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            Abstract
          
        

        
          Paleontological, paleomagnetic, and absolute age data of the Gyeongsang Basin are reviewed to get the most probable ranges of the geological ages for the formations of the Gyeongsang Basin. The overlapping of the geological ages of the boundaries between the formations and the groups in a few million years to a few tens of million years may be attributed to that they are lithostratigraphic boundaries varying in ages laterally. Since the age data for the lithostratigraphic units in certain areas do not represent the geological ages of the units, age data should be produced in more wide areas in order to determine the exact geological ages of the formations of the Gyeongsang Basin. In addition stratigraphic anaysis for the age data are needed.

        

        
          
            초록
          
        

        
          여러 연구자들에 의해 보고된 경상분지 대상의 고생물 자료, 고지자기 자료, 절대연대 자료 등을 고찰하여 묘곡층을 비롯한 경상분지 각 지층의 가능한 퇴적시기의 범위를 현재의 자료 조건에서 정리한 결과, 각 지층과 층군들의 경계부 연대가 수백만 년에서 수천 만 년까지 중첩되어 나타났다. 이와 같은 결과는 경상누층군의 지층들이 암층서 지층들임으로 각 지층의 퇴적시기가 분포 지역에 따라 변화할 수 있음에 부분적으로 기인한 것으로 판단된다. 어느 한 지역에서 이루어진 암층서 지층에 대한 연대자료가 그 지층이 분포하는 모든 지역에 해당되는 것은 아님으로, 경상분지 내 각 지층의 퇴적시기를 보다 명확히 결정하기 위해서는 신뢰도 높은 절대연령의 추가적인 산출은 물론, 연대 측정의 대상 지역이 공간적으로 보다 폭 넓게 이루어져야 할 것이며, 측정 자료들에 대한 층서적인 검토와 분석이 다각적으로 뒷받침 되었을 때, 경상분지 각 지층들의 지질시대 결정이 신뢰성을 가질 수 있게 될 것이다.

        

      

      
        
Gyeongsang Basin, Gyeongsang Supergroup, geological age, lithostratigraphy, age data, 경상분지, 경상누층군, 지질시대, 암층서, 연대자료

      

    

    

  
    
      1. 서 언
      한반도 백악기 지층의 분포는 옥천대 및 경기육괴 지역의 일부 소규모 분지를 제외하고는 잘 알려진 바와 같이 경상분지와 그 일원에 국한되어 있다(그림 1). 경상분지의 지층은 왜관-경주지역에서 Tateiwa (1929)에 의해 처음으로 시층서적으로 낙동통과 신라통으로 분류되었다(표 1). 이 분류는 경상분지 전 지역에 적용될 수 없다는 점과 시층서로서의 요건이 갖추어져 있지 않은 점 등으로 인해 Chang (1975)은 암상(화산물질의 함유 여부, 퇴적환경, 암색, 열쇠층 등)을 기초로 하여 하위로부터 경상분지의 지층을 신동층군, 하양층군, 유천층군으로 재분류하여 이를 경상누층군으로 명명하였다(표 1). 이와 함께 Chang (1975)은 지역에 따라 암상과 암층서가 상이한 것에 근거하여 경상분지를 낙동소분지, 영양소분지, 신라소분지로 나누고 신라소분지를 도평(의성)지괴와 밀양지괴로 구분하였다. 또한 Chang (1977)은 하양층군 퇴적 시 발달한 성장단층으로부터 지역 간 차별침강이 있었음을 감안하여 경상분지를 영양지괴, 의성지괴, 밀양지괴 등으로 나누고 이들 지괴들이 앞서 구분한 소분지들을 이루고 있음을 보고하였다(그림 1B). 경상분지 내의 각 지괴는 유천소분지, 의성소분지, 영양소분지로 구분되기도 한다(Won et al., 1978). 경상누층군 최하부의 층군인 신동층군의 지층구분은 경상분지 전체에 적용할 수 있으나 하양층군의 지층들은 지역에 따라 서로 달리 세분되고 소분지간에 암상의 심한 측방변화, 두께변화 그리고 층서대비에 필요한 열쇠층과 화석의 부족 등으로 각 소분지간의 층서대비에 이견이 있는 상황이다. 한편 Choi, H.I. (1985)는 Chang (1975)에 의해 구분된 각각의 지층들이 경상분지의 발달과정을 통한 조구조운동, 기후변동 및 화산활동에 의하여 지배된 것으로 해석하여 각 지층들 간의 구분이 퇴적환경의 차이를 바탕으로 이루어질 수 있음을 제안한 바 있다.

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and geological map of the Gyeongsang Basin. (a) Cretaceous sinistral strike-slip fault systems in the East Asian continental margin. (b) The Gyeongsang Basin divided into three subbasins by WNW-trending growth faults. (c) Regional geological map of the southeastern part of the Korean Peninsula (modified after Kang et al., 1995).
        
        

        

      

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Stratigraphy of the Gyeongsang Basin.
        
