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            Abstract
          
        

        
          영남육괴 서부 광주광역시-장성군과 화순-보성군일대에 분포하는 고원생대 다이아텍사이트 혼성암에 대한 저어콘 U-Pb 연령측정을 토대로 영남육괴 고원생대 퇴적기원 변성암 모암의 퇴적시기에 대해 검토하였다. 광주광역시-장성군 일대에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암의 저어콘 상속핵 연령은 약 2478 Ma의 연령 피크가 두드러지며 퇴적시기 상한은 약 2085 Ma로 추정된다. 이와 달리 화순-보성군 일대에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암에서는 약 2506 Ma, 2338 Ma, 2205 Ma, 1985 Ma, 1945 Ma의 다양한 저어콘 상속핵 연령 피크가 나타나며 퇴적시기 상한은 약 1971 Ma로 추정된다. 두 지역 모두에서 퇴적시기 하한은 저어콘 외연부가 지시하는 변성연대를 토대로 1880 Ma 내외로 제한된다. 광주광역시-장성군지역에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암의 모암은 퇴적시기와 저어콘 연령 특성이 율리층군, 원남층군 등 영남육괴 동부에 분포하는 고원생대 지층들과 유사하며 서로 대비될 가능성이 있다. 반면 화순-보성군 일대에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암 모암의 퇴적시기는 영남육괴 동부에 분포하는 고원생대 지층들보다 후기에 해당하며 저어콘 연령 특성 역시 구별된다. 이는 영남육괴 서부 일부 지역에 기존에 논의되지 않았던 새로운 고원생대 지층의 분포 가능성을 의미한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the U-Pb dating of zircon was conducted on the Paleoproterozoic diatexite migmatite distributed in the Gwangju-Jangseong and Hwasun-Boseong areas in the western Yeongnam Massif. The inherited-core ages of zircon from the migmatites in the former area show a predominant age peak at ca. 2478 Ma, and yield the maximum depositional age of ca. 2085 Ma where as those in the latter area show several age peaks at ca. 2506 Ma, 2338 Ma, 2205 Ma, 1985 Ma, 1945 Ma, respectively, and yield the maximum depositional age of ca. 1944 Ma. The minimum depositional age is constrained to be at ca. 1880 Ma in both areas, based on the metamorphic age of overgrown zircon rims. The inferred depositional ages as well as the singular U-Pb age peak at ~2.5 Ga of inherited-core of zircon in the Gwangju-Jangseong migmatites resemble those of the Paleoproterozoic metasedimentary units in the eastern Yeongnam Massif, suggesting possible correlation between each other. On the other hand, the depositional age of sedimentary protoliths of the Hwasun-Boseong migmatite postdates that of the Paleoproterozoic metasedimentary units in the eastern Yeongnam Massif, and their U-Pb age distribution pattern is also distinct. Our results suggest the presence of Paleoproterozoic strata in the western Yeongnam Massif which is yet unknown so far.
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      1. 서 언
      한반도는 지질시대 전체에 걸쳐 복잡하고 다양한 지질학적 사건들을 기록하고 있으며, 그 대부분은 한반도를 포함한 동북아시아의 지구조 진화와 깊이 관련된다(Cho et al., 2017; Jo et al., 2018; Kim and Lee, 2018; Oh et al., 2018; Lee, B.Y. et al., 2019; Oh and Lee, 2019; Zhai et al., 2019; Kim et al., 2020; Zhao et al., 2020; Oh, 2021). 최근에는 이들 사건이 동북아시아뿐 아니라 과거 지구상에 존재했던 초대륙들(콜롬비아, 로디니아, 곤드와나, 판게아)의 형성 및 분열과도 관련 있는 것으로 해석되며 한반도의 지질 정보에 대한 국제적 관심이 높아지고 있다(Cho et al., 2014; Choi, 2018; Oh et al., 2019; Xu and Liu, 2019; Kwon and Kwon, 2020).

