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            Abstract
          
        

        
          태백산광화대는 우리나라에서 가장 중요한 광화대임에도 불구하고 이 지역에서의 중력 탐사는 2015년이 되어서야 시작되었다. 석회암 지대를 화강암질 마그마가 관입하면서 스카른과 열수광상을 많이 형성하게 되므로 광상을 효율적으로 개발하기 위해서는 화강암질암의 공간적 분포를 파악하는 것이 필요하다. 화강암질암은 석회암에 비해 밀도가 뚜렷하게 낮기 때문에 중력 탐사를 통해 넓은 지역의 공간적 분포를 빠르고 쉽게 파악할 수 있다. 태백산광화대의 광산들은 열수 혹은 마그마의 온도가 비슷한 조건에서의 화강암체와 석회암의 경계로 해석될 수 있는 낮은 중력이상의 가장자리를 따라 분포하는 특징을 보여주고 있음을 주목할 만하다. 상동광산은 비록 관계화강암이 지표에 드러나지는 않았지만 낮은 중력이상을 통해서 지하에 큰 규모로 분포하고 있는 것으로 볼 수 있는데, 이는 인근의 거도광산 주변에 드러난 어평화강암보다 훨씬 더 큰 규모일 것으로 추정된다. 이와 같이 지표에 화강암체가 드러나지 않는 지역에 발달한 다른 광상들도 낮은 중력이상을 보여줌으로써 지하에 화강암체가 있음을 나타내며, 또한 소규모의 산성암맥이 드러난 곳도 낮은 중력이상으로 이어져 있는 것으로 나타나서 지하에서는 더 큰 규모의 화강암체로 연결되어 있을 것으로 해석할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Gravity survey in Taebaeksan mineralized zone began in 2015, although it is the most important mineralized zone in Korea. It is necessary to estimate the spatial distribution of granitic rocks in order to develop ore deposits effectively, since granitic magma penetrates the limestone zone and forms a lot of scarn and hydrothermal deposits. Gravity survey provides a quick and easy way to estimate such spatial distribution of granitic rocks at large areas, because granitic rocks are distinctly less dense than limestone. It is notable that the mines of the Taebaeksan mineralized zone are distributed along the edges of low gravity anomaly, which can be interpreted as the boundary between granitic body and limestone of similar temperature condition of hydrothermal or granitic magma. The Sangdong mine, although its source granite is not exposed on the surface, can be thought to have a underground granitic body by its low gravity anomaly, which is estimated to be much larger than the nearby Eopyeong granite of Geodo mine. Likewise, other ore deposits developed in the area where the granitic body is not exposed show low gravity anomalies indicating that there is a granitic body underground. In addition, the areas where small scale acid dyke is revealed are connected with low gravity, which may imply that they are connected to a larger granitic body underground.
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      1. 서 론
      우리나라 금속광상의 주요 관련암인 백악기 화강암류는 대부분 경상분지 내에 분포하나 태백산분지 내에도 일부 지역에 분포하는데, 이들의 규모는 작지만 모암이 주로 석회암질암이기 때문에 상동, 연화광상과 같은 규모가 큰 접촉교대 내지 열수교대광상이 발달한다(Lee et al., 1996). 태백산광화대는 Zn, Pb, W, Fe, Cu, Mo, Ag, Au와 같은 금속이 다량 수반되는 국내에서 가장 중요한 광화대로서 광상 유형은 스카른 광상, 열수교대 광상, 중열수맥상광상, 칼린광상으로 시공간적 측면에서 반암형광화작용과 밀접한 연관성을 보이고 있으며, 이러한 광상 유형의 금속비는 관계화강암체의 근원물질로부터 온도 하강에 따라 중간형 황 조건에서 저황 조건으로 변화하는 정출 환경과 다금속광화작용시 각 광산별 공간적 근접성에 기인한 유체의 진화 단계 차이를 반영하고 있다(Choi et al., 2009).

