66 1.04 

1027-13-01 59.74 0.73 17.69 5.49 0.18 2.85 5.53 3.40 2.02 0.16 0.99 98.76 -0.11 0.66 1.00 

1027-13-02 60.15 0.64 17.84 5.25 0.19 2.75 5.56 3.43 2.13 0.15 0.80 98.88 -0.01 0.66 1.00 

1027-14-01 60.59 0.61 17.35 5.10 0.19 2.59 4.35 3.34 3.04 0.14 2.57 99.86 2.02 0.66 1.05 

1027-14-02 60.92 0.59 17.44 4.84 0.19 2.50 5.21 3.46 2.31 0.14 1.28 98.86 0.56 0.66 1.00 

1027-14-03 61.12 0.60 17.35 4.93 0.18 2.49 4.96 3.27 2.49 0.14 1.22 98.76 0.80 0.66 1.02 

1027-15-01 61.76 0.75 17.04 4.78 0.17 2.53 4.82 3.32 2.51 0.12 1.32 99.13 1.01 0.65 1.01 

1027-15-02 61.09 0.79 16.92 5.38 0.18 2.70 4.84 3.31 2.42 0.13 1.74 99.49 0.89 0.67 1.01 

1028-01-01 69.06 0.34 15.68 2.15 0.12 0.73 2.32 3.41 4.36 0.08 0.79 99.05 5.45 0.75 1.08 

1028-01-02 68.09 0.64 16.30 2.83 0.14 0.96 3.19 4.10 2.39 0.10 0.85 99.59 3.30 0.75 1.09 

1028-01-03 68.61 0.56 16.23 2.53 0.13 0.84 2.93 4.10 2.83 0.10 0.81 99.65 4.00 0.75 1.08 

1028-01-04 66.83 0.70 16.65 3.27 0.15 1.11 3.53 4.11 2.13 0.12 0.82 99.40 2.72 0.75 1.09 

1028-01-05 69.73 0.36 15.46 2.10 0.12 0.73 2.46 3.53 3.70 0.08 0.69 98.96 4.77 0.74 1.09 

1028-01-06 69.19 0.40 16.64 2.30 0.13 0.78 2.55 3.66 3.45 0.09 0.76 99.95 4.55 0.75 1.16 

1028-01-07 68.69 0.42 15.90 2.35 0.13 0.77 2.73 3.89 2.94 0.09 0.92 98.82 4.10 0.75 1.10 

1028-01-08 70.70 0.33 15.37 1.86 0.13 0.64 2.17 3.52 4.00 0.07 0.74 99.53 5.35 0.74 1.10 

1028-01-09 70.16 0.39 15.54 2.04 0.12 0.66 2.22 3.81 3.70 0.08 0.99 99.70 5.28 0.76 1.09 

1028-01-10 69.59 0.38 15.64 2.14 0.13 0.70 2.37 3.80 3.69 0.08 0.76 99.27 5.12 0.75 1.08 

1028-01-11 69.48 0.52 15.26 2.37 0.13 0.77 2.33 3.67 3.74 0.09 0.57 98.93 5.08 0.76 1.07 

1028-02-01 69.68 0.48 15.42 2.26 0.14 0.76 2.62 3.88 2.98 0.08 0.87 99.15 4.24 0.75 1.08 

1028-03-01 69.30 0.45 15.76 2.23 0.14 0.77 2.55 3.95 3.14 0.08 0.91 99.28 4.55 0.74 1.09 

1028-03-02 70.88 0.41 14.99 1.93 0.14 0.65 2.69 4.35 1.84 0.07 1.21 99.15 3.50 0.75 1.07 

1028-03-03 69.82 0.47 15.45 2.28 0.16 0.73 2.82 4.41 1.83 0.08 1.86 99.89 3.42 0.76 1.08 

1028-03-04 70.37 0.37 15.04 1.86 0.13 0.64 2.11 3.58 3.83 0.07 0.98 98.98 5.31 0.74 1.09 
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AppendixⅠ.Continued.

Sample No. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total MALI Fe# ASI

1028-03-05 68.01 0.41 16.30 2.25 0.14 0.77 2.30 3.88 3.92 0.09 1.10 99.17 5.51 0.75 1.11 

1028-04-01 68.30 0.55 16.22 2.41 0.15 0.85 2.66 3.78 3.36 0.09 0.91 99.26 4.48 0.74 1.11 

1028-04-02 65.51 0.65 17.06 3.06 0.14 1.06 2.89 3.86 3.82 0.12 0.84 99.00 4.78 0.74 1.10 

1028-04-03 68.95 0.33 15.68 2.42 0.13 0.79 2.37 3.61 3.94 0.08 0.64 98.94 5.18 0.75 1.09 

1028-04-04 66.47 0.60 16.33 3.00 0.14 1.01 2.96 4.02 2.89 0.12 1.44 98.98 3.95 0.75 1.09 

1028-04-05 66.63 0.73 16.33 3.13 0.13 1.08 3.18 3.89 2.80 0.12 0.77 98.78 3.51 0.74 1.08 

1028-05-01 68.03 0.26 15.91 2.15 0.14 0.80 2.30 3.74 4.17 0.08 1.18 98.75 5.61 0.73 1.08 

1028-05-02 69.50 0.42 15.18 2.31 0.14 0.82 2.18 3.55 3.84 0.08 1.20 99.21 5.20 0.74 1.10 

1028-05-03 69.36 0.49 15.57 2.16 0.14 0.80 2.44 3.74 3.62 0.08 0.90 99.29 4.92 0.73 1.08 

