
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	 - Vol. 50, No. 6, pp.723-734
        

        
          	ISSN: 0435-4036			
					(Print)
				2288-7377			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Dec 2014

        

        
          	Received  12 Aug 2014
Reviewed  18 Aug 2014
Accepted  06 Oct 2014

        

        
          	
            JGSK_2014_v50n6_723

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2014.50.6.723
          
        

        
          	
            A model of the formation of fish-bone vein system in the Buan area
          
        

        
          	
            
              
                ParkSeung-Ik
              

              
                KwonChang Woo
              

            

          
        

        
          	
            부안지역 어골형 광맥계의 형성모델
          
        

        
          	
            


          
        

        
          	
            Correspondence to: ‡ +82-42-868-3147, E-mail:  sipark@kigam.re.kr

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          This paper reports a unique vein system observed in a pyroclastic rock of the Buan area. The vein system, named here as 'fish-bone vein system' on the basis of the geometric feature, is characterized by mutually subperpendicular relationship between set 1 and set 2 veins. It is interpreted to be a hydrofracture system caused by rapid emplacement of pyroclastic density current, disequilibrium compaction, and subsequent increase in pore fluid pressure at depth. The hydrofractures do not penetrate through a boundary between different eruption units, possibly due to its role as a mechanical discontinuity or spatial variation in pore pressure buildup. The mechanical explanation based on isotropic elasticity theory and macroscopic Griffith failure criterion suggests that the development of the fish-bone vein system is controlled by 1) Poisson’s ratio of wall rock, 2) differential stress, 3) fluid pressure along primary hydrofractures, and 4) secondary buildup of pore fluid pressure due to interaction between fracture fluid and wall rock.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 논문에서는 부안지역 화산쇄설암에 발달하는 독특한 형태의 광맥계를 보고한다. 생선뼈의 형태와도 같은 이 광맥계는 서로 아수직한 광맥군 1과 광맥군 2의 교차에 의해 정의되며, 그 기하학적 특성에 근거하여 어골형 광맥계로 명명하였다. 어골형 광맥계는 주로 화쇄밀도류의 빠른 퇴적 및 비평형적 다짐작용 그리고 이에 의해 심부에 야기된 공극유압 상승과 관련되어 형성된 수압단열계로 해석된다. 이 수압단열들은 화산분출단위 간 경계면을 가로지르지 못하는데, 이는 지층 내 공극유압의 공간적 변이 혹은 분출단위 간 경계면이 가지는 역학적 불연속성에 기인할 가능성이 높다. 등방성 탄성이론 및 거시적 그리피스 파괴기준에 근거한 역학적 설명은 1) 모암의 포아송비, 2) 축차응력과 더불어 3) 일차적으로 형성된 수압단열 내 유체압 및 4) 이에 의해 모암에 이차적으로 발생되는 공극유압 상승이 어골형 광맥계의 발달을 제어하는 주요 요인임을 제안한다. 
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      1. 서 언
      광맥 또는 세맥(vein)은 단열을 따라 흐르는 유체로부터 침전된 광물의 결정조합체로, 주변암과의 조성차이 및 이에 기인한 색상대비로 인해 야외에서 쉽게 관찰되는 지질구조이다. 광맥은 형성 당시 유체의 물리·화학적 조건 및 기원(Banks et al., 1991; Kirschner et al., 1993, 1995; McCaig and Kerrich, 1998), 모암변형의 운동학적 특성(Hanmer, 1982; Smith, 1996; Koehn and Passchier, 2000)에 대한 정보를 제공하며, 특히 고응력장 및 변형경로(Durney and Ramsay, 1973; Hancock, 1985; Cox, 1987; Lee et al., 1997)에 대한 정보를 간직하는 몇 안되는 지질구조라는 점에서 큰 의의를 가진다. 따라서 광맥의 기하학적 형태, 내부구조, 그리고 광맥과 내부 유체포유물의 지화학적 특성 등은 구조지질학, 광상학, 지구화학, 변성암석학 등 다양한 분야에서 중요한 연구대상이 되어왔다(Bons et al., 2012 and references therein).

