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ABSTRACT

Mantle xenoliths derived from the upper mantle provide key constraints on deformation conditions, evolutionary history, and heterogeneity

of the mantle through their deformation microstructures and geochemical analysis. Spinel lherzolite xenoliths from the Boeun area

were examined to investigate the deformation microstructures of olivine and their geochemical characteristics. The foliation and lineation of the

samples were constrained by the typical lattice-preferred orientations (LPOs) of clinopyroxene and orthopyroxene. Electron backscatter

diffraction (EBSD) analyses show that olivine in some samples exhibits an AG-type LPO, characterized by the [010] axis subnormal

to foliation and the [100] and [001] axes forming a girdle within the foliation plane, whereas others display an A-type LPO with the

[100] axis subparallel to lineation and the [010] axis subnormal to foliation. EPMA major-element analyses indicate that the samples

are residual mantle peridotites formed within the spinel lherzolite stability field. Smooth boundaries between adjacent minerals, the

presence of triple junctions, the absence of mineral reaction rims, and homogeneous mineral compositions suggest that the minerals in

the Boeun xenoliths reached equilibrium prior to magma eruption. The AG-type olivine LPO observed in the Boeun spinel lherzolites

suggests that upper-mantle material with MORB-like affinities experienced low-stress deformation associated with plate motion,

during which (010)[100] and (010)[001] slip systems in olivine were possibly activated to produce the observed fabric.
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Research Highlights

● Spinel peridotite xenoliths from Boeun exhibit a porphyroclastic 

texture of lherzolite.
● EBSD analyses reveal AG-type and A-type olivine lattice-preferred 

orientations (LPOs).
● AG-type olivine LPO may reflect low-stress plate motion in a 

MORB-like mantle environment.
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요 약

상부 맨틀에서 기원한 맨틀 포획암은 변형 미세구조와 암석화학 연구를 통해 맨틀의 변형 조건, 진화 과정 및 불균질성을 추론할
수 있는 중요한 데이터를 제공한다. 본 연구에서는 충청북도 보은군 일대에서 산출된 첨정석 러졸라이트 맨틀 포획암을 대상으
로 감람석의 변형 미세구조와 암석화학적 특성을 분석하였다. 시료의 엽리 및 선구조 방향은 자연적으로 변형된 암석에서 일반
적으로 관찰되는 단사휘석 및 사방휘석의 전형적인 격자선호방향의 특성을 이용하여 정의하였다. EBSD 분석 결과, 일부 시료의
감람석은 [010] 축이 엽리면에 아수직하게 배열되고 [100] 및 [001] 축이 엽리면을 따라 거들 형태로 분산되는 AG-type LPO를 보
이며, 일부에서는 [100] 축이 선구조에 아평행하고 [010] 축이 엽리면에 아수직한 A-type LPO가 관찰되었다. EPMA 주원소 분석
결과, 시료는 첨정석 러졸라이트 안정화 영역에서 형성된 잔류 맨틀암석이며, 심해저 페리도타이트 기원의 영역 내에 도시된다.
인접한 광물 간의 매끄러운 경계, 삼중점의 존재, 광물 반응 테두리의 부재, 그리고 균일한 조성은 시료 내 광물이 마그마에 포획
이전에 평형 상태에 도달했음을 지시한다. AG-type 감람석 격자선호방향은 중앙해령 현무암의 특성을 지닌 맨틀이 저응력 환경
에서 판의 이동에 의해 (010)[100] 및 (010)[001] 슬립이 활성화되어 형성되었을 가능성을 지시한다.

주요어 :보은, 맨틀 포획암, 변형 미세구조, AG-type 격자선호방향

1. 서 론

암석의 변형(deformation)에 관한 연구는 암석과 광물에

기록된 지질학적 정보를 해석하여, 지각과 판의 거동 및

진화를 이해하는 데 핵심적인 역할을 한다. 이 중에서도

변형 미세구조(microstructures) 연구는 암석이 지구 내부

에서 형성된 후 지표면으로 노출되기까지 겪는 다양한 변

형 과정을 이해하는 데 중요한 단서를 제공한다. 특히 상

부 맨틀에서 형성된 광물의 소성 변형은 격자선호방향

(lattice-preferred orientations; LPO) 발달로 인해 미세구

조적 비등방성이 나타나며, 이러한 특성은 상부 맨틀의

불균질성(heterogeneity), 역학 및 구조적 특성을 이해하는 데

중요한 정보를 제공한다(Tommasi and Vauchez, 2015).

암석권 맨틀 시료의 산출 양식 중 맨틀 포획암(mantle

xenolith)은 알칼리 현무암(alkali basalt)이나 킴벌라이트

(kimberlite) 화산암 내에 포획되어 산출되는 맨틀 암석이

다(Nixon, 1987). 맨틀 포획암은 상대적으로 빠른 속도로

지표에 도달하기 때문에 상부 맨틀의 물리·화학적 특성

과 변형 조건들이 미세구조의 형태로 잘 보존되어 있으

며, 맨틀의 진화 과정 및 불균질성과 연관된 중요한 정

보를 제공한다(Park, 2022).

