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요 약: 한반도 중서부 서해 연안 대이작도에 산출하는 토날라이트질 편마암 시료(DE43)의 저어콘 결정에서

U-Pb 동위원소 및 희토류 원소 성분을 이차이온질량분석기를 이용하여 측정하였다. 최대 ~300 µm 크기의 저

어콘 결정들은 드물게 과성장 띠를 가진다. 고원생대 연령을 가지는 중심부와 달리 저어콘의 과성장 띠로부

터 분석한 두 개의 점 분석에서 256±23 Ma (1σ), and 221±7 Ma (1σ)의 206Pb/238U 연령을 구하였다. 이 과성

장 띠들은 낮은 Th/U 비(<0.01)와 경희토류 원소가 강하게 결핍된 지화학적 특징을 보인다. 이 저어콘의 페

름기-트라이아스기 겉보기 연령은 동일한 시료에서 분석한 갈렴석 208Pb/232Th 연령(227±7 Ma (tσ))과 오차범

위 내에서 일치하며, 갈렴석과 저어콘이 ~227 Ma때 평형 성장하였음을 지시한다. 한편, 동일한 시료에서 측

정된 보다 더 젊은 갈렴석 208Pb/232Th 연령과 206Pb/238U 연령(각각 213±4 Ma (tσ)와 186±9 Ma (tσ))은 주변에

산출하는 후기 트라이아스기 및 쥐라기 화강암의 관입에 수반된 알칼리성 유체 유입에 의한 Pb 손실에 기인

한 것으로 보인다.

핵심어: 갈렴석, 저어콘, 평형 성장, U-Th-Pb 연령, 희토류원소 패턴, 토날라이트질 편마암

Abstract: The U–Pb isotopic and rare earth element compositions of zircon were measured using a

SHRIMP from a tonalitic gneiss sample DE43 in Daeijak Island, central Korea. Zircon crystals, up to

~300 µm in diameter, rarely contain thin overgrowth rims. In contrast to Paleoproterozoic cores, the 206Pb/
238U ages of 256±23 Ma (1σ), and 221±7 Ma (1σ) were yielded from two spot analyses on the overgrowth

rims of zircon. The rims are geochemically characterized by low Th/U ratios (<0.01) and strongly depleted

light rare earth elements. The Permian-Triassic apparent ages of zircon are consistent with the 208Pb/232Th

ages dated from allanite (227±7 Ma (tσ)) in the same sample within uncertainties, indicating an equilibrium

growth of allanite and zircon at ~227 Ma. On the other hand, the younger 208Pb/232Th and 206Pb/238U ages

(213±4 Ma (tσ) and 186±9 Ma (tσ), respectively) of allanite may result from Pb loss due to the infiltration

of alkali fluids from Late Triassic and Jurassic granitoids nearby.

Keywords: allanite, zircon, equilibrium growth, U–Th–Pb age, REE pattern, tonalitic gneiss

서 론

갈렴석(allanite, CaREEAl
2
Fe2+Si

3
O

12
(OH))은 녹염

석의 일종으로 높은 희토류원소(rare earth element)

함량과 함께 소량의 Sr, Th(1,000-16,000 ppm),

U(Th 함량의 약 10%)을 함유하고 있어 연령지시광물

로 잠재력이 높은 부수광물이다(Giere and Sorensen,

2004; Engi, 2017). 갈렴석의 높은 보통 Pb(common

Pb) 함량은 그 유용성을 제약해왔지만(Gabudianu

Radulescu et al., 2009; Gregory et al., 2012), 새

로운 분석법 및 보정법의 발달에 따라 갈렴석의 지구
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연대학적 활용이 점차 확대되고 있다(Oberli et al.,

2004; Gregory et al., 2007, 2012; Smye et al.,

2014; Janots and Rubatto, 2014; Korh, 2014;

