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            Abstract
          
        

        
          This paper presents the results of the study of the depositional environment and basin development of the Cretaceous Tando Basin in the southwestern part of the Gyeonggi Massif. On the basis of the foliation form line and displacement of the basement rocks, the basin is interpreted as a rhomboidal pull-apart basin. The basinfill consists of 22 sedimentary facies that can be grouped into six facies associations (FA) based on constituent facies and bed geometry: (1) floodplain deposit (FA I), (2) alluvial-fan margin deposit (FA II), (3) mouth-bar deposit (FA III), (4) andesitic tuff breccia (FA IV), (5) rhyolitic lapilli tuff (FA V) and (6) lacustrine deposit (FA VI) in ascending order. Changes of depositional environments from subaerial (FA I & II) to subaqueous (FA III), followed by thick accumulation of volcaniclastic deposits (FA IV & V), suggest accelerating basin extension and subsidence together with huge volcanic eruptions. Offset stacking of the basinfill strata from the west to the east or northeast is indicative of migration of the depocenter into that direction, and suggests that the faults in the eastern part of the basin acted as a master fault for the basin development. This study of the Tando Basin can provide basic information of the previously unstudied sedimentary basins in the Gyeonggi Massif and can be used for a future study of the other Cretaceous sedimentary basins to the south of the Okcheon fold belt and the regional tectonic and crustal evolution of the Korean peninsula and NE Asia.

        

        
          
            초록
          
        

        
          이 논문은 경기육괴 서부에 분포하는 백악기 탄도분지의 퇴적환경과 분지발달 연구결과이다. 탄도분지는 분지 주변 기반암의 엽리궤적과 기반암의 변위를 통해 북서 및 남동 가장자리는 북동-남서 주향의 좌수향 주향이동단층, 북동 및 남서 가장자리는 북서-남동 주향의 정단층에 의해 구획된 마름모꼴 인리형 분지로 해석된다. 분지충전물에 대해 입자유형, 입자크기 그리고 일차 퇴적구조를 기준으로 총 22개의 퇴적상으로 구분하였고, 퇴적상 구성 및 층의 형태를 기준으로 하위로부터 (1) 충적평원 퇴적층(상조합 I), (2) 충적선상지 말단부 퇴적층(상조합 II), (3) 하구사주 퇴적층(상조합 III), (4) 안산암질 응회각력암(상조합 IV), (5) 유문암질 화산력 응회암(상조합 V), 그리고 (6) 호성 퇴적층(상조합 VI) 등 총 6개의 상조합으로 묶었다. 대기하 퇴적환경(상조합 I & II)에서 수중 퇴적환경(상조합 III)으로의 급격한 퇴적환경 변화와 두꺼운 화산쇄설암의 집적(상조합 IV & V)은 분지의 확장 및 침하의 가속과 함께 발생한 대규모 화산분출에 의해 분지가 빠르게 충전된 것으로 해석된다. 분지충전물이 서쪽에서 동 내지 북동방향으로 젊어져 퇴적중심지가 이 방향으로 이동했던 것으로 보이며, 이는 분지 동편의 단층들이 분지 발달의 주 단층으로 역할을 하였기 때문인 것으로 해석된다. 이 연구결과는 아직까지 연구가 미흡했던 경기육괴 지역 퇴적분지들에 대한 기초 자료를 제공할 뿐만 아니라, 향후 옥천대 이남 백악기 퇴적분지들과 함께 백악기 한반도 및 동북아시아의 지각진화와 조구조운동을 이해하는데 의미 있는 자료로 활용될 수 있을 것이다. 
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      1. 서 론
      