        

      

      
      

      층후가 9,000 m에 달하는 육성환경의 경상누층군은 앞서 언급한 바와 같이 퇴적시기를 한정할 수 있는 유용한 화석들의 산출이 드물어 각 지층들의 퇴적시기를 그동안 결정하기가 어려웠다. 20세기 초부터 고생물학적 방법을 통해 퇴적시기를 알아내려는 연구들이 이루어져 왔으나, 절(Age) 규모의 지질시대 대비의 어려움과 절대연령 측정 자료와의 상치된 결과 등으로 인해 절대적인 지질시대 확정에는 어려움이 있는 상태이다. 이와 함께 고지자기를 이용한 퇴적시기의 규명도 여러 차례 시도되었지만 백악기의 상당기간 동안에 정자극기가 지속되어 정밀한 연대측정에 한계와 논란이 있어 왔다. 퇴적층과 연관된 화성암의 절대연령을 측정하는 방법 역시 측정 대상이 한정되어 경상분지 전체 적용에 어려운 측면이 있다. 아울러 최하부인 신동층군의 퇴적층들이 쌓이는 동안에는 화성활동이 활발하지 않아(Chough and Sohn, 2010) 화성암에 대한 절대연령 측정법을 적용하기도 곤란한 실정이었다.

      이러한 가운데에 신동층군 상위의 하양층군 내에서 여러 차례의 화성활동이 인지됨에 따라, 이들 화성활동 기록에 대한 절대연령 측정이 경상누층군의 퇴적시기를 한정하는데 매우 유용한 역할을 하고 있다. 최근에는 보다 신뢰할 수 있는 절대연령 측정 방법의 개발과 고지자기 연구들이 수행되고 나아가 더욱 상세하게 조사된 고생물학적 및 열쇠층과 관련된 층서학적 연구가 축적됨에 따라 경상누층군 각 지층들의 퇴적시기를 보다 정량적으로 한정할 수 있게 되었다. 이 논문에서는 고생물 자료, 고지자기 자료, 절대연대 자료 등을 바탕으로 영양소분지의 최하부 지층인 울련산층의 하위에 부정합 경계를 이루며 발달한 묘곡층을 비롯하여 경상분지 각 지층의 지질시대를 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 고생물학적 연대 자료
      선경상누층군으로 알려진 묘곡층과 경상분지에서 연구된 다양한 화석자료와 관련하여 지층의 퇴적시기를 지시한 자료를 정리하면 다음과 같다(표 2). 우선 경상분지 북쪽 경계부에서 쐐기상의 분포를 보이는 육성퇴적층의 묘곡층은 지질구조 및 동식물상 등이 한반도의 대동누층군 및 경상누층군의 지층들과 상이한 지층으로 알려져 있다. 이 층은 예안도폭(Lee and Lee, 1963)에 의하여 최초로 기재되고 Cheong and Lee (1966)의 비해성의 연체동물 및 식물화석 동정에 의하여 상부 쥐라기 지층으로 보고된 후, Yang (1984)은 비해성 이매패 연체동물 화석을 토대로 역시 상부 쥐라기에 대비되는 지층으로 확인하였다. 그러나 Yi and Chun (1993)은 묘곡층의 포자화분화석 연구를 통하여 이들 화석의 시대가 후기 Berriasian 내지 Valanginian 해당하는 것으로 판단했으며, Chang et al. (2003)은 묘곡층의 화석군이 일본의 Tatsukawa-type과 대비되는 것을 근거로 하여 본 지층을 Valanginian 내지 Huterivian으로 한정하였다. 

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          List of previous paleontological studies and geological ages for the formations of the Gyeongsang Basin.
        
        

      

      
        
          	Group
          	Formation
          	Fossil type
          	Age
          	References
        

        
          	Hayang
Group
          	Geoncheonri
Fm.
          	Mollusk
          	Cenomanian-Turonian
          	Yang (1978)
        

        
          	Palynomorph
          	Aptian-Albian
          	Choi, D.K. (1985, 1989),
Choi and Park (1987)
        

        
          	Charophyte
          	Aptian-Albian
          	Seo (1985), Choi (1987)
        

        
          	Iljik Fm.
          	Mollusk,
Palynomorph
          	Neocomian
          	Choi, D.K. (1985)
        

        
          	Palynomorph
          	Aptian-early Albian
          	Yi et al. (1993)
        

        
          	Sindong
Group
          	Jinju Fm.
          	Mollusk
          	early Cretaceous
          	Kobayashi and Suzuki (1936)
        

        
          	Palynomorph
          	Neocomian
          	Choi, D.K. (1985)
        

        
          	Palynomorph
          	Neocomian
          	Choi and Park (1987)
        

        
          	Palynomorph
          	Aptian-early Albian
          	Yi et al. (1993)
        

        
          	Palynomorph
          	Barremian
          	Yi et al. (1994)
        

        
          	Hasandong
Fm.
          	Bivalve
          	Aptian-Albian
          	Yang (1975, 1979, 1982)
        

        
          	Mollusk
          	Aptian-Albian
          	Yun and Yang (2001)
        