      석회암 지대를 관입하는 화성활동에 의해 형성된 광상의 연구에 있어서 관계화성암의 공간적 분포를 파악하는 것은 가장 기본적이면서도 광산 개발을 효과적으로 할 수 있도록 도와주는 주요한 역할을 할 수 있다. 이를 위해 지질도와 지화학분포도를 기반으로 지표 지질을 분석하고 대상 지역에 대한 정밀한 지질조사가 더해지겠지만, 지하의 공간적 분포는 지표지질로 파악하기에는 제한적이기 때문에 물리탐사를 활용하게 되며 최종적으로 시추를 통해 직접적인 확인을 하게 된다. 여러 가지 물리탐사 중에서 중력탐사는 지하의 밀도 분포를 파악하는 가장 유용한 방법인데, 특히 화강암의 경우 밀도가 낮은 광물들로 구성되어 낮은 중력이상과 좋은 상관관계를 보여주고 있어서 이의 지하 분포를 파악하는데 매우 유용하다(Shin, 2006a; Shin et al., 2014). 또한 직접적인 시추로는 접근할 수 없는 모호면까지의 심부 구조에 대한 정보도 제공함으로써 광상 형성과 관련하여 지체구조적인 해석을 하는 데에도 도움이 될 수 있다(e.g. Shin, 2006b; Shin et al., 2006b). 한 예로 제천 NMC 몰랜드 광산에서의 중력 탐사를 들 수 있다. 이 광산은 본 연구지역보다 서쪽에 위치하며, 석회암 지대를 관입한 화성암류에 의해 형성된 접촉교대 또는 스카른 광상이다. 이 광산은 쥐라기 제천화강암과 인접해 있기 때문에 이를 관계화성암으로 해석하였으나, 남쪽으로 다소 동떨어져 있는 백악기 무암사화강암을 관계화성암일 것이라는 주장이 지화학적인 측면에서 제시된 바 있다(Choi et al., 2007). 이후 중력탐사를 바탕으로 해석한 지하구조는 지표에서 관찰되는 지질과는 달리 지하에서는 무암사화강암이 광산의 형성에 직접적으로 영향을 미쳤을 가능성을 제시함으로써 관계화성암의 분포를 파악하는 도구로서 중력탐사의 유효성을 입증하였다(Shin et al., 2014).

      본 연구에서는 태백산광화대에서 2015년부터 2018년까지 탐사한 중력 자료를 통해 광화대 지하의 기반암 혹은 화강암의 분포에 대한 정보를 제공한다. 또한 중력탐사 이전에 이미 개발된 스카른이나 열수형맥상광상의 분포와 비교함으로써 관계화성암으로 작용하였을 가능성에 대해서도 살펴보았다. 이 중력 이상 자료는 한국지질자원연구원의 홈페이지를 통해 배포할 예정인데(www.kigam.re.kr의 정보광산/간행물구매), 이 지역의 탐사 측점 밀도를 고려하여 한반도 남부 전체를 대상으로 저해상도로 제공되는 광역 디지털 중력이상 자료보다는 높은 해상도로 제공될 것이다. 이를 통해 관계화성암의 3차원적인 분포를 파악하고 광상의 개발과 연구에 활용되기를 기대한다.

    

    

  
    
      2. 중력탐사
      태백산광화대에서의 중력 측점은 매우 부족하였기 때문에 본 연구를 위하여 거의 새로운 탐사가 이루어졌다. 처음 탐사 대상 지역은 1/5만 지질도 기준으로 예미, 호평, 고사리, 옥동리, 서벽리, 장성의 6개 도폭(북위 37도 ~ 37도 20분, 동경 128도 30분 ~ 129도 15분)이었는데, 이 논문의 연구 지역은 이보다 북쪽으로 북위 37도 24분까지 이르도록 넓게 설정하였다(그림 1). 중력 연구의 특성상 주변 지역까지 자료를 확보하도록 탐사를 계획하였는데, 대상 지역보다 서쪽과 남쪽 지역은 기존의 광역 탐사 자료가 있었으나 북쪽과 동쪽으로는 추가적인 탐사가 필요하였다. 2015년과 2016년 동안은 연구지역 전체를 대상으로 자료를 확보하기 위해 약 2 km 간격으로 빠르게 탐사를 하였으며, 주변으로도 광역 탐사 자료가 없는 지역은 약 4 km 간격으로 보강 탐사하였다. 이어서 2017년과 2018년은 거도 광산이나 상동 광산을 포함하여 특정 광상 주변으로 조밀하게 탐사가 이루어졌다. 따라서 연구지역 내에서 지형이나 군사시설 등의 이유로 접근하지 못한 곳은 측점을 확보하지 못해 측점 사이의 간격이 크게 벌어진 곳이 있으나, 전체적으로는 2 km 이내의 간격으로 측점이 확보되었고, 몇몇 광상 주변으로는 등산로를 따라서 탐사하여 측점 간격을 수 백 m 이내로 좁힐 수 있었다. 연구지역의 측점은 2018년까지 1,187점에 이르는데, 측점의 높이가 4.0 m에서 1563.2 m까지 분포하고, 평균은 714.9 m, 표준편차는 290.1 m로 매우 험한 지역이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Gravity point distribution and topography in and around the study area.
        
