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            Abstract
          
        

        
          인류 문명의 발전과 함께 가중된 자연재해와 환경위기를 극복하고자 국제사회는 청정 신재생에너지 사용을 확대하고 있다. 신재생에너지들 중 수소는 친환경 에너지로 여겨지며, 특히 천연수소는 환경과 경제적 측면에서 많은 장점을 가져 미래 화석연료 대체에너지로서 역할이 기대된다. 본 연구에서는 최근 각광받고 있는 수소자원에 대한 현황을 살펴보고, 지질학 분야에서 관심을 기울일 필요가 있는 천연수소에 대한 연구의 필요성에 대해 알아보았다. 그 첫걸음으로 사문암화를 통해 상당량의 천연수소를 생성하는 근원암으로서 역할을 할 수 있는 초고철질암의 국내 분포와 특징들을 고찰하였다. 천연수소는 다양한 기작에 의해 형성되지만 다량의 천연수소는 대체로 초고철질암의 사문암화 작용에서 발생하는 것으로 여겨지고 있다. 잠재적 천연수소 근원암의 관점에서 일정 정도 규모를 가지는 국내의 초고철질암체들은 주로 홍성 일대, 안동, 울산, 가평 지역 등에 분포한다. 그러나 이 암체들을 대상으로 대부분 암석 성인, 지구조 환경, 사문암화 및 석면과 관련된 광물 및 암석학적 연구만 수행되어왔다. 그러나 천연수소 자원 확보의 관점에서 광물학, 암석학, 지화학, 지구물리학, 구조지질학, 탐사 및 모니터링에 관한 추가 연구가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to overcome natural disasters and environmental crises that have been aggravated with the development of civilization, the international community is making efforts to reduce greenhouse gas emissions. As part of this, the use of fossil fuels is being reduced and the use of new and renewable energy is being facilitated. Among new and renewable energy sources, hydrogen is considered to be an eco-friendly energy source, and natural hydrogen in particular has many advantages in terms of environment and economy, and is expected to play a role as a future alternative energy source to fossil fuels. In this study, we will review the current status of hydrogen resources that have recently been in the spotlight, and examine the necessity and possibility of research on white hydrogen, which is drawing attention in the field of geology. As a first step, we examine the domestic distribution and characteristics of ultramafic rocks that can serve as potential source rocks for the production of significant amounts of natural hydrogen through serpentinization. Natural hydrogen is formed through various mechanisms, but it is generally believed that large amounts of natural hydrogen are generated from the serpentinization of ultramafic rocks. In Korea, potential source rocks for natural hydrogen, represented by ultramafic rock bodies, are primarily distributed in the Hongseong, Andong, Ulsan, and Gapyeong areas. However, researches on these rock bodies have mainly focused on petrogenesis, tectonics, mineralogical and petrological studies related to asbestos and serpentinization. In contrast, additional researches are required from the perspective of securing natural hydrogen resources, including studies on mineralogy, petrology, geochemistry, geophysics, structural geology, exploration, and monitoring.
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      1. 서 론
      국제사회는 기후 위기에 대응하기 위해 2015년 파리협정(the 21st Conference of the Parties: COP21)을 채택하고, 지구 평균온도 상승을 2℃ 이내로 나아가 1.5℃ 이하로 제한하기 위해 회원국들이 2020년까지 장기 저탄소 발전 전략과 국가 온실가스 감축 목표를 제출하기로 합의했다(United Nations, 2015). 이에 따라 대한민국 정부는 2030년까지 온실가스를 2018년 대비 40% 감축하는 목표를 세우고, COP26에서 발표했다. 특히 석탄발전 비중을 줄이고 신재생에너지 비중을 확대해 2030년 온실가스 배출량을 44.4% 감축하는 것을 목표로 하고 있다. 신재생에너지는 ‘기존의 화석연료를 변환해 이용하는 에너지, 수소·산소 등의 화학 반응을 통하여 전기 또는 열을 이용하는 에너지, 그리고 햇빛, 물, 지열, 강수, 생물유기체 등을 포함하는 재생 가능한 에너지를 변환해 이용하는 에너지’를 말한다(KEPCO, 2024). 그 중 신에너지에는 수소, 연료전지, 석탄액화·가스화 및 중질잔사유(vacuum residue) 가스화, 재생에너지에는 태양광, 태양열, 풍력, 수력, 해양에너지, 지열, 바이오에너지, 폐기물에너지 등이 포함된다.

      신재생에너지 중 수소는 그 사용량이 지속적으로 증가하고 있고, 미래에는 청정에너지로서 사용량의 보다 가파른 증가가 예상된다(그림 1a). 수소 중 천연수소(natural hydrogen)는 인간의 개입 없이 자연계에서 발생한 분자 형태의 수소를 말하며, 친환경 및 경제적 특성으로 인해 최근 국외뿐만 아니라 국내에서도 천연수소에 대한 관심이 증가하고 있다(그림 1b, 1c) (Prinzhofer et al., 2018; Boreham et al., 2021; Frery et al., 2021; Lefeuvre et al., 2021; Jeong et al., 2022; Kim, 2022; Mainson et al., 2022; Cha and Lee, 2023).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          (a) Evolution of hydrogen demand from 1990 to 2030, (b) comparison of carbon footprint for H2 production processes, (c) comparison of global projected hydrogen production cost in 2060, and (d) hydrogen production by technology (2022) (modified from IEA, 2023; Blay-Roger et al., 2024).
        
        

        

      

      국내 천연수소 연구는 이제 학계에서 관심을 가지고 자료를 수집하는 등 초기 단계에 있다. 선행 연구를 몇 가지 소개하면, Kim (2022)은 천연수소의 주요 근원암과 발생 기작 및 지질학적 특징에 대해서 정리하고, 국내 천연수소 생성 및 부존 가능성에 대해 간략히 토의하면서 지하의 물-암석 반응에 대한 연구의 필요성을 강조하였다. 또한, Jeong et al. (2022)은 비생물기원 천연수소의 발생 기작을 밝히기 위한 물-암석 반응 실험의 해외 사례를 소개하고, 국내에서 다방면의 실내외 연구의 필요성을 언급하였다. Cha and Lee (2023)는 천연수소의 발생 및 기작, 분포를 검토하면서 지하 환경에서 천연수소의 형성 및 저장에 관여하는 지질 및 지화학적 과정 이해의 중요성을 강조하였다.