        
          	Nakdong
Fm.
          	Plants
          	middle~late Jurassic
          	Yabe (1905)
        

        
          	Plants
          	late Jurassic
          	Tateiwa (1929)
        

        
          	Mollusk
          	early Cretaceous
          	Kobayashi and Suzuki (1936)
        

        
          	Bivalve, Plants
          	early Cretaceous, Berriasian
          	Chang (1975)
        

        
          	Charophyte
          	Huterivian or Barremian
          	Seo (1985)
        

        
          	Charophyte
          	Barremian
          	Choi, S.J. (1989)
        

        
          	Bivalve
          	Barremian
          	Chang et al. (2003)
        

        
          	Pre-Gyeongsang
Supergroup
          	Myogok
Fm.
          	Pelecypod, Plants
          	late Jurassic
          	Cheong and Lee (1966)
        

        
          	Mollusk
          	late Jurassic
          	Yang (1984)
        

        
          	Palynomorph
          	late Berriasian-Valanginian
          	Yi and Chun (1993)
        

        
          	Gastropod
          	Valanginian-Hauterivian
          	Chang et al. (2003)
        

      

      

      경상분지의 지층들에 대한 화석연구는 광복이전 일본학자들에 의해 산발적으로 연구된 이후 국내 학자들의 다양한 고생물학적 연구를 통하여 각 지층들에 대한 퇴적시기가 제시되어 있다(표 2). 경상분지의 하부를 이루는 신동층군의 각 지층들의 화석연령을 살펴보면, 낙동층의 식물화석은 후기 쥐라기(Yabe, 1905; Tateiwa, 1929), 연체동물은 전기 백악기 Barremian 이전(Kobayashi and Suzuki, 1936; Chang, 1975; Chang et al., 2003), 윤조화석(Charophyta)은 Barremian (Seo, 1985; Choi, D.K., 1989)을 지시한다. 특히 Chang et al. (2003)은 낙동층의 화석군이 일본의 Sebayashi-type과 대비되는 것을 근거로 하여 이 지층을 Barremian으로 제한하고 묘곡층의 지각변동이 Hauterivian 말에서 Barremian 초에 발생한 것으로 해석하였다. 하산동층의 경우에는 대부분 연체동물에 의한 연구에 의해 낙동층보다 젊은 Aptian 내지 Albian에 대비되었으며(Yang, 1975, 1979, 1982; Yun and Yang, 2001), 연체동물 및 포자화분화석에 의한 진주층의 시기는 하산동층보다 다소 오래된 Barremian부터 Albian에 대비되었다(Kobayashi and Suzuki, 1936; Choi, D.K., 1985; Choi and Park, 1987; Yi et al., 1993, 1994).

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Compilation of radiometric ages for the formations of the Gyeongsang Basin.
        
        

      

      
        
          	Group
          	Formation
          	Method
          	Mineral
          	Age (Ma)
          	References
        

        
          	Bulguksa Intrusive Rocks
          	LA-ICP-MS U-Pb
          	zircon
          	87.1~47.9 Ma
          	Park et al. (2005)
        

        
          	Yucheon Group
          	Goseong Fm.
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	92.1±3.2 Ma
          	Kim et al. (2011)
        

        
          	Hayang Group
          	Chaeyaksan Fm.
          	K-Ar
          	whole rock
          	94±4 Ma
          	Yun (1998)
        

        
          	Jindong Fm.
          	K-Ar
          	pyroclastic
grain
          	85~86±1.6 Ma
          	Kim and Paik (2001)
        

        
          	Haman Fm.
(Gusandong Tuff)
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	103.1±1.2 Ma,
103.0±2.3 Ma
          	Kim et al. (2011)
        

        
          	LA-ICP-MS U-Pb
          	zircon
          	97.1±2.0 Ma
97.3±1.8 Ma
          	Jwa et al. (2009)
        

        
          	CHIME U-Pb
          	zircon
          	114±10 Ma
          	Chang et al. (1998)
        

        
          	Silla Fm.
(Silla Conglomerate)
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	110.4±2.0 Ma
          	Lee, T.-H. et al. (2010)
        

        
          	40Ar-39Ar
          	hornblende
          	113.4±2.4 Ma
          	Kim et al. (2005)
        

        
          	Chilgok Fm.
(Cheongryongsa Basalt)
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	108.0±2.6 Ma
          	Kim et al. (2011)
        

        
          	Ulryeonsan Fm.
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	109.9±3.2 Ma
          	Lee et al. (2012)
        

        
          	Sindong Group
          	Jinju Fm.
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	112.4±1.3 Ma
          	Lee, T.-H. et al. (2010)
        

        
          	LA-ICP-MS U-Pb
          	zircon
          	106.0±1.9 Ma
          	Lee, Y.I. et al. (2010)
        

        
          	Hasandong Fm.
          	LA-ICP-MS U-Pb
          	zircon
          	109±3.4 Ma
          	Lee, Y.I. et al. (2010)
        

        
          	Ion Probe U-Pb
          	apatite
          	115±10 Ma
          	Sano et al. (2002)
        