        

        

      

      중력탐사는 정확한 위치가 중요하기 때문에 측량을 하게 된다. 대부분의 측점에 대해서 위성항법시스템(GNSS, Global Navigation Satellite System)으로 측량을 하였고, 일부 산악 지역에서 위성신호를 받기 어려운 경우 토탈스테이션(Total Station)을 이용한 고전적인 측량 방식으로 좌표를 결정하였다(그림 2). 좌표계는 GNSS 측량에서 일반적으로 사용되는 World Geodetic System 1984 (WGS84)를 적용하였다. GNSS 측정에서 바로 얻어지는 높이는 기준타원체로부터의 높이이기 때문에 지오이드면으로부터의 높이인 표고로 환산하기 위해서 지오이드모델이 필요하다. 여기서는 대표적인 지구중력장 모델인 EGM (Earth Gravitational Model) 2008 모델(Pavlis et al., 2012)을 이용하였다. 고전적인 측량으로 좌표를 결정한 경우에도 측량의 출발점이 되는 기준점의 좌표를 GNSS 측량으로 결정하였으며, 높이 결정을 위해 EGM2008 모델을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Gravity measurement and point positioning with GNSS and total station.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 중력보정과 중력이상
      중력이상을 구하기 위해서는 먼저 각 측점의 관측중력을 결정하고, 이후 연구 목적에 따라 순높이(고도)이상, 부게이상, 지각평형이상 등을 계산하게 된다. 탐사에 이용한 중력계는 상대중력계이므로 관측중력을 결정하기 위해서는 중력기준점이 필요한데, 태백시 강원관광대학 테니스장 부속건물 내에 위치한 절대중력기준점(979,767.977 mGal)을 사용하였고, 중력 측정의 편의를 위해서 탐사 지역의 넓이와 도로망 및 기간을 고려하여 기준점을 몇 개 더 설치하여 사용하였다. 관측중력을 결정하기 위한 첫 보정 단계는 중력의 시간 변화 성분을 제거하는 조석보정이며, 기존의 데이터 처리에서 사용하였던 Tamura(1982)의 프로그램을 이용하여 계산하였다. 한편, 이 프로그램에 오류를 수정하고 기능을 향상시킨 프로그램인 K-Tide (Na et al., 2011)와 K2-Tide (Na et al., 2016)이 발표되었는데, 이들 프로그램에서의 중력 차이가 약 2 μGal 이내이므로 야외 중력탐사에서는 실질적인 의미는 없으나 정밀한 연속 중력 측정에서는 새로 개발된 프로그램을 사용하는 것이 바람직하다. 다음으로 기계높이보정을 하여야 한다. 이는 측정 상황에 따라 지표면으로부터 중력계의 높이가 일정하지 않기 때문에 이 높이 차이만큼 보정하는 것으로서 중력의 수직변화율을 이용하여 간단히 보정할 수 있다. 이어서 상대중력계의 스프링의 변이를 다루는 계기보정과 망조정을 함으로써 관측중력을 결정하게 된다. 계기보정은 같은 지점을 반복 측정하여 선형적인 변이를 가정하여 보정하고, 관측중력을 결정하는 과정에서 마지막으로 남은 임의의 오차는 최소자승법을 이용한 망조정을 통해 제거하게 되는데, 여기서는 계기보정까지도 망조정에서 같이 처리되도록 하였다. 망조정은 최소자승법을 이용하는 Choi et al.(2003)에 의한 방식을 적용하였으며, 망조정 결과로 추정되는 오차는 그림 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Estimated error of the observed gravity.
        
        

        

      

      순높이이상은 위에서 결정된 관측중력에서 측정점의 높이에 의한 중력효과를 보정한 것인데, 이를 위해 인공위성 궤도로 결정한 지심인력상수에 포함된 대기의 질량 효과를 보정하는 대기질량보정과 지구질량중심에서 멀어지면서 작아지는 효과를 보정하는 순높이(고도)보정을 한 후 표준중력과의 차이를 계산한다. 순높이보정은 높이의 제곱항까지 고려하여 수행되었고, 표준중력의 계산은 GRS1980계를 따랐다. 연구지역의 순높이이상은 1.5 mGal ~ 153.7 mGal 사이에 분포하며, 평균은 66.9 mGal, 표준편차는 33.4 mGal이다.

