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            Abstract
          
        

        
          We obtained identical 40Ar/39Ar (pseudo) plateau ages of 230.1 ± 1.0 and 229.8 ± 1.0 Ma (1s) on two hornblendes from garnet-bearing corona-textured amphibolites in the Hongseong area. These ages are concordant with the 228.1 ± 1.0 Ma plateau age of biotite in the slightly older amphibolite. The concordant ages of hornblende and biotite, minerals with very different closure temperatures, show that the samples cooled very rapidly, probably in the order of 100-150℃/Ma. The efficiency of cooling is further underlined by the near-coincidence of these 40Ar/39Ar ages with 243-229 Ma (error 2-4%, average: 234.5 Ma) zircon U-Pb ages in the Gyeonggi Massif and the Hongseong belt, reported in the literature. Very fast cooling rates require a fundamental tectonic control. Consequently, we discuss our data in the context of a relatively short-lived, tectonically induced, magmatic and metamorphic pulse that affected the crust in Korea in the Late Triassic. This could have been post-collisional delamination of the lower crust and uppermost mantle, and/or oceanic slab break-off to which the 237-219 Ma mantle-sourced potassic Mg-rich magmatic rocks that are widespread in Korea, also points. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는 홍성 지역에서 산출되는 코로나 구조를 갖는(corona-textured) 석류석 각섬암의 각섬석으로부터 230.1 ± 1.0 Ma와 229.8 ± 1.0 Ma (1s)로 일치하는 40Ar/39Ar 평형(plateau), 가평형(pseudo-plateau) 연대를 얻었다. 이 연대는 약간 더 오래된 각섬암에 있는 흑운모의 228.1 ± 1.0 Ma 평형 연대와 일치한다. 다른 폐쇄 온도를 갖는 각섬석과 흑운모에서 비슷한 연대가 산출된 것은 광물들이 100-150℃/Ma의 매우 빠른 속도로 냉각되었음을 의미한다. 이 40Ar/39Ar 연대가 다른 연구에서 측정된 경기육괴와 홍성 지역의 243-229 Ma(오차 2-4%, 평균: 234.5 Ma) 저어콘 U-Pb 연대와 비슷한 것도 냉각이 효과적으로 일어났음을 의미한다. 빠른 냉각 속도는 기본적으로 지구조의 변화를 필요로 한다. 그러므로 본 연구에서는 분석자료를 바탕으로 상부 트라이아스기에 한반도의 지각에 영향을 주었던 화성 및 변성 작용이 지구조 운동에 의해 발생되어 비교적 짧은 기간 동안 지속된 활동이라는 관점에서 논의를 진행한다. 또한 한반도에 널리 분포한 237-219 Ma 연대의 K와 Mg가 풍부한 맨틀 기원 화성암에서 알 수 있듯이, 충돌 후 암석권 하부의 박리, 혹은 섭입판이 단절되는 사건과 연관이 있을 것이다. 
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      1. 서 언
      세계적으로 널리 분포한 수많은 산지 지형들은 고원생대 이후로 이루어진 지각 운동에 의해 형성되었으며, 그들 중 많은 지역은 지구조 진화 과정에서 지각의 신장에 따른 K, Mg가 풍부한 맨틀 기원의 마그마의 관입이 일어났다(Liéigeois and Black, 1987; von Blanckenburg and Davies, 1995; Brown and Dallmeyer, 1996; Platt et al., 1998; GîGrbacea and Frisch, 1998; Turner et al., 1999; Ledru et al., 2001; Bodorkos et al., 2002; Schulmann et al., 2008; Dilek et al., 2009; Molnar and Stock, 2009; von Raumer et al., 2014). 이러한 화성활동은 대륙 충돌이 일어난 후 암석권의 박층화(thinning) (Platt et al., 1998; Molnar and Stock, 2009) 및 암석권 하부 지각이나 상부 맨틀의 박리(delamination) (Gîrbacea and Frisch, 1998; Turner et al., 1999), 섭입한 해양판의 단절(Liéigeois and Black, 1987; von Blanckenburg and Davies, 1995; Brown and Dallmeyer, 1996; Ledru et al., 2001; Schulmann et al., 2008; Dilek et al., 2009)로 인해 조산대의 두께가 얇아지는 후-충돌 환경(post-collisional setting)에서 단기간 동안 활성화하는 것으로 알려졌다. 한반도의 지구조 시스템이 명확하게 밝혀지지는 않았지만, 트라이아스기 후기의 화성작용은 일반적으로 판이 충돌한 이후 인장력이 작용하는 지구조 환경으로의 변화(Williams et al., 2009; Kim et al., 2011a)에 의해 발생한 것으로 해석되며 이는 암석권이 박리(Choi et al., 2009)되어 떨어져 내리거나 해양판이 단절(Seo et al., 2010; Oh, 2012; Choi, 2014)됨에 따라 연약권이 융기하는 것과 연관하여 설명되기도 한다. 한반도에서의 지각 신장은 경기육괴 상부에서 드물게 관찰되는 연성 정단층이나(Kim et al., 2000; Han et al., 2013) 임진강대에서 변성도가 하부 방향으로의 증가하는 것과, 인접한 암상의 변성도 차이(Ree et al., 1996)로서 추측할 수 있다. 

      앞에서 언급된 과정을 통해 고온의 연약권 맨틀이 암석권으로 개입하는 경우 결과적으로 암석권의 지온구배(geotherm)가 상승하여 중부 지각에서의 규장질, 고철질 화성활동을 야기하게 된다. 또한 하부 지각으로 열 공급이 상승하여 변칙적인 열 분포를 보이며, 이 영향은 중부, 상부 지각까지 미치게 된다(Bakker et al., 1989; Loosveld and Etheridge, 1990; van Wees et al., 1992; Bodorkos et al., 2002). 거대한 양의 마그마가 이류(advection)를 통해 열을 공급한다면, 중부 지각은 단시간에 고온까지 상승할 수 있으며(Loosveld and Etheridge, 1990; Bodorkos et al., 2002) 지하 20~30 km 깊이에서도 지온이 700-900℃까지 올라 고온/중-저압 변성작용에 해당하는 환경이 생성될 수 있다. 

      이러한 일련의 과정에 의하여 지온이 높게 상승한 경우, 40Ar/39Ar 시스템과 같은 대부분의 중-저온 지질연대측정 시스템은 변성작용이나 이후 지각의 융기 시기를 측정하는 데에 한계가 있다. 그렇지만 예외적으로, 고변성작용을 수반하는 지구조 운동이 단기간에 이루어졌을 때, 서로 다른 폐쇄온도(closure temperature)를 가진 광물들에게서 비슷한 연대가 산출되는 경우가 존재한다(Dallmeyer et al., 1986; Dokka et al., 1986; Goodwin and Renne, 1991; Baldwin et al., 1993, 2004; Brown and Dallmeyer, 1996; Platt et al., 1998; Charles et al., 2012; Cubley et al., 2013a, 2013b; Daoudene et al., 2013). 수치 모델링 계산 결과, 아주 빠른 냉각속도(>100℃/Ma)는 단순한 침식에 의한 지각 융기가 아닌, 지각 확장이나 중력 분산(gravity spreading)과 같은 지구조운동과 관련된 것으로 알려졌다(van Wees et al., 1992; Rey et al., 2009). 