1028-05-04 70.49 0.33 14.88 1.79 0.12 0.66 2.08 3.41 4.42 0.07 0.76 99.01 5.75 0.73 1.06 

1028-05-05 69.98 0.65 15.05 2.07 0.14 0.74 2.29 3.53 3.85 0.08 0.66 99.04 5.09 0.74 1.07 

1028-05-06 68.57 0.44 15.74 2.18 0.14 0.74 2.27 3.65 4.27 0.08 1.11 99.19 5.65 0.75 1.07 

1028-05-07 69.98 0.33 14.78 2.09 0.13 0.77 1.97 3.50 3.92 0.08 1.40 98.95 5.46 0.73 1.10 

1028-05-08 69.13 0.42 15.22 2.37 0.15 0.86 2.39 3.67 3.63 0.09 0.90 98.83 4.92 0.74 1.07 

1028-06-01 72.37 0.35 13.06 2.33 0.19 0.60 1.18 3.38 4.74 0.08 0.55 98.84 6.94 0.79 1.02 

1028-06-02 71.39 0.27 13.52 2.61 0.18 0.55 1.26 3.68 4.46 0.09 0.70 98.72 6.88 0.83 1.03 

1028-06-03 52.67 1.23 17.57 9.35 0.57 2.52 5.03 5.35 2.45 0.75 1.56 99.05 2.78 0.79 0.89 

1028-06-04 71.10 0.26 13.92 2.23 0.20 0.56 1.49 3.59 4.79 0.09 0.49 98.71 6.89 0.80 1.02 

1028-06-05 69.63 0.25 14.69 2.08 0.20 0.51 1.51 4.02 4.84 0.08 0.34 98.14 7.35 0.80 1.01 

1028-06-06 68.27 0.30 15.54 2.61 0.21 0.64 1.96 4.44 4.17 0.10 0.44 98.68 6.65 0.80 1.02 

1028-06-07 70.82 0.30 13.88 2.51 0.21 0.64 1.52 3.86 4.54 0.10 0.60 98.98 6.87 0.80 1.00 

1028-06-08 51.04 2.06 17.55 9.78 0.43 3.49 6.39 4.44 2.54 0.54 0.67 98.92 0.58 0.74 0.84 

1028-06-09 70.50 0.34 14.66 2.20 0.20 0.53 1.63 4.14 4.27 0.09 0.46 99.02 6.77 0.81 1.03 

1028-06-10 70.03 0.31 14.76 2.39 0.22 0.58 1.72 4.21 4.26 0.09 0.46 99.01 6.74 0.80 1.01 

1028-06-11 69.02 0.39 14.73 3.00 0.25 0.70 1.85 4.24 4.02 0.12 0.78 99.09 6.41 0.81 1.01 
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AppendixⅡ.Samplelocations(TM coordinatessystem)of Middle-LateTriassic

andEarlyJurassicplutonicrocksintheYeongnam Massif,SouthKorea

sampleNo. X Y sampleNo. X Y

080804-1 221324 251483 HTB-01 220629 248167

080804-2 218863 251146 NBB-01 220395 248385

080804-3 219792 249777 NBB-02 220386 248369

080805-1 220090 250108 NBB-03 220333 248440

080805-2 220831 250903 NBB3-1 220314 248442

080805-3 219833 248201 NBB-04 220224 248543

080805-4 220223 248628 NBB4-1 220200 248542

080810-1 220214 250342 NBB-05 220094 248651

080810-2 220496 251097 NBB5-1 220080 248651

080806-1 222806 248621 NBB-06 219988 248737

080806-2 222606 248743 NBB-07 219913 248828

080806-3 220582 248828 NBB-08 219916 248857

080806-4 222916 254319 NBB-09 219870 248870

080810-3 220627 248631 NBB-14 219744 249065

080811-1 220723 251940 NBB-15 219731 249094

080811-5 220091 248664 NBB-17 219690 249187

080811-2 222499 251594 NBB-18 219665 249234

080811-3 222499 251017 NBB-19 219636 249272

080811-4 220831 251957 NBB-20 219622 249316

080812-1 219916 249348 NBB-22 219556 249860

080812-2 219872 249235 NCB-01 220609 248145

080812-4 219769 248855 NCB-02 219634 249358

NCB-03 219626 249440

NCB-04 219606 249521

NCB-05 219600 249639

NCB-06 219583 249775

NCB-07 219509 249788

sampleNo. X Y NCB-08 219450 249957

1027-01 240163 262196 NCB-09 219564 249944

1027-02 238750 263668 NCB-11 220018 250919

1027-03 237715 264727 NSB-03 219763 250513

1027-04 239531 266904 NSB-04 219878 250602

1027-05 235944 269875 NSB-14 220510 252566

1027-06 250454 281472 NTB-01 220652 248179

1027-07 252373 279580 NTB-02 220631 248166

1027-08 253535 280218 NTB-03 220614 248168

1027-09 254421 278544 NTB-04 220522 248211

1027-10 272899 290806 NTB-05 220456 248298

1027-11 273900 291474 NTB-06 220463 248331

1027-12 274439 291453 NTB-07 220407 248349

1027-13 276500 290487 NTB-08 220423 248370

1027-14 277216 290334 NTB-09 219976 250742

1027-15 277453 290030 NTB-10 220013 250791

1028-01 300979 289919 NTB-11 220524 251809

1028-02 300150 290492 NTB-12 220524 251809

1028-03 299911 290517 NTB-13 220479 251489

1028-04 296456 291567 NTB-14 220539 251671

1028-05 299765 290566 NTB-15 219540 249794

1028-06 308121 325919 NTB-17 219504 249941
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