McFarlane, 2016). 갈렴석의 산출은 Ca 함량이 높은

화성암, 고철질 모암의 변성암 및 변성이질암에서 흔

히 보고된다(Giere and Sorensen, 2004; Engi,

2017). 특히, Ca 함량이 높은 마그마와 고철질 모암

의 변성암에서 산출하는 갈렴석은 전암 경희토류원소

함량의 90 wt.% 이상을 차지하기 때문에 이들 암석

내에서 희토류원소의 주요 저장소 역할을 한다

(Hermann, 2002; Oberli et al., 2004). 또한 에클로

자이트에서 산출하는 갈렴석은 사장석이 녹휘석으로

치환되는 과정에서 방출하는 Sr을 흡수하여 상대적으

로 높은 Sr 농도를 가진다(Rubatto et al., 2008;

Cenki Tok et al., 2011). 변성이질암에서 갈렴석의

성장은 쇄설성 모나자이트를 치환하며 상대적으로 저

변성대에서 이루어진다(e.g., Wing et al., 2003;

Janots et al., 2008, Kim et al., 2009a). 이러한 갈

렴석의 광물공생적 특성과 함께 갈렴석 내 U-Th-Pb

동위원소계의 상대적으로 높은 폐쇄온도(~750℃로 추

정; Oberli et al., 2004)는 다른 연령지시광물들의

성장이 제한되는 저변성 영역의 전진변성작용의 시기

를 밝히는데 유용하다. 또한, 동일한 시료에서 저어콘,

모나자이트, 티타나이트 등의 연령이 함께 가용한 경

우 이들 연령과의 비교 활용을 통해 마그마 진화 및

조산 운동의 속도 등의 계산이 가능해, 지질학적 현

상을 보다 정량적으로 이해할 수 있다(e.g., Janots et

al., 2008, 2009; Rubatto et al., 2009; Gregory et

al., 2012; Steck et al., 2013).

갈렴석이 갖는 광물공생적 장점에도 불구하고 갈렴

석의 결정학적 및 U-Th-Pb 동위원소계의 근원적 문

제로 인해 갈렴석 Th-Pb와 U-Pb 연령 사이에 불일

치도가 높아 연령 해석에 주의가 필요하다(Engi,

2017). 높은 보통 Pb의 함량과 함께 α-입자 방사

(radiation)의 결과인 결합붕괴(recoiling)로 인한 갈렴

석의 비정질화는 연령지시광물로서 가장 큰 결정학적

문제점이다(Meldrum et al., 1998; Smye et al.,

2014). 이러한 결정학적 단점과 반대로 비정질 갈렴

석의 재결정화(annealing)는 다른 광물들에 비해 상대

적으로 천천히 일어나는데(Gieré and Sorensen 2004),

이로 인해 결정질 갈렴석의 경우에도 다른 연령지시

광물에 비해 젊은 연령을 나타낼 수 있다(e.g.,

Catlos et al., 2000). 그 외에도 모나자이트 등 기존

연령지시광물을 치환하는 과정에서 이들의 Pb 동위

원소 비가 부분적으로 갈렴석에 전이될 수 있으며

(e.g., Romer and Siegesmund, 2003; Romer and

Xiao, 2005; Romer and Rötzler, 2011), 이러한 경

우 보통 Pb의 비가 Pb 진화 곡선 상의 비와 현격한

차이를 나타낸다(e.g., Gabudianu Radulescu et al.,

2009). 따라서, 갈렴석 연령을 정확히 해석하기 위해

서는 이러한 갈렴석 연령의 복잡성을 우선적으로 이

해해야 한다. 

한반도에서 갈렴석 연령은 옥천변성대 충주 지역

변성퇴적암, 경기육괴 서해안 연안 대이작도 토날라

이트질 편마암, 경기육괴 북동부 화천 백립암에서 보

고되었다(Suzuki et al., 2006; Kim et al., 2009b;

Yi and Cho, 2009; Cheong et al., 2015). 갈렴석

화학연령(chemical age)을 보고한 연구를 제외하면

(Suzuki et al., 2006), Th-Pb과 U-Pb 동위원소 연령

을 보고한 나머지 연구에서 모두 Th-Pb 연령의 분산

이나 두 동위원소계 사이의 불일치성이 나타난다. 이

번 연구에서는 대이작도 토날라이트질 편마암에서 갈

렴석과 함께 산출하는 저어콘의 과성장 띠의 연령과

희토류 원소 농도를 측정하여, 이들로부터 갈렴석의

성장과 관련한 지질학적 의미를 살펴본다.