      이를 바탕으로, 이 논문에서는 경기육괴 서부 홍성지역에서 산출하는 각섬암을 대상으로 40Ar/39Ar 단입자 레이저 탐침 측정법을 수행하여 흑운모(228 Ma)와 각섬석(230 Ma)에서 얻어진 양질의 연대를 보고한다. 우라늄을 포함하는 부성분광물을 이용하여 최고변성작용의 시기를 측정하는 대신, 이 연구에서는 융기에 따른 후퇴변성작용에 수반하여 재결정화된 주 구성 광물에 대하여 40Ar/39Ar 단입자 레이저 탐침 단계 가열법(step-heating technique)을 적용하였다. 이러한 접근법은 한반도 지각의 지구조운동, 변성작용이 지속된 기간, 그리고 각 과정이 진행된 속도에 대한 단서를 제공할 수 있다. de Jong et al. (2014)은 홍성에서 약 50 km 떨어진 안면도에 분포하는 녹색편암상의 변성퇴적층을 대상으로 연대측정을 실시하여, 변성 백운모와 티타나이트에서 233-230 Ma의 40Ar/39Ar 연대와 U-Pb SHRIMP 연대를 보고하였다(그림 1). 이 퇴적층을 관입한 섬장암의 U-Pb 저어콘 연대 역시 229 Ma로 일치한다. 이 결과들은 상부 트라이아스기 화성, 변성작용으로 인해, 구조적으로 다른 위치에 놓인 암석들이 단시간에 강한 영향을 받았다는 것을 의미하며, 이는 지구조운동이 진행된 속도에 대한 정보의 중요성을 강조한다. 
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          Simplified tectonic map of Korea. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질 환경
      한반도는 주로 ~2.7 Ga 부근에 맨틀에서 분리된 선캠브리아기 대륙 지각과 ~2.5 Ga에 추가된 암석들로 구성되어 있다(Lee and Cho, 2012). 북에서 남으로 낭림, 경기, 영남 육괴의 3개의 육괴로 분류되며(그림 1), 주로 고원생대(2.3-1.8 Ga) 고변성 편마암과 이를 덮고 있는 암석으로 구성된다(Lee and Cho, 2012). 이 암석들은 ~1.9-1.8 Ga 이후로 적어도 고생대 초까지 안정한 대륙지괴를 형성한 것으로 추정되며, 경기육괴는 주로 고원생대 중기(∼1.93-1.83 Ga) 고변성작용을 받은 편마암과 다양한 변성 퇴적암(e.g., Lee and Cho, 2012; Lee et al., 2014), 그리고 일부는 경기육괴 서부와 중부에서 산출되는 신원생대(0.9-0.75 Ga)의 화성암과 퇴적암으로 구성된다(Lee et al., 2003; Kim et al., 2008; Oh et al., 2009). 또한, 경기육괴 서부에서는 고생대의 정편마암, 변성 퇴적암이 분포하며, 또한 변성 염기성암(metabasite), 규장질암, 렌즈상으로 나타나는 사문암화된 초고철질암석이 함께 산출된다(월현리 복합체 Kim and Kee et al., 2010; Kim et al., 2011b, 2011c). 

      이 세 육괴들은 임진강대와 옥천대에 의해서 나누어져 있으며 두 지역은 후기 신원생대에서 중-후기 고생대까지 여러 차례의 변성과 변형을 받은 변성퇴적암과 변성화산암들로 구성되어 있다(그림 1; e.g., Kim, 2005; Lim et al., 2005; Cho et al., 2007, 2013a; Kee et al., 2011; Choi et al., 2012; Lee and Cho, 2012; Chough, 2013; Choi, 2014). 여러 차례 변형된 중기 고생대 녹색 편암상의 변성 저탁암(태안층 So et al., 2013 and references therein)이 경기육괴의 서부 경계를 따라 구조적으로 최상부에서 불연속적으로 산출되며(그림 1), 임진강대에 존재하는 층과 비슷한 모습을 보인다. 임진강대, 옥천대, 태안층은 트라이아스기 후기에 다시 다양한 변성작용을 받았다(Kee et al., 2011; Kim et al., 2011; Lee and Cho, 2012; Oh, 2012) 특히 홍성 지역의 심한 후퇴 변성작용을 받은 고압 백립암을 포함한 경기육괴의 암석과 중압/중-고온의 바로비안 타입(Barrovian type) 조건(T = 500-800℃ P : 1.2 GPa 이상 : Cho et al., 2007)에서 지구조운동과 동시기에 재결정화된 임진강대의 암석은 트라이아스기의 변성작용에 상당한 영향을 받은 것으로 알려졌다. 변성 작용의 시기는 우라늄을 포함한 부성분광물들의 동위원소 연대 측정을 통해 253-215 Ma 로 알려져 있다(e.g. Cho et al., 2005; Kim, S.W. et al., 2006, 2008; Oh et al., 2006b; Kim, J.M. et al., 2008; Kim et al., 2009; Suzuki, 2009; Yi and Cho, 2009; Kee et al., 2011; Lee et al., 2014; Yengkhom et al., 2014). 옥천 변성대(그림 1)의 암석들 또한 여러 번의 중첩되는 변성과 변형 작용의 영향을 받았지만 비교적 더 낮은 온도, 압력 조건하에 있었다(T = 500-650℃ P = 0.4-0.8 GPa: Cho and Kim, 2005). 그 후에 암석들은 지표로 융기하는 동안 그보다 더 낮은 온도, 압력 하에서(T = 350-500℃ P = 0.1-0.5 GPa: Cho and Kim, 2005) 지역적으로 후퇴변성작용과 수화 반응(hydration)을 겪었다. 광물의 동위 원소 연대는 ~290 에서 ~160 Ma (10-15%의 오차)로 변하며 이는 옥천대 하부에 놓이는 남부 경기육괴의 연령대 범위와 비슷하다(e.g. Cliff et al., 1985; Cheong et al., 2003; Oh et al., 2004; Kim, 2005; Kim et al., 2007). 더 오래된 연대는 페름기-트라이아스기 변성 작용의첫 번째 단계 이후에 이루어진 냉각에 의한 것으로 해석되고(Oh et al., 2004; Kim et al., 2007), 다른 한편 200에서 160 Ma의 연대는 변성 작용의 두 번째 단계 중에 부분적으로 재결정 작용이 일어나거나 다시 평형 상태에 도달한 것을 나타내는 것으로 판단된다(Cliff et al., 1985; Kim et al., 2007). 