        
          	Nakdong Fm.
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	127.67±1.3 Ma
          	Lee et al. (2012)
        

        
          	LA-ICP-MS U-Pb
          	zircon
          	118±3.0 Ma
          	Lee, Y.I. et al. (2010)
        

        
          	Pre-Gyeongsang
Supergroup
          	Myogok Fm.
          	SHRIMP U-Pb
          	zircon
          	138.6±2.1 Ma
          	Lee et al. (2011)
        

      

      

      한편 하양층군의 화석산출은 신동층군에 비하여 극히 빈약하거나 불량한 상태이다. 하양층군 최하부 지층으로 밀양소분지의 칠곡층에 대비되는 의성소분지 일칙층의 연체동물 및 포자화분 화석은 전기 백악기 Necomian (Berriasian∼Barremian)에서부터 초기 Albian까지의 다소 넓은 지질시대를 나타낸다(Choi, D.K., 1985; Yi et al., 1993). 또한 하양층군 최상부 지층인 건천리층에서 발견된 비해성 이매패 연체동물에 대한 연구(Yang, 1978)는 후기 백악기 Cenomanian 내지 Turonian으로 보고된 반면, 포자 및 윤조화석에 의한 연구에 의하면 이 지층의 시대는 보다 오래된 Aptian 내지 Albian초로 대비되었다(Choi, D.K., 1985, 1989; Seo, 1985; Choi, S.J., 1987; Choi and Park, 1987).

      전술한 바와 같이 경상누층군에서 산출된 대부분의 화석연령 자료들은 화석산출의 제한성으로 인해 주로 화산활동의 산물로 이루어진 유천층군보다는 묘곡층, 신동층군 및 하양층군을 대상으로 이루어졌다. 이와 함께 산출된 화석연령의 경우에도 표준화석의 부족으로 묘곡층은 후기 쥐라기부터 전기 백악기 Huterivian까지, 경상누층군 신동층군은 후기 쥐라기로부터 전기 백악기 Albian까지, 하양층군은 전기 백악기 Necomian부터 후기 백악기 Turonian까지에 이르는 등 생층서 대비에 의한 경상누층군 지층들의 지질시대 결정에는 한계가 있는 상태이다.

    

    

  
    
      3. 절대연령 자료
      그 동안 경상분지 각 지층들의 퇴석시기를 결정하기 위하여 절대연령 측정이 용이한 화성활동과 관련된 지층과 암석들에 대해서 다수의 연대측정 자료들이 보고되어 왔으나 분석 자료들의 경우 측정방법과 연구자들에 따라 큰 편차를 보인다. 다행히 최근에는 정확도와 정밀도에 있어서 보다 발전된 첨단 분석법에 기초한 연령자료들이 다수 보고되어, 이러한 자료들을 중심으로 경상분지 각 지층들의 연령을 비교하여 논의하고자 한다. 현재까지 경상분지에 적용된 연령 분석방법 중 초고분해능 이온프로브(sensitive high-resolution ion microprobe, SHRIMP) 또는 레이저삭마 유도결합플라즈마 질량분석기(laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometer, LA-ICP-MS)에 의한 저어콘 또는 스핀의 U-Pb 연대가 신뢰도를 갖는 것으로 평가되고 있다(Park et al., 2010). 이외에 전자현미분석기(electronprobe micro analyzer, EPMA)를 이용한 저어콘과 모나자이트 등에 대한 화학연대측정법(소위 CHIME법), Rb-Sr, K-Ar, Ar-Ar 연대측정방법들은 전통적으로 많이 활용되어왔던 지질연령측정 방법이기는 하지만, CHIME법은 EPMA가 가진 본질적인 한계 때문에 매우 낮은 농도의 분석은 어렵고 그 이외의 방법은 비교적 낮은 폐쇄온도를 가지며 동시에 풍화변질에도 취약한 경향이 있다. 실제로 보고된 연령을 보더라도 U-Pb 연령과 CHIME, K-Ar, Ar-Ar 연령들 사이에 차이를 보이는 경우가 종종 발견되기 때문에 이들 자료는 참고 자료로 활용하였다. 이와 같은 자료선택 기준으로 선별된 경상분지 각 지층의 연대측정 자료는 표 3에 지층 순으로 나타내었다.

      
        3.1 선경상누층군 묘곡층의 절대연령
        묘곡층은 상위에 놓여 있는 영양소분지의 최하부 지층인 하양층군 울련산층과 부정합으로 접하며 하양층군의 지층과 달리 강한 변형작용을 받아 지층의 자세가 다양하게 나타나는 지층이다. 최근 Lee et al. (2011)은 묘곡층의 흑색 이질암에서 분리한 쇄설성 저어콘으로부터 SHRIMP U-Pb 연대측정을 실시하여 가장 젊은 일치곡선(concordia) 연령으로 138.6±2.1 Ma (n=7)를 구하였으며, 이로부터 묘곡층의 퇴적시기는 식물화석 연대와 조합하여 쥐라기부터 시작되어 적어도 전기 백악기인 Valanginian까지는 퇴적되었음을 제시하였다.