      광맥의 형성을 위해서는 단열 내 유체가 유입될 수 있는 공간이 마련되어야 하므로, 단열벽과 수직으로 열리는 인장단열(extension fracture) 혹은 비스듬하게 열리는 혼성단열(hybrid fracture)이 대부분 광맥의 형성을 제어한다(Secor, 1965; Gudmundsson, 2011). 이론적으로 지표 아래에서 절대적인 장력(absolute tension)이 발생하기 어려움을 고려할 때(Secor, 1965; Mandl, 2005; Twiss and Mores, 2007; Zang and Stephansson, 2010), 암석 내 유효응력(effective stress)을 낮춰 궁극적으로 장력을 야기할 수 있는 높은 공극유압(pore fluid pressure)의 존재는 광맥을 발달시키는 주된 역학적 요인이다(Secor, 1965; Sibson, 1981; Etheridge, 1983; Cox, 2010; Gudmundsson, 2011). 이렇듯 유체압의 영향을 받아 형성되는 단열을 총칭하여 수압단열(hydrofracture)이라 부른다(Mandl, 2005; McDermott et al., 2013; Philipp et al., 2013). 

      연구지역인 부안군 모항지역에는 수 매의 화산쇄설암(부안 화산암: Koh et al., 2013)이 분포한다. 이 화산쇄설암류의 일부 층준에는 두 조의 석영맥군이 서로 아수직하게 교차하여 생선뼈와 유사한 형태를 보이는 독특한 광맥계가 발달한다. 본 논문에서는 이 광맥계를 ‘어골형 광맥계(Fish-bone vein system)’라 명명하였으며, 그 산상을 기재하고 수압단열의 관점에서 형성모델 및 제어요인을 제시하고자 하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구노두
      부안군 변산면 도청리에 위치한 모항해수욕장 남측에는 백악기 부안화산암(Koh et al., 2013)에 해당하는 수 매의 유문암질 함부석응회암이 발달한다(그림 1). 이 화산쇄설암은 입자크기에 따라 응회암, 화산력응회암 및 응회각력암으로 구분되며, 이들의 경계는 침식면 또는 급격한 암상변화에 의해 인지된다(그림 2a). 동일한 조성을 가지는 화산쇄설암에서 수직적 암상변화 및 뚜렷한 침식면이 관찰되는 점은 연구노두의 화산쇄설암이 다양한 분출사건을 통해 퇴적되었음을 지시한다. 연구노두를 구성하는 각 암상단위의 특징은 표 1에 정리하여 기술하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geologic map around the studied outcrop, Mohang beach, Buan area (After Koh et al., 2013).
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Brief description and interpretation of pyroclastic rocks in the studied area.
        
        

      

      
        
          	Lithofacies
          	Description
          	Interpretation
        

        
          	Massive
lapilli tuff
(mLT1 & 2)
          	> 19 m thick; matrix-supported, coarse sand- to  pebble-sized lithic and pumice grains set in fine-grained vitric ash matrix; poorly sorted; elongated or stretched pumice grains are parallel to subparallel to bedding plane; planar and non-erosive lower contact; locally occurred circular-shaped, fines-filled pipes
          	Emplacement
by pyroclastic
density
currents
        

        
          	Massive tuff
breccia
(mTB)
          	about 4 m thick; clast- to matrix-supported, coarse sand- to boulder-sized (upto 1.5 m in maximum diameter) lithic and pumice grains set in a fine-grained vitric ash matrix; poorly sorted; lithic grains are composed of rhyolite and andesite fragments; pumice grains are elongated or stretched; deeply erosive lower contact
        

        
          	Massive tuff
(mT)
          	< 1.2 m thick; moderate to poorly sorted fine to medium tuff composed of medium sand to granule-sized (locally upto pebble-sized) lithic and pumice grains set in fine-grained vitric ash matrix; planar and non-erosive lower contact
        

      

      
        
          T; tuff, LT; lapilli tuff, TB; tuff breccia, m; massive
        

      

      

      층서적으로 하부에 발달하는 두께 1.2 m 미만의 괴상응회암(mT)은 세립에서 중립질 화산회로 구성되어 있으며, 잔자갈 크기의 유문암편이 층 내에 국부적으로 흩어져 있다. 분급은 보통 내지 불량하다. 응회암의 하부경계는 뚜렷하며, 비침식적이다(그림 2a, 2b). 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Lithological characteristics of the studied outcrop. (a) A columnar log of the studied outcrop, consisting of several rhyolitic pyroclastic units. (b) An outcrop photograph showing an irregular and erosional contact between the massive tuff (mT) and massive tuff breccia (mTB). Lithic blocks (black arrows) occur above the scoured base. (c) An outcrop photograph showing that the pores and fractures of the tuff breccia are pervasively filled with quartz precipitate (black arrows). (d) An outcrop photograph of the massive lapilli tuff (mLT1) characterized by coarse sand- to pebble-size pumice (greenish colored) and lithic clasts embedded in a fine ash matrix. Elongated pumice fragments (black arrow) are aligned parallel or subparallel to bedding plane. (e) A circular-shape fumarolic pipe filling with a fine vitric ash within the lapilli tuff (mLT1). (f) Fish-bone vein system (black arrow) within the lapilli tuff (mLT1). (g) An outcrop photograph showing the boundary between the lapilli tuff layers (mLT1 and mLT2).
        
