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요  약

진주시 집현 지역의 진주층 하부와 정촌 지역의 진주층 상부에 발달한 함화석층을 대상으로 퇴적특성과 고

환경을 분석하였으며, 이를 바탕으로 기보고된 진주층의 전반적인 퇴적특성 및 화석산출 특성 등과 연계하여 

이들 화석층이 가지는 층서적 의미를 해석하였다. 복족류패각화석층과 식물화석층이 나타나는 집현 지역의 함

화석층은 하천이 수반된 이질평원과 천호저 기원의 퇴적층으로 해석된다. 집현 지역의 화석층들은 전반적으로 

건조한 기후가 우세했던 진주층 하위 하산동층의 퇴적이 끝나고 진주층의 퇴적시기로 넘어오면서 경상분지 내 

호수의 확장을 가져 온 습윤기후의 우세한 발달이 시작된 결과로 해석된다. 정촌 지역의 함화석층은 전반적으

로 곤충화석층이 반복적으로 발달한 가운데에 엽지개와 개형충화석층이 간헐적으로 나타난다. 정촌 지역 화석

층의 형성에는 호저로 유입된 저탁류가 전반적으로 영향을 미친 것으로 해석되며, 퇴적과정에는 건조 기후가 

발달하는 가운데에 호수환경은 일정기간 지속적으로 유지된 것으로 해석된다. 집현 지역과 정촌 지역 진주층 

함화석층의 고환경 특성과 진주층 전반의 층서 특성을 종합적으로 고려할 때, 진주층의 퇴적은 balanced-fill 
lake 성격의 분지에서 이루어진 것으로 해석된다. 한편 하산동층-진주층-칠곡층 발달과정에서 일어난 경상분지 

내 호수의 확장과 축소 기록은 앨비안 초기에 나타나는 온난화-한랭화-온난화의 기록 및 동아시아 지역에서의 

건조기후 확장 기록과 연관이 있을 것으로 해석된다.

주요어: 진주층, 함화석층, 고환경, 층서, 앨비안

In Sung Paik, Hyun Joo Kim, Seongyeong Kim, Jeong Eun Lee, Yoon Hwan So and Hoil Lee, 2019, Fossil-bear-

ing deposits in the Jinju Formation at Jinju: Occurrences, paleoenvironments and stratigraphic 
implications. Journal of the Geological Society of Korea. v. 55, no. 5, p. 513-530

ABSTRACT: Sedimentary features and paleoenvironments of the fossil-bearing deposits in the lower part 
(Jiphyeon site) and the upper part (Jeongchon site) of the Jinju Formation at Jinju area are examined, and their 
stratigraphic implications are interpreted in relation with the sedimentary and paleontological occurrences of the 
Jinju Formation. Gastropod shell and plant fossil deposits occur at Jiphyeon site, and they are interpreted to have 
been formed on a mudflat to shallow lake associated with channels. The occurrence of the Jiphyeon fossil deposits 
implies that humid climatic condition inducing lake expansion was initiated in the beginning stage of the Jinju 
Formation after the deposition of the underlying Hasandong Formation to have been formed under arid condition. 
At Jeongchon site insect fossil deposits are common and estherid and ostracod fossil deposits occur intermittently. 
It is interpreted that turbidity flows influenced to the formation of these fossil deposits under persistence of lake 
environment with development of arid condition during the depositon. Considering the paleoenvironments of the 
fossil deposits at Jiphyeon and Jeongchon sites and overall stratigraphic occurrences of the Jinju Formation, the 
Jinju Formation is deemed to have been deposited under balanced-fill lake type basin. The lake expansion and 
subsequent retreat recorded during the development of the Hasadong-Jinju-Chilgok Formations might have been 
related to the paleoclimatic changes of warming-cooling-warming and the expansion of arid condition in eastern 
Asia during the early Albian.
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Fig. 1. Location and geological maps of study area. a. Jiphyeon site (Kim et al., 1969). b. Jeongchon site (Choi 
and Yoo, 1969).

1. 서 언

경상누층군은 Koto (1903)에 의해 경상층으로 명

명된 이래 Tateiwa (1929), Chang (1975), Choi (1985) 

등에 의하여 지층구분의 발전이 이루어졌으며, Um 

et al. (1983)에 의해 경상누층군의 지층별 퇴적특성

과 퇴적환경이 포괄적으로 정리되어, 이 자료들이 현

재까지 이루어지고 있는 경상누층군 대상 여러 후속 

연구의 층서적 바탕이 되었다. 그러나 경상누층군에 

대해 근래에 이루어진 여러 퇴적지질학적 연구들을 

통해서 기존의 경상누층군 지층들의 층서 및 퇴적 특

성과는 다른 기록들이 새로이 제시됨에 따라(Paik et 

al., 2018) 경상누층군 각 지층의 일반화된 층서 특성

의 보완과 이에 대한 새로운 해석이 필요하다.

실례로 하성 퇴적층으로 알려진 하산동층의 퇴적

기간 동안에 강우량이 광역적으로 증가하는 상대적

으로 습윤한 기후가 일정 기간 발달하여 충적평원상

에 소규모의 호수가 지속적으로 발달한 기록(Paik et 

al., 2011)은 하산동층의 층원(Member) 단위로의 세

분이 필요함을 제시한다. 이와 함께 함안층의 상부퇴

적층에 함안층의 일반적인 퇴적특성과는 달리 호수

환경의 확장을 지시하는 녹회색층과 암회색층의 산

출이 빈번하게 나타나는 기록(So et al., 2007; Kim, H.J. 

et al., 2018) 또한 함안층 내에서의 암층서 세분이 필

요함을 시사한다.

진주층은 경상누층군의 지층 중 호수 환경의 특성

이 가장 뚜렷하게 발달한 퇴적층으로, 퇴적특성의 시

공간적인 변화가 매우 다양하게 나타나는 지층이다

(Um et al., 1983). 이와 함께 진주층은 경상누층군 지

층 중 화석 산출의 다양성이 매우 높은 지층으로(Yang, 

1996), 근래 들어 여러 종류 화석들의 새로운 보고가 

이어지고 있는 지층이다. 따라서 진주층에 나타나는 

함화석층의 발달 특성은 진주층의 층서는 물론, 경

상분지의 고생태와 고환경을 보다 입체적으로 이해

하는 데에 매우 유용한 정보를 제공할 수 있다.

이와 같은 맥락에서 이 연구에서는 진주시 집현 

지역의 진주층 하부퇴적층과 정촌 지역의 진주층 상

부 퇴적층(그림 1)에서 새로이 확인된 함화석층을 대

상으로 퇴적특성과 고환경을 분석하였으며, 이를 바

탕으로 기보고된 진주층의 퇴적특성과 화석산출 특

성 등과 연계하여 이 화석층이 가지는 층서적 의미

를 해석하였다. 