      그러나 아직 국외 연구에서 조차 천연수소의 발생 및 배태 과정에 대한 명확한 이해가 부족하며, 국내에서는 관련 연구가 전무한 실정이다. 본 논문에서는 국내 천연수소 부존 가능성 평가를 위한 첫 단계로 천연수소의 개요와 더불어 무기 천연수소 생산의 근원암 역할을 할 수 있는 초고철질암(사문암 포함)의 한반도 내 분포와 성인에 대해 고찰하는 예비연구를 수행하였다. 이는 향후 천연수소 부존 지역 탐색을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 수소 자원(천연수소) 개관
      
        2.1. 수소의 신에너지로서의 의미와 생산 방법에 따른 분류
        수소는 생산 방식에 따라 그레이(grey), 브라운(brown), 블랙(black), 블루(blue), 그린(green), 핑크(pink), 레드(red), 터쿼이즈(청록색: turquoise), 화이트(white 또는 골드(gold)) 등의 색으로 세분한다(그림 2). 그레이, 브라운, 블랙 수소들은 각각 천연가스(또는 메탄), 갈탄(lignite or brown coal), 역청탄(bituminous coal or black coal)을 이용해 생산되며 모두 그 과정에서 이산화탄소(CO2)가 배출된다. 블루 수소는 그레이 수소와 같이 주로 천연가스를 이용하여 생산되지만, 이때 발생하는 이산화탄소를 포집 및 저장(carbon capture and storage; CCS)하는 과정을 포함한다. 그린 수소는 태양광 또는 풍력 등의 재생에너지원 그리고 핑크 수소는 원자력으로 얻은 전기를 이용한 수전해(electrolysis) 방법을 활용한다. 레드 수소는 바이오매스의 가스화를 통해 생성된 수소를 말하는데, 사용되는 바이오매스의 종류와 CCS 기술의 사용 유무에 따라서 이산화탄소 배출량이 조절되며 이산화탄소가 완전 포집되는 경우 그린 수소에 해당한다. 터쿼이즈 수소는 메탄 열분해 공정을 이용해 수소 분자와 고체 탄소를 생성하는 것을 말하며, 아직 대량 생산 가능 여부가 입증되지 않았다. 국제에너지기구(International Energy Agency; IEA)의 Global Hydrogen Review 2023에 의하면 2022년 글로벌 수소 생산량은 약 9,500만 톤에 달했고, 아직 화석 연료를 사용한 수소 생산이 압도적으로 많은 양을 차지한다는 사실이 눈에 띈다(그림 1d).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Classification of Hydrogen Production Techniques. This figure provides a systematic overview of hydrogen production methodologies, each classified by color (s) based on source and process. The use of these colors designations reflects an evolving categorization of the sector, summarizing the technological and environmental implications associated with each production route (modified from Hassanpouryouzband et al., 2024).
          
          

          

        

        마지막으로 화이트 수소는 지질학적 과정을 통해 형성되어 자연에서 수소 기체(H2)의 형태로 산출하는 수소를 말하며 지질 수소(geological hydrogen)라고도 한다. 본 논문에서는 화이트 수소를 천연수소로 통일해 사용하도록 하겠다. 천연수소는 자연에서 자유기체(free gas)로 많은 양이 발생되는데, 다양한 지구조 환경 중 중앙해령에서 막대한 양의 수소가 만들어지고(Worman et al., 2016), 오피올라이트(ophiolite) 지역에서 지표로 활발하게 유출되는 것으로 알려져 있다(Ellison et al., 2021; Leong et al., 2023). 상업적으로 개발 가능한 양의 천연수소가 발견된다면 궁극적으로 석유와 천연가스를 대체할 수 있는 주요 에너지원으로서 이용될 수 있다. 그러나 수소는 높은 반응성과 함께 지하에서의 이동성 또한 매우 높기 때문에 상업적으로 이용할 만큼 충분한 양이 축적되기 어렵다고 여겨진다(Gaucher, 2020; Zgonnik, 2020; Truche et al., 2024). 그러므로 채산성이 있는 천연수소는 매우 드물게 발견되며, 현재 현실적으로 활발하게 사용할 수 있는 실행 전략은 없는 상태로 미래의 개발 및 상업적 사용 가능성을 높이기 위해 다방면의 연구가 요구된다. 특히 천연수소는 화석 연료 기반의 수소 생산과 비교해 이산화탄소의 배출량이 월등하게 낮으며, 미래에는 생산 단가 또한 매우 낮을 것으로 예상된다는 점에서 큰 장점을 나타내기에 선제적 연구의 필요성이 있다(그림 1b, 1c).

      

      
        2.2. 자연에서 수소의 형성
        천연수소는 다양한 생물학적(유기물 분해 및 발효 등) 및 비생물학적(방사성 붕괴와 직접적인 물의 환원 등) 과정들(그림 3)을 통해 형성될 수 있지만, 그 중 사문암화 작용(serpentinization)이 가장 중요한 천연수소의 형성 기작으로 여겨진다(Milkov, 2022). 사문암화는 환원된 금속이 풍부한 초고철질 암석이 물과 반응할 때 발생(Frost and Beard, 2007)하는데, 초고철질 암석은 감람석과 휘석으로 주로 구성되고 상부 맨틀을 구성하는 주요 암석으로 물과의 반응은 주로 중앙해령, 변환단층, 그리고 섭입대와 같은 판 경계에서 흔히 일어난다. 이처럼 사문암화 과정에서 초고철질 암석 내 포함된 광물 중 특히 감람석의 수화와 산화 과정을 통해 수소가 생성되며, 반응식은 아래와 같다(Frost and Beard, 2007).

        
          
            
              	
                
              
              	
            

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Various hypotheses about the origin of natural hydrogen deposits (Zgonnik, 2020). The formation of natural hydrogen appears to be primarily abiotic in origin, but other theories on its origin are also being considered (modified from Blay-Roger et al., 2024).
          
          

          

        

        초고철질 암석에 풍부한 감람석은 철감람석(Fayalite, Fe2SiO4)과 고토감람석(Forsterite, Mg2SiO4)의 고용체로 이루어져 있으며, 감람석의 사문암화 과정에서 위 반응을 통해 물-광물 반응 결과 부수적으로 수소가 발생한다. 이 과정에서 철의 산화가 수소 발생에 매우 중요한 역할을 하기 때문에 마그네슘 함량보다는 철 함량이 풍부한 조성을 가질수록 수소 생성에 유리하다. 감람석과 함께 초고철질암에 풍부한 휘석 역시 페로실라이트(Ferrosilite, FeSiO3)와 엔스터타이트(Enstatite, MgSiO3)의 고용체로 구성되지만, 감람석에 비해 대체로 소량의 철을 포함하고, 독립사면체가 아닌 사슬구조를 가져 구조적으로 더 안정적이기 때문에 물과 반응성이 낮아 적은 양의 수소를 생성한다. 따라서 사문암화 작용을 통한 수소의 생성에는 감람석의 철 함량이 매우 중요한 역할을 한다.

        초고철질암의 사문암화에서 다량의 수소 형성이 가능한 암석의 주요 특징은 낮은 실리카(SiO2) 함량이며, 사문석 및 수활석(brucite)과 같이 내부구조에서 이가 철이온(Fe2+)을 배제하는 변질 광물을 형성하기 때문에 철의 산화를 통해 수소의 형성(Schikorr reaction)이 가능하다. 모암의 사문암화 속도는 온도, 압력, 물-암석의 질량비, 암석의 조성, 물의 불순물 등에 의해 제어된다. 사문암화가 일어나는 최적의 온도 범위는 약 200-300℃ (Berndt et al., 1996)로 알려져 있는데, 낮은 압력 조건(≤500 bar)의 경우 이보다 낮은 온도에서는 반응 속도가 매우 느리고, 320-350℃보다 높은 온도에서는 감람석이 안정하게 유지되기에 사문암화가 잘 일어나지 않는다(McCollom and Bach, 2009; Malvoisin et al., 2012; McCollom et al., 2016). 그러나 고압 조건(3-20 kbar)에서는 사문암화의 최적 온도가 증가하고 사문암화 속도가 약 4배까지 증가할 수 있다(Huang et al., 2020).