      한반도의 기저를 이루는 낭림육괴, 경기육괴, 영남육괴에서는 고원생대(약 2.00-1.84 Ga) 동안 상부 각섬암상에서 백립암상에 해당하는 광역 변성작용과 함께 광범위한 화성작용이 보고된다(Cho et al., 2017; Oh et al., 2019). 낭림육괴에서는 약 1950-1900 Ma에 중압형 변성작용이 일어난 뒤 1880-1860 Ma 경에 저압형 변성작용이 일어났으며, 저압형 변성작용의 시기에 지각이 얇아지는 환경에서 광범위한 화성작용이 일어난 것으로 제시되고 있다(Peng et al., 2016; Chen et al., 2021). 이러한 변성 및 화성작용은 낭림육괴가 북중국강괴 동부에 위치한 용강판과 충돌하여 리아오-지조산대(마천령대)를 형성하는 과정에서 발생한 것으로 해석되고 있다(Xu and Liu, 2019; Wang et al., 2020; Chen et al., 2021). 경기육괴에서도 낭림육괴와 유사하게 약 1930-1920 Ma에 중압형 변성작용이 일어난 뒤 1880-1860 Ma 경에 저압형 변성작용과 지각이 얇아지는 환경에서는 화성작용이 일어난 것으로 제시되고 있다(Lee et al., 2014, 2016; Oh et al., 2015, 2019). 그러나 이들 사건이 낭림육괴의 경우처럼 북중국강괴 용강판과의 충돌에 의해 발생하였는지 아니면 단순히 하부지각의 융기에 따른 결과인지는 논쟁이 있다(Zhao et al., 2021). 영남육괴의 경우 섭입 관련 환경에서 광범위한 저압형 변성작용과 화성작용이 일어난 것으로 알려진 가운데(2000-1840 Ma; Kim, 2012, 214; Lee, Y. et al., 2014, 2018, 2021; Lee, B.C. et al., 2017, 2019, 2020; Cho et al., 2020; Lee and Cho, 2020), 이들 사건이 한중지괴의 연변부에서 일어났다는 의견과 북중국강괴와는 무관하게 영남육괴에서 독자적으로 발생했다는 의견이 있다(Lee, Y. et al., 2014, 2021; Lee, B.C., 2019, 2020; Cho et al., 2020). 또한 최근에는 영남육괴와 일본의 히다-오키 지역의 고원생대 지질학적 사건이 서로 대비될 가능성도 제기되었다(Cho et al., 2021). 이처럼 한반도에서 고원생대 동안 광범위하게 일어난 변성 및 화성작용, 그리고 이들의 중국 혹은 일본과의 대비는 동북아시아 지구조 진화과정 해석에 중요한 정보를 제공한다.

      한편, 퇴적기록은 서로 다른 지체구조 단위의 지질학적 대비에 역시 유용하게 쓰일 수 있다(Kim and Lee, 2018; Kim et al., 2019; Kwon and Kwon, 2020). 한반도의 낭림육괴, 경기육괴, 영남육괴에는 선캠브리아 시대 변성퇴적암류가 넓게 분포하고 있어 이들의 퇴적 시기 및 지구조 환경 해석은 한반도의 고원생대 지구조 진화와 한중일간 지질대비에 또다른 관점을 제공할 것으로 기대된다. 영남육괴에서는 북동부의 변성퇴적암류에 대해 평해통, 기성통, 원남통, 율리통의 층서가 처음 제안되고 이후 수정되어 온 가운데(Geological Society of Korea, 1999), 공통적으로 퇴적 시기는 이들을 관입하는 화강암류의 연대가 약 2000-1960 Ma임을 토대로 그 이전으로 추정되었다(Lee et al., 2011; Kim et al., 2012, 2014). 그러나 최근 영남육괴 기저의 변성퇴적암류로부터 2000-1960 Ma 화강암보다 젊은 연령의 쇄설성 저어콘을 보고한 사례가 도처에서 확인된다(Oh et al., 2016; Lee, B.C. et al., 2017, 2020; Lee, Y. et al., 2018; Lee and Cho, 2020). 이는 기존에 알려진 변성퇴적암류보다 더 젊은 퇴적단위가 존재할 가능성을 시사하지만, 아직 이를 구체적으로 토의한 연구는 없다. 또한 오랜 지질시대에 걸친 광역변성작용과 화성작용으로 기반암류의 단위 구분이나 상호관계 파악이 까다로운 상황에서 절대연령 자료가 큰 도움이 될 수 있으나, 영남육괴 선캠브리아 시대 기반암의 절대연령 자료는 주로 동부 및 중부에 집중되고 서부에서는 상대적으로 드물어 영남육괴 전반에 걸친 층서관계 확인에 어려움이 있어 왔다. 따라서 본 연구에서는 영남육괴 서부(광주광역시-장성군, 화순군-보성군) 일대에 분포하는 선캠브리아 시대 다이아텍사이트 혼성암에 대해 고분해능 이차이온 질량분석기(SHRIMP) 및 레이저삭박 다검출기 유도결합플라즈마 질량분석기(LA-MC-ICP-MS)를 이용한 저어콘 연대측정을 실시하여 그 퇴적시기를 제한하고, 영남육괴에서 기존 보고된 자료와의 비교를 통해 지질연대 관점에서 영남육괴 전반의 선캠브리아 시대 층서를 검토하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 일반지질 및 암상기재
      