경상분지를 비롯한 한반도 백악기 퇴적분지의 퇴

적층에는 기원이 밝혀지지 않은 다양한 특성의 퇴적

기록들이 산재해 있으며, 이들 기록에 대한 이해가 발

전적으로 이루어질 때 한반도 백악기의 고환경 특성 

및 층서를 보다 입체적으로 파악할 수 있고, 이로부

터 새로운 차원의 자원탐사와 국토활용이 이루어질 
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수 있을 것이다.

2. 지질개관 

진주층은 암층서적으로 경상누층군의 하부층군인 

신동층군의 최상부 지층으로(Chang, 1975), 의성소

분지와 밀양소분지의 서측편에 대체로 북북동-남남

서 방향을 가지며 대상으로 분포되어 있다. 진주층

은 대구도폭에서 Tateiwa (1929)에 의해 명명되었으

며, 진교도폭에서는 구랑리층(Kim and Kang, 1965), 

합천도폭(Chang, 1968)과 창녕도폭(Kim and Lee, 

1969)에서는 동명층으로 명명되어 있다. 진주층의 지

질시대는 Lee, Y.I. et al. (2010), Kang and Paik (2013), 

Lee, T.-H. et al. (2018) 등에 의하면 전기앨비안(Albian)

에 해당된다.

진주층의 하한은 하산동층의 붉은색 이암이 끝나

고 흑색 또는 암회색의 퇴적층이 처음으로 나타나는 

층준이며, 상한은 칠곡층(밀양소분지) 또는 일직층

(의성소분지)의 붉은색 이암층이 처음으로 출현하는 

층준 바로 하위의 흑색 내지 암회색 이암 층준이다

(Um et al., 1983). 진주층의 층후는 진주지역에서 가

장 두껍게 나타나며(1,200 m)(Um et al., 1983), 남측

의 사천과 북측의 의성소분지로 갈수록 점차 얇아지

는 경향을 보인다(그림 1). 

진주층은 전반적으로 붉은색 퇴적층의 협재 없이 

회색의 사암과 셰일의 교호가 반복되는 가운데(Um 

et al., 1983), 일부 지역과 층준에서 스트로마톨라이

트와 우이드, 온코이드 등의 탄산염암이 나타난다(Um 

et al., 1983; Sohn, 1989; Chun, 1992; Lee and Woo, 

1996; Lee, 1997; Lee and Kong, 2004; Paik, 2005). 

이와 함께 스트로마톨라이트 내에 발달한 증발광물

흔이 보고된 바 있다(Lee, 1997). 

진주층의 구성 암석은 지역과 층준에 따라 변화하

는데, 대체로 북측으로 갈수록 사암층의 발달 빈도

가 증가하는 경향을 보이며, 밀양소분지에서는 상부

로 갈수록 세립질 퇴적층이 증가하는 경향을 보인다

(Choi et al., 1982; Um et al., 1983; Sohn, 1989; Chun, 

1992). 진주지역에서는 상부 층준에 연속성이 좋은 

수 cm 내지 20 cm 두께의 판상 응회암층들과 응회

질사암들이 나타난다(Um et al., 1983). 한편 진주층

의 중부에서 지진기원의 연성퇴적변형구조(Lee et al., 

2010)와 쇄설성암맥(Ahn and Paik, 2004) 등이 보고

되었으며, Ha et al. (2015)에 의해 진주층 중하부에

서 기원미상의 방해석비프구조(calcite beef structure)

가 보고되었다. 진주층의 전반적인 퇴적환경은 호성

환경으로 해석되었으며(Um et al., 1983; Choi, 1985), 

지역적으로 삼각주(의성소분지, Sohn, 1989)와 저굴

곡하천(합천지역, Chun, 1992)이 수반하여 발달한 

것으로 해석되었다. 

진주층은 경상누층군 지층 중 체구화석의 산출이 

가장 많은 지층으로, 다양한 종류의 무척추동물화석

(개형충, 엽지개, 곤충, 등각류, 거미류, 이매패류, 복

족류 등)(Yun and Yang, 2004; Park et al., 2012, 2013, 

2019; Selden et al., 2012; Choi and Huh, 2016; Nam 

and Kim, 2016; Choi et al., 2018)과 척추동물화석(어

류와 공룡)의 산출(Sohn, 1989; Lim et al., 2002; Yun 

and Yang, 2001; Kim et al., 2014)이 보고되었으며, 근

래에는 공룡과 익룡, 파충류, 양서류, 포유류 등의 다

양한 척추동물발자국과(Kim and Lockley, 2016; Kim 

et al., 2017, 2018a, 2018b, 2019a, 2019b) 무척추동물 

생흔화석(Kim et al., 2000, 2005; Paik, 2005; Kim 

and Kim, 2008; Lee, 2018) 등이 보고되었다. 이와 함

께 여러 종류의 겉씨식물 잎화석이 진주층에서 산출

한다(Yang, 1996).

3. 함화석층

3.1 집현 지역의 복족류패각화석층과 식물화석층

연구가 이루어진 집현 지역의 진주층 함화석층은 

진주시 집현면 기동리 부근의 진주층 하부 퇴적층으

로(그림 1a), 이 지역의 퇴적층에서는 연체동물화석, 

개형충화석, 곤충화석, 겉씨식물잎화석, 무척추동물

의 생흔화석 등이 나타난다. 이 퇴적층은 약 50 m의 

두께로서, 전반적으로 회색의 사암과 이질암의 교호

층으로 이루어진 가운데 상향세립화하는 경향을 보

인다(그림 2). 사암은 함력질조립사암에서 중립사암

과 세립사암에 이르기까지 다양한 조직으로 나타나

며, 이질암은 셰일, 석회질 실트스톤 내지 이암, 석회

질고토양 등으로 이루어져 있으며, 드물게 탄질셰일

이 나타난다. 

사암층에서는 상향박층화 및 상향세립화가 나타

나며, 부분적으로 상향후층화도 나타난다. 함력질 조

립사암의 기저에서는 침식경계가 뚜렷이 나타나며, 

조립 내지 중립사암층의 일부에서는 대체로 층리에 
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Fig. 2. Stratigraphic sections of the examined deposits at Jiphyeon site. Inset is the detailed section of the gastropod 
shell deposits I in the lower part.

평행한 방향을 보이는 이암 층내역(intraformational 

clast)들이 관찰된다. 전반적으로 중립 내지 세립사암

층 내에서는 평행엽층리, 사엽층리, 연흔구조 등이 

나타나며, 부분적으로 서관구조가 관찰된다. 사암은 

전반적으로 보통의 분급과 아원마상의 원마도를 보

이고 아장석질을 띠며, 운모편을 함유한다. 사암의 

교결물은 대체적으로 방해석이 우세하다. 이질층에

서는 건열구조가 흔히 나타나며, 부분적으로 서관구

조와 미세점이층리가 관찰된다. 석회질이암층에서는 

고토양 기원의 캘크리트 단괴들이 나타나며, 각력화

현상이 부분적으로 관찰된다. 