			한반도에 분포하는 백악기 퇴적분지들 및 분지충전물(쇄설성 퇴적암 및 화산쇄설성 퇴적암)에 대한 세밀한 퇴적학적 연구와 분지해석은 주로 옥천대 이남의 음성분지, 진안분지, 영동분지, 격포분지, 경상분지 그리고 우항리층 등에서 수행되었으며(Chun and Chough, 1992; Chun and Kim, 1995; Kim et al., 1995, 1997, 2003; Jo et al., 1997; Ryang and Chough, 1997, 1999; Rhee et al., 1998; Lee and Chough, 1999; Sohn et al., 1999;  Jo and Chough, 2001; Jeon and Sohn, 2003; Jo, 2003a, 2003b; Ryang, 2003; Sohn et al., 2005; Jeon and Sohn, 2008; Chough and Sohn, 2010) 이러한 결과들은 백악기 한반도 및 동북아시아의 지각구조진화와 조구조운동의 성격을 이해하는데 있어 중요한 자료로 사용되고 있다(Chough et al., 2000; Chough and Sohn, 2010). 이와 비슷한 또는 동일한 시기에 형성된 것으로 추정되는 소규모 퇴적분지들[탄도분지(Park et al., 2000), 남양분지(Kee et al., 2006a), 시화분지(Kim et al., 2009), 김포분지(Chwae et al., 1995), 천수만분지(Kee et al., 2011) 그리고 철원분지(Chwae et al., 1996) 등]이 한반도 경기육괴 서부지역에 분포하고 있지만, 남양분지를 제외한 나머지 분지들에 대한 분지충전물의 암상, 퇴적환경, 지질연대, 분지충전양상, 분지구조 그리고 분지진화에 대한 자료가 미흡한 실정이다. 최근 남양분지에 대한 퇴적-구조 연구결과는 경기육괴 서부지역의 퇴적분지(남-북 방향으로 발달한 우수향 주향이동단층에 의해 분지가 형성)는 옥천대 이남 지역의 퇴적분지(주로 북동-남서 방향으로 발달한 좌수향 주향이동단층을 따라 분지가 형성)와 상이한 단층방향과 운동감각에 의해 분지가 형성되고 성장하였음을 보여준다(Kee et al., 2006a). 이는 경기육괴와 옥천대 이남 지역의 분지들이 서로 다른 또는 독립적인 조구조운동 하에 형성되었음을 지시하며, 경기육괴의 소규모 퇴적분지에 대한 해석은 백악기 한반도 및 동북아시아의 정확한 지각운동특성 규명에 일조할 것으로 기대된다. 
			

      
			백악기 탄도분지(Park et al., 2000)는 북북동-남남서 주향의 당진 단층 이서에 위치하며(그림 1), 분지충전물은 남양만과 대부도를 연결하는 탄도, 불도 및 주변 작은 섬들에 나타난다. Park et al. (2000)은 탄도분지가 남-북 및 북동-남서 주향의 단층들에 의해 규제된 분지로 추정한 바 있으나, 이들 단층들에 대한 구체적인 지질학적 증거나 설명이 결여되어 있다. 현재 분지경계와 대부분의 분지충전물이 서해 및 현생 조간대 퇴적물 아래에 놓여 있어 정확한 분지의 규모, 형태 및 경계단층의 특성을 알기 어렵지만, 확인 가능한 분지충전물과 기반암의 분포 그리고 분지경계단층을 근거로 파악된 분지의 규모는 동-서 및 남-북 방향으로 최대 폭 약 4 km를 가지는 것으로 추정된다. 이 연구에서는 1) 탄도분지 주변 기반암의 엽리궤적과 기반암 변위를 바탕으로 분지경계단층의 특성, 분지 형태 및 분지유형을 파악, 2) 세밀한 지질도 작성을 통해 분지충전물의 분류, 3) 이들에 대한 퇴적상 분류와 상조합 분석을 통해 퇴적작용과 퇴적환경을 해석, 그리고 4) 탄도분지 최하부 자색 이암층에서 산출된 각룡류 공룡화석 기재와 원시 각룡류의 진화사와 동북아시아의 고지리적 의미 해석 등을 통해 탄도분지의 구조-층서 발달과 지구조적 의미에 대한 포괄적인 해석을 하고자 한다. 이러한 퇴적환경과 분지발달과정 해석은 아직 연구가 미흡한 경기육괴 지역 퇴적분지들에 대해 기초 자료를 제공해 줄 수 있을 뿐만 아니라, 백악기 한반도 및 동북아시아 지각진화 및 조구조운동을 이해하는데 있어 중요한 자료로 활용될 수 있을 것이다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Distribution of Cretaceous sedimentary basins and major fault systems in the southern part of the Korean peninsula. Sedimentary basins below the Okcheon Belt developed along NE-SW-trending strike-slip faults, Kongju fault system (KFS) and Gwangju fault system (GFS), whereas others in the mid-west of the peninsula are closely associated with NNE-SSW-trending faults systems (modified after Chwae et al., 1996; Kee et al., 2006b, 2009; Chough and Sohn, 2010). AF, Andong fault; SF, Seosan fault; DF, Dangjin fault; MF, Musymcheon fault; GF, Gyeonggang fault; SGF, Singal fault; WF, Wangsukcheon fault; DCF, Dongducheon fault.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질개요
      