        ‘수소 시스템(hydrogen system)’은 석유의 생성과 이동을 이해하는 데에 이용되는 ‘석유 시스템’(petroleum system; Magoon and Dow, 1994)과 유사하지만 두 가지의 주요한 차이가 있다. 첫 번째는 ‘석유 시스템’에서는 근원암이 퇴적분지 내 퇴적암이지만, ‘수소 시스템’에서는 특정 조건하에서는 퇴적암에서도 일부 천연수소의 생성이 가능하지만 일반적으로 천연수소의 주요한 근원암은 퇴적암이 아닌 초고철질의 기반암이라는 점이고(그림 4), 두 번째는 ‘석유 시스템’의 탄화수소는 수백만 년에서 수천만 년에 걸쳐 근원암에서 생성되지만(Tissot and Welte, 2013), ‘수소 시스템’에서 근원암의 사문암화로 인한 수소 생성은 지질학적 시간 규모에서 즉각적으로, 수 천년 정도의 시간 규모에서 발생한다는 것이다(그림 4). 그리고 수소 저류 시스템을 기존의 석유 및 가스 저류 시스템과 비교하면, 수소 저류 시스템은 생산 시간 규모에서 점진적으로 수소가 풍부한 가스로 재충전되는 동적 시스템인 것으로 보고되었다(Maiga et al., 2023).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            ‘Hydrogen system’ versus ‘petroleum system’. A comparison of fluid systems with differences in the nature and location of the sources (modified from Jackson et al., 2024).
          
          

          

        

      

      
        2.3. 해외 천연수소 자원의 발견 및 탐사 현황
        아프리카 말리의 부라케부구(Bourakebougou) 지역에서는 1987년에 수자원 이용을 위한 관정을 뚫는 과정 중 우연히 얕은 탄산염 저류암에서 최대 98%의 수소를 발견하고, 그 이후 개발 가능한 천연수소 매장량을 찾는데 박차를 가해왔다(Prinzhofer et al., 2018; Gaucher, 2020; Maiga et al., 2023, 2024). 또한 전세계적으로도 현재 아프리카, 남미, 호주, 미국, 프랑스, ​​스페인 등에서 천연수소의 탐사 및 발견이 활발하게 이루어지고 있다(Stalker et al., 2022; Hand, 2023; Zhang et al., 2024). 그러나 아직 실제 자연에서 발생하는 수소 자원의 상업성에 관한 논란은 여전하다(Jackson et al., 2024). 천연수소의 탐사 및 생산에서 가장 중요한 점은 수소의 형성 과정과 새어 나오는 위치를 완벽하게 이해하는 것이 아니며, 수소가 어떻게 축적되고 보존될 수 있는지를 아는 것이다(Maiga et al., 2024). 그럼에도 불구하고 미래에 상업성을 가지는 천연수소의 형성과 탐사, 발견 및 개발 등을 위해 천연수소에 대한 다방면의 연구가 지속적으로 필요하다. 특히, 천연수소의 형성에 있어 초고철질 암석의 존재가 근원암으로서 중요한 역할을 하므로 천연 자원으로서의 자연 수소 잠재 가능성을 타진하기에 앞서 국내 초고철질암의 분포 및 특성(형성 기작 등)을 파악하는 것이 중요하다.

      

    

    

  
    
      3. 국내 초고철질암의 분포와 특징
      지표에서 쉽게 관찰하기 어려운 초고철질암은 주로 대부분 맨틀에서 형성되어 화산 또는 지구조 과정을 통해 지표 혹은 지각의 얕은 깊이로 정치되거나, 일부 지각 내 마그마에서 분별 정출에 의한 결정의 누적으로 형성된 집적암(cumulate rock)의 형태로 소량 산출된다. 또한 과거 시생누대 동안 초고철질 마그마 화산활동에 의해 지표로 분출되어 코마티아이트(komatiite)라 불리는 독특한 화산암체를 형성하였다(Downes, 2021). 이들은 천연수소의 근원암으로서 중요한 역할을 할 뿐만 아니라 직접적 접근에 제약이 있는 지각 아래 맨틀의 물리·화학적 특징을 대변할 수 있어 지구 내부의 과정을 이해하기 위한 필수적인 정보를 제공한다. 따라서 잠재적 천연수소 부존 가능성을 파악하는 것과 더불어 한반도의 대륙암권맨틀의 진화사를 밝히기 위해서는 국내 초고철질 암석의 분포와 연구 현황에 대한 고찰이 필요하다.

      
        3.1. 소규모 초고철질암
        소규모 초고철질암은 주로 현무암 내 포획암(xenolith)으로 산출된다(그림 5a, 5b). 국내 초고철질 포획암은 제주도, 백령도, 경기도 평택시, 강원도 고성군, 충북 보은군, 충남 아산시 등에서 발견되어 하부 지각 및 상부 맨틀의 특성과 지구조 환경에 대한 유용한 정보를 제공하고 있다(e.g., Lee, 1984; Kim, Y.K. et al., 1988b; Lee, 1995; Yun et al., 1998; Choi, 2000, 2012; Arai et al., 2001; Choi et al., 2001, 2002; Yang, 2004; Choi and Kwon, 2005; Kim, S.W. et al., 2005; Kil and Lee, 2005; Shin et al., 2006; Kil, 2006, 2007; Yang et al., 2009; Yu et al., 2010, 2012; Yang, 2016; Seo et al., 2016; Kim, E. et al., 2017; Park et al., 2018; Kil et al., 2022; Kil, 2023). 그리고 춘천시 북산면 추곡리 일대에는 쥐라기 고철질 화성암에서 국부적으로 초고철질암이 산출되며, 암석 내 감람석과 휘석이 사문석으로 흔히 변질되어 있는 것으로 보고되었다(Moon et al., 2021). 본 암체의 기원은 섭입하는 해양판에서 유입된 많은 양의 유체에 의해 대륙 아래 상부 맨틀이 부분 용융된 마그마로 추정되었다(Moon et al., 2021, 2022). 또한 경남 함양군 마천면 일대에 선캄브리아시대 편마암 복합체를 트라이아스기(약 223 Ma; Kim and Turek, 1996)에 관입한 마천 층상관입암체(반려암)는 소위 ‘마천반려암’으로 불리며 내부에 분별 정출과정과 결정 누적 및 제자리 결정화에 의한 층상구조가 관찰된다(그림 5c, 5d) (Song et al., 2007). 마천반려암 내부에 초고철질암은 우흑질층 또는 암석 내 포함된 암괴 혹은 포획암으로 드물게 보고된 바 있다(Song et al., 2007). 그러나 앞서 나열된 초고철질암들은 규모가 매우 작고 암체 내 국부적으로 산출되는 한계를 지니기에 대규모의 수소 산출이 어려울 것으로 짐작된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Photographs of the mantle xenoliths (red arrows) and feldspar megacryst (yellow arrow) (a) Jinchon Basalt in the Baengnyeong Island and (b) Gyoraeri Basalt in the Jeju Island. (c and d) Photographs of the layered olivine gabbros in the Macheon region (From Heo, 2008).
          