이 퇴적층의 하부와 상부에서 복족류패각화석이, 

상부에서 겉씨식물 잎화석이 집중되어 산출하는 함

화석층의 발달이 확인되었으며, 이들의 산출 특성은 

다음과 같다.

3.1.1 복족류패각화석층 

복족류패각화석층은 하부에서 2매, 상부에서 2매

가 확인되었으며, 이 화석층에서 산출되는 복족류화

석은 대부분 Brotiopsis kobayashi이다. Brotiopsis 속

은 경상남도 진주-사천 지역의 경상누층군 퇴적층에

서 일본인 연구자들(Kobayashi and Suzuki, 1936; 

Suzuki, 1943)에 의하여 보고되었으며, 이후 Lee et 

al. (1990)에 의하여 Brotiopsis 속의 구체적인 산출양

상과 각 종의 형질이 계측되고 그 변이량이 제시되

었다. Brotiopsis 속에는 Brotiopsis wakinoensis와 Brotiopsis 
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Fig. 3. Occurrences of the gastropod shell deposits I (a-e) and II (f) at Jiphyeon site. a-c. Sectional views showing 
erosive bases of the shell deposits (a,b), subhorizontal stratification of the shell fragmaents (a,b,c), and a flat mudstone 
intraformational clast (c). d,e. Planar views showing a preferred orientation of the shell fragments. f. Shell deposit 
on planar-laminated fine-grained sandstone with erosive contact, sectional view.

kobayashi, 2개종이 있으며, 이 중 연구지역의 퇴적층

에서 산출되는 Brotiopsis kobayashi는 Suzuki (1943)

와 Lee et al. (1990)에 의해 경남 진주시 독산리에 분

포하는 진주층 하부퇴적층에서 보고되었고, 이 지역

에서는 또 다른 복족류화석인 Thiara sp.도 함께 산

출되는 것으로 보고되었다. 독산리에서 보고된 Brotiopsis 

kobayashi 개체들은 전반적으로 11 mm 내지 15 mm 

내외의 각고와 3 내지 8 mm의 최대 각경을 갖는 것

으로 보고되었다(Lee et al., 1990). 

연구지역에서 산출된 Brotiopsis kobayashi 개체들 

또한 전반적으로 10 내지 15 mm 내외의 각고와 3 

내지 5 mm 내외 최대 각경을 보인다. 이와 함께 연

구지역의 화석층에서도 Brotiopsis kobayashi와 함께 

Thiara sp.가 드물게 산출된다. 이는 연구지역의 화

석층과 독산리 지역의 화석층이 생층서적으로 서로 

대비될 수 있음을 시사한다. 다음은 집현 지역 복족

류패각화석층의 산출특성이다.

하부 복족류패각화석층

하부 퇴적층에서 확인된 복족류패각화석층은 연

속해서 2매가 발달된 양상을 띠며, 수 mm 내지 최

대 2 cm의 두께를 보인다(그림 2). 연구된 노두의 공

간적인 분포가 제한적인 관계로 이 복족류패각화석

층의 전체적인 공간적 분포를 확인할 수는 없으나, 

노출된 범위안에서는 렌즈상의 분포를 나타낸다. 이 

복족류패각화석층은 석회질세립사암과 이암의 호엽층 

또는 석회질이암층 위에 수 mm 내지 1 cm 내외 기

복의 침식경계를 가지며 발달되어 있다(그림 3a, 3b). 

이 화석층은 중립사암으로 이루어져 있으며, 복족류

패각은 전반적으로 하부에 놓여 있고, 상부에는 패
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각이 드물게 나타나는 양상을 보인다. 이와 함께 상

부에는 층내이암역들이 산재되어 있다(그림 3c). 이 

복족류패각을 함유한 중립사암층은 상부로 가면서 

이암으로 점이되는 양상을 보이며, 이 이암층 위에

는 다시 1 cm 내외 두께의 복족류패각화석층이 발

달되어 있다. 

상위의 복족류패각화석층은 하위의 화석층과 동

일한 조직과 암질로 이루어져 있다. 전반적으로 복

족류패각의 장축은 층리에 평행한 방향으로 놓여 있

으며, 표면에서 우세한 방향성의 발달을 보인다(그

림 3d, 3e). 복족류패각은 결정질 방해석으로 재결정

화되어 있으며, 내부는 바탕퇴적물인 중립사립으로 

채워져 있다. 이 두 패각화석층 사이에는 국부적으

로 패각화석을 포함하지 않는 사암과 이암의 호엽층

이 협재되어 있는데, 이 비화석층에서는 직경 1 cm 

내외의 서관구조가 발달되어 있으며, 이질층 내에는 

1 cm 내외 크기의 캘크리트 단괴가 발달되어 있다. 

이와 함께 이 화석층에 협재된 이질층에는 폭 1 mm 

내외의 건열구조가 발달되어 있다. 

상부 복족류패각화석층

상부 퇴적층에서 확인된 복족류패각화석층 또한 

하부의 복족류패각화석층과 마찬가지로 연속해서 2

매가 발달된 특성은 유사하나, 발달암질에 있어서 차

이를 보인다. 상부화석층 중 아래의 것은 평행엽층

리가 발달한 세립사암의 상위에 렌즈상(두께 3 cm, 

길이 1 m 내외)으로 분포되어 있으며(그림 3f), 석회

질의 실트질이암으로 이루어져 있다. 이 층에서 산

출되는 복족류패각은 하부의 복족류패각화석층과 마

찬가지로 밀집된 상태로 산출한다. 복족류패각의 장

축방향 또한 대체적으로 층리에 평행하게 놓여 있으

며, 성층면상에서 우세한 방향성이 부분적으로 나타

난다. 복족류패각은 결정질방해석으로 재결정화되

어 있으며, 패각의 내부가 퇴적물로 채워진 하부복

족류패각화석층과는 달리 내부가 전반적으로 모자

익상의 방해석 결정으로 채워져 있다. 일부 패각의 

내부에서는 하부는 이질퇴적물로, 상부는 방해석 결

정으로 채워진 지오페탈 구조(geopetal fabric)가 관

찰된다. 이 렌즈상 화석층의 상위에는 석회질의 이

암층이 놓여 있는데, 이 이암층 내에 복족류 패각들

이 방향성 없이 산재되어 산출되며, 내부는 하위의 

패각과 마찬가지로 방해석 결정으로 채워져 있다. 