연구 지역의 지질 및 갈렴석 연령

대이작도는 한반도 중부 서해안 연안에 자리잡고

있는 도서로 지질학적으로 임진강대와 경기육괴와 인

접해 있다. 대이작도와 인접한 소이작도에는 후기 시

생대(~2.58 Ga)에 관입한 토날라이트가 산출하며, 이

암석은 시생대(~2.51 Ga)와 트리아스기(~230 Ma)에

변성작용을 경험하였다(Cho et al., 2008; Kim et

al., 2009b). 중립-조립질 토날라이트질 편마암은 각섬

석 등 유색광물의 정향 배열에 의해 대략적으로 남-

북 방향의 엽리가 발달해 있다(Cho and Lee, 2016).

이들 선캠브리아기 기반암 이외에도 연구지역에는 토

날라이트질 편마암에 전위된 블록으로 산출하는 고원

생대 각섬암, 트라이아스기 화강암체 및 이를 피복하

고 있는 쥐라기 대동층군 퇴적암과 쥐라기 흑운모 화

강암이 분포한다(Cho and Lee, 2016). 트라이아스기

화강암체는 반상흑운모화강암, 흑운모화강암 및 반화

강암으로 세분되며 인근 도서 지역에서 산출하는 시

료의 저어콘 U-Pb 연령으로부터 이들 암체의 관입

시기는 각각 ~218 Ma, ~223-224 Ma, ~223 Ma로 추
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정하였다(Cho and Lee, 2016).

대이작도에서 보고된 갈렴석 U-Th-Pb 연령은 2개

의 토날라이트질 편마암 시료로부터 측정하였다(Kim

et al., 2009b). Kim et al. (2009b)가 보고한 첫 번

째 시료(DE28)의 갈렴석 U-Th-Pb 성분은 208Pb/
232Th 연령과 206Pb/238U 연령 사이에 비교적 일치도가

높으며, 두 그룹의 갈렴석 Th-Pb 평균연령(~229 Ma

와 ~215 Ma)을 정의한다. 이와 달리 두 번째 시료

(DE43)에서는 갈렴석 208Pb/232Th 연령과 206Pb/238U

연령 사이의 일치도가 현저히 떨어지며, 이 시료의

갈렴석 208Pb/232Th 연령이 첫 번째 시료(DE28)과 유

사한 평균연령(~227 Ma와 ~213 Ma)을 나타내는 반면

갈렴석 206Pb/238U 가중평균연령은 185.6±9.0 Ma (tσ,

MSWD=2.7)로 쥐라기 연령을 보여준다. Kim et al.

(2009b)는 트라이아스기를 나타내는 두 연령의 지질

학적 의미를 명확히 구분하지는 못했지만, 엽리에서

흔히 발견되는 갈렴석의 산출 양상과 한반도에 광범

위한 트라이아스기 변성작용을 근거로 이 갈렴석 Th-

Pb 연령을 변성작용의 시기로 해석하였고, 쥐라기를

나타내는 U-Pb 연령을 변성작용 후 냉각의 마지막

단계로 해석하였다. 

시료 기재 및 저어콘 내부 구조

토날라이트질 편마암 시료(DE43)에서 저어콘 결정

을 분리하였다. 이 시료는 갈렴석의 208Pb/232Th와
206Pb/238U 동위원소 연령이 높은 불일치도를 보이는

시료이며, 갈렴석 연령을 측정한 동일한 시료로부터

저어콘 결정을 분리하였다(Kim et al., 2009b). 각섬

석과 흑운모로 구성된 이 시료의 엽리에는 킹크 밴드

와 미습곡이 이들 광물의 벽개면에 수직인 습곡 축을

가지며 발달하고, 기질을 구성하는 주요 광물조합은

올리고클레이스 성분의 사정석과 석영이다. 갈렴석 결

정의 외연부는 클리노조이사이트에 의해 피복되어 있

으며, 인회석, 티탄철석, 자철석 및 저어콘과 함께 산

출한다(Kim et al., 2009b). 갈렴석 내부에는 매우

작은 토라이트(ThSiO
4
)와 모나자이트 포유물과 함께

작은 맥 형태를 띄는 Ce 산화물들이 존재한다(Kim

et al., 2009b).