      임진강대와 옥천대는 중요한 지구조 경계로, 혹은 충돌대로 여겨진다(Ree et al., 1996; Chough et al., 2000; Cho et al., 2007, 2013a). 앞에서 언급된 사문암들은 경기육괴의 서부 경계를 따라 분포하며, 본 연구에서 시료를 채취한 지역인 홍성 지역의 사문암들이다(그림 2). 그 중 일부에서는 종종 녹휘석잔류물을 석류석 반정에 포함된 형태로 지닌 고철질백립암이 관찰되며, 이들은 강한 후퇴변성작용의 영향을 받았다. 이들은 트라이아스기에(Guo et al., 2005; Kim, S.W. et al., 2006) 775-850℃와 1.65-2.1 GPa의(비봉, 백동 암체: Oh et al., 2005; Kim, S.W. et al., 2006; Zhai et al., 2007) 조건 아래에서 변성작용을 받았음이 밝혀졌다. 이를 바탕으로, Kim et al. (2011b, c)은 이 암석들을 경기육괴의 일부가 아니라고 여기고, 이 지역을 홍성 충돌대로 정의하였다. 그리고 이 지역에서 고생대 후기에서 중생대 초기까지 판의 섭입, 그리고 충돌이 이루어졌을 것으로 제안하였다. 그러나 다른 연구에서는 홍성 고압 변성암들이 신원생대 관입암과 연관되어 있을 것으로 지적했으며, Oh et al. (2009)은 이를 배호분지를 관입한 MORB 특성의 현무암이나 반려암으로 해석하여, 결국 경기육괴의 일부일 것으로 추정했다. 더 나아가 Park et al. (2013)은 고철질 비봉 에클로자이트(eclogite)의 모암이 저어콘 중심부의 연대가 803 ± 24 Ma인 것으로부터(Kim, S.W. et al., 2006b) 신원생대에 이 암석이 경기육괴의 대륙 경계부에 존재하던 고원생대 편마암에 관입했을 것으로 추정하였다. 월현리 복합체 동부와 유구 정편마암 복합체 사이의 경계는 구조 경계로 제시된다(그림 2; Kim et al., 2011b, 2011c). 이를 바탕으로 이 지역들은 종종 중국의 친링-다비-수루 초고압 변성대의 동쪽 연장선으로 여겨지지만, 구체적인 지구조 모델은 아직 논의 중이다(Ree et al., 1996; Lee and Cho, 2003; Oh et al., 2005, 2006a, 2009; Kim et al., 2006b, 2008, 2011a-c; Zhai et al., 2007; Kwon et al., 2009; Oh, 2012; Chough et al., 2013; Choi, 2014; Lee et al., 2014; Yengkhom et al., 2014). 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Geologic sketch map of the Hongseong area with sample locations. Modified after Kee et al. (2011). 
        
        

        

      

      경기육괴 및 홍성지역은 트라이아스기 말(Carnian to early Norian)의 활발한 화성활동이 인지되며, 237-219 Ma의 동위 원소 연대를 가지는 반려암-몬조나이트, 섬장암-화강암체가 주로 분포한다(그림 1과 2). 이들 심성암체는 중간에서 높은 K 함량을 가지고, 쇼쇼니틱한 특징을 보이는 캘크-알칼리 암체로 알려졌다(Oh et al., 2006b; Jeong et al., 2008; Peng et al., 2008; Choi et al., 2009; Williams et al., 2009; Seo et al., 2010; Kee et al., 2011; Kim et al., 2011a). 대동누층군(반송층군, 남포층군)은 하부-중부 쥬라기(~187-172 Ma)에 퇴적된 것으로 제시된다(Han et al., 2006; Jeon et al., 2007). 쇄설성 저어콘의 연대 분포에서 가장 우세한 연대는 경기육괴에서 관찰되는 고원생대이며, 그 외에 전기 페름기, 상부 트라이아스기-하부 쥐라기, 그리고 적은 수의 시생대, 신원생대, 중기 고생대 연대가 관찰된다(Jeon et al., 2007). 이 연대 분포는 쥐라기에 다양한 연대를 가진 암석들이 지표로 융기하여 침식되고 있었음을 의미한다. 

    

    

  
    
      3. 경기육괴의 지각 진화사
      경기육괴(그림 1)는 복합 변성체이며, 주 구성암석인 고원생대의 암석들은 두 번의 지구조적 변성작용을 받았다: 첫 번째 사건인 M1은 고원생대(1.93-1.85 Ga) 하부-상부 백립암상의 변성작용이었고 두 번째 사건인 M2는 더 약한 변성 작용이었는데 아마 페름기-트라이아스기에 감압 중에 일어난 재가열에 의해 발생하였을 것으로 판단된다(Cho et al., 1996, 2013b; Lee et al., 2000, 2014; Lee and Cho, 2003; Oh et al., 2006a; Yengkhom et al., 2014). M2에서 감압이 일어났다는 것은 0.5-0.35 GPa 와 700-750℃ (Cho et al., 2013b; Lee et al., 2014)의 온도 압력조건에서부터 알 수 있으며, 이 조건은 근청석(cordierite)이 일부 편마암에서 석류석 주변으로 심플렉타이트 코로나(symplectitic coronas) 구조를 보이며 외연부에 존재하거나, 석류석과 함께 기질 안에서 산출되는 것으로부터 알 수 있다. 이러한 조건은 M2 가 진행되는 중에 부분 용융과 흑운모의 탈수 용융이 큰 규모로 일어나지 않았다는 것과 일치한다. 흑운모의 탈수 반응은 흑운모 고용체에 포함된 Ti, Mg, F의 함량에 따라 반응 온도가 100℃ 이상의 범위로 변하지만(Chen and Grapes, 2007; Sawyer, 2008 and references therein), 일반적으로 중간 정도의 압력에서는 850℃보다 낮은 온도에서 반응이 일어난다. 그러나 경기육괴 동부 오대산 지역에서는 부분적으로 극단적인 변성 조건을 기록하고 있는 첨정석(spinel) 백립암이 드물게 나타난다(T: 900℃ 이상 P = 0.75 GPa) 이 암석은 자소휘석을 포함하고 있는 몬조나이트(monzonite) 심성암체에서 2 km 내에 위치하고 있고(Oh et al., 2006a) 동위원소 분석에 따르면 후기 트라이아스기의 연대를 갖는다(228.7 ± 0.9 Ma, U-Pb on zircon; Jeong et al., 2008)

      Kee et al. (2011)에 따르면 경기육괴에서 산출된 저어콘(zircon)은 그 가장자리에서 SHRIMP U-Pb 연대를 측정한 결과 237-235 Ma (N = 3, errors ~2%)의 연대를 갖는 반면 Oh et al. (2006b)은 첨정석 백립암에서 245 ± 10 Ma의 연대를 얻어, 트라이아스기에 변성 작용이 덧씌워진 것을 알 수 있다. 또한 아나텍시스(anatexis) 구조가 많은 곳에서 관찰되는 것으로 보아 M2 변성작용은 적어도 상부 각섬암상 조건에서 일어났을 것으로 보인다. 상부 각섬암상과 백립암상의 조건에서는 불안정해진 광물들이 지르코늄을 내보내기 때문에 변성 외연부가 오래된 저어콘 주위로 과성장되는 작용이 촉진된다(Williams, 2001; Parrish and Noble, 2003). 홍성 지역의 암석들은 에클로자이트(eclogite) 잔류물을 갖는 암석들을 포함해 전반적으로 243 ± 6 에서 229 ± 10 Ma로 평균 234.5 Ma의 트라이아스기 저어콘 연대를 보인다(Guo et al., 2005; Kim, S.W. et al., 2006, 2008, 2011a, 2011b; Kee et al., 2011). 