          

          

        

      

      
        3.2. 대규모 초고철질암체
        국내에서 비교적 큰 규모의 암체로 산출되는 초고철질암은 홍성 일원, 안동, 울산, 가평 등이 대표적 분포지로 알려져 있다(그림 6a). 이들 분포지의 초고철질암에 대한 연구 현황을 살펴보고, 전암 혹은 광물의 마그네슘 비(magnesium number: Mg#)를 토대로 천연수소 생성 잠재력을 비교해 보았다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Magnesium numbers (Mg#) for whole rock, olivine, and pyroxene from the ultramafic rocks in the study areas.
          
          

        

        
        

        
          3.2.1. 홍성 일대 암체들
          경기육괴 남서부 홍성 일대의 경우 초고철질암과 관련된 사문암체 기원의 석면 및 활석광상에 대한 다양한 암석 및 광물학적 연구들이 수행되었다(그림 6b, 6c)(e.g., Chi and Kim, 1977; Woo et al., 1991; Lee, 1994; Wee et al., 1994; Kim and Kim, 1997; Woo and Kang, 1999; Woo and Suh, 2000; Woo and Lee, 2001; Song and Song, 2001; Song et al., 2004; Kim and Woo, 2005a, 2005b; Park et al., 2012). 또한 임진강 봉합대(Imjingang Suture; Kwon et al., 2009)로 대표되는 지역으로 고압 에클로자이트가 보고(Oh et al., 2005; Kim et al., 2006)된 이후 남·북중국지괴들의 충돌 조산대의 연장으로 제안되어 주목받고 있다. 

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Geologic map showing the distribution of the ultramafic rocks in South Korea. (a) Tectonic map of Korean Peninsula showing locations of major ultramafic rocks, (b) enlarged map of the Hongseong-Imjingang Belt, (c-f) geological map of the (c) Hongseong, (d) Andong, (e) Ulsan, and (f) Gapyeong areas (modified from Park and Yoon, 1968; Kim, B.G. et al., 1974a; Kim, O.J. et al., 1974b; Kim, B.K. et al., 1988a; Kim, S.W. et al., 2014).
            
            

            

          

          이 지역과 관련해 Kim et al. (2014)의 1:10만 ‘홍성지역 지구조층서도’에서 제시된 지질 개관을 소개하면 아래와 같다. 홍성을 포함한 일대는 트라이아스기 이전의 지구조적 진화 특성을 달리하는 동부, 중부, 서부 세 영역으로 세분되며, 이 영역들은 크게 당진, 궁리, 청라 단층 등에 의해 경계 지어진다(그림 6c). 먼저 동부 영역은 고원생대 기반암이 주로 분포하고, 이후 신원생대 및 고생대의 염기성 화성활동에 의해 영향을 받았는데, 특히 신원생대의 일부 변성 염기성암에서는 에클로자이트상의 변성 작용이 인지되었다. 중부 영역은 초대륙 로디니아와 관련된 호화산 활동 그리고 판게아와 관련된 고생대 호화산 활동과 전호 퇴적 작용을 포함한 대륙 연변부에서의 열-퇴적사를 간직한 것으로 판단되었다. 그리고 서부에는 판게아 초대륙 형성 과정의 후기에 퇴적된 것으로 해석되는 후기 고생대 플리시(조산운동 과정에서 형성된 퇴적층)가 분포한다. 이후 이들 모두는 대륙 충돌 후 트라이아스기 화성활동 및 쥐라기에서 백악기에 이르는 화산 및 퇴적작용에 의해 광범위하게 영향을 받은 것으로 제시되었다. 동부와 중부 영역의 기반암에 대한 K-Ar 연대측정 결과 청라단층(쓰러스트성 전단대)에 의해 구획되는 동부 영역에서는 쥐라기(182-154 Ma), 중부 영역에서는 트라이아스기(227-198 Ma) 연대가 도출되었고, 이는 동부와 중부 영역이 각각의 독립적인 융기사, 혹은 열사(화강암류의 정치에 의한 동위원소계의 재평형)를 반영하는 것으로 판단되었다(Park et al., 2012).

          중부인 월현리 복합체(Wolhyeonri complex)에서 산출되는 변성화산암류는 초기 연구에서 신원생대 섭입대의 배호분지 환경과 열개 환경에서 형성된 것으로 해석되었으나(Oh et al., 2009), 이후 연구에서 고생대 전기에서 중기인 약 440 Ma 이전에 섭입대의 칼크-알칼리 계열 마그마 화산활동으로 형성되고 약 420-370 Ma 동안 고압 변성 작용을 받았으며, 친링-다비-술루대와 유사하다고 보고되었다(Kim and Kee, 2010).

          위 영역들 중 초고철질암체(사문암체)는 동부의 고원생대 암체와 중부의 월현리 복합체 내 비교적 소규모로 분리되어 독립적으로 분포하고 있다(e.g., Song et al., 1997, 2004; Woo and Suh, 2000; Seo et al., 2005; Arai et al., 2008; Oh et al., 2009; Kee et al., 2011; Kim et al., 2011a, 2011b; Kwon et al., 2013; Kim and Park, 2016). 예를 들면, 고원생대 암체에는 비봉, 미곡, 청당, 녹천, 평안, 대흥, 유구, 싸리울, 명흥, 대동, 태원, 부여 등이, 월현리 복합체에는 홍성, 광천, 백동, 원노전, 광시, 계월, 신곡, 웅봉 등이 분포한다(그림 6c). 초고철질암체들은 대체로 북북동 방향으로 배열된 단속적 렌즈상 암체들로서 사문암체는 규모가 수십 cm~1 km의 폭과 수 m~5 km의 길이로 지점에 따라 다양하게 나타난다. 기원암인 초고철질암은 듀나이트(dunite) 혹은 하즈버자이트(harzburgite)로 구성되고, 깊이 약 30-40 km의 약간 결핍된 상부 맨틀에서 형성된 알파인형으로 판단되는데, 사문암화는 인근 암체들에서 관찰되는 녹색편암상 혹은 각섬암상 광역변성작용(약 600℃)과 함께 발생하였고 단층작용에 의해 지표로 상승한 것으로 해석되었다(Song et al., 1997; Woo and Suh, 2000; Song and Song, 2001).