3.1.2 식물화석층

연구대상 퇴적층에서는 탄화된 식물편들이 드물

지 않게 관찰된다. 이 중 식물화석이 집단으로 산출

되는 화석층은 2매 확인되었다. 식물화석층 중 하나

는 연구지역의 중부 정도에 발달된 사암층 사이에 약 

1 m 정도의 두께로 발달된 탄질셰일층으로서, 이 퇴

적층 내에서는 식물줄기편들이 집단으로 산출된다

(그림 4a). 그러나 이들 화석들이 대부분 인상이 불명

하거나, 탄화 또는 풍화작용에 이해 갈철석으로 산화

되어 있어, 감정은 불가능한 상태이다. 두 번째 식물

화석층은 연구지역 지층의 상부에 발달되어 있는 약 

20 cm 두께의 석회질의 셰일질이암층으로, 건열구조

가 발달되어 있는 퇴적층이다(그림 4b). 이 퇴적층 내

에서는 양치류의 일종인 Ruffordia 화석이 집단으로 

산출된다. 이 식물화석은 셰일질이암층 내의 여러 

층준에 반복되어 산출되며, 전반적으로 층리에 평행

하게 놓여 있다. 

이들 화석층에서 산출된 식물화석은 탄화된 나무

화석과 줄기화석, 산화된 줄기화석, 잎화석 등이며, 

광물로 치환된 길이 1 mm 정도의 씨화석이 산출되

었다. 감정이 가능한 잎화석의 경우, 산출된 화석의 

대부분은 양치류의 일종인 Ruffordia sp.이며(그림 4b, 

4c, 4d), 매우 드물게 Cladophlebis sp.와 Sphenopteris 

sp.가 산출된다. Schizacea 科에 속하는 Ruffordia는 

키가 수십 cm 정도의 비교적 작은 양치류로서, 백악

기초기의 퇴적층에서 흔히 산출되는 식물화석이다(Deng, 

2002; Mohr et al., 2015). 연구지역 퇴적층에서 산출

하는 이 Ruffordia의 잎화석들은 대체로 잎들이 다발

로 붙어 있는 상태로 산출함이 특징이다(그림 4b, 4c, 

4d). 이들 Ruffordia 잎화석은 풍화작용에 의해 산화

된 경우가 일반적이며, 황철석 또는 방해석 등에 의

해 치환된 경우도 부분적으로 관찰된다(그림 4e). 

Ruffordia와 Cladophlebis는 신동층군의 퇴적층에서 

산출되는 것으로 보고되어 있으며(Yang, 1996), 고흥

지역의 백악기 퇴적층에서도 보고된 바 있다(Kenrick 

et al., 2000). 

3.1.3 기타 산출 화석

전술한 화석들 이외에 연구지역의 퇴적층에서는 

이동 기원의 이매패류 화석(Plicatuonio sp.) 1점이 사

질퇴적층에서 확인되었으며, 암회색 셰일 내에서 보

존상태가 불량한 개형충화석이 산출된다. 체구화석 
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Fig. 4. Occurrences of plant fossil deposits and trace fossils at Jiphyeon site. a. Coaly shale stacked with carbonized 
stem fragments. b,c,d. Fossil leaves of Ruffordia sp. preserved in bunches. e. Pyritized leaves of Ruffordia sp. f. Trace 
foosil Coclichnus isp. 

이외에 연구지역 퇴적층에서는 절지동물의 보행흔

인 Diplichnites isp.와 환형동물에 의한 Coclichnus 

isp. (그림 4f), 직경 1 cm 내외의 서관구조 등의 생

흔화석이 드물게 나타난다.

3.1.4 고환경

전술한 바와 같이 연구지역의 퇴적층은 침식기저

면과 점이층리가 발달한 1 m 이상의 두께를 가지는 

함력조립사암층, 수십 cm 두께의 판상 내지 렌즈상

의 중립 내지 세립사암층, 세립사암과 실트스톤 및 

셰일의 교호층, 석회질이암층, 셰일층, 석회질고토양

층 등으로 이루어져 있다. 이와 같은 암상 구성은 이

들 퇴적층이 하도 기원의 퇴적층(함력조립사암층)과 

개방수류(unconfined flow) 또는 둑터짐퇴적층들

(판상 내지 렌즈상의 중립 내지 세립사암층)임을 시

사해 준다(Bridge, 2006). 이와 함께 건열구조가 수

반된 셰일층과 석회질고토양층은 호수주변부의 이

질평원퇴적층으로 해석되며, 석회질이암층은 천호퇴

적층으로 해석된다(Paik and Kim, 2006). 한편 이들 

퇴적층에 침식기저면과 점이층리를 가지는 개방수

류퇴적층이 빈번히 협재해 있음은 퇴적 당시 홍수에 

의한 범람이 자주 일어났었음을 시사해 준다.
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연구지역의 퇴적층에서 풍부하게 산출된 Ruffordia 

속의 양치류는 습윤한 기후에서 서식하는 종류로 알

려져 있으며, 중국 북부지역의 백악기초기 퇴적층에

서 산출되는 Ruffordia geoppertii는 대부분 석탄층에서 

산출된다(Deng, 2002). 연구지역에서 산출되는 Ruffordia 

속의 양치류 화석은 집단적인 퇴적의 양상을 띠고, 상

당부분 잎들이 다발로 붙어 있는 상태로 산출하며, 

다른 종류의 식물화석은 거의 수반되지 않는 산출특

성을 띤다. 이와 함께 이들 Ruffordia 식물화석이 산

출되는 퇴적층은 낮은 에너지에서 쌓인 셰일층이다. 

이러한 연구지역의 Ruffordia 산출특성은 이 양치류 

화석들이 홍수 시에 멀리서 운반되어 온 것이 아니라, 

주변 지역에서 자라던 식물이었음을 지시하여 준다. 

이는 이 식물 서식 당시에 연구지역의 기후는 습윤

하였음을 시사한다. 이와 같은 습윤한 기후의 발달

은 연구지역 중상부에 발달된 탄질셰일층에 의해서

도 뒷받침된다. 

한편 Ruffordia가 산출하는 셰일질이암층에 건열

구조가 발달되어 있음은 퇴적 당시, 호수 주변 지역

에 홍수에 의한 범람이 일어난 후에 일정기간의 가뭄

이 있었음을 지시한다. 이와 함께 연구지역 퇴적층

의 중부에 두껍게 발달한 석회질고토양층은 이 지역

의 퇴적기간을 통해 건조기후가 발달하였던 기간이 

있었음을 지시한다. 이와 같은 건조기후의 발달기록

은 연구지역 하부의 퇴적층에서도 간헐적으로 나타

난다. 이와 같은 연구지역 퇴적층 발달특성의 수직

적인 변화특성은 퇴적당시의 기후가 건조한 기후의 

발달 이후 강우량이 증가하는 습윤한 기후로 바뀌는 

변화를 겪었음을 시사한다.