한반도의 경우 백령도, 간성일대, 아산-평택지역, 보은, 백

두산 및 제주도 등지에서 맨틀 포획암의 산출이 보고되고

있다(Kim et al., 1988; Lee, 1996; Yun et al., 1998; Arai

et al., 2001; Choi and Kwon, 2005; Kil, 2006; Lee and

Walker, 2006; Shin et al., 2006; Park et al., 2020). 이 중 보은

지역은 한반도 중부 옥천대에 위치하여 고생대 이후의

복잡한 지체구조 발달사를 기록하고 있으며, 동아시아 대륙

연변부 상부 맨틀의 특성을 규명할 수 있는 중요한 지질

학적 위치에 있다. 그러나 국내에서 이루어진 맨틀 포획

암에 관한 연구는 대부분 암석학·지구화학적 측면에서 집

중되어 왔으며, 변형 미세구조적 관점에서 수행된 연구는 현

저히 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 충북 보은군 일대에서 산출되는

맨틀 포획암을 대상으로 암석기재, 변형 미세구조 및 주

원소 분석을 종합하여 이들의 변형 미세구조 발달 환경과

그 기작에 대해 논의하고자 한다. 

2. 연구지역 지질개요

옥천대는 선캠브리아 변성복합체를 기반암으로 하는

경기육괴와 영남육괴를 경계로 하며, 일반적으로 퇴적암

류가 분포하는 비변성대인 태백산분지(옥천대의 북동부)와

퇴적기원 변성암이 분포하는 옥천변성대(옥천대의 남서

연구논문
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부)로 구분된다(Fig. 1a). 연구지역을 포함하는 충북 보은

군 일대의 옥천변성대 북서부에는 지름 약 300 m의 마

이오세 알칼리 현무암이 분포하고 있고(Fig. 1b), K-Ar

연대측정법에 의해 계산된 현무암의 연대는 약 11.1 Ma

이다(Kim et al., 2005). 1:50,000 보은 도폭(Kim et al.,

1977)에 따르면 이 현무암 내에는 직경이 최대 10 cm에

달하는 맨틀 포획암 형태의 첨정석 페리도타이트(spinel

peridotite)가 산출된다(Fig. 1c). 

Kil and Lee (2005)에 따르면, 보은에서 산출되는 첨정

석 페리도타이트는 모두 러졸라이트(lherzolite)로 구분되

며 원생입상조직(proto-granular texture)과 반상쇄정조직

(porphyroclastic texture) 사이의 전이 조직을 보이며, 2 mm

이하의 단사휘석(clinopyroxene)은 사방휘석(orthopyroxene)과

용리구조(exsolution lamellae)를 보인다. 또한, 이 지역에

서의 단사휘석에서는 MgO 함량과 Al2O3, TiO2, Y 함량

이 음의 상관관계를 보이며, 이러한 경향은 상부 맨틀 기

원의 첨정석 페리도타이트의 부분용융 정도의 차이에서

기인된다고 알려져 있다(Norman, 1998).

3. 연구방법

충북 보은군 조곡리에서 채취한 맨틀 포획암 중 4개의

시료를 선정하여 박편을 제작하였다. 시료의 변형 미세

구조 특성화를 위하여 전자후방산란회절(Electron backscatter

diffraction, EBSD) 분석을 수행하였으며, 주원소 화학조

성을 파악하기 위해 전자현미분석기(Electron probe micro

analyzer, EPMA)를 이용하였다.

EBSD 분석은 서울대학교 지구환경과학부에 설치된 전

계방사 주사전자현미경(JEOL, JSM-7100F)과 전자후방산

란회절 분석기(Oxford, EBSD Detector)를 이용하여 수행

Fig. 1. (a) Simplified tectonic map of the Korean Peninsula showing the location of the study area at Boeun in South Korea. (b)
Geological map showing Miocene alkali basalt (Jogok peridotite) in the northeastern Okcheon Metamorphic Belt, South Korea (modified
after Kim et al., 1977). (c) Mantle xenolith hand samples from Boeun. IB (Imjingang Belt), GM (Gyeonggi Massif), TB (Taebaeksan Basin),
OB (Okcheon Metamorphic Belt), and YM (Yeongnam Massif).
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하였다. 본 분석을 통해 시료 내 광물 모드 비율과 광물