        

        

      

      응회암 상위에 분포하는 약 4 m 두께의 응회각력암(mTB)은 괴상이며, 조립사에서 거력(최대 직경 약 1.5 m)크기의 암편, 부석편 및 결정편들이 세립의 화산회 기질에 지지되어 있으며, 분급은 불량하다(그림 2b, 2c). 암편은 각형 내지 아원형의 유문암과 안산암으로 구성되며, 결정편은 주로 사장석으로 이루어져 있다. 암녹색의 부석편은 층리와 아평행하게 신장되어 있다. 하부경계는 뚜렷하고 침식적이며, 침식된 자리에는 거력 크기의 암편들이 나타난다(그림 2a, 2b). 이 응회각력암 내부에는 공극 및 단열이 석영으로 광범위하게 채워져 있는 양상이 특징적으로 관찰된다(그림 2c). 

      응회각력암의 상위로는 약 19 m 두께의 괴상 화산력응회암(mLT1)이 분포하며, 두 층간의 경계는 비침식적이다(그림 2a). 이 화산력응회암은 조립사에서 잔자갈 크기의 부석편, 암편 그리고 결정편들이 세립의 화산회 기질에 지지되어 있으며 분급은 불량하다. 암녹색 부석편들은 층리면에 평행 내지 아평행하게 신장·배열되어 용결구조를 나타내나(그림 2d), 용결 강도는 암석의 역학적 이방성을 뚜렷하게 정의할 정도로 강하지는 않다. 암편은 각형 내지 아각형의 유문암으로 이루어져 있으며, 결정편은 주로 사장석으로 구성되어 있다. 이 층의 하부에는 퇴적 직후 뜨거운 가스 혹은 수증기의 이동통로로서 작용한 것으로 보이는 원통형 파이프(최대 직경 30 cm 미만)가 발달하는데(그림 2e), 그 내부는 주변 화산력응회암과 달리 암편이 없고 세립의 화산회로 충전되어 있으며, 매우 치밀하다. 본 연구의 대상인 어골형 광맥계는 특징적으로 이 화산력응회암 층준 내에 국한되어 발달하며(그림 2a, 2f), 전형적인 층상규제단열계의 형태를 보인다. 

      상술한 화산력응회암(mLT1) 상위에는 유사한 암상을 보이는 또 다른 화산력응회암(mLT2)이 분포한다. 두 층간의 경계는 뚜렷하며, 비침식적이다(그림 2a, 2g).

    

    

  
    
      3. 어골형 광맥계의 산상
      어골형 광맥계는 두 조의 석영맥군(광맥군 1과 2)의 아수직한 교차에 의해 형성된다(그림 3a∼3c). 이들 광맥군은 기하학적 형태, 층리와의 상호관계 측면에서 서로 다른 특성을 보인다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Outcrop photographs of fish-bone vein system. The fish-bone vein system is defined by intersection between mutually subperpendicular primary set 1 and secondary set 2 veins. The set 2 veins have extremely large aspect ratio as their length tends to be limited to alteration zone due to fluid-rock interaction along the set 1 veins. (a) A photograph of the set 1 veins showing branching structure. (b) A photograph showing that the set 2 veins retain subperpendicular to the set 1 veins even though the set 1 veins are curved. (c) Full traces of the set 2 veins in a section perpendicular to both the set 1 and set 2 veins. (d) Partial traces of the set 2 veins in a section parallel to the set 1 veins.
        