        2.1 일반지질
        영남육괴의 기반암은 지역에 따라 태백산편마암복합체, 지리산편마암복합체, 소백산편마암복합체, 호남편마암복합체 등으로 구분되며 다양한 성분의 준편마암류(이질, 사질, 석회질 등)와 정편마암류(산성-염기성)로 구성된다(Geological Society of Korea, 1999). 최근 보고된 쇄설성 저어콘 연대측정 결과에 따르면 준편마암류는 대부분 약 2000 Ma 이전에 퇴적된 고원생대 지층에 해당한다(Lee and Cho, 2012; Kee et al., 2020). 이들은 약 2000-1860 Ma의 화강암, 섬록암, 각섬암에 의해 관입당하며(Oh et al., 2013; Kim et al., 2014; Lee, Y. et al., 2014, 2021; Lee, B.C. et al., 2019, 2020; Cho et al., 2020; Kim et al., 2021) 이후 1870-1840 Ma경 상부 각섬암상 내지 백립암상의 변성작용을 경험한 것으로 알려져 있다(Lee, B.C. et al., 2017, 2020; Lee, Y. et al., 2018, 2021).

        연구 지역은 광주광역시-장성군 일대와 화순군-보성군 일대로 1:50,000 지질도 기준 각각 송정-영광 도폭(Choi et al., 1986; Hong and Yun, 1986)과 복내 도폭(Lee and Kim, 1966)에 해당한다(그림 1a). 광주광역시-장성군 지역의 기저부는 선캠브리아 시대의 혼성질 조직을 보이는 소규모 흑운모 편마암과 화강암질 편마암으로 구성되어있는 것으로 제시되었다(Choi et al., 1986; Hong and Yun, 1986). 흑운모 편마암은 일반적으로 부분용융에 의해 형성된 우흑대와 우백대가 발달되어 있는 것이 특징이다(Choi et al., 1986). 화강암질 편마암은 변성작용에 의해 기존에 존재했던 암석들이 부분용융 되어 화강암과 유사한 조직을 갖게 되는 화강암화(granitization) 작용을 경험한 것으로 제시되었다(Hong and Yun, 1986). 한편, 화강암질 편마암 내에 소규모의 흑운모 편마암이 존재함을 근거로 화강암질 편마암이 흑운모 편마암을 관입하는 것으로 추정된 바 있다(Hong and Yun, 1986). 그러나 두 암체가 용융체의 발달 정도에 차이가 있지만 모두 혼성질 조직을 보인다는 점과 접촉 경계부가 대부분 점이적으로 나타난다는 점을 고려할 때 이들이 선후관계를 갖기 보다는 동일 암체가 부분용융 정도의 차이에 따라서 외견상 다른 조직을 보이는 것으로 보는 것이 합당할듯하다. 포획체로 추정된 흑운모 편마암의 경우 화강암질 편마암 내에 빈번하게 나타나는 이질, 사질, 석회질 잔류체중 이질 기원 잔류인 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 두 암체를 별개의 암층으로 구분하지 않고 혼성암(migmatite)으로 재분류하였다(그림 1b). 선캠브리아 시대 혼성암 상위로는 관계미상의 규암과 편암류가 놓이며, 쇄설성 저어콘 연대분석 결과 규암의 퇴적 상한은 약 1800 Ma이고 연대분포 양상은 조선누층군 최하부 장산규암과 유사함이 보고되었다(Ha et al., 2014). 선캠브리아 시대 편마암류와 규암 및 편암류는 이후 중생대(트라이아스기, 쥐라기, 백악기) 화성암 및 백악기 화산암에 관입당한다(Hong and Yun, 1986; Lee, B et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Geological map of the Yeongnam Massif (1:1,000,000 scale) (from Kee et al., 2020); (b) Geological map of the Gwangju-Jangseong area (modified from Choi et al., 1986; Hong and Yun, 1986; Lee, B et al., 2021); (c) Geological map of the Hwasun-Boseong area (modified from Lee and Kim, 1966). Yellow stars represent sample locations.
          