      

      
        3.2 신동층군의 절대연령
        선캄브리아기의 영남육괴와 경계하며 경상분지의 최하부를 이루는 신동층군에서 최근 몇 차례 보고된 각 지층들에 대한 절대연령 측정결과를 살펴보면 다음과 같다. 신동층군의 하부 지층인 낙동층에 대하여 Lee, Y.I. et al. (2010)은 밀양소분지 고령지역에서 분리한 가장 젊은 쇄설성 저어콘 입자의 LA-ICP-MS U-Pb 연령이 118.0±3.0 Ma (n=1)로 측정됨에 따라 낙동층의 퇴적시기를 Aptian에 대비하였다. 한편 Lee et al. (2012)은 의성소분지의 낙동층에서 분리한 저어콘으로부터 SHRIMP U-Pb 연대측정을 실시하여 가장 젊은 일치곡선 연령으로 127.67±1.3 Ma (n=19)를 구하여 이를 낙동층의 최고 퇴적시기로 보았으며 이로부터 낙동층과 함께 경상분지는 Barremian 시기 또는 그 이후부터 퇴적이 이루어 졌음을 제시하였다.

        낙동층의 상부 지층인 하산동층의 퇴적시기와 관련한 연령자료를 살펴보면 밀양소분지의 하동군 해안가 노두에서 발견된 공룡 이빨화석의 인회석으로부터 구한 Ion Probe U-Pb의 일치곡선 연대가 115±10 Ma로 보고되었으며(Sano et al., 2002, 2006), 이 연령은 속성작용의 시기로 하산동층의 퇴적시기는 이 보다 다소 오래된 것으로 보았다. 또한 Lee, Y.I. et al.  (2010)은 밀양소분지 고령지역의 하산동층 중부의 사암에서 분리한 가장 젊은 쇄설성 저어콘 입자의 LA-ICP-MS U-Pb 연대가 109.0±3.4 Ma (n=1)로 측정됨에 따라 하산동층의 퇴적시기를 Albian에 대비하였다.

        진주층의 퇴적시기를 지시하는 연대자료로는 앞서 낙동층과 하산동층에서 연령을 구한 Lee, Y.I. et al. (2010)에 의하여 의성소분지의 의성지역에서 동일한 측정방법으로 106.0±1.9 Ma (n=1)의 연령이 보고되었다. 그러나 Lee, T.-H. et al. (2010)은 밀양지괴에 속하는 합천일원 진주층 최하부에서 분리한 쇄설성 저어콘에 대한 SHRIMP U-Pb 측정에 의해 112.4±1.3 Ma (n=5)의 결과를 얻었으며 이는 Lee, Y.I. et al. (2010)의 자료와 비교할 때 다소 오래된 연대라 할 수 있다. Lee, T.-H. et al. (2010)에 의하여 구해진 연령은 하산동층의 상부경계부에 매우 가까운 진주층의 시료로 이 연령은 하산동층과 진주층 경계부의 연령으로는 가장 오래된 연령으로 볼 수 있다. 

      

      
        3.3 하양층군의 절대연령
        서론에서 언급한 바와 같이 경상분지의 하양층군은 지역에 따라 암층서가 서로 다르게 세분되어 층서대비에 어려움이 있다. 그러나 하양층군 내에는 여러 차례의 화성활동이 기록되어 있어 이들의 생성시기는 하양층군 지층들의 퇴적시기를 한정하는데 매우 유용한 역할을 할 수 있다. 따라서 하양층군을 구성하는 지층에서 보고된 절대연령 측정자료들을 종합하면 각 지층의 생성시기를 보다 좁은 범위로 한정할 수 있을 것이다.

        최근에 묘곡층을 부정합으로 덮는 영양소분지의 하양층군 최하부 지층인 울련산층에서 쇄설성 저어콘의 SHRIMP U-Pb 연대가 109.9±3.2 Ma (n=5)로 보고되었으며(Lee et al., 2012), 울련산층과 층서적으로 대비되는 밀양소분지 칠곡층의 상부에 협재된 청룡사 현무암에서는 쇄설성 저어콘의 SHRIMP U-Pb 연대측정을 통해 108.0±2.6 Ma (n=9)의 일치곡선 연령이 구해졌다(Kim et al., 2011). 이들 두 자료는 층서학적으로 매우 합치되는 것으로 경상분지 하양층군은 Albian 초기부터 시작되었음을 지시한다.