연구지역 복족류패각화석층의 고환경 이해에는 이 

화석층에 집중적으로 산출하는 패각 종류인 Brotiopsis 

속과 유연관계에 있는 현생 Brotia 속의 생태 특성이 

참고가 될 수 있다. Brotia 속은 산지에 발달한 물이 

깨끗한 하천, 연못, 호수 등의 다양한 담수 환경에 서

식하며(Köhler and Glaubrecht, 2001), 단일한 하천

환경에서는 대체적으로 생지리적 영역을 다른 종과 

공유하지 않는 배타적인 생태적 특성을 지닌다(Davis, 

1982). 따라서 연구지역 복족류패각화석층에 Brotiopsis 

속의 패각만이 집중되어 나타나는 특성은 Brotiopsis 

속의 서식특성에 기인한 것으로 여겨진다.

한편 이 복족류패각화석층에 침식기저면이 뚜렷

이 발달하고 점이층리와 패각들의 평행한 배열 특성

이 나타남은 이들의 화석화과정에 퇴적학적 요인이 

영향을 미쳤음을 시사하며(Kidwell, 1991; Anderson 

and Mcbride, 1996), 이 화석층에 건열이 수반되어 

있음은 이들 패각들의 퇴적이 호수부근에서 이루어

졌음을 지시한다. 이와 같은 발달특성으로 미루어, 이 

복족류패각들의 화석화과정은 다음과 같이 해석된

다. 즉 얕은 호수 내부 또는 이질 평원의 웅덩이에 서

식하던 복족류들이 가뭄 시기에 호수면이 하강하면

서 호수가 축소됨에 따라 대기 중에 오랜 시간 노출

되어 죽게 된 후, 이어진 우기에 호수 주변에 범람이 

이루어지면서 죽은 복족류들의 패각들이 이질평원 내

지 사질평원으로 재동되어 퇴적된 것으로 해석된다

(Paik et al., 2011). 

 

3.2 정촌 지역 곤충화석층

3.2.1 퇴적 특성 

이 지역은 1:50,000 지질도(사천)(Choi and Yoo, 

1969)에서 진주층의 상부에 해당하는 지역으로(그림 

2b). 이 지역의 진주층은 주로 회색 사암, 셰일, 암회

색 내지 흑색 사암, 셰일의 호층과 암회색 이회암 및 

이회질 단괴와 인트라클라스트 역암층이 내재되어 

있는 것으로 기재되어 있다(Choi and Yoo, 1969). 

다량의 곤충화석이 산출된 이 지역 진주층의 퇴적

층은 전반적으로 암회색의 셰일층이 우세하게 발달

한 가운데에, 엽층리가 잘 발달된 세립사암 내지 실

트질의 이암 및 엽층리가 미약하게 발달된 세립사암 

내지 실트질의 이암이 교호되어 발달하며, 이들 퇴

적층 사이에 수 cm 두께의 응회질의 중립질 장석사

암 및 엽층리가 발달한 응회질 중립사암이 간헐적으

로 협재하는 발달양상을 보인다(그림 5). 

대체적으로 연구된 퇴적층의 하부에서는 엽층리

가 미약하게 발달된 세립사암 내지 실트질의 이암층

(그림 6a)이 암회색 셰일층(그림 6b) 사이에 반복적

으로 발달되어 있으나, 상부로 가면서 이 암상은 사

라지고 엽층리가 잘 발달된 세립사암 내지 실트질의 

이암층이 암회색 셰일층과 교호되는 양상이 주를 이

룬다. 암회색 셰일은 부분적으로 탄질을 띠며, 박편

에서는 미세한 점이층리가 관찰된다. 이와 함께 이

들 셰일층과 실트질이암층에서는 groove cast, bounce 

cast, prod cast, brush cast 등의 저면구조(sole mark)

가 관찰된다(그림 6c). Groove cast의 경우 폭 1 mm 

내외, 길이 20 cm에 달하는 규모를 보이며, 그 외 저
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Fig. 5. Stratigraphic sections of the examined deposits at Jeongchon site.

면구조들의 경우 폭 1 내지 2 mm 내외와 수 cm에서 

10 cm 이상의 길이로 다양하게 나타난다. 이들 저면

구조들은 전반적으로 서로 간에 평행한 배열을 나타

낸다. 한편 암회색의 셰일을 포함한 이질 퇴적층 사

이에는 층상의 방해석 비프(beef)(Ha et al., 2015)가 

간헐적으로 발달되어 있다. 엽층리가 미약하게 발달

된 세립사암 내지 실트질 이암은 대체로 1 cm 내외

에서 수 cm 두께의 층을 이루며 나타난다. 응회질사

암의 경우, 대체로 미세점이층리가 발달되어 있으며

(그림 6d), 장석입자들이 부분적으로 방해석으로 치

환되어 나타남이 특징이다.

전반적으로 세립질이 우세한 이들 퇴적층 상위에

는 조립 내지 중립의 장석사암이 이질층으로 점이되

는 수십 cm 내지 1 m 내외 두께의 퇴적층이 반복하

며 발달되어 있으며(그림 6e), 이 중 이질층에서는 무

척주동물의 생흔 및 건열구조가 나타난다. 한편 이

들 퇴적층이 전반적으로 쇄설성의 퇴적층인 가운데

에, 석회암의 성격을 가지는 펠로이드질의 입자암 내

지 팩스톤(peloidal grainstone to packstone)(그림 

6f, 6g)이 수 cm 두께로 협재되어 있는 양상 또한 이 

퇴적층의 또 다른 발달특성으로, 부분적으로는 와케

스톤(wackestone)으로도 나타난다. 이 입자암 내지 

팩스톤을 구성하는 석회질입자들(알로켐)은 펠로이

드가 주를 이루나, 부분적으로 석회조류편과 탄화목
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Fig. 6. Lithology of the fossil-bearing deposits at Jeongchon site. a. Dark gray shales. b. Laminated fine-grained 
sandy to silty mudstones. c. Sole marks including groove casts in the shale. d. Tuffaceous medium-grained sandstone 
(arrow). e. Arkosic sandstone alternated with mudstone. f,g. Outctop view (f) and thin-section photomicrograph 
(g) of pelloidal grainstone to packstone (arrow) interbedded in shales. Scale bar is 0.5 mm. h. Repetition of turbidite 
deposits forming fining-upward profile. Load structures are seen in the base of lower  turbidite. i. Soft sediment 
deformation structures observed in the floating stone of the alternated beds of shale and fine-grained silty mudstone.

편, 미크라이트질의 인트라클라스트 등이 산재되어 

함유되어 있다. 한편 이 석회암층에서 연체동물이나 

절족동물의 패각 또는 패각편 등 석회질 패각의 화

석은 관찰되지 않는다.