          홍성일대의 변성염기성암체들에서는 약 887-764 Ma의 연령이 도출되었는데 이와 밀접하게 분포하여 유사한 기원을 가진 것으로 해석되는 초고철질암체들 또한 신원생대 섭입대 상부(supra-subduction zone)에서 형성된 것으로, 이는 로디니아 초대륙의 봉합 전 섭입대 상부 지구조 환경(약 890-860 Ma)과 분열 과정의 대륙 열개 지구조 환경(약 760 Ma)을 반영하는 것이며, 궁극적으로는 남중국지괴(양쯔강괴)의 북쪽 연변부와 대비된다고 제안된 바 있다(Oh et al., 2009, 2012; Seo et al., 2013). 또한 이후의 변성 및 사문암화에 대해서는 비봉 사문암체 내 첨정석(spinel) 조성을 이용해 각섬암상의 변성과 사문암화 작용이 트라이아스기 남·북중국지괴의 충돌 후 융기 과정에서 발생한 것으로 해석하였다(Oh et al., 2010). 반면에 홍성 일대의 암체들에 대한 연대측정을 통해 고생대 화성 및 퇴적 작용을 확인하면서 이는 고생대의 섭입대와 관련이 있고 이후에 트라이아스기의 충돌을 기록하고 있음을 제안하면서 판게아의 형성과 관련지어 초고철질암체의 지표 노출 및 사문암화도 이와 관련이 있을 것으로 해석하기도 하였다(그림 7)(Kwon et al., 2009; Kim et al., 2011a, 2014, 2015; Park et al., 2014). 또한 홍성지역의 렌즈상 (변성)염기성암들의 생성시기가 신원생대(약 815-770 Ma), 고생대(약 310 Ma), 중기 트라이아스기(약 240 Ma)에 이르는 다양한 연대를 나타낸다는 사실을 근거로 초고철질암체들의 사문암체들도 마찬가지로 다양한 시기(로디니아 및 곤드와나 초대륙의 형성 및 분열과 관련)에 형성되었을 가능성을 제시한 바 있다(Kwon et al., 2013). 홍성지역의 염기성암체들을 이용한 초고철질암의 형성시기 유추는 지금까지도 이 지역 초고철질암체들의 형성 시기 및 지구조적 해석을 어렵게 하며, 이를 극복하기 위해 초고철질암체에 대한 직접적인 쇄설성 저어콘 연대측정을 수행한 결과 백동암체에서는 고생대 연대가, 원노전, 비봉, 유구암체(Kee et al., 2011)에서는 백악기 저어콘이 보고되며 일부 초고철질암체들이 백악기에 사문암화 되었을 가능성 또는 재동되었을 가능성을 제시하였다(Kim and Park, 2016). 그리고 변성 온도-압력 조건과 관련해서는 비봉 염기성암체의 에클로자이트에서 에클로자이트상(16.5-20 kbar와 775-850℃), 고압 백립암상(11.0-15.6 kbar와 760-850℃), 각섬암상(7.7-9.2 kbar와 550-735℃) 변성을 차례로 경험한 것으로 보고되었다(Oh et al., 2005; Kim et al., 2006; Kwon et al., 2013). 백동 사문암체 내 석류석 백립암 또한 고압 백립암상에서 각섬암상 변성을 차례로 나타낸다(Oh et al., 2004; Kwon et al., 2013). 중생대 트라이아스기 동안 신리, 대판, 형산, 능금 지역의 암석들에서도 고압 백립암상에서 각섬암상을 거쳐 녹염석-각섬암상까지의 변성을 기록하고 있으며, 약 240-230 Ma에 정점 변성을 겪고 이후 후퇴 변성을 받아 중국의 술루 지역과 유사한 것으로 대비하였다(Kim and Koh, 2010; Kwon et al., 2013).
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              A detailed 3D sketches illustrating the geological processes involved in the formation and exhumation of the ultrahigh- to high-pressure metamorphic rocks, associated with the exposure of the ultramafic rocks along the Sulu and the Korean collision belt. (modified from Kwon et al., 2009).
            
            

            

          

          홍성지역에 분포하는 초고철질암들의 마그네슘 비는 대체로 86-93 범위를 나타내고, 그리고 감람석과 휘석에서는 대체로 각각 88-94와 89-99 범위를 가지는 비교적 높은 값을 보여준다(표 1). 아래는 홍성 일대의 초고철질암체들의 개별 연구결과들을 요약하였다.

          3.2.1.1. 홍성 초고철질암체

          홍성 초고철질암체(그림 6c)는 폭 60-90 m, 길이 약 700 m의 규모로 북북동(N18-35°E)방향으로 신장되어 인접한 고생대 변성퇴적암류와 단층으로 접하고 있는 듀나이트 혹은 하즈버자이트로 신선한 부분은 대체로 등립질의 모자이크 조직과 원생입상조직이 나타나지만 부분적으로는 잔쇄반상조직을 보이고 녹색편암상에서 각섬암상의 변성(638-780℃)기록을 나타낸다(Song et al., 2004). 신선한 암체에서부터 사문암까지 다양하게 산출하며, 결핍된 상부 맨틀이 지구조적 과정에 의해 지표로 상승한 알파인형으로 해석되었다(Song et al., 2004). 또한 지구조 환경 연구를 통해 남중국지괴의 북쪽 연변부와 대비하였다(Oh et al., 2009; Seo et al., 2013).

          3.2.1.2. 광천 초고철질암체

          광천 초고철질암체(그림 6c)는 듀나이트 및 하즈버자이트에 속하며 폭 50-80 m, 길이 약 1 km로 N17-25°E의 북북동 방향으로 분포하고 고생대 변성퇴적암류와 단층으로 접하고 있다(Song et al., 2004). 거의 대부분의 암체가 사문암 내지 활석으로 변질되어 있고, 대부분 등립질의 모자이크 조직과 원생입상조직이지만 잔쇄반상조직이 부분적으로 관찰되며 녹편암상에서 각섬암상의 변성(638-780℃)기록을 포함한다(Song et al., 2004). 초고철질암체는 상부 맨틀이 지구조적 과정에 의해 지표로 상승한 알파인형으로 판단되었다(Song et al., 2004). 또한 암체 내 크롬 첨정석의 Cr#(Cr/Cr+Al)이 높은 값(0.59-0.74)을 나타내는 것은 주로 섭입대 상부의 전호 환경 아래에서 형성되었음을 반영한다고 해석하였다(Park et al., 2014). 그리고 암체 내 포함된 화산암의 모암이 고생대(약 328 Ma)를 나타낸다는 사실을 토대로 본 초고철질암은 고생대에서부터 중생대 초에 이르는 판게아의 형성과 관련된 것으로 해석하였다(Kim et al., 2011a). 그러나 다른 연구에서는 로디니아 초대륙 분열과정과, 이후 곤드와나 초대륙을 형성 전 지구조 환경을 경험한 것으로 해석하면서 남중국지괴의 북쪽 연변부와 대비된다고 하였다(Oh et al., 2009; Seo et al., 2013).

          3.2.1.3. 백동 초고철질암체

          백동 초고철질암체(그림 6c)는 대부분 북서-남동 방향으로 배열된 인근 초고철질암체들과는 달리 서북서 방향(다비-술루 충돌대와 유사 방향; Seo et al., 2005)으로 폭 약 100 m, 길이 약 600 m 규모로 신원생대 알칼리화강암과 단층 경계를 이루며 렌즈상으로 노출되며, 암체 내 부딘 형태의 변성염기성암이 분포한다(Oh et al., 2002). 암체 내 변성염기성암에서 3차에 걸친 변성작용이 인지(Oh et al., 2002; Seo et al., 2005)되고, 이는 1차 에클로자이트상-백립암상(1123-911℃, >16.3 kb), 2차 백립암상(825-740℃, 16.3-11.8 kb), 3차 각섬암상(782-718℃, 8.2-8.7 kb)의 변성을 차례로 경험한 것으로 남·북중국지괴의 다비-술루대 연장으로 해석되었다(Seo et al., 2005). 해당 초고철질암의 기원에 대해서는 수동형 연변부(passive margin) 아래의 수화된 맨틀(Seo et al., 2005), 신원생대 섭입대 상부의 오피올라이트의 수화된 맨틀(Oh et al., 2010, 2012), 그리고 후기 고생대의 전호 멜란지(Kim et al., 2011b)까지 다양한 해석이 제시되었다. 한편 Park et al. (2014)은 백동 사문암의 크롬 첨정석의 조성을 이용해 이 지역들의 마그마 기원은 후기 고생대 동안 섭입대 상부 환경에서 잔류 맨틀과 용융물 간의 상호작용에 의한 전호 지역 아래 지각의 부분 용융에 의한 것으로 해석하였다.