      순높이이상은 지형에 의한 중력효과를 포함하고 있으므로 지하의 밀도 분포에 대한 정보를 얻기 위해서는 부게이상을 계산하여야 한다. 지형에 의한 중력효과를 계산하기 위해서는 지형자료가 필요한데, 육상지역은 SRTM (Suttle Radar Topography Mission) 자료(Farr et al., 2007)를 사용하고, 해양지역은 SRTM30_plus 자료(Becker et al., 2009)를 같이 사용하여 육상과 해상의 지형을 모두 보정하도록 하였다. 각각의 중력 측점에서 측량을 통해 결정된 높이는 SRTM3 자료에서 추출한 높이와 차이가 나게 되는데, 이는 SRTM3가 해상도 3″×3″의 평균 고도 자료이기 때문이다. 이는 위도 37도에서 동서 방향으로 74.2 m, 남북 방향으로 92.5 m 정도에 해당한다. 따라서 계곡 같이 움푹 내려간 곳에서는 측점이 평균 지형보다 낮고, 능선 같은 곳에서는 측점이 평균 지형보다는 높다. 연구지역의 경우 인가나 도로가 계곡을 따라 많이 형성되므로 전체적으로 중력 측점의 높이는 평균 지형보다는 낮게 나타나는 편이다. 그림 4에 나타낸 2015년부터 2018년까지 탐사한 연구지역과 주변에 대해서 측점의 평균 지형과의 높이 차는 -43.8 m에서 56.2 m 사이에 분포하고, 평균이 10.9 m이고 표준편차가 10.7 m로서 측점이 SRTM3에 비해서 평균적으로 더 낮은 곳에 있음을 확인할 수 있다. 한편, 2015년부터 2017년까지의 측점에 대해서 평균은 10.4 m이고 표준편차가 9.8 m이였던 것에 비해서 2018년 탐사 측점의 평균은 13.0 m이고 표준편차는 13.5 m로서 탐사 지역이 더 험하였음을 반영하여 준다.
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          Height difference between digital elevation data(SRTM3) and field survey with GNSS and total station.
        
        

        

      

      부게보정을 위하여 각 측점을 기준으로 반경 166.7 km 범위 내의 지형에 의한 효과를 계산하였으며, 이 때 지각의 밀도는 2670 kg/m3 로, 해수의 밀도는 1030 kg/m3로 가정하였다. 연구지역의 지형보정량은 2.0 mGal ~ 29.8 mGal 사이에 분포하며, 평균은 8.6 mGal, 표준편차는 3.0 mGal로서 험한 지형을 반영하여 비교적 큰 범위를 가진다. 부게보정과 지형보정을 거쳐 계산된 부게이상은 -18.5 mGal ~ 30.9 mGal 사이에 분포하며, 평균은 -5.3 mGal, 표준편차는 8.6 mGal이다.

      지각평형이상은 부게이상에서 모호면에 의한 중력효과를 걷어내는 지각평형보정을 더하였기 때문에 지각내부의 밀도변화를 더 잘 반영한다. 여기서는 Airy-Heiskanen의 지각평형설을 채택하고 보상면에서의 등질량을 가정하였으며, Heiskanen and Vening Meinesz (1958)에 의한 공식으로 지각의 뿌리/반뿌리를 계산하였다. 적분반경은 지형보정의 2배로 하였고, 지각과 맨틀의 밀도차는 500 kg/m3로, 표준지각두께(normal crustal thickness)는 30 km로 가정하였다. 계산된 지각평형이상은 13.0 mGal ~ 36.2 mGal 사이에 분포하며, 평균은 22.8 mGal, 표준편차는 4.4 mGal이다.