			유라시아판 아래로 사각섭입하는 해양판(이자나기판)의 영향으로 인해 백악기에 한반도를 비롯한 동아시아 지역은 광범위한 좌수향 변형작용을 받게 되었고, 그 결과 한반도의 옥천대 이남 지역은 북동-남서 주향의 좌수향 주향이동성단층대(공주단층계, 광주단층계), 경기육괴는 남-북 내지 북북동-남남서 주향의 단층들(동두천단층, 포천단층, 왕숙천단층, 대광리단층, 동송단층 및 당진단층)을 따라 다양한 크기와 모양의 퇴적분지들이 형성되었다(Chough et al., 2000; Kee et al., 2009; 그림 1). Lee et al. (1999)은 대부도 1대 5만 지질도에서 백악기 응회질 퇴적암이 탄도, 불도 등 주변의 작은 섬들에 분포하고 있음을 처음으로 기재하였고, 이후 Park et al. (2000)은 이들 퇴적암이 분포하는 지역을 묶어 탄도분지로 명명하였다. Park et al. (2000)은 탄도분지가 남-북 내지 북동-남서 주향의 단층들에 의해 규제된 것으로 해석하였지만 이들 단층들에 대한 명확한 설명이 부족하여 탄도분지의 정확한 크기, 형태 및 유형을 파악하기 어려웠다. 
			

      
			탄도분지 주변 기반암은 경기편마암복합체의 각섬석-흑운모 편마암, 편암류, 화강편마암, 저변성 퇴적암인 태안층, 시대 미상의 엽리상 화강암과 각섬암 그리고 쥬라기 화강암 등으로 구성되어 있다(Lee et al., 1999; 그림 2). 태안층 내에는 석회암, 석회규산염암, 규암, 각섬암 등이 협재되어 있으며, 석회암 주변의 석회규산염암은 수 cm 두께의 성분대에 의해 호상 구조를 보인다. 편암류는 주로 분지의 북쪽과 동쪽에 그리고 태안층은 서쪽과 남쪽에 우세하게 분포하고 있다. 
			

      
			분지충전물은 남-북 내지 북동-남서 방향의 탄도와 불도의 서쪽 해안가 및 탄도에 위치한 탄도채석장 절개면에 잘 드러나 있으며, Park et al. (2000)은 이들 분지충전물들이 충적선상지-삼각주 환경하에서 퇴적된 것으로 해석한 바 있다. 지층은 N15oW, N-S, N45oE 등의 주향을 가지고 동쪽으로 약 20o 정도 경사져 있는데, 이러한 지층 자세는 분지의 서쪽에서 동쪽으로 갈수록 지층의 형성 시대가 젊어짐을 보여준다. 전반적인 지층의 경사값과 분지충전물의 분포를 고려해 볼 때, 분지충전물의 총 두께는 약 1.5 km 이상 달할 것으로 추정된다. 탄도분지 내 화산암의 K-Ar 전암연령은 79~89 Ma (Park et al., 2000; Choe et al., 2001)로 분지의 형성 시기를 후기 백악기로 보고하였으나, 최근 SHRIMP 저어콘 U-Pb 및 K-Ar 광물 연대측정 결과는 각각 112 Ma와 103 Ma로 분지 형성시기가 전기 백악기(Albian)임을 지시하고 있다(Kee et al., 2010). 
			

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Regional geologic map around the Tando Basin (modified after Lee et al., 1999; Kim et al., 2009). The basement rocks of the basin are composed of Precambrian to Jurassic rocks. Note the different trends of the basin-bounding fault system between Tando and Namyang Basins. See Figure 1 for locality.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 분지경계단층과 분지유형
      
			기반암과 분지충전물과의 직접적인 경계가 없어 탄도분지의 경계단층 특성을 정확하게 파악하기 어렵지만 분지 주변 기반암의 엽리궤적 또는 엽리방향 그리고 기반암 변위를 통해 간접적으로 인지할 수 있다(그림 3). 분지 주변 기반암의 엽리는 북북동, 서북서, 북동-동북동 등 다양한 방향으로 보이고 있다(그림 3). 서쪽 경계부인 선감도-어섬 주변의 엽리궤적은 반복적인 ‘S’ 자형의 끌림현상, 동쪽 기반암 엽리궤적은 ‘V’ 자형으로 서로 어긋나 발달하고 있다(그림 3). 규암과 석회규산염암에 나타나는 엽리 방향은 어섬 부근에서는 남-북 방향을 보이다 인접지역인 고포리에서는 동-서 방향으로 바뀐다. 편암에 협재된 3매의 규암 모두는 북서-남동 방향을 보이다 분지 인접지역에서 남-북 방향으로 휘어져 전체적으로 ‘ㄱ’ 자형을 보이고 있다(그림 3). 신천리 지역에 나타나는 화강암은 북북동 주향의 구조선을 중심으로 서로 좌수향으로 어긋나 있는데, 이 구조선은 ‘V’ 자형 엽리궤적을 보이는 곳과 잘 일치한다(그림 2, 3). 분지의 북쪽과 남쪽은 분지충전물과 기반암과의 급격한 암상변화가 인지된다.
			