        밀양소분지에서 칠곡층과 함안층사이의 퇴적층으로 열쇠층의 역할을 하며 주로 화산암력으로 구성된 신라역암에 대한 절대연령은 기질부의 저어콘들로부터 구한 SHRIMP U-Pb 최소연령이 110.4±2.0 Ma (n=9)로 이는 경상분지 퇴적 중에 일어난 규장질 화산활동을 지시하는 것으로 해석되었으며(Lee, T.-H. et al., 2010), 현무암질 화산암력으로부터 구한 각섬석의 40Ar-39Ar 연령은 113.4±2.4 Ma로 이 연령은 고철질 화산활동을 나타내는 것으로 보고되었다(Kim et al., 2005). 이와 같이 한 지층에서 서로 다른 성분의 화산활동 시기가 서로 오차범위 안에서 중첩되는 것은 거의 동시기에 일어난 쌍모식 화산활동을 지시하는 것으로 신라역암은 고철질에서 규장질까지의 쌍모식 화산활동이 일어난 뒤 오랜 시간이 흐르지 않았을 때 퇴적되었으며, 신라역암 기질부의 저어콘들이 나타내는 최소연령 110.4±2.0 Ma는 신라역암층의 최고 퇴적연령으로 해석되었다(Kim et al., 2005). 그러나 앞서 언급한 신라역암의 하위층인 울련산층과 칠곡층의 연대가 오차 내에서 신라역암과 거의 동일하게 나타나는 점에 대해서는 각 자료에 대한 재검토와 지층별로 보다 정밀한 연령을 구하기 위한 추가 연구가 필요함을 시사한다. 

        칠곡층의 상위 지층인 함안층의 최상부에서 진동층과 경계를 이루며 연장성이 뛰어나게 발달한 구산동응회암은 하양층군 상부에서의 층서대비에 매우 유용한 열쇠층으로(Chang, 1977), 이에 대한 절대연령에 대해서는 다수가 보고되었다. Chang et al. (1998)은 구산동응회암의 저어콘에 대한 CHIME 연대측정 결과로 114±10 Ma의 연대를 보고하였다. 한편 Jwa et al. (2009)은 같은 응회암층으로부터 분리한 저어콘에 대해 LA-ICP-MS로 분석한 결과 북쪽의 응회암으로부터는 97.1±2.0 Ma, 남쪽의 저어콘으로부터는 97.3±1.8 Ma의 서로 잘 일치하는 U-Pb 연대를 구하였다. 이는 남쪽과 북쪽의 구산동 응회암이 거의 동일한 시기에 분출하여 만들어진 응회암임을 말해준다. 그러나 최근 Kim et al. (2011)은 역시 동일한 응회암층으로부터 분리한 저어콘에 대해 SHRIMP U-Pb의 연대를 측정한 결과, 북부와 남부 구산동응회암에서 각각 103.1±1.2 Ma와 103.0±2.3 Ma의 역시 서로 잘 일치하는 연대를 구하였다. 상기한 구산동응회암의 연대측정 자료에서 전자현미 분석에 의한 원소 농도자료로부터 연대를 계산하는 CHIME 방법에 비해 동위원소 분석자료에 의해 연대를 구하는 방법이 상대적으로 오차가 작은 방법이라고 평가할 때, 구산동응회암의 연대는 Jwa et al. (2009)과 Kim et al. (2011)의 결과에 보다 가까울 것으로 여겨진다.

        밀양소분지의 진주지역에서 하양층군의 최상부 지층인 진동층의 연대측정 자료로는 지층 내에 함유된 화산쇄설성 입자들로 이루어진 두 표품에 대한 K-Ar 연대로 85.7±1.7 Ma와 84.9±1.7 Ma의 결과가 보고된 바 있다(Kim and Paik, 2001). 이와 함께 진동층의 중상부에 대비되는 밀양소분지 왜관-경주 지역에 분포하는 채약산층의 현무암에 대한 K-Ar의 연령은 94±4 Ma로 보고된 바 있다(Yun, 1998). 한편 진동층을 관입한 화강암에 대한 LA-ICP-MS 저어콘 U-Pb 연대측정에 의해 80±2 Ma의 연대가 보고되었으며(Jwa et al., 2004), 진동층과 대비되는 건천리층을 관입한 맥암의 K-Ar 연대가 80.1±1.6 Ma로 보고된 바 있다(Paik et al., 2000).

      

      
        3.4 유천층군의 절대연령
        경상분지 밀양지괴의 남해안을 따라서 분포하는 하양층군의 최상부 지층인 진동층과 상위에 놓이는 유천층군 고성층과의 경계는 경사부정합을 이루며 고성층의 퇴적시기에는 화산활동이 매우 활발히 일어났던 것으로 보고되어 있다(Chang et al., 1984; Paik et al., 2006). 특히 고성층에는 안산암질에서 데사이트질 화산활동의 산물인 응회암들이 열쇠층으로 분포하고 있음이 특징이다. Kim et al. (2011)은 고성층의 하부에 분포하는 세립질의 데사이트질 응회암의 쇄설성 저어콘들로부터 측정한 SHRIMP U-Pb 연령이 92.1±3.2 Ma (n=5)임을 보고했다. 이는 고성층의 퇴적시기가 백악기 Turonian 시기 이후임을 지시하는 것이다. 그러나 고성층과 대비되며 부산일원 해안가에 격리되어 분포하는 다대포층(Chang et al., 1983)에 대한 40Ar-39Ar 연대를 살펴보면 다대포층 기저에 분포는 데사이트에서 다소 불확실한 94±7.0 Ma, 그리고 다대포층 최상부에 발달한 현무암질 안산암으로부터 68.7±1.5 Ma의 연대가 도출되어 다대포층의 상한이 69 Ma 직전까지인 것으로 제시되었다(Cho et al., 2011). 나아가 유천층군이 주로 분포하는 밀양지괴의 여러 장소에 구한 화산암 연대측정 결과를 살펴보면 삼랑진 칼데라에 관련된 산성 화산암들의 Rb-Sr 전암연대가 80.8±1.9(2σ) Ma로 보고되었으며(Hwang and Cheong, 1998), 이 연대는 진동층을 관입한 화강암 및 맥암들의 연대와 유사하다(Paik et al., 2000; Jwa et al., 2004).