          이들 각각을 보다 자세히 서술하면, Seo et al. (2005)의 초기 연구에서 백동 초고철질암체가 남중국지괴의 수동형 연변부 지구조 환경에서 상부 맨틀 약간 깊은 부분의 약 5% 부분 용융에 의해 기원한 것으로 해석하였다. 그러나 후속 연구에서는 신원생대 로디니아 초대륙 형성 직전 남중국지괴의 북쪽 연변부에서 형성된 섭입대 상부 오피올라이트로 해석되며, 초기에는 약 10% 미만의 부분 용융, 후기는 약 15-35%의 부분 용융으로 보다 진화된 마그마에서 형성된 것으로 해석(Oh et al., 2009, 2012)되었다. 또는 섭입판과 맨틀 쐐기에서 변성교대작용된 전호 맨틀 기원으로 암체 내 분포하는 염기성 모암의 연령이 약 310 Ma를 나타낸다는 사실을 근거로 본 암체는 고생대에서부터 중생대 초에 이르는 판게아의 형성과 관련된 것으로 해석하기도 하였다(Kim et al., 2011b). 반면에 백동 초고철질암체 내 크롬 첨정석의 지화학 조성을 근거로 Cr#(Cr/Cr+Al)이 중간에서 높은 값(0.41-0.64)을 나타내는 것은 중앙해령에서 섭입대 상부 전호 아래 환경으로의 지구조 환경 전이를 반영하며 암체는 섭입판에서 방출된 유체에 의한 변성교대작용을 겪은 것으로 해석된 바 있다(Park et al., 2014).

          3.2.1.4. 비봉 초고철질암체

          비봉 초고철질암체(그림 6c)는 북북동(N20-35°E)방향으로 연장 약 250 m의 규모로 노출되고 이를 둘러싼 고원생대 유구편마암과 주로 단층접촉을 보인다(Song et al., 1997). 초고철질암은 대부분 듀나이트와 하즈버자이트로 주로 원생입상, 등립입상, 모자이크 조직 그리고 부분적으로 잔쇄반상조직을 나타내며 위치에 따라 부분적 혹은 전적으로 사문암화 되어있는데 이는 맨틀 슬랩이 단층작용으로 지각 상부에 정치된 알파인형 초고철질암으로 추정된다(Song et al., 1997; Park, 2001; Park et al., 2012). 본 암체에서는 상부 각섬암상에서 녹색편암상의 변성 기록이 보고되었다(Song et al., 1997; Park, 2001). Oh et al. (2010)에 따르면은 비봉 초고철질암이 신원생대 섭입대 상부의 맨틀 부분으로, 두 번의 화성활동 단계와 이후 중첩된 변성작용을 경험한 것으로 해석하였다. 먼저, 첫 번째는 배호분지 발달 초기의 열개 확장축 아래 맨틀 쐐기에서 소량의 부분용융에 의한 화성활동이며, 이후 성숙된 배호분지 확장축 아래 섭입하는 해양판에서 유래된 유체 혹은 용융체의 공급 증가에 따른 부분 용융의 증가로 더 진화된 마그마가 관입한 것으로 제시하였다(Oh et al., 2009, 2010). 이러한 환경의 전이는 신원생대 동안(약 890-860 Ma)의 해구 퇴각(trench roll back)에 의한 것이며, 이후 남·북중국지괴의 트라이아스기 충돌 후 융기 과정에서 사문암화작용과 각섬암상의 변성을 겪은 것으로 해석되었다(Oh et al., 2010). 또한 Seo et al. (2005)는 비봉 초고철질암이 상부 맨틀의 얕은 곳에서 약 17-24%의 부분 용융에서 기원해 섭입대에서 유래된 함수유체(hydrous fluids) 또는 열수에 의한 교대작용을 경험한 것으로 판단하였다.

          3.2.1.5. 광시, 원노전, 신곡, 계월 초고철질암체

          광시 초고철질암체(그림 6c)는 북북동(N20-40°E)방향으로 약 180 m 길이로 신장되어 나타나고 암종은 듀나이트와 하즈버자이트로 원생입상과 등립입상-모자이크조직을 보이며 이들의 기원은 상부 맨틀이 단층운동에 의해 상부 지각에 정치한 것으로 알파인형에 속하고, 곳에 따라 사문암화, 녹니석화, 활석화 변질을 나타낸다(Song et al., 1997).

          원노전 초고철질암체(그림 6c)의 경우 암체 내 크롬 첨정석의 지화학 조성을 바탕으로 두 종류로 구분되며, 각각 중앙해령/열개 환경과 주로 섭입대 상부 전호 아래 환경을 지시하는 것으로 해석되었다(Park et al., 2014).

          신곡 및 계월 초고철질암체(그림 6c)는 북북동(N20-30°E) 방향으로 각각 폭 60-80 m, 길이 약 600 m 그리고 폭 50-80 m, 길이 400 m의 규모로 지표에 노출되며 듀나이트 또는 하즈버자이트로 구성된다(Song and Song, 2001). 암석 내 조직으로는 잔쇄반상조직이 우세하고 일부 원생입상 및 등립입상-모자이크를 나타내고 부분적 혹은 전적으로 사문암화 및 활석화되어 있으며, 기원은 알파인형 초고철질암으로 감람석-첨정석 온도계를 이용해 계산된 전반적인 변성온도는 상부녹색편암상에서 백립암상에 해당하는데, 신곡 암체가 약 650-820℃로 650℃ 미만인 계월 암체보다 높게 나타났다(Song and Song, 2001). 신곡 암체는 로디니아 형성 이전의 섭입대 상부 지구조 환경에서 형성된 잔류 맨틀의 한 부분으로 해석된바 있다(Seo et al., 2013).

          3.2.1.6. 유구 초고철질암체

          유구 초고철질암체(그림 6c)는 편자형(horseshoe shape)으로 지표에 노출된 첨정석 감람암으로 하즈버자이트와 러졸라이트에 해당하며 경계부를 따라 대체로 강하게 사문암화 되어있고 일부 이를 관입한 각섬암과 사문암에서 형성된 활석 광체가 자리한다(Woo and Lee, 2001; Kim et al., 2023). 주 사문암화 작용은 암체가 융기하는 과정에 고원생대 유구편마암이 경험한 녹색편암상 및 각섬암상의 광역변성작용과 함께 발생한 열수로 인한 것으로 해석되었다(Woo and Lee, 2001; Kim et al., 2023). 유구 초고철질암의 기원은 심해저 감람암으로 약 5-18%의 부분 용융을 경험한 맨틀 잔류체로서, 섭입 해양판으로부터 방출된 유체 혹은 용융물의 침투에 의해 2차적인 교대변성작용을 겪었으며, 그 형성 및 정치 과정이 남·북중국지괴의 충돌과 관련이 있는 것으로 해석하였다(Arai et al., 2008; Kim et al., 2023). 그러나 유구 초고철질암체는 다비-술루 충돌대의 초고철질암체에 비해 저압 변성을 경험한 것으로 보이는데 이는 다비-술루대의 초고철질암 형성 깊이에 비해 상대적으로 얕은 상부 맨들에서 형성되었기 때문으로 추정하였다(Arai et al., 2008).