      
			탄도분지의 서편과 동편에 나타나는 기반암 엽리궤적의 불연속성 그리고 규암과 엽리궤적의 휘어짐 현상은 분지의 서쪽과 동쪽경계를 규제하는 단층의 존재와 위치를 지시한다. 기반암과 분지충전물의 암상변화를 고려해 볼 때, 분지 서쪽의 경계단층은 Park et al. (2000)이 표시한 북동-남서 방향의 단층인 것으로 보인다. 이 단층을 중심으로 보여지는 ‘S’ 자형의 엽리궤적 반복현상과 규암의 ‘ㄱ’ 자형 휘어짐은 좌수향 주향이동단층운동 감각을 지시한다. 분지의 동편 기반암에 나타나는 ‘V’ 자형의 엽리궤적 및 화강암 분절은 분지의 서편 경계 단층과 평행한 방향과 동일한 운동감각의 단층이 존재함을 지시한다. 분지의 북쪽과 남쪽에 인지되는 급격한 암상변화는 이 지역에 북북서-남남동 방향의 단층이 존재함을 유추케 한다. 이 두 조의 단층은 주 단층인 좌수향주향이동 운동에 수반된 전단단층으로, 이들 사잇각이 60o~70o 를 유지하는 것으로 보아 주 단층에 대한 R’-전단단층으로 해석된다. 이상의 경계단층 특성은 탄도분지가 북동-남서 주향의 좌수향 주향이동단층과 이에 수반된 북서-남동 주향의 정단층에 의해 구획된 마름모꼴 인리형 분지(pull-apart basin)임을 보여준다. 
			

    

    

  
    
      4. 퇴적환경
      
			분지충전물에 대해 입자유형(표생쇄설암 및 화산쇄설암), 입자크기 그리고 일차 퇴적구조 등을 기준으로 총 22 개의 퇴적상(sedimentary facies)으로 구분하였고(표 1), 퇴적상의 구성 및 층의 형태를 기준으로 하위로부터 (1) 충적평원 퇴적층(alluvial plain deposit), (2) 충적선상지 말단부 퇴적층(alluvial-fan margin deposit), (3) 하구사주 퇴적층(mouth-bar deposit), (4) 안산암질 응회각력암(andesitic tuff breccia), (5) 유문암질 화산력 응회암(rhyolitic lap-illi tuff), 그리고 (6) 호성 퇴적층(lacustrine depos-it) 등 총 6개의 상조합으로 묶었다(그림 4). 분지충전물의 남-북 내지 북동-남서 주향은 탄도(남-북)와 불도(북동-남서)의 장축 방향과 잘 일치하고 있어, 이들 방향은 지층의 측방변화를, 동 내지 남동쪽 방향은 지층의 수직변화를 나타낸다.
			