        

        

      

      광맥군 1은 전체적으로 층리 및 용결엽리에 수직 내지 아수직하며, 후술할 광맥군 2에 비해 연장성이 좋게 발달한다(그림 3a∼3c). 이들의 주향은 지층 내에서 대체로 북북서-남남동 내지 북서-남동의 방향을 가진다. 각 광맥들은 평면이 아닌 곡면의 형태를 보이며, 망상으로 합쳐지거나 갈라지는 형상을 나타내기도 한다(그림 2f). 더불어 국부적으로는 길이가 짧은 가지 광맥들이 주 광맥과 사교하거나 직교하며 발달하는 형태를 보인다(그림 3a). 광맥군 1의 주변으로는 수 cm 미만의 폭으로 모암이 변색되어 있는 현상이 특징적으로 관찰된다(그림 3a∼3c). 

      광맥군 2는 광맥군 1을 관통하며 발달한다(그림 3a∼3c). 이들은 공간적으로 광맥군 1에 의해 뚜렷하게 제어되어 분포하는데, 주로 광맥군 1 주변의 변색대에 국한되어 발달하는 경향을 보인다(그림 3a∼3c). 이들은 전반적으로 광맥군 1에 아수직하고, 층리 및 용결엽리에 아평행한 양상을 보인다. 광맥군 1이 국부적으로 휘어있거나 가지광맥 형태를 보이는 경우 광맥군 2의 자세가 변화하기도 하지만, 이들의 아수직 관계는 대부분 일관되게 유지된다(그림 3b). 광맥군 2의 연장성은 관찰단면에 따라 큰 차이를 보인다. 두 광맥군을 모두 수직으로 절단하는 관찰단면에서는 그 길이가 짧은 반면, 첫 번째 광맥군에 평행하고 두 번째 광맥군에 수직인 관찰단면에서는 상대적으로 매우 길다(그림 3c, 3d). 즉, 광맥군 2는 3차원적으로 폭(width)과 높이(height)에 비해 길이(length)가 매우 긴 터널형 단열('tunnel' fracture: Schultz and Fossen, 2002)에 해당한다. 

      현미경 하에서 광맥군 1과 2는 괴상(blocky) 혹은 신장형 괴상(elongate blocky)의 내부조직을 보인다(그림 4). 광맥군 2에서 단열이 열린 방향을 지시하는 광물의 신장방향은 단열 벽과 거의 수직하다(그림 4). 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Internal textures of the set 1 and set 2 veins. They show blocky or elongate blocky textures. The elongation direction is subperpendicular to fracture wall indicating opening direction.
        
        

        

      

      상술한 바와 같이 광맥군 2가 광맥군 1을 관통하고 있으며, 자세가 변화하더라도 두 광맥군의 아수직 관계가 일관되게 유지되는 점은 1) 광맥군 2가 광맥군 1보다 상대적으로 후기에 형성되었으며, 2) 이들이 광역적인 응력장 회전 및 이에 따른 독립적인 파괴작용(fracturing)에 의한 산물이 아니라 동일 응력장 내에서 기원적으로 밀접한 관계를 가지고 발생되었음을 시사한다. 더불어 광맥군 1 주변에 발달하는 변색대는 광맥군 1을 따라 유체가 흐르는 동안 모암으로의 유체확산작용(diffusion) 및 유체-암석상호작용(fluid-rock interaction)이 발생하였음을 의미한다. 내부조직의 경우 균열발달 및 봉합(cracking and sealing)의 빈도, 광물신장면(growth plane)의 위치 등에 의해 제어되는데, 벽에서부터 안쪽으로 덧 자라는 동향광맥(syntaxial vein)의 경우 ‘괴상(blocky)’, ‘신장형 괴상(elongate blocky)’, ‘늘어난(stretched)’ 형태를 보이는 반면, 내부에서 벽으로 덧 자라는 이향광맥(antitaxial vein)은 일반적으로 ‘섬유형(fibrous)’을 보인다(Fisher and Brantley, 1992; Bons, 2000; Bons et al., 2012 and references therein). 이러한 맥락에서 어골형 광맥계를 이루는 석영맥들이 괴상 혹은 신장형 괴상조직을 보이는 양상은 이들이 동향광맥에 해당함을 지시한다. 특히 수압단열의 발달과 수반된 빠른 유체유입 및 광물침전이 동향광맥의 특징을 야기한다는 사실을 고려하면(Bons, 2000), 어골형 광맥계가 수압단열계로 발달되었음을 추정할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 어골형 광맥계의 형성기작 및 제어요인
      