          

          

        

        화순-보성군 지역의 기저부는 시대미상의 화강암질 편마암, 반상변정질 편마암, 메타텍틱 편마암(metatectic gneiss), 페그마타이트질 편마암으로 구성된다(Lee and Kim, 1966). 화강암질 편마암, 메타텍틱 편마암 그리고 페그마타이트질 편마암은 화강암화의 정도에 따라 각각의 개별적인 암체로 구분되었다(Lee and Kim, 1966). 그러나 부분용융정도의 차이가 있지만 세 암체 모두 혼성질 조직을 나타내며, 서로 점이적인 접촉 경계를 갖는다(Lee and Kim, 1966). 따라서 본 연구에서는 유사한 조직과 광물군을 갖는 화강암질 편마암과 페그마타이트질 편마암을 다이아텍사이트 혼성암(diatexite migmatite)으로 재분류 하였다. 한편, 메타텍사이트 혼성암(metatexite migmatite)은 야외에서 다이아텍사이트 혼성암과 뚜렷하게 구별되고 상대적으로 넓은 면적을 차지하고 있는 관계로 기존의 분포 범위를 그대로 인용했다(그림 1c). 시대미상의 편마암류는 Rb/Sr 전암 및 저어콘 연대를 통해 고원생대에 형성된 것으로 확인되었으며, 상부각섬암상에 해당하는 변성작용을 경험하였다(Oh et al., 2000 and reference therein). 고원생대 편마암류 상위에는 규암(용암산층)과 편암류(설옥리층 일부)가 놓인다. 이들은 고원생대 편마암류와 점이적 관계를 갖는 것으로 제안된 바 있다(Lee and Kim, 1966). 그러나 쇄설성 저어콘의 연대측정을 통해 설옥리층이 전기 고생대(<508 Ma) 지층에 해당함이 확인되었으므로 편마암류와는 부정합 관계임이 확인되었다(Kee et al., 2020). 고원생대 편마암류와 고생대 퇴적층은 트라이아스기 화강섬록암에 관입 당한 뒤(Oh et al., 2016) 백악기 응회암 및 용암류에 피복되고, 이후 백악기 화성암류(화강암, 섬록암)에 관입당하는 것으로 알려져 있다(Lee and Kim, 1966).

      

      
        2.2 암상기재
        광주광역시와-장성군에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암(기존 화강암질 편마암)은 주로 조립질의 입상변정질 조직을 보이고 암석을 구성하는 광물들이 불균질하게 배열되어 있다 (그림 2a). 다이아텍사이트 혼성암 내에는 다양한 성분(이질, 사질, 석회질)의 변성퇴적암 잔류체가 렌즈상으로 불규칙적으로 분포하며 다이아텍사이트 혼성암과는 점이적인 경계를 갖는다. 지역에 따라 다이아텍사이트 혼성암은 중립질 내지 조립질의 석영과 장석류가 집적되어 형성된 반정들을 갖기도 한다. 일부 노두에서는 다이아텍사이트 혼성암 내에 미약한 엽리구조가 나타나고 부분용융에 의해 형성된 우흑대와 우백대가 호층을 이루는 호상구조가 나타나기도 한다(그림 2b).	다이아텍사이트 혼성암의 주 구성광물은 흑운모, 알칼리장석, 사장석, 석영이며 이외 백운모와 불투명 광물 등이 관찰된다(그림 3a). 흑운모는 대부분 타형이며, 장석류와 석영 사이의 간극을 채우거나 군집을 이루며 분포하고, 일부는 녹니석으로 변질되었다. 알칼리장석은 반자형 내지 타형으로 나타나고 정장석, 미사장석, 세니딘으로 구성된다. 일부 정장석 주변에는 석영과 사장석으로 구성된 미르메카이트 조직이 발달되어 있다. 사장석은 대부분 반자형 내지 타형이며 주로 알바이트 쌍정을 보이고 부분적으로 견운모화 되어 있다. 소량의 백운모는 엽리와 평행하게 배열된 흑운모를 가로질러 성장하고 있어 2차적으로 형성된 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Photograph of diatexite migmatite(KJ146) in the Jangseong area; (b) photograph showing banded texture in the Jangseong migmatites; (c) Photograph of diatexite migmatite(HS1) in the Hwasun area; (d) Photograph showing biotite and muscovite aggregation texture in the Hwasun migmatites. Abbreviations: Bt, biotite; Mu, muscovite.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Photomicrograph of diatexite migmatite(KJ146) in the Jangseong area; (b) Photomicrograph of diatexite migmatite(HS1) in the Hwasun area. Abbreviations: Kfs, K-feldspar; Pl, plagioclase; Bt, biotite; Qz, quartz; Ms, muscovite.
          