    

    

  
    
      4. 40Ar/39Ar 연대측정 
      
        4.1 홍성 지역
        경기육괴 서쪽 연변부에 위치한 홍성 지역에서 산출되는 두 각섬암 시료로부터 흑운모와 각섬석을 분리하여 연대측정을 실시하였다(그림 2). 이 지역에서 산출되는 주요 암상은 다음과 같다: (1) 강한 변형과 혼성암화 작용을 받은 신원생대 관입암(덕정리 편마암 Oh et al., 2005; Kim, S.W. et al., 2006, 2008) 및 (2) 부분적으로 산출되는 고생대 정편마암, 변성 퇴적암, 변성 염기성암(metabasite), 규장질암, 사문암화된 초고철질 암석의 복합체(월현리 복합체 Kim, S.W. et al., 2006, 2008, 2011b, 2011c; Kim and Kee et al., 2010). 

      

      
        4.2 시료 기재
        
          4.2.1 JK02
          시료 JK02(그림 1; 36°37'20.17"N; 126°46'26.68"E)는 엽리가 발달한 흑운모 각섬암이며, 토날라이트질 편마암체(덕정리 편마암 SHRIMP U-Pb 저어콘 관입 연대 815-850 Ma, 오차 1-1.5%; Kee et al., 2011)의 주 엽리 구조에 의해 둘러싸인 형태로 산출된다. 분리한 광물은 주변 석기에 비해 큰 크기의 결정을 이루는 흑색 각섬석과 흑운모로, 암석 시료에서는 주로 집합체(aggregates)를 이루는 모습이 관찰된다. 시료를 채집한 노두에서는 각섬암과 편마암의 경계부에서 부분 용융의 흔적이 분명하게 관찰된다. 편마암체에서는 전단대가 발달하여 주 엽리 구조를 굴절시키고 이에 국한된 아나텍시스(anatexis) 구조가 관찰되며, 불규칙한 맥과 패치(patches) 역시 발견된다. 분홍빛을 띠는 세립질의 화강암질 맥이 전단대, 주 엽리 구조, 부분 용융 구조를 관통하고 있다. Kee et al. (2011)은 저어콘 외연부에서 234 ± 2 Ma와 235 ± 8 Ma의 변성연대를 얻었다. 

        

        
          4.2.2 JK04B
          이곳 노두에서 산출되는 층상 대리암은 부딘(boudin)구조를 가지는 각섬암과 수 m의 석류암(garnetite) 암편을 함께 포함하며, 여기서 채취한 시료 JK04B는 엽리 구조가 발달하고, 코로나 구조가 관찰되는 석류석 각섬암이다(그림 2; 36°37'17.11"N; 126°46'57.70"E). 이 암석은 지질도상에서 덕정리 편마암체에 해당하나, 암상과 산출양상을 보았을 때 월현리 복합체의 일부인 것으로 생각된다. 그러므로, 이 연구에서는 JK04B를 월현리 복합체의 시료로 간주한다. 이 각섬암 시료는 단사휘석, 장석을 포함하며 2-3 mm의 석류석과 그 외연부를 감싸는 각섬석을 관찰할 수 있다. 수 cm ~ 수십 cm 두께의의 장석맥이 여러 번 암체를 관입했으며, 각섬암의 주 엽리 구조와 평행하게 관입한 1-2 cm의 불연속적인 장석질 맥 또한 국지적인 아나텍시스 구조를 보여준다. 

        

      

      
        4.3 분석절차
        암석 시료를 분쇄하여 초음파 세척기에서 증류수로 세척한 후에, 0.3-2.0 mm 크기의 백운모 입자들을 수선별을 하였다. 분리한 입자들을 알루미늄 호일(11 mm × 11 mm × 0.5 mm)에 감싼 후 조사 캔(irradiation can)에 담았다. 중성자 플럭스 모니터(neutron flux monitor)는 8~10개의 시료마다 삽입되었다. 시료와 표준광물(각섬석 Hb3gr; 연대: 1081.0 ± 0.11% Ma; Renne et al., 2010, 2011)이 함께 McMaster 반응로(Hamilton, Canada, location 8E)에서 카드뮴으로 싸여진 상태로 298시간동안 조사를 받았으며, J/h는 5.86 x 10-6 h-1이다. 중성자 플럭스 구배를 ± 0.2%의 정확도로 모니터링했다. 후에 시료 광물들은 40Ar/39Ar 단계 가열법(step-heating technique)을 이용하여 분석되었으며, 사용된 장비는 프랑스의 Geosciences Rennes에 설치된 Synrad®CO2 continuous laser이다. 분석 절차는 Ruffet et al. (1991, 1995)를 따랐다. 처음 분석은 시료가 없이 분석을 시행하였으며, 이후에도 매 3번째 분석에서 이를 반복하였고, 이 측정치를 시료를 분석한 기체 성분을 수정하는데 사용하였다. 동위원소 분석은 MAP215®비활성 기체 질량 분석기를 사용하였다. 5개의 Ar 동위원소와 배경 기준치가 함께 각 분석당 11번씩 측정되었으며, peak-jumping 모드를 사용하였다. 모든 측정치는 질량 분별 효과와 대기 아르곤 성분의 오염을 고려하여 Lee et al. (2006), Mark et al. (2011)의 과정을 거쳐 수정되었으며, K, Ca, Cl에 의한 효과도 고려하여 마찬가지로 수정을 하였다. 붕괴 상수는 Renne et al. (2011) 의 것을 사용하였다. 측정된 연대의 오차는 1s 레벨로 도시되었고, 40Ar*/39ArK 비율과 모니터의 연대, 붕괴상수에 대한 오류는 포함되지 않았다. 평형 연대(plateau ages)는 70% 이상의 39ArK이 최소 3 단계 이상의 분석에서 추출되어 이들의 연대가 1s에서 일치하였을 때 정의되었으며, 이 조건을 만족하지 못하는 경우 대신 각 분석의 가중평균을 측정하여 이를 가평형(pseudo-plateau) 연대로 정의하였다. 40Ar*/39ArK 비율과 모니터의 연대, 붕괴상수에 대한 오류는 마지막 가평형 연대 계산과 이후에 인용된 각각의 연대들에 대해서 포함되어 계산되었다. 40Ar/39Ar 분석 결과는 표 1에 있으며, 연대 스펙트럼으로서 그림 3에 도시되었다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Laser step-heating age spectra of hornblende and biotite single grains JK02 and JK04B. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            40Ar/39Ar analytical data of laserstep heating of hornblende and biotite single grains from amphibolites, Hongseong area. 
          