        

        
          3.2.2. 안동 암체
          경상분지의 의성소분지 북서부 경계인 안동 풍천면 지역에는 안동단층계의 광덕단층이 가로지르고 이 단층을 경계로 렌즈상으로 노출된 사문암화된 초고철질암체(주로 감람암과 일부 휘석암 및 감람석 반려암)가 동북동 방향으로 신장되어 길이 약 3.5 km, 폭 약 1.2 km 규모로 자리하고 있다(그림 6d) (Kim, B.K. et al., 1988a; Hwang et al., 1993; Kang and Lee, 2008; Whattam et al., 2011; Jeong et al., 2012; Song, 2019). 기존에 반려암으로 기재(Kim, B.K. et al., 1988a)되었던 안동 사문암체의 모암인 감람암은 섭입대 상부 맨틀 쐐기 마그마 기원으로 후기 트라이아스기(약 222 Ma, SHRIMP 저어콘 우라늄-납 연령)의 확장 지구조환경에서 형성된 것으로 해석(Jeong et al., 2014)되었고 이를 대륙지각 하부의 암석권 맨틀(sub-continental lithospheric mantle) 조성을 가지는 ‘안동 초고철질암 복합체(AUC: Andong Ultramafic Complex)’로 명명하였다(Whattam et al., 2011).

          AUC의 형성과 관련하여 암체 내 저어콘 하프늄(Hf) 동위원소 분석 결과 εHf값이 한반도 및 중국 동부의 신생대 맨틀 포획암의 초생값(primitive values)에 비해 상대적으로 부화된 특성을 보인다는 점을 근거로 고태평양판의 초기 섭입동안 발생한 암석권 맨틀의 교대작용(metasomatism)에 의한 것으로 해석하였다(Jeong et al., 2014). 또한 알파인형 초고철질암 중 마그마 분화(Bodinier, 1988)에 의한 화성기원 암체와 유사한 특징을 보인다고 제시되기도 하였다(Song, 2019). 지화학적 연구에서는 AUC가 지각에 정치된 마그마 내 집적암(magmatic cumulates) 기원이며, 마그마는 주로 이차적 휘발성분이 풍부한 규질 용융물이 더해진 대륙지각 하부의 암석권 맨틀에서 유래한 것으로 추정하였다(Whattam et al., 2011; Kim and Choi, 2016). 특히 남·북중국지괴의 충돌 과정에서 발생한 해양판의 분리(detachment)에 의해 형성된 슬랩 윈도우(slab window)를 통해 용승된 연약권의 열이 교대작용을 겪은 대륙지각 하부의 암석권 맨틀의 부분용융을 촉진했으며, 그 결과 트라이아스기 충돌 후 마그마활동(post-collisional magmatism)을 야기한 것으로 해석하였다(Kim and Choi, 2016). 이후 모암의 사문암화를 일으킨 변질작용은 이를 관입한 화강암류의 연령인 약 214-187 Ma 동안 중첩되어 발생한 것으로서, 암체 내 Ni-Cr 광화작용은 사문암화 작용과는 무관하며 모암의 결정화 과정에서 발생한 것으로 해석되었다(Davassuren et al., 2024).

          천연수소의 형성과 관련한 근원암으로서 AUC 암체를 구성하는 암석의 전암 마그네슘 비는 84-91이며, 감람석과 휘석의 마그네슘 비는 각각 81-88과 60-95의 범위를 보인다(표 1). 위 범위는 홍성 및 타 지역의 마그네슘 비와 비교했을 때 눈에 띄게 낮은 값으로 수소 생성에 있어 유리한 근원암의 조건을 가진 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.3. 울산 암체
          경상분지 동남부 울산지역에는 사문암화된 초고철질암체와 탄산염암체가 접하여 함께 산출된다(그림 6e). 이들의 성인에 관해 초기에는 마그네슘을 포함하는 석회암이 열수변질을 받아 사문암체가 형성된 것으로 추정되었다(Huang, 1963). 그러나 추가 연구에서 사문암체는 주로 듀나이트와 하즈버자이트로 구성된 초고철질암(감람암)의 열수변질에 의한 것으로 해석되었다(Choi, 1983; Choi et al., 1990; Kim et al., 1990, 1993; Seo et al., 2019). 또한 초고철질암체의 지표 노출에 관련해서는 마그마의 관입으로 제안(e.g. Yang et al., 2003; Seo et al., 2019)하였으나, 이 초고철질암체와 주변 암체들 간의 관계에 있어서는 이견이 있다. 한 가지 의견은 초고철질암체가 경상누층군 백악기 퇴적층의 기반암으로 자리하고 있고 주변의 화강암에 의해 관입 당한다는 것(Seo et al., 2019)인 반면 다른 의견은 초고철질암이 백악기 퇴적암 및 화강암을 관입하고 있다는 것(Yang et al., 2003)이다. 이를 규명하기 위해서는 야외조사 및 연대측정과 관련된 추가 연구가 필요해 보인다. 반면에 탄산염암체는 초기 연구에서 고생대 석회암의 일부로 보고되었다(Park, and Park, 1980; Choi, 1983; Kim et al., 1990). 이후 울산 탄산염암체의 지하구조가 깔대기 형태로 산출되고 지하 약 650 m까지도 연장된다는 것을 토대로 퇴적기원이 아닌 관입암상의 산출 상태로 제안되었으며, 맨틀에서 직접 상승한 것이 아닌 지각 내에서 형성된 2차적 마그마에 의해 형성된 카보나타이트일 가능성이 크다는 주장이 제시되었다(Yang et al., 2001, 2003). 특히 이 과정은 초고철질 마그마의 정치 후 뒤이어 상승하는 마그마가 지각의 석회질 암석을 녹이는 동화작용을 통해 탄산염 마그마를 형성 후 관입한 것으로 해석하였다(Yang et al., 2001, 2003). 그러나 탄산염암 대상의 동위원소 연구에서는 카보나타이트가 아닌 해양탄산염암을 지시하는 것으로 판단하였고, 광화작용의 전진단계(prograde stage)에서는 마그마 기원의 열수에 의해 약 350-450℃ 정도의 비교적 일정한 온도에서 철 광화대를 형성하였고 후퇴단계(retrograde stage)에서는 기상수(meteoric water)의 혼합으로 인해 약 340℃에서 135℃의 저온에서 Zn-Pb-Ag 결정화가 발생한 것으로 논의하였다(Choi and Youm, 2000; Choi et al., 2003). 따라서 사문암화된 초고철질암 내 탄산염암체의 기원을 명확히 밝히기 위한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다. 울산 지역의 지질 및 구성 광물의 공생관계를 이용한 해석에서는 탄산염암이 형성되고 백악기 화강암의 정치에 의해 사문암화 과정을 겪고 철광화 작용(스카른형)이 진행된 것으로 제시하였다(Koh et al., 2006). 탄산염암체와 초고철질암체의 형성 시기는 미상이나 가대리화강암이 이들을 포함하는 것으로 보아 가대리 화강암보다는 오래된 것으로 판단하였고, 특히 석류석 스카른의 칼륨장석의 K-Ar 연령(약 50.3±1.7 Ma)과 가대리화강암의 흑운모 K-Ar 연령(약 50.8 Ma; Lee et al., 1997)의 유사성과 지화학적 연관성을 바탕으로 탄산염암 내 스카른 광체는 가대리화강암에 의하여 생성된 것으로 해석하였다(Seo et al., 2019).