          

          

        

        화순-보성군 일대에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암은 주로 조립질의 입상변정질 조직을 보이며 지역에 따라 흑운모와 백운모가 군집을 이루며 나타나기도 한다(그림 2c, 2d). 연구지역내에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암은 광주광역시-장성군에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암과 마찬가지로 다양한 성분(이질, 사질, 석회질)의 변성퇴적암 잔류체가 렌즈상으로 불규칙적으로 분포하며 서로 점이적인 접촉관계를 가지고 있다. 이 암체의 주 구성광물은 흑운모, 알칼리장석, 사장석, 석영, 백운모이며 이외 불투명 광물 등이 관찰된다(그림 3b). 흑운모는 대부분 타형이며 백운모와 함께 알칼리장석, 사장석, 석영의 간극을 채우며 주로 나타난다. 알칼리장석은 주로 정장석, 미사장석으로 구성되어 있으며 일부 견운모화 되어 있다. 사장석은 대부분 알바이트 쌍정을 보이며 알칼리 장석과 마찬가지로 일부 견운모화 되어 있다.

        다이아텍사이트 혼성암의 저어콘 연대측정을 위해 광주광역시-장성군 지역(KJ72, KJ146)과 화순-보성 지역(HS1, AU22)에서 각각 두개의 시료를 채취하였으며 시료 채취지점의 좌표는 표 1과 같다.
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            The coordinates of the global positioning system for zircon age dating samples.
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      3. 분석 방법
      각각의 암석시료는 조분쇄기로 파쇄한 뒤 표준 망체를 이용해 180 메시(80 μm)에서 회수하였다. 회수된 입자들은 Cheong et al. (2013)에 상술된 방법에 따라 물을 이용하여 일차적으로 분리한 다음 자력분리기와 중액을 이용하여 이차 분리하였으며, 실체현미경 하에서 핀셋을 이용해 농집된 중광물로부터 저어콘 입자들을 선별하였다. 선별된 저어콘은 SL13 (U = 238 ppm; Claoué-Long et al., 1995), FC1(1099 Ma; Paces and Miller Jr., 1993) 표준물질과 함께 에폭시 수지에 고정한 뒤 연마하였고, 한국기초과학지원연구원 오창센터의 주사전자현미경(JEOL JSM-6610LV)을 이용하여 음극선발광(cathodoluminescence)과 후방산란전자(backscattered electron) 영상을 획득하고 내부구조를 검토하였다.

      장성지역 시료들(KJ72, KJ146)의 저어콘 U-Pb 분석에는 한국기초과학지원연구원 오창센터의 SHRIMP IIe/MC 기기를 이용하였다. 이용된 일차 산소 이온빔(O2-) 의 직경과 세기는 각각 25 μm, 4-6 nA였다. 분석 절차는 Williams (1998)를 따랐으며 필요한 원소 및 분자들에 대해 5회 반복 측정했고, 미지의 시료 3점마다 FC-1 표준 저어콘을 1회 측정해 보정에 이용했다. 자료 보정 및 연령 계산에는 SQUID 2.50와 Isoplot 3.75 소프트웨어를 활용하였다. 화순지역 시료 중 HS1시료의 저어콘 U-Pb 분석에는 한국기초과학지원연구원 오창센터의 LA-MC-ICP-MS (Nu Plasma II)를 이용하였다. 우라늄 농도와 연령 보정에는 91500 저어콘 표준물질(Goolaerts et al., 2004)을 이용하였으며, 획득한 자료는 Iolite 2.5와 Isoplot 3.75 소프트웨어를 활용하여 처리하였다. 상세한 분석 조건과 자료 처리 방법은 Kim et al. (2016)에 기재되어 있다. 화순지역 시료 중 AU22 시료의 저어콘 U-Pb 분석에는 호주국립대학교의 SHRIMP I 기기를 이용하였고, 상세한 분석 절차는 Cho et al. (2006)에 기재되어 있다. 자료의 보정 및 연령 계산에는 SQUID 2.50와 Isoplot 3.75 소프트웨어를 활용하였다. 전체 저어콘 U-Pb 분석결과는 표 2에 제시하였으며 이들을 Tera-Wasserburg 일치곡선에 도시하였다(그림 4). 각 분석치와 겉보기연령의 오차는 1σ이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The zircon age data of diatexite migmatite in Jangseong and Hawsun area.
        