      순높이이상과 부게이상 및 지각평형이상의 표준편차가 각각 33.4, 8.6, 4.4 mGal로 줄어들고 있는데, 이는 보정이 더해지면서 편차가 줄어드는 전형적인 양상을 보여주는 것이다. 특히 지각평형이상의 표준편차가 부게이상의 표준편차에 비해 51% 로 작아진 것을 통해 이 지역에서 태백산맥과 동해에 의한 모호면의 변화가 작지 않다는 것을 확인할 수 있고, 따라서 이 지역의 천부 지각에 대한 연구에서는 부게 이상보다는 지각평형이상을 사용하는 것이 더 좋을 것임을 보여준다. 위 자료처리를 통해서 결정된 연구지역의 부게이상과 지각평형이상을 1/25만 지질도(mgeo.kigam.re.kr)와 같이 그림 5에 나타내었다. 그림에서 흰 점들은 중력 측점의 분포를 표시하고, 기호들은 한국지질자원연구원의 1/25만과 1/5만 축척의 지질도를 따랐는데, 파란색은 밀도가 낮은 화성암체들에 사용하였고, 빨간색은 석회암을 비롯하여 대체로 밀도가 높은 퇴적암에 사용하였다. 광상의 분포는 Chi et al. (2012)와 Shin et al. (2007)을 이용하였다.
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          Maps of geological features (a), Bouguer gravity anomaly (b), isostatic gravity anomaly (c), and isostatic anomaly enlarged for Imok-Sanngdong-Geodo mines (d).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 중력이상도 해석
      중력이상은 지하의 밀도 분포를 반영하기 때문에 낮은 밀도의 암석이 분포하는 곳에서는 상대적으로 낮은 중력이상이 나타난다. 그러므로 비중이 낮은 광물이 많은 화강암이나 화강편마암 지역에서는 보통 낮은 중력이상을 관찰할 수 있다. 우리나라의 중력이상도를 보면 이런 특징이 잘 나타나 있는데, 모호면의 밀도 분포가 포함된 부게이상도보다는 이의효과를 보정한 지각평형이상도가 지질도와 더 비슷한 분포를 보여준다(Shin, 2006a; Lim et al., 2019). 그림 5에서 보는 바와 같이 태백산광화대의 부게이상은 서쪽에서 낮은 이상을 보이고 동해쪽으로 가면서 커지는 경향이 잘 나타나고 있는데, 동해안에 인접해서는 아주 뚜렷하게 나타난다. 따라서 이 지역의 광상형성과 관련해서는 부게이상보다는 심부 모호면의 중력효과를 보정한 지각평형이상을 사용하여야 한다. 그러나 심부 모호면의 효과를 제거하였음에도 불구하고 연구지역에서는 지질도와 중력이상의 상관관계가 다른 지역에 비해 낮은데, 이는 지하의 밀도분포가 지표 지질과는 상당히 차이가 있을 가능성을 제시한다.

      연구지역의 지질도에서 남서쪽으로는 선캄브리아기의 미그마타이트질편마암(PCEmgn)과 화강편마암(PCEgrgn)이 넓게 분포하고, 쥐라기와 백악기의 어평화강암체(Kgp)와 이목화강암체(gim)가 작은 규모로 분포하고 있다. 그리고 연구지역 남쪽 끝에서 그 이남으로 춘양과 풍기 지역에 화강암체(Jgr)가 넓게 분포한다. 따라서 이들 지역에서는 예상대로 낮은 중력이상이 넓게 나타난다. 그러나 여기서 그치는 것이 아니라 이러한 낮은 이상대가 민둥산과 화암리를 거쳐 북쪽으로도 넓게 나타나 있는데, 이 지역은 주로 석회암을 비롯하여 밀도가 높은 퇴적암인 선캄브리아기 율리층군(PCEyl), 고생대 캠브리아기 하부대석회암층군(CEdls), 오르도비스기 상부대석회암층군(Odls), 정선형 조선누층군암층군(Ojls), 석탄기 하부평안층군(Cp1), 페름기 중부평안층군(Pp2), 중생대 트라이아스기 상부평안층군(TRp3), 쥐라기 반송층군(Jb) 등이 분포하는 지역이기 때문에 중력이상이 높을 것이라는 예상과는 다른 결과이다. 그럼에도 이들 지역에는 백악기의 정선화강암(jgr)과 약간 북쪽으로 여산리, 애산리, 덕송리 등으로 백악기 화강반암(Kgp)이 산발적으로 분포하며, 그리고 화암면 몰운리의 한시화강암(hagr)이나 민둥산 주변으로 산성암맥(그림에서 별도의 기호 없이 파란색 영역으로 표시함)이 다수 발견되어 있어서 이들 지역 하부에 화강암질의 기반암이 넓게 분포하고 있음을 추정할 수 있고, 그 구체적인 분포 양상은 중력이상이 보여주는 것과 같다고 볼 수 있다.