이들 퇴적층으로부터 산출된 전석들 중 일부에서

는 이 지역 진주층 퇴적층의 윤회적 발달특성을 나타

내는 퇴적기록이 관찰되었다(그림 6h). 즉 상부로 가

면서 수 cm 두께의 세립사암-이암 점이층으로부터, 수 

cm의 두께를 이루는 수 mm 두께의 엽층으로 이루어

진 세립사암-이암 점이층, 수 cm의 두께를 이루는 1 

mm 내외 두께의 엽층으로 이루어진 세립사암 내지 실

트암-이암 점이층, 그리고 수 cm 두께의 암회색 셰일

층으로 전이되는 상향박층화 및 상향세립화의 퇴적

층이 수회 반복되어 발달된 양상이 관찰되었다. 상향

박층화층의 기저를 이루는 세립사암층과 그 하위에 

놓여 있는 셰일층 사이에는 수 mm의 기복을 가지는 

짐구조가 나타난다(그림 6h). 한편 또 다른 전석들에

서는 연성퇴적변형구조가 관찰되었다(그림 6i).
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3.2.2 화석 산출 특성

이 지역의 퇴적층에서 가장 우세하게 발달되어 있

는 암회색 셰일 및 엽층리가 잘 발달된 세립사암 내

지 실트질의 이암층에서는 수서 및 육상 곤충 화석들

의 산출이 반복적으로 나타난다. 이들 곤충화석이 집

중되어 나타나는 퇴적층에 곤충 이외의 화석이 함께 

산출되는 경우는 매우 드물다. 이와 함께 엽지개와 

개형충 화석이 간헐적으로 산출하며, 식물편 화석들

이 국부적으로 산출한다.

곤충화석의 산출은 크기와 밀집 정도, 화석의 종

류 등에 따라 크게 5가지 유형으로 구분된다. 유형 1

은 실트질이암 내에 수 cm 길이의 잠자리 유충들이 

밀집하여 산출함이 특징으로, 수 mm 길이의 모기류 

유충(Yang et al., 2013)들과 식물편들이 부분적으로 

나타난다. 잠자리 유층들의 경우 대체적으로 몸의 

형태를 유지하고 있으나, 일부에서는 제자리에서 다

리 등이 분절되어 보존된 경우도 나타나며, 방향성이 

관찰된다. 유형 2는 암회색의 엽층리가 잘 발달한 실

트질 이암 내에 수 mm 길이의 모기류 유충들이 집

단으로 산출되는 유형으로, 부분적으로 엽지개, 수서 

딱정벌레인 Coptoclava 속의 유충(Park et al., 2013), 

잠자리 유충 등이 함께 산출한다. 이와 함께 분류미

상의 딱정벌레와 벌, 육상 곤충의 날개편 등이 드물

게 나타난다. 모기류 유충들은 파편에서 완형에 이르

기까지 다양한 보존상태를 보이며, 전반적으로 산출

되는 개체들에서 일정한 방향성은 관찰되지 않는다. 

유형 3은 전술한 유형과 유사한 종류의 화석 구성

을 이루는 가운데에 잠자리 유충 기원으로 제시된 

Protovirgularia 유형의 생흔(Metz, 2003; Kim et al., 

2000)으로 의심되는 생흔화석이 부분적으로 수반된 

유형으로, 곤충화석들은 대개 파편상으로 산재해 있

다. 생흔화석은 전반적으로 이암층의 저면에서 관찰

되며, 대체적으로 산포되어 나타난다. 유형 4는 실트

질의 셰일 내에 엽지개 화석이 집단으로 산출하는 

유형이다. 대체로 엽지개 이외의 화석은 거의 수반

되지 않는 독립적인 산출경향을 보이나, 일부에서는 

곤충화석이나 식물편과 함께 산출된 경우도 드물게 

관찰된다. 엽지개 화석은 크기 5 mm 내외에서 11 

mm까지 관찰되며 전반적으로 완형을 보이고, 개체

들 배열의 방향성은 나타나지 않는다. 유형 5는 흑색

세일 내에 개형충 화석이 집단으로 산출하는 유형으

로, 개형충 화석(개체의 크기 1 mm 미만)들 또한 개

형충 이외의 화석은 거의 수반되지 않는 독립적인 

산출경향을 보인다. 

암회색 셰일 및 엽층리가 잘 발달된 세립사암 내

지 실트질의 이암층 일부에서는 식물편 화석들이 간

헐적으로 산출된다. 이들 식물편 화석들은 크게 두 

가지 유형, 즉 폭 1 mm 내외와 길이 수 mm 내지 1 

cm 내외 크기의 작은 식물편 부스러기 화석들 및 수 

cm의 폭과 수 cm 내지 10 cm 내외의 길이를 가지는 

탄화된 식물줄기편 화석들로 구분된다. 이와 함께 

수 cm 길이의 침엽수 가지 파편 화석들이 드물게 독

립적으로 관찰된다. 식물편 부스러기 화석들의 경우

에도 전술한 곤충 등의 소형 절지동물화석들과 마찬

가지로 독립적이고 집단적인 산출경향을 보인다. 한

편 식물줄기편 화석들은 집단적 산출이 아닌 산재된 

산출 특성을 보이나, 이 또한 다른 종류의 화석들은 

거의 수반되지 않는 독립적인 산출 경향을 보인다. 

식물줄기편 화석에서의 일부에서는 부분적인 황철

석화작용이 관찰된다. 위와 같은 연구지역 퇴적층에

서의 화석 산출의 요약된 특성은 그림 7과 같다.

 

3.2.3 고환경

연구지역 퇴적층 최상부의 일부 퇴적층에서 건열

구조가 부분적으로 나타나나, 이 지역 퇴적층의 대

부분을 차지하는 암회색셰일 및 암회색의 실트질 이

암에서는 대기 중 노출의 흔적이 전혀 나타나지 않

으며, 점이층리를 비롯하여 플루트와 그루브 등의 

저면구조가 수반되어 있음은 이들 퇴적층의 형성에 

호저로 유입된 저탁류가 전반적으로 영향을 미친 것

으로 해석된다. 이와 함께 곤충화석 산출 퇴적층 입

도의 세립화에 따라 산출화석의 크기 또한 전반적으

로 감소하는 경향과 장축이 발달한 수 cm 길이 곤충

화석들(잠자리 유충 등)의 방향성 배열, 육상 곤충과 

식물편들의 수반 등의 특성은 이들 곤충화석들이 제

자리 기원이 아닌 저탁류에 의해 호저 환경으로 유

입되어 퇴적되었음을 시사해 준다.

연구지역 퇴적층의 전반적인 화석 산출 특성은 진

주층의 퇴적 당시 이 지역의 호수에는 한 때 여러 종

류의 수서 절지동물들이 번성하였으며, 호수주변부

에는 식생의 발달과 함께 여러 종류의 육상 곤충들

이 서식하였음을 시사한다. 잠자리 유충과 Coptoclava 

화석들의 집단 산출은 호수로의 저탁류 유입에 따른 

수서곤충의 집단 폐사의 결과로 해석된다. 잠자리 
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Fig. 7. Summary of the fossil occurrences at Jeongchon site. a. Subparallelly orientated fossils of dragonfly larvae. 
b. Carbonized plant debris. c. Clustered occurrence of mosquito larvae fossils associated with some fossils of 
Coptoclava larvae. d. A fossil of Coptoclava larva. e. A nonaquatic insect fossil (bee ?). f. Fossils of wing fragments 
of nonaquatic insect. g. Exclusive occurrence of fossils estherids. h. Exclusive occurrence of fossil ostracods. Scale 
bars are 1 cm.