          

        

        
          
            	JK02 Biotite
Laser power
(mW)
            	13 steps
Atm. Cont.
% 
            	37ArCa/39ArK
            	37ArCa/39ArK
Error 
            	%39ArK
            	40Ar*/39ArK
            	40Ar*/39ArK
Error 
            	Apparent age
(Ma)
            	Error
(Ma)
          

          
            	300
            	95.67
            	0
            	0
            	0.11
            	5.76
            	3.60
            	179.4
            	106.5
          

          
            	350
            	94.05
            	0.
            	0
            	0.71
            	2.45
            	0.51
            	78.5
            	15.9
          

          
            	390
            	61.08
            	0.02
            	0.01
            	2.05
            	6.02
            	0.23
            	186.8
            	6.7
          

          
            	430
            	39.63
            	0
            	0
            	2.52
            	6.76
            	0.11
            	208.8
            	3.3
          

          
            	470
            	15.00
            	0
            	0
            	12.65
            	7.30
            	0.03
            	224.4
            	0.9
          

          
            	500
            	6.33
            	0.02
            	0.03
            	2.99
            	7.22
            	0.07
            	222.0
            	1.9
          

          
            	550
            	3.98
            	0.01
            	0.01
            	11.73
            	7.44
            	0.03
            	228.5
            	0.8
          

          
            	600
            	2.32
            	0.01
            	0.01
            	11.26
            	7.44
            	0.03
            	228.4
            	0.9
          

          
            	650
            	2.81
            	0.01
            	0.01
            	9.58
            	7.44
            	0.03
            	228.3
            	0.9
          

          
            	700
            	2.25
            	0.01
            	0.01
            	13.93
            	7.44
            	0.02
            	228.3
            	0.6
          

          
            	760
            	2.19
            	0
            	0
            	4.71
            	7.38
            	0.07
            	226.5
            	2.2
          

          
            	850
            	2.33
            	0
            	0
            	4.9
            	7.33
            	0.08
            	225.2
            	2.4
          

          
            	1111
            	1.24
            	0
            	0
            	22.87
            	7.41
            	0.02
            	227.5
            	0.6
          

        

        

        
          

          

        

        
          
            	JK02 Hornblende
Laser power
(mW)
            	10 steps
Atm. Cont.
% 
            	37ArCa/39ArK
            	37ArCa/39ArK
Error 
            	%39ArK
            	40Ar*/39ArK
            	40Ar*/39ArK
Error 
            	Apparent age
(Ma)
            	Error
(Ma)
          

          
            	500
            	36.74
            	2.05
            	0.46
            	0.15
            	65.01
            	1.93
            	1406.0
            	29.0
          

          
            	700
            	37.35
            	1.09
            	0.10
            	0.59
            	7.44
            	0.30
            	228.3
            	8.7
          

          
            	850
            	13.88
            	2.74
            	0.07
            	0.76
            	6.29
            	0.23
            	194.9
            	6.8
          

          
            	950
            	5.37
            	4.30
            	0.07
            	2.37
            	7.87
            	0.14
            	240.6
            	3.9
          

          
            	1000
            	1.05
            	4.13
            	0.03
            	8.13
            	7.67
            	0.04
            	235.0
            	1.2
          

          
            	1040
            	0.77
            	4.04
            	0.01
            	52.50
            	7.51
            	0.02
            	230.4
            	0.5
          

          
            	1070
            	0.55
            	4.01
            	0.01
            	19.29
            	7.48
            	0.02
            	229.4
            	0.6
          

          
            	1130
            	0.97
            	4.14
            	0.01
            	9.80
            	7.51
            	0.03
            	230.2
            	0.9
          

          
            	1250
            	8.05
            	4.43
            	0.10
            	1.31
            	7.53
            	0.18
            	231.0
            	5.1
          

          
            	2222
            	5.72
            	4.86
            	0.03
            	5.10
            	8.06
            	0.04
            	246.2
            	1.2
          

        

        

        
          

          

        

        
          
            	JK04B Hornblende
Laser power
(mW)
            	13 steps
Atm. Cont.
% 
            	37ArCa/39ArK
            	37ArCa/39ArK
Error 
            	%39ArK
            	40Ar*/39ArK
            	40Ar*/39ArK
Error 
            	Apparent age
(Ma)
            	Error
(Ma)
          

          
            	500
            	35.56
            	12.85
            	0.25
            	0.12
            	167.91
            	1.94
            	2525.3
            	15.8
          

          
            	650
            	45.83
            	19.36
            	0.18
            	0.20
            	51.80
            	0.88
            	1196.7
            	15.0
          

          
            	750
            	36.95
            	70.73
            	0.44
            	0.24
            	14.34
            	0.51
            	417.6
            	13.3
          

          
            	830
            	18.70
            	11.35
            	0.15
            	0.40
            	8.88
            	0.25
            	269.8
            	7.0
          

          
            	900
            	10.07
            	5.94
            	0.06
            	0.85
            	9.10
            	0.11
            	275.7
            	3.0
          

          
            	1000
            	2.02
            	4.07
            	0.01
            	5.47
            	7.90
            	0.02
            	241.8
            	0.5
          

          
            	1100
            	0.93
            	4.27
            	0.01
            	28.35
            	7.78
            	0.01
            	238.3
            	0.4
          

          
            	1150
            	0.37
            	4.26
            	0.01
            	21.14
            	7.50
            	0.02
            	230.5
            	0.5
          

          
            	1200
            	0.46
            	4.29
            	0.01
            	14.74
            	7.50
            	0.02
            	230.3
            	0.5
          

          
            	1250
            	0.51
            	4.64
            	0.02
            	7.89
            	7.45
            	0.02
            	229.0
            	0.5
          

          
            	1320
            	2.43
            	5.70
            	0.02
            	3.56
            	7.47
            	0.03
            	229.1
            	0.9
          

          
            	1400
            	3.02
            	6.83
            	0.03
            	2.87
            	7.71
            	0.05
            	236.3
            	1.4
          

          
            	2222
            	9.92
            	6.95
            	0.01
            	14.18
            	7.74
            	0.03
            	237.2
            	0.7
          

          
            	J parameter

1.81E-02
            	error J

6.44E-05
            	Age monitorb
(Ma)
1081
            	Age monitor (Ma)
Error
1.1891
            	Mass
            	Discrimination
(1+e)
1.007015
            	Date
            	Irradiation

4/16/12
            	
          

        

        

      

      
        4.4 분석결과
        
          4.4.1 JK02
          시료 JK02에서 분리한 각섬석을 대상으로 40Ar/39Ar 단계 가열 측정법을 수행한 결과, 안장 모양의 연대 스펙트럼이 계산되었다. 연대 스펙트럼의 하부에서 230.1 ± 1.0 Ma (81.6% 39Ar 추출됨)의 평형 연대가 정의되었다. 이는 흑운모로부터 측정된 228.1 ± 1.0 Ma (79.0% 39Ar 추출됨) 평형 연대와 일치한다(그림 3; 표 1). 

        

        
          4.4.2 JK04B
          시료 JK04B로부터 암갈색-녹색을 띠는 각섬석 결정을 분리하였다. 이 결정은 암석 시료에서 선 구조를 이루고 있으며, 약 5 mm 크기를 가지고 포유물을 거의 가지고 있지 않았다. 40Ar/39Ar단계 가열 측정법을 수행한 결과 안장 모양의 연대 스펙트럼이 계산되었다. 연대 스펙트럼의 하부에서 229.8 ± 1.0 Ma(47.3% 39Ar 추출됨 그림 3; 표 1)의 가평형 연대가 정의되었다. 이 연대는 각섬암 시료 JK02의 흑운모와 각섬석에서 각각 측정된 228.1 ± 1.0 Ma와 230.1 ±1.0 Ma 연대와 일치한다. 