내 격자선호방향(lattice-preferred orientations, LPOs)을 정

량적으로 측정하였다. EBSD 분석에 사용된 분석조건은

가속전압(acceleration voltage) 20 kV, 프로브 전류(probe

current) 16 nA, 작동거리(working distance) 25 mm, 노출

시간(exposure time) 8–10 ms이다. 시료 홀더를 70° 각도로

기울여 기쿠치 밴드(Kikuchi band)를 획득하고 광물 방

향성을 측정하였다. 분석거리(step size)는 10 μm, 겹침

(overlap) 범위는 10%로 설정하여 처리하였다. 시료의 엽

리면 및 선구조 방향은 자연적으로 변형된 암석에서 일

반적으로 관찰되는 단사휘석 및 사방휘석의 전형적인 격

자선호방향의 배열 특성을 이용하여 정의하였다. 자연적

으로 변형된 암석에서 사방휘석의 경우 [100] 축이 엽리

면에 수직하고 [001] 축이 선구조에 평행한 형태, 단사휘

석의 경우 [010] 축이 엽리면에 수직하고 [001] 축이 선

구조에 평행한 형태가 가장 일반적이다. 이에 따라 서로

평행한 사방휘석의 [001] 축과 단사휘석의 [001] 축이 선

구조를 정의할 수 있도록 각 시료에 대해 EBSD로 획득한

전 결정 방위 자료에 동일한 회전 보정을 적용하여 시료

별 기준 좌표계를 설정하였다. 격자선호방향의 배열 강

도(fabric strength)를 계산하기 위해 J-index (Bunge, 1982),

M-index (Skemer et al., 2005), 격자선호방향 극점도 상에서

의 대칭(symmetry)을 정량화한 수치인 BA-index (Mainprice

et al., 2015)를 계산하였으며, 이 과정에서 MATLAB® 환경

에서 구동되는 MTEX 5.11.2 코드(Bachmann et al., 2010)를

사용하였다. 일반적으로 EBSD 분석 결과를 해석하는 과

정에서, 결정 입자 크기 분포가 매우 불균질한 시료에서

큰 입자의 분석 결과가 과도하게 반영되는 것을 방지하기

위해 한 결정 입자를 한 데이터 포인트로 취급(one-point-

per-grain)하는 것이 바람직하다(Prior et al., 2009; Halfpenny,

2010; Park and Jung, 2020). 반면, 결정 입자 개수가 비

교적 적고 결정 크기가 균질한 본 연구에서, 입자 크기가

작게 판별된 데이터들이 전체 데이터를 왜곡하는 일을

최소화하기 위해 결정 입자 내부의 모든 데이터 포인트를

반영(all-point-per-grain)하여 극점도를 도시하였다(Halfpenny,

2010). 

시료 내 광물의 화학적 주원소 조성은 경상국립대학교

공동실험실습관에 소재한 전계방사 전자현미분석기(JEOL,

JXA-8530F Plus)를 이용하여 분석하였다. EPMA 분석에

사용된 분석조건은 빔 크기(beam size) 5 μm, 가속전압 15 kV,

프로브 전류 10 nA, 피크계산시간(peak counting time)과

배경계산시간(background counting time)은 각각 20초와

10초가 적용되었다. EPMA 분석 결과를 활용하여 Brey

and Köhler (1990)와 Wells (1977)의 양휘석 지온계(Two-

pyroxene geothermometer)와 Witt-Eickschen and Seck (1991)의

사방휘석의 Ca와 Al의 용해도를 이용한 지온계를 사용해

시료의 평형온도를 계산하여 비교하였다. 지온계와는 달리

첨정석 페리도타이트에 이용할 수 있는 지압계는 매우

제한적이며(Lee, 1996), 온도 조건과 첨정석의 조성에 크게

영향을 받는다고 알려져 있다. 따라서 평형온도 계산에

사용되는 압력은 페리도타이트 내 첨정석의 안정 압력대

인 12–20 kbar 범위 내에서, 경험적으로 많이 가정되는

압력인 15 kbar로 가정하고 계산하였다. 

4. 결 과

4.1. 보은 맨틀 포획암의 암석기재

보은 맨틀 포획암은 알칼리 현무암에 수 cm 크기로 포

획된 첨정석 페리도타이트이다. 시료는 대부분의 영역이

변질되지 않고 신선하며, 전형적인 페리도타이트의 조직

과 변형 미세구조가 관찰된다. 이 첨정석 페리도타이트는

연녹색의 감람석(olivine), 암갈색의 사방휘석, 암녹색의

단사휘석과 소량의 불투명(opaque)한 첨정석으로 이루어

져 있다(Fig. 2). 

광물 모드 비율은 감람석 30.99–43.47%, 사방휘석 12.13–

21.35%, 단사휘석 11.08–13.72%로, IUGS(International Union

of Geological Sciences) 분류법에 의해 모두 전형적인 러

Fig. 2. Optical photomicrographs of thin sections in cross-polarized
light of Boeun mantle xenoliths. (a, c, f) JCX-01, (b) JCX-02, (d)
JCX-04, (e) JCX-05. Subgrain boundaries and triple junctions are
identified by red and white arrows, respectively. Ol (olivine), Opx
(orthopyroxene), Cpx (clinopyroxene) and Sp (spinel).
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졸라이트로 구분된다(Table 1, Fig. 3).