        

      

      
      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a, b) Cathodoluminescence images of zircon grains from diatexite migmatite in the Jangseong area; (c) back-scattered electron and (d) cathodoluminescence images of zircon grains from diatexite migmatite in the Hwasun area.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      KJ72(장성지역)에서 선별한 저어콘 입자들의 크기는 일반적으로 150-200 μm이며, 2:1 내외의 종횡비를 갖는 주상의 저어콘이 대다수지만 1:1 내외의 종횡비를 갖는 구형의 저어콘도 드물게 존재한다. 음극선발광 영상에서 저어콘 중심부에는 진동누대구조 또는 호상구조가 보이며 이들 주변에 검정색 또는 진한 회색의 누대구조가 없는 저어콘 외연부가 과성장 내지 재결정된 형태로 발달되어 있다(그림 4a). KJ72시료의 분석점은 총 25개로 이들 중 10개는 진동누대구조를 보이는 저어콘 중심부에서, 나머지 15개는 검정색 또는 진한 회색의 누대구조가 없는 저어콘 외연부에서 실시되었다. 저어콘 중심부는 높은 Th/U비(0.39-1.55)를 갖는 반면 외연부는 2개의 분석점을 제외하고 대부분 낮은 Th/U비(0.01-0.02)를 보인다. 저어콘 중심부에서는 2580-2023 Ma의 207Pb/206Pb연령이 측정되었고 외연부에서는 1915-966 Ma의 207Pb/206Pb연령이 측정되었다(표 2). 저어콘 외연부의 자료를 Tera-Wasserburg 일치곡선에 도시하여 계산한 결과 1920 ± 40 Ma의 상부 교차연령과 241 ± 31 Ma (MSWD = 1.9)의 하부 교차연령이 확인된다(그림 5a).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          (a, b) Tera-Wasserburg concordia diagrams showing results of zircon U-Pb analysis from diatexite migmatite in the Gwangju-Jangseong area; (c, d) Tera-Wasserburg concordia diagrams showing results of zircon U-Pb analysis from diatexite migmatite in the Hwasun-Boseong area.
        
        

        

      

      KJ146(장성지역)에서 선별한 저어콘 입자들의 크기는 80-350 μm까지 다양하며 크기에 상관없이 2:1 내지 3:1의 종횡비를 갖는 주상의 저어콘이 대부분이다. 음극선발광 영상에서 저어콘 중심부에는 진동누대구조가 주로 보이며 이들 주변에 검정색 또는 진한 회색의 누대구조가 없는 저어콘 외연부가 과성장 내지 재결정된 형태로 발달되어 있다(그림 4b). KJ146시료에서는 저어콘 중심부를 대상으로 총 13점의 분석을 진행하였다. 저어콘 중심부에서는 높은 Th/U비(0.39-1.55)와 2687-2087 Ma의 207Pb/206Pb연령이 측정되었다(표 2; 그림 5b).

      HS1(화순지역)에서 선별한 저어콘 입자들의 크기는 100-200 μm이며, 2:1내지 3:1의 종횡비를 갖는 주상 혹은 타원형의 저어콘이 대부분이다. 음극선발광 영상에서 저어콘 중심부에는 진동누대구조가 주로 보이며 이들 주변에 검정색 또는 진한 회색의 누대구조가 없는 저어콘 외연부가 과성장 내지 재결정된 형태로 발달되어 있다(그림 4c). HS1시료의 분석점은 총 61개로 이들 중 52개는 저어콘 중심부에서, 나머지 9개는 외연부에서 실시되었다. 저어콘 중심부는 대체로 0.10-1.43의 높은 Th/U비를 보이나 드물게 0.1 이하의 Th/U비를 보이고, 외연부는 대개 0.02-0.09의 낮은 Th/U비를 보이지만 일부 0.1 이상의 Th/U비를 보이는 경우도 있다. 저어콘 중심부에서는 2621-1940 Ma의 207Pb/206Pb연령이 측정되었으며 외연부에서는 1908-1864 Ma의 207Pb/206Pb연령이 측정되었다(표 2). 저어콘 외연부의 자료를 Tera-Wasserburg 일치곡선에 도시하여 계산한 결과 1882 ± 5.1 Ma (MSWD = 2.4)의 일치연령이 확인된다(그림 5c).