유충과 Coptoclava 화석들의 배타적 산출 특성은 이

들의 포식 행위(Soriano et al., 2007)에 따른 생태적 

우위의 결과로 해석된다. 

암회색셰일 내에서의 엽지개와 개형충 화석들의 

배타적 집단산출은 이들의 상대적으로 낮은 생태적 

지위에 따라 산소가 부족한 비교적 깊은 수심의 환

경에 서식이 제한된 것에 기인한 것으로 해석된다. 

즉 비교적 호수 심부에 서식하던 엽지개와 개형충들

은 우기 이후에 건기가 이어지면서 호수 내 성층화

와 우기 때 유입된 곤충들 사체의 부패 등에 의한 호

수 내 무산소 환경 형성의 가속화에 따른 것으로 해

석된다. 식물줄기편 화석에서의 부분적인 황철석화

작용은 산소 결핍 환경의 발달을 뒷받침한다. 

한편 연구지역 퇴적층에 나타나는 세립사암-이암 

점이층의 상향박층화 및 상향세립화의 반복 발달은 

퇴적 과정을 통해 저탁류를 유발시키는 홍수가 발생

하는 우기 이후에 호수가 마를 정도의 가뭄이 발생

하지 않은 상태에서 다시 우기가 도래하는 과정이 반

복되었음을 시사한다. 즉 호수환경이 일정기간 지속

적으로 유지되었음을 시사한다. 아울러 이 곤충화석

층에 알카리성 호수 기원의 펠로이드질 입자암 내지 

팩스톤 석회암이 나타나는 특성은 건조기후가 발달

하였음을 시사하나, 이 또한 호수환경이 유지된 상

태에서의 퇴적산물이다. 이와 함께 응회질퇴적층의 

협재는 퇴적 당시 기원지에서 화산활동이 간헐적으

로 일어났음을 지시해 주며, 연성퇴적변형구조의 발

달은 이를 뒷받침한다.

4. 층서적 의미

경상누층군의 진주층은 전반적으로 호수환경의 퇴

적층으로, 하도퇴적층, 삼각주퇴적층, 둑터짐퇴적층, 

개방수류퇴적층, 호수주변부퇴적층 천호퇴적층 등

으로 이루어져 있으며, 지역과 층준에 따라 발달 퇴

적층과 화석산출의 변화를 보인다(Um et al., 1983; 

Sohn, 1989; Choi, 1999). 지역에 따른 변화의 경우, 
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Fig. 8. Summary of the stratigraphic changes of the Jinju Formation in lithology, sedimentary features, fossil occur-
rences, paleoclimate, and volcanic activity.

남부 지역(밀양소분지)의 진주층은 북부지역(의성소

분지)에 비해 층후가 두꺼우며, 북부지역에 비해 세

립질이 우세한 경향을 보인다(Choi et al., 1982; Um 

et al., 1983; Sohn, 1989; Chun, 1992). 

이와 관련하여 북부지역 진주층의 퇴적환경은 대

체로 저굴곡하천과 삼각주가 발달한 호수환경(Choi 

et al., 1982; Sohn, 1989; Chun, 1992)으로 해석되었

으며, 남부지역 진주층의 퇴적환경은 이질평원의 발

달이 일반적인 호수환경(Chun, 1992)으로 해석되었

다. 남부지역 진주층 퇴적 당시의 이질평원의 우세

한 발달은 북부지역과는 달리 진주 지역의 진주층에

서 공룡과 익룡의 발자국이 다량으로 산출함을 물론, 

조류, 파충류, 양서류, 포유류 등의 발자국이 다양하

게 산출하는 특성(Kim, J.Y. et al., 2012; Kim and 

Lockley, 2016; Kim, K.S. et al., 2017, 2018a, 2018b, 

2019a, 2019b)에 의해 뒷받침된다. 이와 함께 진주 지

역의 진주층에서는 다양한 종류의 곤충을 비롯한 절지

동물 화석이 다량으로 산출함이 특징이다(Paik, 2005; 

Selden et al., 2012; Park et al., 2012; 2013; 2019).

한편 층준에 따른 변화의 경우(그림 8), 진주층의 

하부층에는 탄질층과 식물화석의 집단 산출이 간헐

적으로 나타나는 반면, 상부층에서는 파편상의 산출

로 드물게 나타나는 경향을 보인다. 이와 연관하여 

호수주변에 형성된 고토양기원의 탄산염암과 증발

광물흔이 하부층에서는 나타나지 않으나, 상부층에

서는 부분적으로 나타나며(Lee, 1997; Paik, 2005) 상

부층으로 가면서 석회암 협재의 빈도도 증가하는 경

향을 보인다. 이와 함께 응회질퇴적층의 수반이 하

부층에서는 나타나지 않는 반면, 최상부층에서는 드

물지 않게 나타난다(Um et al., 1983). 한편 공룡을 

비롯한 척추동물의 발자국 또한 하부층에서는 보고

되지 않은 반면, 최상부층에서는 흔히 산출한다(Kim 

et al., 2017, 2018a, 2018b, 2019a). 이와 같은 층준에 

따른 암질과 화석의 산출 특성 변화는 진주층의 하

부에서 상부로의 퇴적과정을 통해 기후가 점차 건조

해졌으며, 상부층 퇴적시기에 화산활동이 점차 수반

된 결과로 해석된다(그림 8). 진주층 상부의 퇴적시

기에 화산활동의 수반은 상부 퇴적층에 지진기원의 

연질퇴적변형구조가 발달한 특성(Ahn and Paik, 

2004; Lee, H.I. et al., 2010)과도 관련이 있을 것으로 

여겨진다. 이와 같은 퇴적특성을 가지는 진주층 발

달 당시의 전반적인 퇴적분지 특성은 Bohacs et al. 

(2000)이 제시한 호수분지 모델 중 습윤 기후와 건조 

기후의 중간 형인 balanced-fill lake basin에 해당하

는 것으로 해석된다(그림 9).