광물의 크기는 장경 약 0.5–5.0 mm 정도로 다양하게

나타나며, 감람석과 사방휘석이 단사휘석과 첨정석에 비

해서 상대적으로 큰 결정이 많다. 인접한 광물 간의 경

계는 매끄러우며(smooth boundaries), 광물 결정의 경계가

만나서 형성되는 삼중점(triple junction)이 흔히 관찰된다

(Fig. 2). 모든 시료가 상대적으로 큰 결정인 반상쇄정

(porphyroclast) 주위로 재결정화된 작은 결정 입자들이

있는 형태를 띠며, 이는 Mercier and Nicolas (1975) 분류

법에 의해 반상쇄정조직으로 분류된다. 시료 내 반상쇄

정의 경우 주로 장경 2.5–5.0 mm의 감람석이나 사방휘

석이 관찰된다. 반상쇄정 주변에서 재결정화된 네오블라

스트(neoblast) 형태의 감람석, 사방휘석, 단사휘석 등이

관찰된다(Fig. 2). 일정한 방향으로 길게 신장되어 나타

나는 형태선호방향(shape preferred orientation, SPO)은 약

하게 관찰된다.

4.2. 보은 맨틀 포획암의 변형 미세구조

EBSD 분석을 통해 암석 내 감람석, 사방휘석, 단사휘

석의 격자선호방향을 측정하였다(Fig. 4). 감람석의 격자

선호방향은 2개 시료(JCX-02, JCX-05)에서 [010] 축이

엽리면에 아수직하게 배열되고, [100] 축과 [001] 축은 엽

리면을 따라 분산된 거들(girdle) 형태를 이루고 있다(Fig.

4). 이러한 배열은 AG-type 격자선호방향으로 분류된 바

있다(Nicolas et al., 1973; Tommasi et al., 2000). 감람석의 AG-

type 격자선호방향은 [100] 및 [001] 두 개의 결정축이 거

Fig. 3. Modal composition of spinel lherzolites from Boeun. Ol (olivine), Opx (orthopyroxene), Cpx (clinopyroxene). 

Table 1. Modal composition and lithology for studied peridotite xenoliths from Boeun

Sample
Modal composition (%)

Rock type Texture
Ol Opx Cpx Sp

JCX-01 36.52 14.74 13.71 0.03 lherzolite porphyroclastic

JCX-02 36.39 15.88 13.72 0.20 lherzolite porphyroclastic

JCX-04 30.99 20.83 12.08 0.06 lherzolite porphyroclastic

JCX-05 38.90 12.13 12.48 0.07 lherzolite porphyroclastic

Ol (olivine), Opx (orthopyroxene), Cpx (clinopyroxene), Sp (spinel). 
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들 형태를 보이는 특징을 지니고 있으므로, 암석의 엽리

면 및 선구조 방향 결정과 무관하게 판별할 수 있다. 반

면, 2개 시료(JCX-01, JCX-04)에서는 감람석의 [100] 축

이 선구조에 아평행하고, [010] 축이 엽리면에 아수직하

게 배열되는 패턴이 관찰되었으며(Fig. 4), 이는 (010)[100]

슬립 시스템이 지배적인 A-type 격자선호방향으로 해석

된다(Jung and Karato, 2001). 각 시료의 J-index와 M-index

는 감람석에서 3.65–7.76과 0.10–0.16, 사방휘석에서 5.47–

12.09와 0.03–0.05, 단사휘석에서 14.72–21.56과 0.11–0.18

로 자연 상태의 맨틀 암석에서 일반적으로 관찰되는 범

위 내에서 계산되었다(Fig. 4). 감람석의 격자선호방향 극

점도 상에서의 대칭(symmetry)을 정량화한 수치인 BA-

index는 0.22–0.47의 범위로 계산되었다(Fig. 5). 

4.3. 보은 맨틀 포획암의 화학조성 및 평형온도

EPMA를 통해 암석 내 감람석, 사방휘석, 단사휘석, 첨

정석에 대해 주원소 분석을 실시하였다(Table 2). 이 중

일부 반상쇄정(porphyroclast)의 형태로 존재하는 사방휘

석과 단사휘석의 경우 하나의 반상쇄정 내에서 광물 중

심부(core)와 연변부(rim), 반상쇄정의 주변에서 재결정화

된 네오블라스트로 나누어 분석하였으나 유의미한 화학

적 누대구조를 보이지 않고 균질한 조성이 나타났다.