          을산 지역의 사문암의 기원암은 주로 감람암 혹은 하즈버자이트로 높은 마그네슘 비(89-94)를 보이며, 감람석과 휘석은 각각 90-92와 89-93의 범위를 나타낸다(표 1).

        

        
          3.2.4. 가평 암체
          경기육괴 중부에 위치하는 가평지역에는 결정질석회암, 각섬암, 일부 호상편마암으로 구성된 석회질 편암의 사문암화로 석회암 및 각섬암 내 사문암체가 산출한다(그림 6f) (Kim, B.G. et al., 1974a; Kim, O.J. et al., 1974b; Jeong et al., 2016). 사문암에는 크리소타일, 안티고라이트, 리자르다이트 등이 산출되는 것으로 확인되었다(Jeong et al., 2016). 가평 사문암체는 단층을 통해 지표면으로 노출된 알파인형 초고철질암(감람암) 기원으로 주구성 광물로는 감람석과 사방 휘석, 변질 광물로는 각섬석, 사문석, 녹니석 등을 함유하는 듀나이트와 하즈버자이트로 제시되었다(Song and Kang, 2016). 그리고 사문암체를 포함한 가평지역의 신원생대 화산암류와 퇴적암류를 가평층으로 명명하고, 가평층은 약 854 Ma에 대륙 열개 지구조환경에서 형성되었으며 북중국지괴의 남쪽 연변부와 대비해 로디니아 초대륙의 분열 시기와 일치함이 제안되었다(Oh et al., 2018). 그리고 약 250 Ma에 북중국지괴와 남중국지괴가 충돌하는 동안 상부 백립암상(816-882℃, 9-10.9 kbar)의 변성 작용을 경험하고, 이후 지구조적으로 가평 지역으로 운반되어 전단대를 따라 용문사층군과 접촉한 것으로 판단하였다(Oh et al., 2018). 또한 사문암화된 초고철질암은 섭입대 상부 기원으로 약 414 Ma에 하부 백립암상(725-767℃, 7.0-8.4 kbar)의 변성을 경험하고 트라이아스기 변성(약 250 Ma) 이후 구조운동에 의해 가평층에 포함된 것으로 해석하였다(Oh et al., 2018).

          가평 암체는 광물학적으로 감람석의 마그네슘 비가 90-96의 범위를 보인다(표 1). 다른 암체들과 비교했을 때 높은 마그네슘비를 나타내어 조성적으로 수소 생성의 잠재력에있어 다소 불리할 뿐 아니라 사문암화 된 이후 다양한 변성 및 구조 작용을 겪었기 때문에 천연수소의 발견 및 개발 가능성은 비교적 낮을 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 제언
      인류의 발전 및 활동으로 자연재해와 환경위기가 가중되고 있다. 이를 극복하기 위해 국제사회에서는 다양한 청정 신재생에너지 사용을 확대함으로써 온실가스를 감축하고자 노력하고 있다. 특히 자연에서 발생하는 천연수소는 미래에 환경 및 경제적 차원에서 상당한 경쟁력을 갖출 것으로 예상되어, 진정한 궁극의 화석연료 대체에너지로서 역할이 기대된다. 최근 전세계적으로 천연수소에 대한 관심이 증가해 연구가 활발하게 이루어지고 있지만, 국내에서는 관련된 연구가 첫발을 내딛는 단계이다. 천연수소는 초고철질 암석의 사문암화를 통해 상당량 생성되는데, 국내에는 홍성 일원, 안동, 울산, 가평 등이 초고철질암이 지표로 노출된 대표 산출지역이며, 이 암체들의 특징을 요약하면 아래와 같다.

      홍성 일원에서 초고철질암체들의 산출 빈도가 가장 높으며 북서-남동 방향으로 신장된 백동 암체를 제외하면 대부분 북동-남서 방향으로 신장되어 배열된다. 암체들 마다 사문암화 정도에서 차이를 보이고 비교적 신선한 암체들은 대체로 듀나이트와 하즈버자이트로 구성된다. 이들의 지각 상부로의 상승은 알파인형(단층과 관련)이며, 형성 시기에 대해서는 이견이 있어 이를 명확히 하기 위해서는 추가 연구의 필요성이 있다. AUC는 주로 감람암으로 구성되며, 일부 휘석암과 감람석 반려암을 포함한다. 모암은 섭입대 상부 맨틀 쐐기 마그마 기원이며, 형성 시기는 약 222 Ma, 그리고 사문암화 시기는 약 214-187Ma에 걸쳐 중첩된 것으로 보고되었다. 상부 지각으로의 정치 기작은 단층과 관련된 것으로 알려져 있다. 울산 초고철질암체는 듀나이트와 하즈버자이트로 구성되며, 마그마 관입에 의해 지각에 정치되고 노출된 것으로 알려져 있다. 암체의 형성 시기는 미상일 뿐 만 아니라 주변 화강암 및 퇴적암과의 선후관계에 있어서도 이견이 있다. 그 중 비교적 최근 연구에서는 초고철질암을 가대리화강암(약 50 Ma)이 관입하며 사문암화가 일어난 것으로 추정하였다. 가평 초고철질암체는 주로 듀나이트와 하즈버자이트로 구성되며 섭입대 상부 기원의 암체가 약 250 Ma에 변성을 경험하고 이후 알파인형으로 상승한 것으로 해석되었다.

      위와 같이 지금까지 초고철질암에 대한 연구는 대부분 암석성인론(지각 하부 맨틀의 정보)적, 지구조적, 그리고 사문화 및 석면과 관련된 광물 및 암석학적 관점에 집중되어 수행되었다. 그러나 추후 연구에서는 미래 천연수소 자원의 확보 측면에서 국내 초고철질암에 대한 천연 수소 생성 기작의 정밀 분석, 지화학적 특성과 수소 생성의 관계 규명, 지구물리 및 화학적 탐사 기법 개발, 천연수소의 실시간 모니터링 및 탐지 기술 개발 등이 추가적으로 수행될 필요가 있다. 특히 노출된 초고철질암체 연구를 통해 지하에 매장된 초고철질암체 및 그 사문암화 과정의 특성(정도 및 시기 등)을 추론할 뿐만 아니라 나아가 구조지질학적 측면에서 초고철질 암석 분포지역의 단층 및 절리 경향 분석과 그에 따른 천연 수소의 생성 촉진 유무 및 유동(이동 및 저장) 특성, 근원암 상부의 덮개암의 존재와 특성, 개발 가능성이 있을 때의 환경 영향 평가 등 다방면의 연구가 복합적으로 요구된다.
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