      연구지역의 동쪽으로 홍제사화강암(PCEhgr)과 분천화강편마암(PCEbgrgn) 및 삼척시 원덕읍에 분포하는 우백질화강암(Igr)에서는 낮은 중력이상이 나타나서 전형적인 유형을 보여주지만, 선캄브리아기의 미그마타이트질편마암(PCEmgn)과 화강편마암PCEgrgn)이 분포하는 지역에서는 서남쪽과 달리 높은 중력이상을 나타내고 있어서 추가적인 분석이 필요하다. 즉, 우리나라 전체의 중력이상도(Shin, 2006a; Lim et al., 2019)를 고려하면 동해안을 따라서 높은 중력이상대가 북쪽으로 강릉까지 길게 이어지고 있기 때문에 본 연구지역의 지엽적인 해석보다는 대륙 연변부에서 대륙열개과정의 흔적일 가능성을 배제할 수 없으며 지각평형에 대한 분석을 포함하여 지체구조 운동과 관련하여 해석이 필요할 것으로 여겨진다. 홍제사화강암에서 북북서 방향으로는 지표에 중생대 백악기 퇴적암 및 화산암(Ktsv)을 비롯해서 밀도가 높은 퇴적암들이 분포함에도 낮은 중력이상이 나타나는 것으로 보아 지하에는 화강암체가 분포할 것으로 추측할 수 있는데, 이 지역에서도 지표에 소규모의 화강암체(그림에서 별도의 기호 없이 파란색 영역으로 표시함)가 발견되어서 이를 뒷받침하고 있다. 연구지역 밖으로 북쪽 끝부분의 선캄브리아기 중봉산화강편마암(PCEjgrgn)에도 낮은 중력이상이 나타난다. 그 동쪽의 중생대 백악기 화강암(Kgr)은 중력 측점이 없다.

      한편, 높은 중력이상을 보이는 연구지역 북서쪽의 정선형 조선누층군암층군(Ojls) 주변과 남쪽 끝부분의 율리층군(PCEyl), 그리고 북쪽 끝부분의 율리층군(PCEyl) 지역에는 퇴적층이 두꺼울 것으로 예상된다. 북동쪽 끝부분과 거기에서 연구지역 바깥 북서쪽으로 이어지는 상부대석회암층군(Odls)에서도 중력이상이 높게 나타나지만, 이 지역은 앞에서 언급한 것처럼 동해안을 따라 강릉까지 이어지는 높은 중력이상대가 지나는 곳이기 때문에 이와의 관련성에 대한 분석 없이 곧바로 퇴적층이 두꺼울 것이라고 해석하기는 어려울 것이다.

      그림 5(D)는 연구지역 중에서도 2017년과 2018년에 중력 탐사가 집중적으로 이루어진 지역으로 동쪽 태백시 혈동의 어평화강암체 주변부터 서쪽으로 상동광산을 거쳐 영월읍의 이목리화강암체에 이르는 지역이다. 일반도로가 없는 지역에서 측점의 밀도를 높이기 위해서 임도나 등산로를 따라서 측정을 많이 하였고, 혈동 지역에서는 토탈스테이션을 이용한 고전적인 측량 방식으로 직선 탐사 구간이 만들어진 곳으로 중력을 측정하기도 하였다. 이곳 중심에 상동광산이 위치하며 그 남서쪽으로 3 km 정도 거리에 순경광산, 그리고 더 남쪽으로 봉화군 춘양면에 두백광산, 제1각희광산, 제2각희광산이 있다. 또한 그림 5(D)보다 더 남쪽에 위치한 국도광산, 제2옥석 및 금당광산이 있고 이의 동쪽으로 율리층군의 중심부에 가까이 춘양광산이 있다. 그리고 상동광산에서 남동쪽으로 5 km 정도 거리에 어평화강암과 거도광산이 가까이 위치하고 있으며, 서쪽으로는 17 km 정도 거리에 이목화강암체와 이목광산, 예미광산이 있다.