      AU22(화순지역)에서 선별한 저어콘의 입자 크기는 주로 180-250 μm이며 2:1내지 3:1의 종횡비를 갖는 주상 혹은 타원형의 저어콘이 대부분이다. 음극선발광 영상에서 저어콘 중심부에는 진동누대구조가 주로 보이며 이들 주변에 검정색 또는 진한 회색의 누대구조가 없는 저어콘 외연부가 과성장 내지 재결정된 형태로 발달되어 있다(그림 4d). AU22시료에서는 저어콘 중심부를 대상으로 총 14점의 분석이 진행되었다. 저어콘 중심부에서는 비교적 높은 Th/U비(0.15-0.84)와 2889-1984 Ma의 207Pb/206Pb연령이 측정되었다(표 2; 그림 5d). 

    

    

  
    
      5. 토의 및 결론
      영남육괴 서부 장성지역과 화순지역에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암에서 분리된 저어콘의 중심부는 일반적으로 진동누대구조 또는 호상구조를 보이며, 0.1 이상의 높은 Th/U비를 갖는다. 반면 그 주변에 과성장 내지 재결정 형태로 발달하는 저어콘 외연부는 일반적으로 누대구조를 보이지 않으며 0.1 이하의 낮은 Th/U비를 갖는다. 저어콘 내부구조와 Th/U비의 특징을 고려하면 저어콘 중심부와 외연부에서 얻어진 연령은 각각 화성작용과 변성작용의 시기를 지시하는 것으로 판단된다(Hoskin and Schaltegger, 2003). 장성지역 다이아텍사이트 혼성암의 저어콘 중심부에서는 2478 Ma의 뚜렷한 연대 피크를 비롯하여 2687-2023 Ma의 다양한 연대가 확인되며(그림 6a), 저어콘 외연부에서는 1920±40 Ma의 상부 교차연령이 확인된다(그림 5a). 화순지역 다이아텍사이트 혼성암의 경우 저어콘 중심부에서는 2506 Ma, 2338 Ma, 2205 Ma, 1985 Ma, 1945 Ma 등 다수의 연대 피크가 확인되고(그림 5b), 저어콘 외연부에서는 1882 ± 5.1 Ma의 일치연령이 확인된다(그림 5c). 따라서 과거 영남육괴 혹은 주변부에 신시생대부터 고원생대 오로시리아기(Orosirian Period)의 현재까지 확인되지 않은 화성작용이 여러 차례 발생하였음이 추정되며, 장성과 화순지역의 다이아텍사이트 혼성암은 이러한 고기 화성암체들을 근원물질로 하는 퇴적기원의 준편마암으로 볼 수 있다. 퇴적 이후 이들은 오로시리아기 중기(약 1920-1882 Ma)의 변성을 겪었다.
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          Zircon U-Pb age distribution patterns of diatexite migmatite (a, b) in the Gwangju-Jangseong area and (c, d) in the Hwasun-Boseong area.
        
        

        

      