        4.1 역학적 설명
        본 연구에서 제시하는 역학적 설명은 단열의 끝(tip)에 발생하는 응력집중과 파괴모드에 따른 응력강도요소(stress intensity factor) 등 입자 혹은 원소규모에서의 파괴역학적 개념을 다루지는 않는다. 좀 더 큰 규모에서 공극유압이 최소주응력과 인장강도의 합과 같거나 이를 넘어설 때 수압단열이 발생한다는 것이 본 설명의 기본 개념이며, 이는 거시적 규모에서의 그리피스 파괴기준으로 설명된다(Secor, 1965; Sibson, 1998). 유체압의 경우 암석기질 내 공극유압(pore fluid pressure)과 단열 내 유체압(fracture fluid pressure)을 서로 독립적인 개념으로 다루었으며(Mandl, 2005; Gudmundsson, 2011), 수압단열작용에 따른 이차적인 응력교란은 등방성 탄성매체를 전제하여 해석하였다(Jaeger et al., 2007). 

        어골형 광맥계 형성의 역학적 설명을 위한 간소화된 지층모델(그림 5)은 투수성이 좋은 저류암에 해당하는 지층 A와 상대적으로 투수성이 불량한 지층 B, C로 구성되며, 각 지층의 경계는 역학적인 불연속면으로 작용한다. 즉, 공극 및 단열이 광범위하게 석영으로 채워져 있는 응회각력암(mTB), 어골형 광맥계가 발달하는 화산력응회암(mLT1), 최상부의 화산력응회암(mLT2)이 각기 지층 A, B, C에 해당한다. 이 모델에서 기준틀(reference frame)의 x, y, z-축(그림 5)은 각기 광맥군 1의 수직방향, 광맥군 2의 수직방향 그리고 두 광맥군의 교차방향과 평행하며, 층리면을 하나의 주응력면(principal plane of stress)으로 가정하면 최초 각 축의 방향은 주응력 방향과 일치한다(σ1 = σzo, σ2 = σyo, σ3 = σxo로 고정). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simplified model of fish-bone vein system and wall rock.
          
          

          

        

        거시적 규모에서의 그리피스 파괴기준을 고려하였을 때, 수압단열이 형성되기 위해서는 공극유압이 암석에 작용하는 최소주응력과 암석자체 인장강도의 합과 같아야하기 때문에 수식 1이 성립된다(Secor, 1965; Sibson, 1998).

        
          
        

        이 때 지층 B에서 가장 높은 공극유압이 발달하는 위치는 가장 긴 배수 경로(drainage path)를 가지는 지층 중앙부(Terzaghi, 1943) 혹은 유체의 공급이 활발하게 발생할 수 있는 지층 A와의 경계부일 것으로 판단되며(McDermott et al., 2013), 단열의 발생 및 전파는 이곳에서부터 시작된다. 일련의 일차적인 수압단열들이 x-축 방향에 수직으로 발생되면, 1) 하부 저류암 및 주변 기질로부터 단열을 따라 주입된 유체의 압력과 2) 본래 벽면에 작용하고 있던 수직응력의 차이만큼 여분의 응력(extra stress ∆σx : Mandl, 2005)이 단열벽면을 통해 모암에 전달된다(그림 6a, 6b). ∆σx는 단열형성 시 모암의 공극유압(Pi), 단열로의 유체유입 및 모암으로의 유체침투에 기인한 단열 내 유체압 변화분(∆Pf) 그리고 본래 작용하고 있었던 x축의 수직압축응력(σxo)에 의해 결정된다(수식 2).

        
          
        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic diagram showing the extra loading by fluid on a set 1 fracture wall, the fluid-rock interaction, and the subsequent increase in pore fluid pressure within wall rock.
          
          

          

        

        이 압축응력에 의해 모암은 x-축 방향으로 탄성변형을 경험하지만(

>0), 지층이 수평 및 수직적으로 규제받는 경우를 가정하면 y, z-축으로의 탄성변형은 발생되지 않는다(

)(Mandl, 2005; McDermott et al., 2013). 이러한 조건을 등방성 탄성체에서의 변형-응력 관계(Hooke’s law: 수식 3)에 적용하면, 수식 4와 같이 ∆σx에 의해 수동적으로 야기되는 y, z-축 수직응력(∆σy, ∆σz)을 구할 수 있다(Jaeger et al., 2007).