        

      

    

    

  
    
      5. 해석
      이 연구에서는 230.1 Ma, 229.8 Ma(각섬석), 그리고 228.1 Ma(흑운모)의 40Ar/39Ar (가)평형 연대가 계산되었다. 일반적으로, 같은 노두에서 온 시료를 분석하는 경우 각섬석에서 오래된 40Ar/39Ar 연대가 산출되며, 백운모와 흑운모에서 이보다 좀 더 젊은 연대가 계산된다. 그러므로 폐쇄온도가 다른 광물들에게서 거의 일치하는 연대가 산출된 경우는 빠른 속도의 냉각을 의미한다(Baldwin et al., 1993; Brown and Dallmeyer, 1996). 이 결과에 따르면, 홍성 지역은 최근의 국제 시간층서 연대표(Cohen et al., 2013)에서 카르니아(Carnian, 트라이아스기 후기 중 가장 하부 연대)에 해당하는 시기 동안 아주 빠른 냉각 작용을 거친 것으로 해석된다. 본 연구에서는 측정된 연대를 사용하여 홍성 지역이 겪은 냉각 속도에 대하여 추정해보고자 한다. 

      이 연구에서 분석된 광물에 대해 자주 인용되는 폐쇄온도는 중간 정도의 냉각속도에서 각섬석의 경우 ~500℃ (Harrison, 1981; Baldwin et al., 1990), 흑운모의 경우 ~300℃ (Purdy and Jäger, 1976; Harrison et al., 1985)이다. 하지만, 시스템의 폐쇄는 온도뿐만 아니라 광물의 화학조성(Fe/Mg 비율, 할로겐 함량 등), 확산 구조, 입자의 크기, 냉각속도와 압력에도 영향을 받는다(Harrison et al., 1985; Baldwin et al., 1993; Lister and Baldwin,1996; Villa, 1998). 빠른 냉각을 거친 지질 시스템의 경우 일반적으로 폐쇄온도는 상당히 상승한다(Harrison, 1981; Baldwin et al. 1993; Lister and Baldwin, 1996). 이 연구에서 분석된 흑운모의 크기는 직경 0.5-1 mm였으며, Grove and Harrison (1996)의 Do/a2 변수와 활성화 에너지를 이용하여 계산된 360℃를 빠른 냉각속도에서 흑운모의 폐쇄온도로 적용하였다. 각섬석의 경우 폐쇄온도를 추정하는 것이 더 어렵다. Harrison (1981)은 등온-열수(isothermal-hydrothermal) 40Ar* 손실(loss) 실험을 통하여 얻어진 확산 변수와 80 μm의 유효확산반경(effective diffusion radius)을 사용하여, 각섬석의 폐쇄온도는 10-500℃/Ma범위의 냉각속도에서 500℃에서 580℃사이일 것으로 예측하였다. Dahl (1996)은 광물 결정의 단위 격자 내에 존재하는 공극의 비율(이온 공극률, ionic porosity)이 부피 확산(volume diffusion)과 관련된다는 개념에 착안하여, 80 μm의 유효확산반경, ~200℃/Ma의 냉각속도에서 일반적인 성분을 가진 각섬석의 폐쇄온도를 520-600℃사이로 추정하였다. Villa (1998)는 실험 결과를 바탕으로 Dahl (1996)의 폐쇄온도 범위를 550-650℃로 수정하였다. 본 연구에서는 분석한 각섬석 입자의 크기가 직경 0.5-1 mm에 해당하므로, 각섬석의 폐쇄온도를 해당 범위에서 높은 값인 650℃로 적용하였다. 

      이 연구에서 얻어진 230.1 ± 1.0 Ma, 229.8 ± 1.0 Ma(각섬석), 그리고 228.1 ± 1.0 Ma(흑운모)의 40Ar/39Ar 가평형 연대는 덕정리 편마암의 저어콘 외연부에서 얻어진 변성 연대인 234-235 Ma U-Pb 연대(오차 ~1-3%)와 거의 일치한다(Kee et al., 2011). 또한 덕정리 편마암의 저어콘 연대는 홍성 지역에서 산출되는 다양한 암석들의 U-Pb 저어콘 연대(평균 234.5 Ma, 범위: 243 ± 6 - 229 ± 10 Ma; Guo et al. 2005; Kim, S.W. et al., 2006, 2008, 2011a, 2011b; Kee et al., 2011) 및 경기육괴에서 산출되는 U-Pb 연대(237-235 Ma; Kee et al., 2011)와도 비슷하다. Oh et al. (2006a)은 오대산 지역에서 산출되는 첨정석 백립암에 대하여 245 Ma(오차: ~4%)의 저어콘 연대를 측정하였다. 이 지역에서 측정된 M2 변성작용의 온도는 700-750℃였으며, 국지적으로 첨정석 백립암은 900-950℃까지 높은 온도 조건에 놓였던 것으로 추정된다. 변질되지 않은 저어콘의 U-Th-Pb 시스템에 대한 폐쇄온도가 900℃를 넘으므로(Cherniak and Watson, 2001; Ireland and Williams, 2003; Reiners, 2009), Oh et al. (2006a)에서 얻어진 연대는 저어콘의 생성 연대로 고려되어야 할 것이다. 이 연구 결과들을 바탕으로, M2 변성작용의 평균 연대를 약 235 Ma로 두고 변성 온도를 750℃로 가정하였을 시, M2 변성작용의 온도에서 각섬석의 40Ar/39Ar 폐쇄온도까지 냉각되는데 걸린 기간은 약 5 Ma가 된다. 이 연구에서 분석된 40Ar/39Ar 각섬석 연대와 오대산 백립암으로부터 측정된 조건(245 Ma, 950℃)을 이용하여 계산하면 냉각에 걸린 기간은 15 Ma이다. 앞에서 논의한 각섬석의 폐쇄온도인 650℃를 적용하면, 대략적인 냉각속도의 범위는 20-60℃/Ma로 추정된다. 이를 이어서, 흑운모와 각섬석의 K-Ar 동위원소 시스템이 거의 같은 시기(~228-230 Ma)에 폐쇄되었으므로 650℃이후 매우 빠른 속도의 냉각이 뒤를 이은 것을 알 수 있다. 흑운모, 각섬석 연대들의 평균값의 차이인 ~2 Ma와, 상기 논의한 폐쇄온도를 이용하여 계산하면 150℃/Ma의 냉각 속도가 산출된다. 각섬석의 가장 낮은 폐쇄온도(500℃)를 적용하여도 100℃/Ma에 해당하는 냉각 속도가 계산된다. 