보은 지역의 맨틀 포획암 내 감람석의 Fo(100Mg/

(Mg+Fe))는 89.24–89.96으로 Fo 조성이 높으며, 사방휘

석은 Wo1–2En88–89Fs9–10으로 앤스터타이트(enstatite)에 속하고,

단사휘석은 Wo46–49En47–49Fs4–5으로 투휘석(diopside)에 속

한다. 첨정석의 Cr# ((Cr)/(Cr+Fe3+Al))는 0.78–0.79의 범

Fig. 4. Pole figures illustrating the LPOs of olivine. All-point-per-grain data were used in constructing the pole figures. The foliation and
lineation directions of the samples were determined using the characteristic LPO features of clinopyroxene and orthopyroxene, which are
commonly observed in naturally deformed rocks. The white line and red dot represent foliation and lineation, respectively. The color-coding
indicates the density of data points. Equal-area and lower-hemisphere projection methods were employed with a half-scattering width
of 30°. n=number of measured points, J=J-index, M=M-index. 
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위를 보인다. 이들 구성 광물 모두 시료에서 매우 좁은

조성 범위를 보였다.

공존하는 감람석의 Fo와 첨정석의 Cr#를 도시한 OSMA

(olivine-spinel mantle array) 도표에서 보은 페리도타이트

는 Arai (1994)가 정의한 맨틀영역 내에 도시되며, 이는 첨

정석 러졸라이트 안정화 영역에서 형성된 맨틀 잔류암

(restite)임을 지시한다. 또한 첨정석의 Mg#((Mg)/(Mg+Fe2+))

와 Cr#((Cr)/(Cr+Fe3++Al)) 도표에서 심해저 페리도타이

트 기원의 영역 근처에 도시되었다(Fig. 6).

EPMA 분석 결과를 활용하여 보은 지역 맨틀 포획암

의 평형온도를 계산하였다. 평형온도는 Brey and Köhler

(1990)의 계산식에서 879–1020℃ 범위, Wells (1977)의

계산식에서 888–1009℃ 범위, Witt-Eickschen and Seck

(1991)의 계산식에서 910–1070℃(오차범위 ±16℃) 범위로

계산되었다. 세 모델에서의 중앙값은 각각 935.8℃, 934.7℃,

988.8℃로, 모델 간에 약 40℃ 이내의 차이가 있으나 Kil

(2007)의 기존 연구결과(847–1030℃)와 유사한 값을 보

인다(Table 3). 

5. 토 의

5.1. 보은 맨틀 포획암의 평형온도

맨틀 포획암은 맨틀에서 상승하는 마그마에 포획되어

지표로 운반된 맨틀 암석의 일부로서, 내부 광물(감람석, 사

방휘석, 단사휘석, 첨정석)이 평형상태를 이루고 있었다는

것은 이들이 포획되기 직전까지 맨틀 내에서 존재했던

온도 조건을 기록하고 있다는 것을 의미한다. 따라서 맨틀

포획암 내부 광물의 화학조성을 이용하여 평형온도를 추

정하는 것은 해당 시료가 포획되기 전 원래 있던 맨틀의

환경을 추적하는 데에 중요한 정보를 제공한다. 

보은 맨틀 포획암 내에 존재하는 인접한 광물 간의 매

끄러운 경계, 삼중점(triple junction)의 존재, 광물 반응 테

두리(reaction rim)의 부재, 광물의 균일한 조성 등의 특

징은 맨틀 포획암 내 광물이 마그마에 의한 포획 이전에

열역학적 평형상태에 도달했음을 지시하는 암석학적 근

거이며, 계산된 평형온도가 유효함을 뒷받침한다(Fig. 2,

Table 3). 

Fig. 5. Olivine LPO symmetry (BA-index) versus LPO strength (J-index) for all samples. JCX-01 (BA=0.36), JCX-02 (BA=0.30),
JCX-04 (BA=0.47), JCX-05 (BA=0.25).
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Brey and Köhler (1990), Wells (1977), Witt-Eickschen

and Seck (1991)가 제안한 평형온도 계산식에 의해 계산

된 평형온도는 각각 879–1020℃, 888–1009℃, 910–1070

℃(오차범위 ±16℃)이다. 시료 각각의 폐쇄 온도(blocking

temperature)가 같다고 가정했을 때 이 중 Brey and Köhler

(1990)의 계산식에 의한 결과가 가장 합리적이라고 볼 수

있는데, 그 이유는 크게 두 가지가 있다. (1) Kil (2007)은

Brey and Köhler (1990)의 지온계 계산식이 다른 지온계

(e.g., Ballhaus et al., 1991; Witt-Eickschen and Seck, 1991)와

가장 조화적인(concordant) 값을 산출한다고 설명하였다.

이는 각각 다른 모델에서도 상호 검증을 가능하게 하여

연구의 용이성을 높일 수 있다. (2) Brey and Köhler (1990)는

첨정석 러졸라이트 시스템에 대한 광범위한 실험 데이터를

기반으로 개발되었다. 이 지온계는 감람석, 사방휘석, 단

사휘석, 첨정석의 네 가지 광물이 동시에 존재하는 조건

에서 가장 잘 작동하도록 고안되었으므로 보은 맨틀 포

획암에서 안정적으로 적용될 수 있다. 