한편 경상누층군에서 보고된 식물화석은 하산동

층 및 진주층이 포함된 신동층군에서 보고된 70여 종

이 대부분을 차지하며(Yang, 1996), 하양층군에서는 

감정이 어려운 수 종의 파편이 발견될 뿐이다. 이와 

같이 경상누층군에 식물화석의 산출이 빈약한 것은 

전반적으로 건조한 기후조건 때문에(Paik et al., 2011) 

식생의 발달이 제한적이었던 것이 일차적인 원인으

로 판단된다. 그러나 부분적으로 밀집된 나무그루터

기나 수 m 이상의 길이를 갖는 석화목이나 탄화목

편들이 발견됨은(Paik and Lee, 1994; So et al., 2007; 

Oh et al., 2011) 지역적으로는 풍부한 식생이 존재

했었음을 지시해 준다. 그럼에도 불구하고 경상누층

군의 퇴적층에 식물화석의 산출이 드문 것은 야생화

재의 발생(Paik and Lee, 1994)과 충적평원 상에서

의 식생발달 제한 등이 부분적인 요인으로 해석되며, 

이와 함께 퇴적이후의 오랜 노출을 통한 토양화작용

(Paik and Kim, 1995; Paik, 1998) 역시 식물화석의 

보존을 어렵게 한 주요 원인으로 작용했을 것으로 여

겨진다. 
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Fig. 9. Schematic diagram of the overall paleoenvironmental reconstruction of the Jinju Formation.

이와 같은 맥락에서 진주층의 하부에 해당하는 전

술한 집현지역의 퇴적층에서 습윤 기후 기원의 식물

화석이 다량으로 산출함은 전반적으로 건조한 기후

가 우세했던 진주층 하위의 하산동층의 퇴적(Paik and 

Kim, 1995; Paik and Lee, 1998)이 끝나고 진주층의 

퇴적시기로 넘어오면서 경상분지 내 호수의 확장을 

가져 온 습윤기후의 우세한 발달이 시작되었음을 시

사하며, 이로부터 호수 주변에 어느 정도의 식생이 

형성된 것으로 해석된다. 이는 하산동층에 지배적으

로 발달했던 석회질고토양의 기록이 진주층의 하부 

퇴적층에는 매우 제한적으로 나타나는 특성에 의해

서도 뒷받침된다.

한편 전술한 집현 지역 퇴적층에서 산출된 복족류

패각화석층은 하산동층에서 보고된 이와 유사한 특

성의 복족류패각화석층(Paik et al., 2011)과 층서적 

발달 특성에서 같은 의미를 가지는 것으로 해석된

다. Paik et al. (2011)는 전반적으로 건조 기후가 우

세했던 하산동층 퇴적시기의 충적평원 환경에서 일

시적인 강우량 증가에 따라 홍수가 발생하고 이후의 

대규모 범람이 충적평원에 일어나면서 충적평원의 

저지대 지역에 호수환경이 형성되고, 일정 기간 호수

의 확장과 축소가 반복되면서 하산동층 내에 복족류

패각화석층이 발달된 것으로 해석하였다. 이와 같은 

하산동층 내의 층서 변화의 기록은 경상누층군 내에 

발달한 하산동층(하성평원)-진주층(호수)-칠곡층(충

적평원) 간의 층서 변화(Choi, 1985)의 축소판이라 

볼 수 있으며, 이와 같은 충적분지에서의 기후변화

에 따라 충적퇴적층 내에 호수퇴적층이 협재되는 특

성은 호주의 신생대 Lake Eyre 분지의 퇴적층에 잘 

기록되어 있다(Nanson et al., 2008). 따라서 진주층 

하부에서의 습윤 기후 발달에 의한 식물화석층 및 

복족류패각화석층의 등장과 이후 진주층 상부로 가

면서 건조기후 발달의 점차적인 증가는 하산동층의 

퇴적 기간 중 일어났던 건조기후-습윤기후-건조기후

로의 기후변화 양상이 하산동층-진주층-칠곡층의 퇴

적과정에 보다 장기적으로 이루어진 결과로 해석된다.

한편 진주층 상부에 전술한 곤충화석층의 발달이 

나타남은 진주층 상부의 퇴적시기로 가면서 건조기

후가 점차 영향을 미치는 가운데에도 습윤기후의 발

달에 의한 호수환경이 일정 부분 유지된 것으로 해
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석된다. 그러나 최상부층에서의 이질평원의 확장과 

진주층 상위에 놓이는 충적평원 기원의 칠곡층의 발

달은 진주층 퇴적 말기에 일어난 화산활동의 증가와 

관련하여 퇴적물 공급량의 증가 및 퇴적분지의 건조

화 증가에 의해 balanced-fill lake 분지에서 over-

filled lake 분지로의 변화에 따른 것으로 해석된다. 

이와 같은 진주층 퇴적층의 층서적 변화는 진주

층 퇴적시기인 앨비안(Lee, Y.I. et al., 2010; Kang 

and Paik, 2013) 시기의 광역적 기후변화와도 연관

성을 보인다. 즉 앨비안 초기에 나타나는 온난화-한

랭화-온난화의 기록(Föllmi, 2012; Botini and Erba, 

2018)과 동아시아 지역에서의 건조기후 확장 기록

(Chumakov et al., 1995)은 하산동층-진주층-칠곡

층 발달과정에서 일어난 경상분지 내 호수의 확장-

축소 기록과 관련이 있을 것으로 해석된다. 이와 같

은 앨비안 이후의 경상분지의 건조화 경향은 경상누

층군의 석화목 산출특성(Oh et al., 2011)과 증발암 

산출 특성(Paik et al., 2007)에 의해서도 뒷받침된다. 

5. 결 론

1) 집현 지역 진주층 하부에 나타나는 복족류패각

화석층과 식물화석층의 발달은 전반적으로 건

조한 기후가 우세했던 진주층 하위 하산동층의 

퇴적이 끝나고 진주층의 퇴적시기로 넘어오면

서 경상분지 내 호수의 확장을 가져 온 습윤기

후의 우세한 발달이 시작된 결과로 해석된다.

2) 진주층 하부에서의 습윤 기후 발달에 의한 식

물화석층 및 복족류패각화석층의 등장과 이후 

진주층 상부로 가면서 건조기후 발달의 점차적

인 증가는 하산동층의 퇴적 기간 중 일어났던 

건조기후-습윤기후-건조기후로의 기후변화 양

상이 하산동층-진주층-칠곡층의 퇴적과정에 보

다 장기적으로 이루어진 결과로 해석된다.

3) 정촌 지역의 진주층 상부에 발달한 곤충화석층

의 형성에는 호저로 유입된 저탁류가 전반적으

로 영향을 미친 것으로 해석되며, 퇴적과정에

는 건조 기후가 발달하는 가운데에 호수환경이 

일정기간 지속적으로 유지된 것으로 해석된다.

4) 집현 지역과 정촌 지역의 진주층 함화석층 특

성과 진주층 전반의 퇴적특성을 종합적으로 고

려할 때, 진주층의 퇴적은 balanced-fill lake 성

격의 분지에서 이루어진 것으로 해석된다.

5) 하산동층-진주층-칠곡층 발달과정에서 일어난 

경상분지 내 호수의 확장과 축소 기록은 앨비

안 초기에 나타나는 온난화-한랭화-온난화의 기

록 및 동아시아 지역에서의 건조기후 확장 기

록과 연관이 있을 것으로 해석된다. 
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