        
          
        

        
          
        

        더불어 단열 내 유체(fracture fluid)로부터의 압축작용 및 유체공급은 주변 모암 내 공극유압(pore fluid)의 추가적인 증가(Mandl, 2005; McDermott et al., 2013)를 야기할 수 있다(그림 6c). 따라서 단열 내 유체의 작용에 의한 모암 내 x, y, z-축 유효수직응력의 변화분(∆σx′, ∆σy′, ∆σz′)은 수식 5와 같으며, 최종적인 유효응력 텐서(Tm)는 수식 6과 같이 표현된다.

        
          
        

        만약 다음 두 가지의 조건이 만족된다면, x축과 평행하였던 최소주응력 방향이 y축과 평행하게 전환(switch)되며 y축과 수직으로 또 다른 수압단열이 이차적으로 형성되게 된다. 

        
          
        

        T = Pi - ∆σxo, δσd1 > 0를 고려하여 위 식을 통해 ∆σx, ∆Pi, δσd1의 상호간 부등식을 도출하면 다음과 같다.

        
          
        

        상기 조건은 최소주응력(σ3 = σxo)과 중간주응력(σ2 = σyo) 사이의 축차응력이 작을수록 최소주응력 방향전환(switch)에 유리하며, y축에 수직인 이차적인 수압단열이 발생하기 위해서는 모암 내 이차적인 공극유압 증가가 일정구간 내에서 이루어져야 한다는 것을 의미한다. 어골형 광맥계의 형성을 위해 만족시켜야 하는 δσd1와 ∆Pi의 범위는 결국 ν와 ∆σx에 의해 좌우된다. 응회암 시료에 대한 실내실험을 통해 구해진 물성의 범위(Price, 1983; Ciancia and Heiken, 2006; Wehletz, 2006)를 고려하여, 0 < ν < 0.3, 0 < ∆σx < 30Mpa조건에서 어골형 광맥계의 형성에 필요한 ∆Pi, δσd1 영역을 도시하면 그림 7과 같다. 그래프에서 보여주는 바와 같이 v는 작을수록 그리고 ∆σx는 클수록 최소주응력 방향의 교차 및 이차적 수압단열의 형성에 필요한 δσd1와 ∆Pi의 범위가 넓어져 어골형 광맥계 형성에 유리하다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relationship graph between Poisson’s ratio, extra stress, secondary increase in pore fluid pressure, and differential stress (σyo - σxo) required for the development of fish-bone vein system.
          
          

          

        

        그림 8은 어골형 광맥계의 형성을 종합적으로 설명하는 개념적인 역학적 모델이다. 암석 내 공극유압의 상승이 일차적으로 야기되면 각 축방향의 유효수직응력(σx′, σy′, σz′)이 점차적으로 줄어들게 되며, 결국 최소주응력 σx′이 -T에 접근하게 되어 x축에 수직인 수압단열이 형성되게 된다(σz′ > σy′ > σx′ = ㅡT; 그림 8a, 8b). 이때 수압단열을 채우는 유체에 의해 벽면에 작용하는 수직응력(∆σx)은 인접한 모암에 작용되는 각 축 유효수직응력의 차등적 상승을 야기하며(수식 4), 이로 인해 그 내부에서는 최소주응력 방향과 중간주응력 방향이 전환(switch)된다(σz′ > σx′ > σy′; 그림 8a). 한편 시간이 지남에 따라 단열 내 유체는 주변 모암의 공극유압에 영향을 미친다. 즉 단열 내 유체압에 의한 압축작용(compression) 및 단열에서 모암으로의 유체확산작용(diffusion)에 의해 추가적으로 공극유압의 증가가 발생하는 것이다(Mandl, 2005; McDermott et al., 2013). 이렇듯 이차적으로 야기된 공극유압의 증가분(∆Pi)은 각 축방향 유효수직응력의 감소를 야기하며(수식 5, 6), 결국 최소 주응력 σy′가 -T에 접근하게 되어 y축에 수직인 수압단열이 형성되게 된다(σz′ > σx′ > σy′ = ㅡT; 그림 8a, 8b).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Model for the development of fish-bone vein system (modified from Collettini et al., 2006). (a) The graph shows effective stress change within wall rock during the development of fish-bone vein system. (b) Stress state plots as Mohr circles, with the Griffith failure envelope, when each set of hydrofractures is about to be developed.
          