5.2. 보은 맨틀 포획암 내 감람석의 격자선호방향

보은 맨틀 포획암 내 감람석에 대한 EBSD 분석 결과,

[010] 축이 엽리면에 수직하고 [100] 축이 선구조에 평행한

형태의 A-type 격자선호방향과, [010] 축이 엽리면에 아

수직한 형태로 강하게 배열되고 [100] 축과 [001] 축은

엽리면을 따라 분산된 거들 형태를 보이는 AG-type의 격

자선호방향이 확인되었다(Fig. 4).

감람석의 A-type 격자선호방향은 일반적으로 응력이

낮고 물함량이 200 ppm H/Si 미만인 건조한 조건에서 형

성되는 것으로 잘 알려져 있다(Jung and Karato, 2001).

감람석의 AG-type 격자선호방향은 자연적으로 변형된 암

석에서 흔히 나타나는 유형으로 보고되어 왔다(Nicolas

Table 2. Compositions of minerals of a studied peridotite xenolith from Boeun.

Sample JCX-02

Mineral
Ol Opx Cpx

Sp
core rim core rim nb core rim nb

SiO2 41.30 41.00 55.23 55.79 55.41 51.82 52.10 52.12 0.02

TiO2 0.01 - 0.12 0.13 0.11 0.62 0.55 0.59 0.14

Al2O3 0.03 - 4.81 4.18 4.37 6.95 6.29 6.49 58.56

Cr2O3 0.01 - 0.41 0.27 0.34 0.76 0.67 0.72 9.32

FeO* 9.90 9.94 6.29 6.23 6.47 2.65 2.77 2.55 10.19

MnO 0.16 0.15 0.14 0.19 0.14 0.12 0.10 0.06 0.09

MgO 48.11 48.15 32.14 32.14 32.27 14.46 14.76 14.48 20.34

CaO 0.03 0.04 0.68 0.56 0.53 20.48 20.71 20.72 -

Na2O 0.02 - 0.09 0.09 0.07 1.78 1.68 1.63 0.03

K2O 0.01 - 0.01 0.01 - 0.02 - 0.01 -

Total 99.58 99.28 99.91 99.60 99.70 99.65 99.61 99.37 98.68

Si 1.014 1.011 1.908 1.930 1.918 1.881 1.893 1.895 0.001

Ti - - 0.003 0.003 0.003 0.017 0.015 0.016 0.003

Al 0.001 - 0.196 0.171 0.178 0.297 0.269 0.278 1.795

Cr - - 0.011 0.007 0.009 0.022 0.019 0.021 0.192

Fe 0.203 0.205 0.182 0.180 0.187 0.081 0.084 0.078 0.222

Mn 0.003 0.003 0.004 0.006 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002

Mg 1.762 1.770 1.654 1.657 1.665 0.783 0.799 0.785 0.789

Ca 0.001 0.001 0.025 0.021 0.020 0.796 0.806 0.807 -

Na 0.001 - 0.006 0.006 0.005 0.125 0.118 0.115 0.001

K - - - 0.001 - 0.001 - - -

Sum 2.986 2.989 3.989 3.981 3.989 4.006 4.007 3.997 3.004

Mg# 89.6 89.6 90.1 90.2 89.9 90.7 90.5 91.0 78.1

Cr# 5.4 4.2 4.9 6.8 6.7 7.0 9.6

A selection of the analysis results is presented here. Total Fe as FeO*; Mg# = 100Mg/(Mg + Fe); Cr# = 100Cr/(Cr + Al); Ol (olivine), 
Opx (orthopyroxene), Cpx (clinopyroxene), Sp (spinel) and nb (neoblast).
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et al., 1973; Tommasi et al., 2000; Jung, 2017). 감람석의 AG-

type 격자선호방향의 발달 조건은 아직 명확하지 않으나, 적

어도 (010)[100] 및 (010)[001] 슬립 시스템이 동시에 발

생하는 상황이 요구된다. 이러한 현상의 원인에 대한 가설로

(1) (010)[100] 단일 슬립 시스템에 의한 횡압력 변형(Tommasi

et al., 1999), (2) 멜트 포켓(melt pocket)에 의한 확산-수용

크리프(diffusion-accommodated creep)의 영향력 증대 및

감람석 전단 변형 시의 광물 경계 미끄러짐(grain boundary

sliding) 발생(Holtzman et al., 2003a; Holtzman et al., 2003b),

(3) 용융물 침투에 의해 발생한 용융된 감람암에서의 어

닐링(annealing) 및 정적 재결정화 작용(static recrystallization)