이 시료에서 채취한 저어콘 결정의 장축 길이는

~100-300 µm이며, 대부분 자형-반자형의 결정형을 나

타낸다(Fig. 1). 저어콘 결정의 내부는 동심원 형태의

약한 진동누대 구조를 나타내며, 일부 저어콘 결정은

밝은 음극선발광영상으로 구분되는 과성장 띠가 관찰

된다(Fig. 1). 대부분의 과성장 띠는 ~5 µm 정도의

폭을 가지며 성장하지만, 두 개의 결정에서 점 분석

이 가능한 폭의 과성장 띠가 관찰되었다. 

분석 방법 및 결과

분석 시료를 우선 유압파쇄기와 진동컵분쇄기를 이

용하여 분말로 만든 후 ~230 µm 이하의 광물입자들

에 대해 물과 중액, 자성분리 및 수작업을 거쳐 저어

콘 결정들을 추출하였다(e.g., Cheong et al., 2013).

분리된 저어콘 입자들을 표준시료와 함께 에폭시마운

트에 시료별로 고정시킨 후, 저어콘 입자가 절반 정

도 드러날 때까지 연마하였다. U 농도를 측정하기 위

하여 SL13 저어콘 표준시료를 사용하였고(238 ppm

U; Claoué-Long et al., 1995), U-Pb 동위원소 조성

은 미국 미네소타주에 산출하는 둘루스 복합체(Duluth

Complex)의 FC1 저어콘 표준시료를 사용하여 검정선

을 수립하였다(206Pb*/238U=0.1859; Paces and Miller,

Fig. 1. Cathodoluminescence images of two zircon crystals from a tonalitic gneiss sample (DE43) with thin
overgrowth rim. Black ellipses represent analytical spots.
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1993). 희토류 원소 농도 측정을 위한 표준시료로는

미국 국가표준물질연구소 SRM611 유리질 비드를 이

용하였다. 연마된 저어콘 입자들의 내부 조직 관찰을

위한 후방산란전자영상 및 음극선발광영상은 한국기

초과학지원연구원 오창 캠퍼스에 설치된 주사전자현

미경(SEM; JEOL-6610LV)을 이용하여 촬영하였다.

저어콘 U-Pb 동위원소 조성과 희토류원소 농도는 한

국기초과학지원연구원 오창 캠퍼스에 설치되어 있는

고분해능 이차이온질량분석기(SHRIMP-IIe) 장비를 이

용하여 분석하였다.