          

          

        

        본 연구에서 제시한 역학적 모델에서는 광맥군 1의 발달에 따라 야기된 공극유압의 이차적인 증가가 광맥군 2의 형성에 매우 중요한 제어요인으로 작용한다. 제시한 모델에서 만약 이차적인 공극유압 증가 및 이에 따른 유효응력 감소가 이루어지지 않는다면 광맥군 2는 형성될 수 없다. 단열에서 모암으로의 유체 확산작용 및 이차적인 공극유압 증가는 1) 광맥군 1의 주변으로 모암이 변색되어 있는 현상과 2) 광맥군 2의 대부분이 이 변색대에 국한되어 발달하는 경향을 보인다는 점에 의해 뒷받침될 수 있다(그림 3). 

      

      
        4.2 과공극유압 형성원인
        연구지역 주변으로 분포하는 대규모 화산암체인 부안화산암(Buan Volcanics; Koh et al., 2013)은 주로 분급이 불량하고, 괴상의 두꺼운 화산쇄설암으로 구성된다. 이는 화쇄밀도류(pyroclastic density current)에 의해 운반되던 화산쇄설물들이 입자간 분급작용(sorting)을 받지 않고 빠르게 퇴적되고 매몰되었기 때문으로 해석된다(Cas and Wright, 1987; Branney and Kokelaar, 2002). 부안화산암 내에서 관찰되는 수많은 서로 다른 암상단위들의 적층(stacking)은 화산분출사건들이 불연속적이면서도 지속적으로 발생하였음을 지시한다(Koh et al., 2013). 현재 어골형 광맥계가 발달하는 화산력응회암층 상위에는 두께 약 500 m 이상의 화산쇄설암, 용암 및 퇴적암이 분포하며(Koh et al., 2013), 오랜 시간 동안의 삭박작용을 고려한다면 이는 훨씬 두꺼웠을 것으로 판단된다. 

        다양한 암층으로 구성된 퇴적분지 내에서 일반적으로 지층의 수직하중에 의해 과공극유압(abnormal pore fluid pressure)이 발생될 수 있음을 고려할 때(Osborne and Swarbrick, 1997; Jiao and Zheng, 1998; Grauls, 1999), 방대한 화산쇄설물질의 빠른 퇴적과 이와 관련된 하중의 즉각적인 증가 및 비평형적 다짐작용(disequilibrium compaction)은 하부에 분포하는 지층에 공극유압의 상승을 야기할 수 있는 효과적인 기작일 수 있다. 특히 연구노두에서와 같이 투수성이 좋은 응회각력암 상위에 투수성이 비교적 좋지 않은 화산력응회암이 놓여 있는 양상은 과공극유압이 발생되기 좋은 조건이라 할 수 있으며, 상술한 기작에 대한 가능성은 매우 높다. 하지만 현재로서는 어골형 광맥계 형성 시 연구노두의 물성(내부마찰각, 점착력, 투수성 등) 및 그 상위에 분포했던 지층(화산쇄설물, 퇴적물, 용암)의 두께 등을 정확하게 추정할 수 없기 때문에 과공극유압 형성기작을 정량적으로 설명하기에는 어려움이 있다. 또한 지층매몰에 따른 수직하중 뿐만 아니라 지구조적 응력, 공극 내 유체(pore fluid) 혹은 암석기질(rock matrix)의 부피변화 등에 의한 과공극유압 발생(Osborne and Swarbrick, 1997)의 가능성을 완전하게 배재할 수는 없다.

        한편 과공극유압이 발생된 구간에 분포하는 암석이 완전하게 고결되어 있지 않더라도 다짐작용 및 교결작용에 의한 점착력(강도상수 c)을 가진다면 과공극유압에 의한 인장단열(수압단열)이 발달될 수 있다. 이러한 기작은 실제 분지 내 유체 거동의 중요한 기작 중 하나로 고려된다(Nunn, 1996).

      

      
        4.3 층상규제 원인
        연구지역에 발달하는 어골형 광맥계는 전형적인 층상규제(strata-bound) 단열계로 고려될 수 있다. 단열이 일정 층준에 국한되어 발달하는 현상은 여러 층으로 구성된(multi-layered) 퇴적암류에서 쉽게 관찰되며, 이는 일반적으로 층간 경계면을 포함하는 불연속면들(discontinuities)의 발달, 층간 역학적 물성(탄성계수, 강성도, 인성)의 차이 및 이에 종속적으로 야기되는 응력조건의 차이 등에 의해 설명된다(Becker and Gross, 1996; Gudmundsson and Brenner, 2001; Brenner and Gudmundsson, 2004; McDermott et al., 2013; Philipp et al., 2013). 