과 관련된 변형률 분할(strain partitioning) (Liu et al., 2019), (4)

고응력 또는 고압 환경에서의 (010)[100] 및 (010)[001] 슬립

의 활성화(Tommasi et al., 2000; Mainprice et al., 2005),

(5) 동적 재결정화(dynamic recrystallization)에 의한 아입자 회

전(subgrain boundary rotation) (Tommasi et al., 2000), (6)

0.1–1 MPa의 저응력 환경 하의 중앙해령 현무암(mid-ocean

ridge basalt; MORB) 특성을 지닌 맨틀 페리도타이트가, 판

이동에 의해 수동적(passive)인 이동을 경험하는 상황에서

(010)[100] 및 (010)[001] 슬립이 동시에 발생하는 경우

(Hirth and Kohlstedt, 2004; Harigane et al., 2011; Wang

et al., 2016). (7) 감람석의 A-type 격자선호방향을 형성하는

Fig. 6. (a) Plots of spinel Cr# versus Mg# relationship and (b) olivine Fo versus spinel Cr# relationship. (b) The olivine–spinel mantle
array and melting trend (annotated by melting percent) from (Arai, 1994). Previous data from Korean mantle xenoliths (Kim et al., 1988; Lee,
1996; Choi and Kwon, 2005; Kil and Lee, 2005; Kil, 2006; Shin et al., 2006; Kil, 2007; Kil et al., 2008; Yang et al., 2009; Yu et al.,
2011; Park et al., 2020), abyssal peridotites (Dick and Bullen, 1984) and suprasubduction zone (SSZ) peridotites (Teruaki et al., 1992;
Parkinson and Pearce, 1998; Pearce et al., 2000) were used. FMM (fertile mid-ocean ridge basalt mantle).

Table 3. Temperatures estimated using the geothermometers for
spinel lherzolite xenoliths from Boeun.

JCX-01 JCX-02 JCX-04 JCX-05

TBK (℃) 1020 879 914 941

TW (℃) 989 897 906 936

TWS (℃) 1051 980 955 987

TBK (Brey and Köhler, 1990), TW (Wells, 1977), TWS Ca-Al-in-opx 
(Witt-Eickschen and Seck, 1991) geothermometers. 15 kbar has 
been used as an input pressure for the temperature estimation. Average 
values of the calculated results are presented here.
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물 함량이 적은 환경에서 B-type 격자선호방향을 형성하는 물

함량이 많은 환경으로의 변화가 발생하는 상황에서, 두

격자선호방향이 순차적으로 발달하면서 최종적으로 중첩

된 형태를 보이는 경우(Jung et al., 2014, 2020) 등이 제

안되었다. 

AG-type 격자선호방향을 보이는 감람석에 대한 연구 중

횡압력 변형이 발생하는 환경에서 형성된 경우, 감람석

[100] 축과 사방휘석 [001] 축에서의 엽리면에 평행하게

분산된 거들이 함께 보고되었다(Tommasi et al., 1999; Vauchez

and Garrido, 2001; Tommasi et al., 2006; Bascou et al., 2008). 그

러나 이는 보은 맨틀 포획암 내 감람석 및 사방휘석과는

일치하지 않는다.

Holtzman et al. (2003b)은 용융물이 감람석에 빠른 확산

경로(fast-diffusion path)를 제공하여, 확산에 의해 조절되는

크리프(diffusion-accommodated creep)와 결정립계 미끄

럼(grain boundary sliding)의 중요성을 증대시킨다고 주

장하였다. 이러한 과정은 전위 운동(dislocation movement)

과 상호작용하며, 멜트 포켓의 이방성(anisotropy in melt-

pocket orientation, MPO)이 [100] 축과 [001] 축의 방향을

무작위화(randomize)시키는 반면, [010] 축의 방향은 유

지되어 AG-type의 격자선호방향을 형성할 수 있다. 한편,

아입자 회전(subgrain rotation)에 의한 회복(recovery)과

정적 재결정화(static recrystallization)가 발생하는 동안의 선택

적 결정 성장(selective grain growth)의 조합이 AG-type의 격자

선호방향 발달을 유도할 수 있음이 보고되었다(Boullier

and Nicolas, 1975; Vauchez et al., 2005; Tommasi et al.,

2008). 하지만 보은 맨틀 포획암은 재결정화가 충분히 일어나

지 않은 반상쇄정조직을 보이므로(Fig. 2), 용융물과의 반

응 및 재결정화 기반의 메커니즘과는 거리가 멀다. 