저어콘의 U-Th-Pb 동위원소 및 희토류 원소 분석

을 위하여 O
2

− 일차이온 빔을 사용하였고, 빔의 크기

와 전류는 각각 ~20 µm 및 ~3 nA였다. 이차이온들의

세기는 전자 증배관을 이용하여 측정하였고, 산화체

혹은 수화체 형태의 분자 이온들에 의한 질량 간섭

(mass interference)을 제거하기 위해 ~5,000의 질량

분해능(mass resolution)을 이용하였다. 연령측정을 위

한 검정선 수립은 Williams (1998)에 제시된 방법에

따라 수행하였고, 분석한 저어콘의 U-Th-Pb 동위원소

비는 PRAWN/LEAD 6.5.5 프로그램(T. R. Ireland,

written communication, 1996)을 사용하여 계산하였

다. 보통 Pb의 보정은 보통 Pb 모델 성분을 이용하

여 실시하였으며(Cumming and Richard, 1975),

1200 Ma 보다 오래된 저어콘에 대해서는 204Pb 보정

법을, 이보다 젊은 저어콘은 207Pb 보정법을 적용하였

다(Williams, 1998). 불확실도(uncertainty) 계산에는

계측통계학적(counting statistics) 오차, 배경값에 기인

한 오차와 함께 표준시료의 검정선 수립에서 발생한

오차(±0.5%)를 반영하였다(Table 1). 저어콘의 희토류

원소 농도는 U-Pb 연령 측정을 실시한 이후 동일한

점 분석 위치에 재실시하였다. 저어콘과 SRM611 유

리질 비드로부터 Zr+ 이온의 세기를 측정하여 분배

계수를 계산하였고 이를 이용하여 두 물질 간 기질효

과를 보정하여 희토류 원소의 농도를 측정하였다

(Table 2). 저어콘 희토류 원소의 측정법 및 보정법은

Hoskin (1998)의 방법을 따랐다.

고분해능 이차이온질량분석기를 이용하여 측정할

수 있는 폭의 과성장 띠를 가지고 있는 2개의 저어

콘 결정의 중심부에서 측정한 207Pb/206Pb 연령은

1.68 Ga로 고원생대의 연령을 보여주고 있다(Table

1; Fig. 2a). 저어콘 결정의 중심부에서 측정한 Th/U

비는 ~0.3이고(Table 1), 콘드라이트 값으로 표준화한

희토류 원소 패턴은 결핍된 경희토류 원소와 부화된

중희토류 원소와 함께 Ce의 양의 이상치와 Eu 음의

이상치를 보여준다(Fig. 2b). 이와 달리 2개의 저어콘

결정의 과성장 띠로부터 측정한 206Pb/238U 겉보기 연

령은 256±23 Ma(1σ)와 221±7 Ma(1σ)으로 다소간의

연령 차이를 보인다(Table 1; Fig. 2a). 첫 번째 겉보

기 연령은 상대적으로 보통 Pb이 결핍되어 있고

(-8.40%) 207Pb/206Pb 연령과 206Pb/238U 연령 간 불일

치도가 높다(88.7%). 두 번째 겉보기 연령은 상대적

으로 보통 206Pb의 함량이 낮지만(0.32%) 207Pb/206Pb

연령이 등시선 아래에 위치해 있어 206Pb/238U 연령과

의 일치도를 계산할 수 없다. 저어콘의 과성장 띠에

서 분석한 2개의 점 분석은 모두 매우 낮은 Th/U

비와 함께 매우 낮은 경희토류 원소 농도를 보인다

(Tables 1 and 2). 콘드라이트로 표준화한 희토류 원소

Fig. 2. The U-Pb and REE compositions of zircon
from sample DE43. (a) Tera-Wasserburg concordia
diagram showing four SHRIMP spot dates of zircon.
(b) Chondrite-normalized REE patterns of four spot
data of zircon. 
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패턴은 중심부에 비해 Ce을 포함한 경희토류 원소가

매우 결핍된 형태를 보이며 중희토류 원소에서 상대

적으로 높은 기울기를 나타낸다(Fig. 2b). 

토의 및 결론

대이작도 토날라이트질 편마암 시료(DE43)에서 산

출하는 저어콘의 중심부에서 측정한 두 개의 점 분석
207Pb/206Pb 겉보기 연령은 ~1.68 Ga로 고원생대 모마

그마의 정치시기로 해석할 수 있다. 이와 달리 과성

장 띠로부터 측정한 2개의 점 분석 206Pb/238U 겉보기

연령(256±23 Ma(1σ), 221±7 Ma(1σ))은 후기 페름

기-후기 트라이아스기의 연령을 나타낸다. 이 중 첫

번째 점 분석의 보통 206Pb 함량이 음수로, 즉 방사

성 기원의 Pb의 결핍을 의미하지만, 이는 저어콘 과

성장 띠에서 방사성 기원의 Pb 손실에 기인하기 보

다는 낮은 U(12 ppm)과 Th(<1 ppm) 함량에 따른 매

우 낮은 방사성 기원의 206Pb 농도에 따른 분석 분해

능에 의한 것으로 해석된다. 두 번째 겉보기 연령은

상대적으로 높은 U 함량(~100 ppm)으로 인해 보통
206Pb의 함량이 낮고, 약간의 보통 Pb 과보정으로 인

해 연령이 등시선 아래에 위치한 것으로 판단된다.