      변성작용이 일어난 후 지질 시스템이 냉각되는 속도는 주로 융기 과정에 의해 조절된다. 침식작용에 의해 융기가 일어날 경우 비교적 느리게 냉각되며, 반면 지구조운동이 관여된 많은 경우에는 빠른 냉각속도가 관찰된다(Dallmeyer et al., 1986; Dokka et al., 1986; Baldwin et al., 1993, 2004; Brown and Dallmeyer, 1996; Platt et al., 1998; Charles et al., 2012; Cubley et al., 2013a, 2013b; Daoudene et al., 2013). 빠른 냉각속도를 보이는 경우 중 상당수는 변성심부복합체(metamorphic core complex)와 연관이 있다. 변성심부복합체는 지각 규모의 지구조로서, 중-고도의 변성작용과 강한 연성 변형작용을 겪은 중-하부지각이 저각도의 정단층들(단절단층, detachments)을 따라 얇게 신장된 상부지각으로 융기하면서 생성된다(Vanderhaeghe et al., 2003; Rey et al., 2009). 변성심부복합체는 두꺼워진 지각이 중력붕괴(gravitational collapse)에 의해 지각 신장이 일어난 지역에서 주로 발견되었으며, 북미 코르디예라(Cordillera) (Norlander et al., 2002; Vanderhaeghe et al., 2003; Kruckenberg et al., 2008; Rey et al., 2009; Cubley et al., 2013a, 2013b), 지중해 동부(키클라데스 제도, 서부 터키-에게 해) (Dilek et al., 2009; Thomson et al., 2009), 유럽의 바리스칸 조산대(Brown and Dallmeyer, 1996; Ledru et al., 2001) 및 동아시아 중부(Charles et al., 2012; Daoudene et al., 2013)에서 보고되었다. 변성심부복합체의 지구조 진화에 대한 수치 모델링의 결과(Rey et al., 2009), 고온 조건에서 등온 감압작용에 따른 아주 빠른 냉각(>100℃/Ma)이 이루어진다는 것이 알려졌다. 이러한 과정은 맨틀의 움직임과 관련이 있으며, 이후에 더 자세히 논하려고 한다. 

    

    

  
    
      6. 토 의
      Oh et al. (2006a)은 경기육괴 동부 오대산 지역에서 관찰되는 트라이아스기 후기 백립암상 변성작용(T >900℃P = 0.75 GPa)의 온도 조건은 자소휘석 몬조나이트 암체의 관입만으로는 이루어지기 어렵다고 지적하였다. 이에 더하여, Oh et al. (2006a)은 더 깊은 곳에서 고철질-초고철질 암체가 관입하여 광역적으로 열을 공급하였을 것으로 추정하였다. 한반도의 트라이아스기 후기 광역변성작용은 오직 화강암류의 관입으로만 설명하기에는 규모가 크다. 이러한 사실은 암석권의 박층화에 의해 야기된 변칙적인 열 공급이 한반도의 변성, 화성작용에 관련이 있을 가능성을 제시한다. Brown (2007)은 등압 냉각 곡선을 따르는 저압/고온 변성대에서 일부 백립암들이 화산호나 열곡대 환경에서 중부 지각에 마그마가 부가(accretion)되어 생성되었을 것으로 추정하였다. 오대산 지역(Ohet al. 2006a)의 아연 함량이 적은 허시니틱(hercynitic) 첨정석(ZnO = 1.6-2.6)과 석영이 함께 산출되는 양상은 초고온 변성작용을 의미하는 증거 중 하나이다(Brown, 2007; Harley, 2008; Kelsey, 2008). 이 연구들은 이러한 극단적인 변성 온도가 성립하기 위한 조건으로서 현무암질 마그마로부터, 또는 다이아필(diapir) 형태로 연약권에서 공급되는(advection, 이류) 열의 필요성을 강조하였다. 이는 암석권 하부의 박리(delamination)나 섭입판의 단절로 인한 결과일 수 있으며, 이러한 과정에 의해 암석권의 박층화가 진행되면 지온구배(geothermal gradient)와 열의 공급량이 크게 증가한다(Bodorkos et al., 2002). 상기 언급된 M2 변성작용은 지온구배가 30-40℃/km에 해당하며, 이는 유럽의 초고온(hyperthermal) 분지(티레니아 해, 서부 터키-에게 해, 및 알프스-카르파티아 충돌대의 파노니안 분지)에서 발견되는 온도 조건(Cermak, 1993)과 일치한다. 이들은 섭입판의 후퇴(roll back), 단절에 의한 생성과 관련된다(Edwards and Grasemann, 2009). 지중해 주변 지역에서 발견되는 신신생기-제4기 화산활동(Keller 1983; Peccerillo, 2005; Bianchini et al., 2008) 중 많은 경우들 역시 섭입판의 단절이 일어난 곳에서 발견되었다(Spakman, 1990; Wortel and Spakman, 1992). 이러한 화성활동들은 일반적으로 높은 칼륨값을 가진 캘크-알칼리 계열의 특징과 함께 쇼쇼니틱한 성분을 가지고, 섭입 된(교대작용을 받은) 지각이나 암석권-연약권 맨틀로부터 기원하며, 한반도의 트라이아스기 후기 화성암체의 특성과도 일치한다. 흥미로운 점은 경기육괴의 트라이아스기 후기 M2 변성작용이 현재 구조적으로 경기육괴의 상부에 위치한 고생대 중기 태안층에도 영향을 미쳤다는 것이다. Han (2014)과 de Jong et al. (2014)은 홍성 지역에서 서쪽으로 50 km 정도 떨어진 안면도에서 산출되는 녹색편암상(T < 450 ℃)의 변성퇴적층으로부터 ~233 Ma U-Pb 티타나이트 연대와 ~230 Ma 40Ar/39Ar 백운모 연대를 구하였다. 태안층을 관입하는 섬장암 역시 같은 연대가 산출되었다(Han, 2014). 233-230 Ma의 화성 및 변성작용 그리고 염기성 암맥의 관입은 태안층의 변형작용 후에 발생을 지시하며, 이들이 발생한 요인으로 암석권의 박리(delamination)나 섭입판의 단절로 인해 연약권으로부터 열 공급이 증가했을 가능성을 제시한다. 본 연구에서 제시된 연대들과 함께, 기존 연구 결과들은 한반도의 트라이아스기 후기 화성 및 변성작용이 지구조의 수축 변형이 일어난 후에 비교적 단기간 동안 발생하였고, 이 과정이 상-하부 지각 모두에 영향을 주었다는 것을 의미한다. 

      유럽의 베틱-리프 조산대(Betic-Rif, 지중해 서부)와 바리스칸(Variscan) 조산대에서도 짧은 기간 동안 일어난 화성 및 변성작용이 알려져 있다. 두 조산대는 판의 충돌로 인한 고압(에클로자이트상) 변성작용이 일어난 후, 섭입판 단절, 암석권 박리에 이어진 고온의 맨틀 물질의 유입으로 인해 백립암상과 같은 고온 변성작용, K-Mg가 풍부한 마그마의 관입 등이 일어난 지역이다. Platt et al. (1998)은 베틱-리프 조산대에서 심부지각의 온도가 100℃이상 상승한 후에 백립암이 형성되는 시간이 2 Ma가 채 걸리지 않았으며, 이를 따르는 등온 감압 과정까지 포함하여 모든 과정이 진행되는데 15 Ma가 걸렸던 것으로 추정하였다. 바리스칸 조산대의 보헤미안(Bohemian)육괴에서 산출되는 고압 백립암체의 감압, 냉각 과정도 변성 과정의 정점에서 10 Ma 안에 일어났던 것으로 제시된다(Schulmann et al., 2008). 바리스칸 조산대의 다른 지역도 마찬가지로 빠른 냉각을 겪었으며, 일부 경우는 변성심부복합체에서 보고되었다(Brown and Dallmeyer, 1996; Ledru et al., 2001). 