      거도광산은 지표에 드러난 어평화강암체의 관입과 관련지어 광화작용을 설명할 수 있다. 그러나 상동광산의 형성에 영향을 미쳤을 것으로 보이는 화성암체는 지표에는 드러나지 않는데, 1983 ~ 1986년 사이에 실시된 갱내 시추에서 광체 하부 약 600 ~ 900 m에서 확인되었다(Lee et al., 1996). 주변의 중력이상에서는 지표에까지 관입암체가 드러난 어평화강암에 의한 영향은 매우 작은 반면에 오히려 심부에서 발견된 상동화강암체에 의한 중력 효과는 훨씬 크게 나타나고 있다. 따라서 어평화강암체는 매우 작은 규모에 그칠 것으로 추정할 수 있고, 상동화강암체는 훨씬 큰 규모로 존재하며, 광산의 바로 아래와 (이보다 약간 더 큰 규모로) 북서쪽으로 3 km 정도 떨어진 곳을 중심으로 관입해 올라오면서 주위로 열수를 공급하여 광화작용을 일으켰을 것으로 추측할 수 있을 것이다. 빨간 파선으로 표시한 영역은 모암이 되는 퇴적암(조선계 대석회암층군-풍촌석회암층,화절층,두무동층,막동석회암층)이나 이에 관입한 화성암체의 규모와 깊이(중력이상으로 나타나는), 온도나 화학성분(하나의 마그마에서 이동하여 비슷한 깊이에서 정치, 냉각 과정을 거친 것으로 보이기 때문에)이상동광상과 비슷하였을 것으로 추측할 수 있는 지역이다. 순경광산은 중력이상의 공간적 분포만을 고려하면 상동화강암체와 연관될 가능성이 있으며, 이 화성암체는 상동광산으로부터 남동쪽으로 더 뻗어나가는 것이 관찰되지만 거도광산보다는 남서쪽으로 지나가기 때문에 거도광산의 형성과는 관련이 적을 것으로 보인다. 중력이상을 통해서 추정할 수 있는 화성암의 지하 분포와 규모만을 단순하게 고려하면 춘양면에 있는 두백광산, 제1각희광산, 제2각희광산은 상동화강암체와 춘양화강암체의 중간쯤에 위치하여 어느 쪽으로 연관되는지 판단하기 어려운 반면, 이보다 더 남쪽에 위치한 국도광산, 제2옥석 및 금당광산은 춘양화강암의 영향을 받았을 가능성이 높은 것으로 보인다.

      연구지역의 광상들은 스카른 혹은 열수형맥상광상으로 대체적으로 중력이상도에서 화성암의 규모가 크고 지표에 노출되거나 혹은 가까운 깊이까지 관입해 올라왔을 것으로 추정되는 지역(파란색 영역)의 가장자리를 따라서 분포하는 경향이 관찰되고 있다. 위에서 살펴본 상동광산과 거도광산, 그리고 그 남쪽의 광산들뿐만 아니라, 이에서 서쪽으로 이목광산이나 북쪽으로 동남광산, 동원광산, 신정선광산 등으로도 이러한 경향이 뚜렷하고, 연구지역 남동쪽 연화광산이나 제2연화광산, 그리고 이에서 더 북쪽으로 삼장광산이나 삼조광산 등도 같은 경향을 잘 보여준다. 그러나 독특하게도 춘양광산의 경우는 율리층이 두꺼울 것으로 예상되는 곳에 위치하고 있는데, 이는 화성암의 본체에서 다소 떨어졌을지라도 맥상이나 병반 등의 형태로 생긴 소규모의 관입이 춘양광산의 광체 형성에 도움을 주었을 것으로 추정해 볼 수 있다. 그렇다고 하더라도 춘양광산 일대는 중력 측점이 매우 적기 때문에 광상 형성과 관련된 작은 규모의 화성암체가 중력이상으로 나타날 수는 없었을 것이다. 앞에서 언급하였던 거도광산의 경우, 관계화성암으로 작용하였을 것으로 생각되는 어평화강암체가 비록 지표에까지 드러나 있음에도 이에 의한 중력이상은 미미해서 주변 퇴적층에 의한 높은 중력이상에 묻혀 있는 것처럼 보이지만, 이 지역은 측점이 많기 때문에 앞으로 이 지역에 맞는 심층 분석을 통해 어평화강암체의 지하 분포에 대한 추정이 가능할 것이다.