따라서, 이들 과성장 띠의 결정화가 대략적으로 후기

페름기-후기 트라이아스기 사이에 일어난 것으로 해

석할 수 있고, 이 연령은 동일한 시료에서 측정한 갈

렴석의 208Pb/232Th 연령(227.1±7.2 Ma (tσ)와 213.2±

4.1 Ma (tσ)) 중 후기 트라이아스기의 초반에 해당하

는 첫 번째 연령과 오차범위에서 일치한다(Table 1;

Kim et al., 2009b).

저어콘 중심부에서 분석한 점 분석의 콘드라이트로

표준화한 희토류 원소 패턴은 Eu 음의 이상치, 중희

토류 원소의 부화로 대표되는 화강암질 마그마로부터

정출된 저어콘의 특징을 잘 보여준다(Fig. 2b; Hoskin

and Schaltegger, 2003; Rubatto, 2017). 이와 달리

과성장 띠에서 나타나는 콘드라이트로 표준화한 희토

류 원소 패턴은 경희토류 원소가 심하게 결핍되어 있

고, 중희토류 원소의 함량이 증가하는 형태를 보여준

다(Fig. 2b). 이러한 형태는 각섬암상에 해당하는 변

성작용 중 성장하는 저어콘의 특징에 해당하며, 저어

콘 과성장 띠에서 관찰되는 상대적으로 낮은 Th/U

비와 함께 저어콘이 성장하는 과정에서 경희토류 원

소 분배계수가 높은 광물, 즉 갈렴석과 평형을 이루

었음을 혹은 공존했음을 뒷받침한다(e.g., Rubatto et

al., 2009). 이와 함께 주엽리에 따라 분포하는 갈렴

석의 산출상태로부터 대이작도 토날라이트질 편마암

갈렴석에서 측정된 ~227 Ma는 각섬암상의 광역변성

작용 시기를 대표할 수 있다. 

대이작도 토날라이트질 편마암 시료(DE43)에서 측

정된 두 번째 갈렴석 208Pb/232Th 연령(213.2±4.1 Ma

(tσ))과 최후 냉각 시기로 해석된 206Pb/238U 가중평균

연령(185.6±9.0 Ma (tσ), MSWD=2.7)을 뒷받침하는

연령을 저어콘 과성장 띠로부터 측정할 수 없었다.

이들 갈렴석 결정의 내부에는 매우 작은 토라이트와

모나자이트 포유물과 함께 Ce 산화물로 이루어진 맥

이 관찰된다(Kim et al., 2009b). 유체성분과 갈렴석

의 용해도에 대한 구체적인 연구 결과는 없지만, 이

러한 내부 조직은 모나자이트, 제노타임(xenotime),

인회석 등 인산염 광물에서 흔히 나타나는 유체에 의

한 용해와 재침전(dissolution-reprecipitation) 과정과

매우 흡사하다(e.g., Hetherington et al., 2010;

Budzyń et al., 2011; Harlov et al., 2011; Seydoux-

Guillaume et al., 2012). 따라서, 갈렴석 내부의 조

직은 유체에 의해 갈렴석이 일부 용해되고, 이 때 추

출된 희토류 원소와 Th이 모나자이트, 토라이트 미결

정과 Ce 산화물의 형태로 재침전된 것으로 해석된다.

대이작도와 주변 도서에서 최근 트라이아스기와 쥐라

기 화강암들의 관입이 계속해서 보고되고 있다(Cho

and Lee, 2016). 따라서, 앞에서 언급된 갈렴석의

~213 Ma 트라이아스 연령과 및 ~186 Ma 쥐라기 연

령은 이들 화강암의 관입과 이에 따른 알칼리성 유체

의 의해 용해와 재침전 작용 중 방사성 기원 Pb의

일부 혹은 전체 손실에 의한 것으로 해석된다.
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