      한편 장성과 화순 두 지역에 분포하는 다이아텍사이트 혼성암의 저어콘 연대 분포 양상에는 차이가 있다. 먼저 장성지역 다이아텍사이트 혼성암의 경우 분석점의 수는 다소 적지만 약 2478 Ma의 연대 피크가 두드러지는데(그림 6a), 이는 영남육괴 동부 율리층군과 원남층군(및 호산리층)에서 각각 2491 Ma, 2493 Ma의 지배적인 연대 피크를 보고한 저어콘 연대 분석 결과(Lee et al., 2011; Kim et al., 2012, 2014)와 유사하다. 장성지역 다이아텍사이트 혼성암의 퇴적시기 상한은 가장 젊은 단일 저어콘 입자의 연대를 기준으로 2023 ± 16 Ma이며, 신중하게 가장 젊은 저어콘 연대군의 가중평균연대 YGC 2σ (Dickinson and Gehrels, 2009; Coutts et al., 2019)를 적용한다면 2085 ± 18 Ma (n=3)이다. 퇴적시기의 하한은 확인된 상부교차연령을 기준으로 1920±40 Ma이며, 이 연령의 정확도가 떨어진다는 점을 감안하여 화순지역에서의 결과와 영남육괴 서부에서 광역적으로 보고되는 변성연대(Lee et al., 2018 and references therein)를 바탕으로 보수적으로 설정한다면 약 1880-1860 Ma이다. 율리층군과 원남층군(및 호산리층)의 퇴적시기는 각각 2.18-2.01 Ga, 2.1-1.98 Ga로 제안된 바 있으므로(Lee et al., 2011; Kim et al., 2012, 2014), 장성지역 다이아텍사이트 혼성암은 영남육괴 동부의 기저를 이루는 변성퇴적암류와 같은 시기에 쌓였거나 혹은 다소 젊은 퇴적단위일 것이다. 이들의 상호 대비 여부는 향후 암상과 성분 등을 종합 고려하여 확인될 필요가 있으나, 쇄설성 저어콘 연대의 유사성은 우선 퇴적물 기원지의 공유 가능성을 시사한다.

      화순지역 다이아텍사이트 혼성암의 경우 앞선 단위들과 유사한 약 2506 Ma의 연대 피크가 감지되기는 하지만, 그와 비슷하거나 더 두드러지는 연대 피크 다수가 1.9-2.5 Ga 구간에 걸쳐 나타난다는 점에서 확연히 구분된다(그림 6b). 또한 가장 젊은 1945 Ma, 1981 Ma의 연대 피크가 보여주듯 영남육괴 동부의 2000-1960 Ma 관입화강암류와 같거나 혹은 젊은 화성암체들로부터 유래한 저어콘 입자들이 상당수 존재함이 주목된다. 가장 젊은 저어콘 연대군의 가중평균을 기준으로 퇴적시기 상한은 최대 1943 ± 4.4 Ma (MSWD = 0.62, n=3)로 제한된다. 변성작용의 시기를 지시하는 저어콘 외연부의 일치연령을 함께 고려한 화순지역 다이아텍사이트 혼성암의 퇴적시기는 약 1.94-1.88 Ga이며 율리층군, 원남층군 및 호산리층보다 후기에 쌓인 것으로 보는 데 무리가 없다. 또한 현저하게 다른 저어콘 연대 분포 패턴으로 미루어 퇴적물 기원지와 지구조 환경에도 상당한 차이가 있었음이 유추된다.

      종합하면 영남육괴 서부에는 영남육괴 동부의 기저를 이루는 변성퇴적암류와 시대적으로 상호 대비될 가능성이 있고 저어콘 연대 분포 특성이 유사한 퇴적단위가 존재하지만(장성지역), 영남육괴 동부 변성퇴적암류의 알려진 연대보다 젊으며 저어콘 연대 분포 특성 또한 구별되는 퇴적단위 역시 존재한다(화순지역). 앞서 언급하였듯 후자에 해당하는 퇴적단위의 존재를 구체적으로 토의하지는 않았지만 이미 무주, 산청 등지에서도 2000 Ma보다 젊은 쇄설성 저어콘을 포함하고 1880-1860 Ma 내외의 변성작용을 경험한 것으로 보이는 변성퇴적암류의 사례가 연대자료를 통해 보고된 바 있으며(Oh et al., 2016; Lee, B.C. et al., 2017, 2020; Lee, Y. et al., 2018, 2021), 이는 오로시리아기 중엽에 쌓인 퇴적단위가 영남육괴 서부에 상당히 넓게 분포할 가능성을 암시하므로 향후 절대연령 자료의 보강과 정밀한 지질도 제작이 촉구된다. 나아가 Cho et al. (2021)에서 제안하였듯 이들은 일본 히다대의 혼성편마암 및 준편마암류와도 쇄설성 저어콘 연대 분포 특성을 흥미롭게 공유하는바 영남육괴 고원생대 지층의 분대는 동북아시아 지구조 해석에도 중요한 단서를 제공할 것으로 기대된다. 
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