해양 맨틀(oceanic mantle)과 유사한 0.1–1 MPa의 저응력

상부맨틀 환경을 가정할 수 있다. 이러한 환경 하에서 중

앙해령 현무암(MORB) 특성을 지닌 맨틀 페리도타이트는

판 이동에 의해 수동적인 이동을 경험하면서 AG-type 격

자선호방향을 형성했을 가능성이 있다(Hirth and Kohlstedt,

2004; Harigane et al., 2011; Wang et al., 2016). [100] 축

및 [001] 축이 특정 평면 내에서 넓게 분산되는 형태의 감람

석의 AG-type 격자선호방향 발달은 (010)[100] 및 (010)[001]

슬립 시스템이 동시에 활성화되어 두 시스템 모두 변형에

기여하는 상황을 필요로 한다(Tommasi et al., 1999). Wang

et al. (2016)은 감람석 내에서 전위의 교차 슬립(cross

slip) 속도가 크리프(creep)의 속도를 제한하는 과정일 때

(010)[100] 칼날 전위(edge dislocation)와 (010)[001] 나사

전위(screw dislocation)에 의한 변형률이 유사해질 수 있

으며, 특히 0.1–1 MPa의 저응력 조건에서는 두 슬립 시

스템의 전위 이동성이 비슷해져 AG-type 격자선호방향이

지배적으로 형성된다고 설명하였다. 보은 맨틀 포획암에

대한 주원소 분석 결과, 시료가 FMM(fertile mid-ocean

ridge basalt mantle rock)에 해당하는 페리도타이트 암석

이었으며, 이는 부분용융이 5% 미만의 풍부(fertile)한 맨틀

기원일 가능성을 지시한다(Fig. 6). 또한 Kil (2007)은 보은

지역에서 산출되는 맨틀 포획암 내 단사휘석에서 획득한
87Sr/86Sr 및 143Nd/144Nd 비율을 분석하여 해당 암석이

MORB와 같은 특성을 가짐을 입증하였다. 따라서 본 연

구에서 확인된 감람석의 AG-type 격자선호방향은 부분

용융이 다량 존재하는 환경에서 기인한 것이 아니라, 중

앙해령 현무암이 형성되는 환경과 같은 저응력 환경 하

에서 (010)[100] 및 (010)[001] 슬립이 발생한 환경에서

비롯되었다고 해석하는 것이 가장 타당하다. 다만, 감람

석의 AG-type 격자선호방향이 맨틀 암석의 중앙해령에

서의 형성 직후에 발달했는지, 아니면 그 이후 판 이동

과정에서 추가적인 변형을 겪으면서 형성되었는지 규명

하기 위한 추가 연구가 요구된다.

한편 감람석 격자선호방향의 형성은 변형 과정에서 물의

존재 여부 등 여러 인자들에 의해 좌우되는 것으로 알려

져 있다(Jung and Karato, 2001; Katayama et al., 2004;

Jung et al., 2006; Katayama and Karato, 2006). 이에 따라

보은 맨틀 포획암에서 관찰되는 재결정화 양상과 슬립

시스템 활성 조건을 보다 정밀하게 이해하기 위해서는

고해상도 EBSD 매핑과 미량원소 분석, 시료 내 물 함량

분석 등을 포함한 추가 연구가 요구된다.

6. 결 론

충청북도 보은군 일대에서 산출된 맨틀 포획암 내 광

물의 변형 미세구조 및 암석화학적 특성에 대해 분석하

였다. 수집된 시료들은 감람석, 사방휘석, 단사휘석, 첨정

석으로 이루어진 첨정석 러졸라이트에 해당하였으며, 상

대적으로 큰 결정인 반상쇄정 주위로 깨지거나 재결정화된

작은 결정 입자들이 있는 형태의 반상쇄정조직에 해당하

였다. 변형 미세구조 분석 결과, 감람석에서 [010] 축이

엽리면에 아수직하게 배열되고, [100] 축과 [001] 축은 엽

리면을 따라 분산된 거들 형태 AG-type의 격자선호방향과

[100] 축이 선구조에 평행한 A-type 격자선호방향이 관찰

되었다. 주원소 성분분석 결과, 모든 시료의 화학 조성은 매

우 좁은 범위를 보였으며, 평형온도는 879–1020℃ 범위로

산출되었다. 보은 맨틀 포획암 내에 존재하는 인접한 광물

간의 매끄러운 경계, 삼중점의 존재, 광물 반응 테두리의

부재, 광물의 균일한 성분 등의 특징은 맨틀 포획암 내

광물이 마그마 분출 전에 평형상태에 도달했음을 지시하는

암석학적 근거이며, 계산된 평형온도가 유효함을 뒷받침
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한다. 보은 맨틀 포획암 내에 존재하는 감람석의 AG-type

격자선호방향은 중앙해령 현무암의 특성을 지닌 맨틀이

저응력 환경에서 판의 이동에 의해 (010)[100] 및 (010)[001]

슬립이 발생하여 비롯되었음을 추정하였다. 더 나아가,

보은 지역의 구조적 모델을 제시하기 위해 추후 더 많은

시료에 대한 분석으로부터 통계적으로 유의미한 결과를

도출하는 과정이 필요하다. 
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