      

    

    

  
    
      4. 토의 및 결론
      묘곡층 및 경상분지에서 연구된 각 지층별 퇴적시기의 상한 또는 하한을 설정하기 위하여 전술한 각 지층에 대한 연대자료들을 토대로 다음과 같이 정리하였으며, 요약된 결과는 표 2와 3 및 그림 2와 같다.

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Stratigraphic correlation of the Myogok Formation and Gyeongsang Supergroup based on radiometric, biostratigraphic and paleomagnetic data in Table 2 and 3. Stratigraphic chart from Walker and Geissman (2009) and paleomagnetic stratigraphy from Gradstein et al. (2008).
        
        

        

      

      묘곡층에서 보고된 절대연령은 쇄설성 저어콘의 SHRIMP U-Pb 일치곡선 연령으로 138.6±2.1 Ma (n=7)의 결과가 산출되었으며, Chang et al. (2003)은 연체동물화석이 일본의 Tatsukawa-type과 대비되는 연구결과로 Valanginian 내지 Huterivian으로 한정하였다. 따라서 묘곡층은 비록 식물화석의 동정에 의하여 상부 쥐라기로 보고되었지만 절대연령 자료와 낙동층의 연령자료를 고려한다면 묘곡층은 전기백악기인 Valanginian 내지 Huterivian 이후의 퇴적시기를 가지는 것으로 판단된다.

      경상분지의 신동층군에 대한 화석연령은 식물화석을 제외하고는 Barremian부터 Albian으로 해석되며, 절대연령은 최근 Lee, Y.I. et al. (2010)의 신동층군의 퇴적층에 포함된 쇄설성 저어콘의 LA-ICP-MS U-Pb 연대측정 연구를 통해 낙동층은 118 Ma, 하산동층은 109 Ma, 진주층은 106 Ma 보다 젊은 것으로 제시되었다. 그러나 Kim et al. (1993a, 1993b)과 Kang (1995)의 고자기학적 연구결과 낙동층과 하산동층에서 자연잔류자기(NRM: natural remanent magnetization) 단계에서부터 역자화가 산출되는 점과 Chang et al. (2003)의 낙동층에 대한 연체동물군화석 연구결과, Lee et al. (2012)에 의해 제시된 127.67±1.3 Ma (n=19)의 연령, 하산동층의 화석연령, 하산동층에 기록된 1번 이상의 역자화 시기 등을 종합적으로 고려할 때 낙동층의 퇴적시기는 Barremian으로 여겨진다. 한편 하산동층은 Lee, T.-H. et al. (2010)에 의해 제시된 진주층의 최고 퇴적시기인 112.4±1.3 Ma (n=5)을 고려할 때 Aptian으로, 진주층은 상위지층인 울련산층의 연령인 109.9±3.2 Ma (n=5)와 칠곡층 상부의 청룡사 현무암의 연령인 108.0±2.6 Ma (n=9)를 함께 고려할 때 Albian으로 판단된다.

      하양층군 지층들의 퇴적시기는 화석연령과 절대연령을 고려할 때, 의성소분지 하양층군의 최하부 지층인 일직층의 화석연령은 전기백악기 Necomian에서부터 Albian 초기까지의 시간영역을 나타내고, 일직층과 대비되는 영양소분지의 울련산층과 밀양소분지 칠곡층의 절대연령을 함께 비교하면 이들 지층의 퇴적은 110 Ma인 Albian 초기에 시작되어 상한은 칠곡층 상부에 협재된 청룡사 현무암의 연령에 비추어 볼 때 약 107 Ma로 추정된다.

      신라역암에서 구한 최고 퇴적연령은 110.4±2.0 Ma로 이 연령은 하위 지층인 칠곡층 및 울련산층과 오차 내에서 일부 중첩이 되는 연령이다. 한편 신라역암의 상한은 신라역암 상부에 분포하는 학봉층의 현무암과 이에 대비되는 영양소분지의 오십봉층의 현무암에서 구한 다수의 40Ar-39Ar 연령 자료의 교집합에 속하는 105 Ma로 제시되었다(Kim et al., 2011). 함안층과 진동층의 경계를 이루는 구산동응회암에 대한 Jwa et al. (2009)의 97 Ma와 Kim et al. (2011)의 103 Ma의 연령 자료는 모두 신뢰도가 높은 연령이지만 6 Ma의 차이가 있다. 따라서 이들 연대 차이에 대한 검토와 원인 규명이 수반되어야 할 것으로 판단되며, 이에 따라 신라역암과 함안층은 추가적인 연대측정이 요구되는 지층이다.