      마지막으로 화강암질 기반암의 공간적 분포를 직관적으로 이해할 수 있도록 중력역산을 하였다. 평균 밀도를 각각 2,790 kg/m3 와 2,670 kg/m3 으로 하는 석회암질 퇴적층과 화강암질의 기반암으로 된 단순한 구조를 가정하고 푸리에변환식으로 표현된 역산법(Parker, 1972; Oldenburg, 1974)을 이용하였다. 밀도를 가정하지 않더라도 중력이상의 스펙트럼 분석(Spector and Grant, 1970)을 활용하여 연구지역에서 3.7 km, 1.6 km, 0.9 km의 세 밀도불연속면을 검출하였다(그림 6). 여기서는 1.6 km를 연구지역 전체의 평균 깊이로 두고, 위에 가정된 밀도로부터 밀도차를 120 kg/m3 로 하여 고속푸리에변환을 이용하는 Shin et al. (2006b)의 프로그램으로 역산을 하였다. 역산된 기반암의 깊이가 1 ~ 2 km 사이인 영역이 가장 넓고, 그 다음으로 1 km 이하인 영역이 넓다(그림 7). 3 km 보다 깊은 곳은 태백산보다 남쪽으로 봉화군 소천면 일대의 율리층군 지역과 북서쪽의 정선형 조선누층군 일대에서 볼 수 있다. 동쪽 끝부분에도 3 km 정도의 깊은 곳이 나타나지만, 위에서 언급한 것처럼 이 지역의 높은 중력이상이 얕은 곳의 퇴적암과 화강암질 기반암의 분포가 아닌 다른 원인에 의한 것일 수도 있기 때문에 역산 결과를 그대로 받아들이기 보다는 앞으로 풀어야할 과제로 남겨두는 것이 좋을 것이다. 그리고 이 역산 모델은 연구지역 전체에 대해 단순한 구조를 가정하였기 때문에 지역에 따라서 지표 지질과는 다소 차이가 있을 것이라는 한계가 있지만, 태백산광화대의 넓은 영역에 대한 대략적인 화강암질 기반암의 분포 양상을 파악하기에는 유용하다.
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          Power spectral analysis for mean depth estimation.
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          Subsurface distribution model of granitic bedrock or intrusive rock by gravity inversion.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      태백산광화대는 넓은 석회암 지대에 화성암의 관입으로 인해 접촉교대 내지 열수교대광상이 발달하는 우리나라의 대표적인 광화대이다. 우리나라 금속광상의 주요 관련암인 백악기 화강암류는 태백산분지의 일부 지역에서 작은 규모로 발견된다. 그러나 중력탐사를 통해서 추정할 수 있는 화성암질 관입암체와 기반암의 지하 분포는 비록 지표 지질에는 드러나지 않았더라도 지하에 넓게 분포하고 있다는 것이다. 그러므로 이처럼 넓은 범위의 부광대가 형성되기에 필요한 관계화성암의 공간적인 분포를 중력탐사를 통해 잘 설명할 수 있을 것으로 보인다.

      지표 지질의 암상 분포는 거시적으로는 동서 방향이 우세하고 단층은 남북 방향이 주를 이루고 있는데, 중력이상의 분포 방향은 남북 방향에서 우세하게 나타난다. 그러나 낮은 중력이상으로 표현되는 화강암체의 지하분포는 지표에 소규모로 드러난 관입암체들을 연결하고 있으며, 특히 이미 개발되었던 스카른이나 열수형맥상 광상들의 분포와 비교하면, 이들 광상이 낮은 중력이상의 가장자리 혹은 낮은 이상과 높은 이상의 경계 부근에 분포한다는 특징을 보인다는 점이 주목할 만하다.

      상동광상은 비록 지표에 드러난 관계화성암은 없을지라도 갱도 시추에서 상동화강암체가 발견되었는데, 이곳의 중력이상은 광산 아래에 화강암체가 넓게 분포하는 것을 보여준다. 또한 상동광산의 서북서 방향으로 3 km 떨어진 곳의 하부에는 이보다 약간 더 큰 규모로 연속된 화강암체가 있는 것으로 추정되고, 광산에서 남동쪽 방향으로도 뻗어나간 것이 관찰된다. 지표지질이나 중력이상을 단순하게 고려하면 상동광산에서 서북서-동남동 방향으로는 광상형성 환경도 비슷하였을 것으로 보인다.

      이 연구에 사용한 중력 자료는 2015년부터 2018년 말까지 측정한 것을 이용하였다. 그 이전에는 데이터가 거의 없었고, 또한 2019년 이후의 자료는 향후 처리하게 될 것이지만, 좁은 지역에서 측정이 이루어졌기 때문에 이 연구의 결론에 미치는 영향은 미미할 것으로 생각된다. 이 중력 자료를 관계화성암의 3차원적인 분포를 파악하고 광상 개발과 연구에 활 용할 수 있도록 한국지질자원연구원의 홈페이지를 통해 제공할 계획이다.
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