        연구노두의 경우 어골형 광맥계가 발달하는 화산력응회암(mLT1)은 하부에서는 암상의 차이가 명확한 응회각력암(mTB)과 만나고 있는 반면, 상부에서는 동일 암종의 서로 다른 분출단위(mLT2)와 접하고 있다. 화산력응회암 mLT1과 mLT2의 광물조성 및 조직이 유사하며, mLT1의 두께가 약 19m 밖에 되지 않는다는 점으로 미루어 보았을 때, 층간 물성차이 및 이에 따른 국부적인 응력조건의 차이를 연구지역 어골형 광맥계의 층상규제 원인으로 기대하기는 어렵다. 이보다는 1) 지층 내 공극유압의 공간적 변이 혹은 2) 서로 다른 분출단위 간 경계면의 역학적 불연속성을 그 원인으로 고려하는 것이 합리적이다. 

        상술한 첫 번째 가능성과 관련하여 화산력응회암층 mLT1 내부에서 공극유압의 증가가 크게 발생할 수 있는 위치는 가장 긴 배수경로(drainage path)를 가지는 지층 중앙부 혹은 유체의 공급이 활발하게 발생할 수 있는 하부 응회각력암(mTB)과의 경계부일 것으로 추정되며(Terzaghi, 1943; McDermott et al., 2013), 단열의 발생 및 전파는 이곳에서 이루어질 것으로 예측된다. 만약 지층 상부의 공극유압이 수압단열을 발생시키기에 충분치 않다면 자연스럽게 단열발달이 지층 내부에 규제되는 결과를 야기할 것이다. 관찰단면에서 화산력응회암층 mLT1의 상부 구간에 어골형 광맥계가 거의 발달하지 않는 현상(그림 2)은 이러한 가능성을 뒷받침할 수 있다. 한편 두 번째 가능성과 관련하여 단열이 전파하는 중 만나게 되는 불연속면에서 열림(opening) 현상 및 미끄러짐(sliding) 현상이 발생하는 경우 해당 단열의 전파가 불연속면상에서 종료(termination)될 수 있다(Chuprakov et al., 2013). 특히 1) 불연속면의 마찰각, 점착력, 인장강도가 낮은 경우, 2) 불연속면을 따라 작용되는 응력이 상부 지층에 새로운 단열을 형성시키기에 충분하지 않은 경우, 그리고 3) 지층에 작용하는 인장력보다는 공극유압의 도움으로 단열이 발생되어 전파되는 경우 불연속면을 따른 단열전파종료 현상이 발생되기 쉽다(Cooke and Under- wood, 2001; Gudmundsson et al., 2002). 비록 연구 노두에서는 화산력응회암 mLT1과 mLT2의 경계면을 따른 광맥들의 첨멸현상이 뚜렷하게 관찰되지는 않으나, 관찰된 층간 경계노두가 제한적임을 감안할 때 그 가능성을 배재할 수 없다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 명명한 어골형 광맥계는 주로 화산쇄설류의 빠른 퇴적 및 비평형적 다짐작용에 의해 심부에 야기된 독특한 형태의 수압단열계로 판단되며, 그 발달은 1) 모암의 물성(포아송비), 2) 축차응력, 3) 일차적으로 형성된 수압단열 내 유체에 의해 모암으로 전달되는 수직응력 그리고 4) 이에 의해 이차적으로 발생되는 모암 내 공극유압 상승에 의해 제어되는 것으로 해석된다. 탄성이론 및 파괴이론에 근거한 역학적 설명은 축차응력이 매우 작고 이차적인 공극유압 증가가 일정구간 내에서 이루어져야 어골형 광맥계가 형성될 수 있으며, 만족시켜야하는 축차응력의 범위와 이차 공극유압 증가분의 범위는 포아송비와 일차 수압단열 내 유체압의 크기에 의해 좌우됨을 제안한다. 연구지역 어골형 광맥계는 전형적인 층상규제 형태를 보이며, 이러한 현상은 지층 내 공극유압의 공간적 변이 혹은 서로 다른 분출단위 간 경계면의 역학적 불연속성에 기인한 것으로 추정된다. 
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Fig. 2f

Fig. 2b

M1, LT= lapilli tuff, TB=tuff breccia, m=massive
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