      경상분지 하양층군과 그 상위에 놓이는 유천층군과의 경계는 경사부정합으로서 지역에 따라 유천층군 하위의 지층은 달리 나타나며, 그 경계 시기 또한 다르다(Chang et al., 1984). 밀양소분지 하양층군의 최상부인 진동층과 그 상위에 놓이는 고성층과의 경계 역시 경사부정합을 이루며 고성층의 퇴적시기에는 화산활동이 매우 활발히 일어났던 것으로 보고되어 있다(Chang et al., 1984; Paik et al., 2006). 특히 고성층에는 안산암질에서 데사이트질 화산활동의 산물인 응회암들이 열쇠층으로 분포하여 있음이 특징이다. Kim et al. (2011)은 이들 데사이트질 응회암 시료에서 쇄설성 저어콘들로부터 측정한 SHRIMP U-Pb 연령이 92.1±3.2 Ma (n=5)임을 보고했다. 이 연대자료를 따르면 고성층의 퇴적시기가 백악기 Turonian 시기 이후임을 지시하는 것이다. 그러나 고성층과 대비되며 부산일원 해안가에 격리되어 분포하는 다대포층(Chang et al., 1983)의 40Ar-39Ar 연대를 살펴보면, 다대포층 기저에 분포하는 데사이트에서 다소 불확실한 94±7.0 Ma, 그리고 다대포층 최상부에 협재한 현무암질 안산암으로부터 68.7±1.5 Ma의 연대가 산출되어 다대포층의 상한이 69 Ma 직전까지로 제시되었다(Cho et al., 2011).

      이와 함께 유천층군이 주로 분포하는 밀양지괴의 여러 장소에 구한 화산암 연대측정 결과를 살펴보면, 주사산안산암의 Rb-Sr 전암연대가 83.6±11.4 Ma (Kang et al., 2000), 삼랑진 칼데라에 관련된 산성 화산암들의 Rb-Sr 전암연대가 80.8±1.9 Ma (Hwang and Cheong, 1998), 진해지역 화산쇄설암의 안산암편의 K-Ar 전암연대가 79.5 ± 1.9 Ma와 78.9 ± 1.6 Ma (Cho et al., 2007)로 보고되었으며, 이들 연대는 각각 건천리층 및 진동층을 관입한 화강암 및 맥암들의 연대(82∼80 Ma) (Paik et al., 2000; Jwa et al., 2004)와 유사하다. 또한 Kim et al. (2005)은 여수지역 적금도에서 백악기 지층 최하부 역암에 포함된 화산력들의 K-Ar 연대가 80.8±1.6 Ma로부터 95.3±1.9 Ma의 범위를 보이며 가장 젊은 화산력의 연대가 81∼80 Ma에 집중됨에 따라 이 연대를 역암의 퇴적시기로 제시함과 동시에 하양층군과 유천층군의 경계시기로 제안한 바 있다. 그 이외 유천층군 내에 분포하는 다른 화산암들 및 광상관련 연대자료들의 대부분은 이보다 후기의 연대인 78∼62 Ma의 범위를 보인다(Lee et al., 1993; Yun and Sang, 1994; Shin and Jin, 1995; Kim et al., 1997; Kim et al., 1998; Yun, 1998; Park et al., 2003). 따라서 83∼80 Ma부터 활발히 시작된 화성활동이 유천층군의 시작으로 해석되는 것이 타당한 것으로 판단되며, 유천층군의 퇴적은 최소한 백악기말까지 이어진 것으로 여겨진다. 유천층군의 이와 같은 발달 시기는 Chough and Sohn (2010)의 경상분지 화산암 연대자료 고찰에 의해서도 제시된 바 있다.

      이 연구는 경상분지의 각 지층에 대해 현재까지 이루어진 연대자료들을 바탕으로 각 지층의 가능한 퇴적시기의 범위를 현재의 자료 조건에서 정리한 것이다. 전술한 바와 같이 경상누층군의 각 지층은 암층서적 기준에 의해 구분된 것임으로, 비록 동일하게 설정된 지층이라도, 각 지층의 퇴적시기는 분포 지역에 따라 변화할 수 있다. 따라서 어느 한 지역에서 이루어진 특정 지층에 대한 연대자료가 그 지층이 분포하는 모든 지역에 해당되는 것은 아니다. 따라서 암층서에 의해 이루어진 경상분지 내 각 지층의 퇴적시기를 보다 명확히 결정하기 위해서는 신뢰도 높은 절대연령의 추가적인 산출은 물론, 연대 측정의 대상 지역이 공간적으로 보다 폭 넓게 이루어져야 할 것이며, 이와 함께 측정 자료들에 대한 층서적인 검토와 분석이 보다 다각적으로 뒷받침 되었을 때, 경상분지 각 지층들의 지질시대 결정이 보다 신뢰성을 가질 수 있게 될 것이다.
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