      한반도에서는 연성 정단층(ductile normal faulting)이 흔하지 않으며, 경기육괴 북부(Kim et al., 2000), 그리고 남쪽 경계부(Han et al., 2013) 일부지역에서 보고된다. 경기육괴 북부 적성 지역의 경기전단대에서는 226 ± 1.0 Ma Rb-Sr 백운모-전암 등시선 연대가 산출되었다. 이에 반해, Han et al. (2013)은 남쪽 경계부에서 압쇄암으로부터 187.8 ± 5.6 Ma 40Ar/39Ar 백운모 연대를 측정하였으며, 이를 바탕으로 경기육괴의 융기 과정이 226-188 Ma에 이루어진 것으로 해석하였다. 이는 본 논문에서 제시된 것보다 더 긴 기간이며, 융기 과정의 진행이 느렸음을 지시한다. Kim et al. (2000)은 적성 지역의 트라이아스기 후기-쥬라기 초기 대동누층군(남포층군)이 퇴적된 시기에 지각의 연성 신장 변형이 동시에 일어났을 것으로 제안했으며, 이는 현재의 해석, 즉 대동누층군이 대보조산운동 초기에 횡압력이 가해지던 단계에서 호의 내부(intra-arc) 환경에서 퇴적된 것으로 해석되는 것과 다른 관점이다(Han et al., 2006; Jeon et al., 2007). 실제로 연대 측정 시료를 얻기 위해 적성 지역의 답사를 수행하는 동안, 저변성작용을 받은 역암층의 하부에서 K-장석으로 이루어진 역들을 관찰하였다. 이 역은 퇴적층 아래에 놓이는 경기육괴에서 쉽게 관찰할 수 있는 암상이었으며, 퇴적층은 경기전단대 압쇄암의 바로 위에 위치한다. 또한 이 변성퇴적층에서 취성-연성 변형이 관찰되며, 전단 감각이 압쇄암과 일치함을 확인하였다. 이 결과는 Kim et al. (2000)이 제안했던 대로 남포층군의 퇴적물이 확장 분지(extensional basin)에 퇴적되었을 가능성을 보여주며, 하반을 이루는 편마암이 상당히 신장되었고, 융기 속도 역시 빨라서 퇴적층 또한 지구조운동에 따른 변성과정을 겪은 것으로 보인다. 이러한 양상은 많은 변성심부복합체에서 보고된 사항과 일치한다. 현재 압쇄암과 저변성작용을 받은 퇴적층에 대해 40Ar/39Ar 연대측정을 실시하고 있으며, Kim et al. (2000)에서 얻어진 226 Ma 연대가 정확하다면, 적성 지역에서 관찰되는 사항들은 경기육괴 연변부인 홍성 지역에서 측정된 빠른 융기속도와 함께 설명이 가능하다. 또한 서해 덕적도에서 산출되는 저변성작용을 받은 역암층이 225 ± 3 Ma의 연대를 가지는 화강암맥에 의하여 관입을 받은 것이 밝혀졌으며, 이들 역시 트라이아스기에 조산운동 후의 퇴적물로서 확장 분지에 쌓였을 가능성이 제시되었다(Kim et al., 2014). 이러한 결과들은 Han et al., (2013)에 의하여 얻어진 경기육괴 남쪽 경계부 압쇄암의 ~188 Ma 40Ar/39Ar 연대가 같은 변형작용의 시기를 지시하지 않는다는 것을 의미한다. 이 지역과 옥천변성대에서 산출되는 연대들은 상당히 넓은 범위에 퍼져 있으며, 이는 길고 복잡한 지구조운동이 영향을 미쳤음을 의미하며, 또한 본 연구에서 관찰된 과정과 구분되는 것으로 보인다. 이에 대한 참고로, Han (2014)은 안면도에 분포한 태안층의 같은 노두에서 채취한 다른 기원의 두 백운모 입자로부터 231 ± 1.0 Ma와 180 ± 1.0 Ma (1s) 40Ar/39Ar 단입자 연대를 구하였다. 

      종합하면, 비록 대륙 충돌대의 직접적인 증거인 초고압 변성암이 드물고 지구조운동이 일어난 정확한 시기에 대한 논란이 남아있지만, 많은 연구지역으로부터 야외증거 및 측정된 자료를 바탕으로 드러난 한반도의 트라이아스기 후기 화성, 변성활동과 열적 진화는 전세계적으로 많은 대륙 충돌대에서 관찰되는 후-충돌 과정(post-collisional process)의 특징과 매우 유사하다. 

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 홍성 지역의 각섬암으로부터 230.1 ± 1.0, 229.8 ± 1.0 Ma (각섬석) 와 228.1 ± 1.0 Ma(흑운모)의 (가)평형 40Ar/39Ar 연대를 구하였다. 이는 다른 연구에서 보고된 경기육괴 저어콘 외연부의 U-Pb 연대와 거의 일치하는 결과이다. 종합하면, 트라이아스기 후기 ∼235 Ma(평균 저어콘 연령)에 전반적으로 변성 조건의 최고점인 750℃에서부터(국지적으로 950℃) ∼230 Ma에는 ∼650℃까지(각섬석의 K-Ar 폐쇄온도) 냉각되었음을 보여준다. 이로부터 냉각 속도가 20-60℃/Ma 이었음을 알 수 있다. 그 후에는 아주 빠르게 온도가 떨어졌는데 (100-150℃/Ma), 이는 각섬석과 흑운모의 K-Ar 동위원소 시스템의 폐쇄가 거의 같은 시기에 이루어졌다는 점에서 알 수 있다(∼228-230 Ma). 이러한 급냉각은 지구조 운동에 의해 지하 깊은 곳의 암석이 지표로 융기하는 과정을 지시하는데, 특히 고온에서 각섬암상의 감압 환경은 충돌대에서 지구조 운동으로 인해 지각이 두꺼워진 후에 이어서 생성되는 변성심부복합체에서 이루어진다. 트라이아스기 후기 변성작용과 그 후의 빠른 냉각은 지구조 운동에 의해 발생되어 비교적 짧은 기간 동안 지속된 화성, 변성 활동의 일부이다. 이러한 활동은 수축 변형이 일어난 이후에 나타나 한반도 상-하부 지각 모두에 영향을 미친 것으로 판단된다. 궁극적으로 한반도의 트라이아스기 후기 화성 및 변성 활동은 충돌이 일어난 후 하부 지각과 상부 맨틀의 박리 혹은 섭입한 해양판의 단절에 의해 연약권으로부터 열이 공급된 것과 관계가 있을 것이다. 
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