      
        4.1 상조합 I: 충적평원 퇴적층
        
					기재: 이 퇴적층은 현재 노출된 탄도분지의 최하부 암상 단위로 분지의 서쪽 해안가를 따라 남-북 방향으로 연장성 있게 나타나며(그림 4), 불도를 제외한 나머지 지점 또는 지역에서 암상, 층형 및 지층의 두께 변화 등은 관찰되지 않는다. 저조기에는 분지 서쪽으로 더 연장되어(층서적 하위 부분) 드러나나 기반암과의 경계를 확인할 수 없어 정확한 두께를 측정하기 어렵다. 이 퇴적층은 주로 보통 내지 불량한 분급의 자색 이질 사암과 이암(Zpu)으로 구성되어 있으며, 비조직상 역암(Cd), 포켓상 역암(Cpo), 자색 괴상 및 층상 사암(Sm-A & Ss-A) 그리고 유백색 내지 암회색 괴상 및 층상 사암(Sm-B & Ss-B) 등이 국부적으로 협재되어 나타난다(그림 5B). 이질 사암 및 이암(Zpu)은 주로 괴상 내지 수평 층리를 보이고 있으며, 다수의 석회질 단괴들이 발달해 있다(그림 6A). 또한 이 이암 내부에 생흔구조가 관찰되는 것으로 보고된 바 있다(Choe et al., 2001). 자색 사암(Sm-A & Ss-A)과 역암(Cpo)은 두께 0.3 m 미만으로 뚜렷하고 편평한 상하부 경계를 보이며 수 m 에서 수 십 m 의 폭을 가지며 측멸한다(그림 5). 일부 역암 하부에 발달한 도랑의 축의 방향은 N70oE 와 N80oE를 보인다(그림 4, 6B). 불도(지점 5)에는 이암(Zpu) 최상부에 측방 연장성이 좋은 유백색 사암(Sm-B & Ss-B)과 비조직상 역암(Cd)이 나타난다(그림 4, 6C). 이 사암의 하부 경계가 현생 조간대 퇴적물 및 충적층에 피복되어 정확하게 알 순 없지만, 주변 자색 이암과의 공간적 분포를 고려해 보면 수 m 이상의 두께를 가지는 것으로 추정된다. 비조직상 역암(Cd)은 최대 두께 5 m를 보이나 측방으로 두께가 점점 감소하며 수 십 m 폭을 가지며 측멸한다(그림 4). 역암의 하부 경계에는 여러 개의 홈자국(groove mark)이 발달하며, 이들은 N82oE, N80oW 그리고 E-W 방향을 보인다(그림 4, 6C). 이 역암은 아각형에서 아원형의 잔자갈에서 거력(최대 수 m 폭) 크기의 역들이 분급이 불량한 이질사 기질에 의해 입자지지 또는 기질지지 되어 있다. 역들은 주로 화강편마암, 안산암, 규암 그리고 자색 이암 및(역질) 사암으로 구성되어 있다. 특히 거력 크기의 자색 이암 및 사암 역들은 층의 상부에 집중되어 나타난다(그림 6D).
					

        
					해석: 자색의 이질 사암 및 이암(Zpu)은 주로 육상의 충적평원에서 퇴적된 것으로 해석되어 왔다(Rhee and Chough, 1993; Khan et al., 1997; McCarthy et al., 1997; Jo, 2003b; Kim et al., 2009). 이러한 세립질 퇴적물들은 충적평원에 발생한 홍수류에 부유상태의 퇴적물이 빠르게 침전되고 퇴적되어 괴상의 퇴적체를 형성하며 부분적으로 발달하는 층리는 퇴적물이 침전된 직후 약하게 발달한 끌림작용에 의해 퇴적된 것으로 해석된다. 자색 이암 내에 부분적으로 보존된 생흔구조는 무퇴적 기간 동안 생물들이 활동이 왕성했음을 지시한다. 석회질 단괴는 퇴적 당시의 기후가 건조 내지 아건조 기후였고 퇴적이 활발하지 않은 기간 동안 대기 중에 퇴적물 노출되어 토양화 작용을 받았음을 지시한다. 이암 내에 협재된 얇은 판상 및 쐐기상 사암(Sm-A & Ss-A) 그리고 포켓상 역암(Cpo)은 간헐적으로 공급되는 조립질 홍수류에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(Bromley, 1991; Rhee and Chough, 1993; Ryang and Chough, 1999; Ryang, 2003). 충적평원 퇴적층(상조합 I) 내에 충전선상지 말단부 퇴적층(상조합 II)이 협재되어 있는 점(아래 참조)을 고려해 볼 때, 이암 내에 협재된 조립질층(Sm-A, Ss-A & Cpo)은 분지의 가장자리에 발달한 충전선상지의 지류들이 홍수기에 분지 내부로 전진하여 퇴적된 것으로 해석된다(e.g., Nichols and Fisher, 2007). 측방 연장성이 좋은 유백색 내지 암회색 사암(Sm-B & Ss-B)은 충적평원에 발달한 호수 내지 습한 범람원에서 퇴적된 것으로 해석된다(Miall, 1977; Jo, 2003a). 두꺼운 비조직상 역암(Cd) 내의 퇴적암편은 분지충전물이 재퇴적 되었음을 지시하며, 이는 분지의 확장에 기인한 단층운동에 의해 분지충전물이 붕괴되어 역암을 형성한 것으로 해석된다(Badger and Watters, 2004). 
					

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Basin-bounding fault system and basin geometry based on the foliation form lines of the basement rocks and abrupt lithological changes. The Tando Basin is interpreted as a rhomboidal pull-apart basin, surrounded by sinistral strike-slip and normal faults.
          
          

          

        

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Description and interpretation of sedimentary facies in the Tando Basin.
          
          

        

        
          
            	
            	Facies
            	Facies code
            	Description
            	Interpretation
          

          
            	Subaerial deposits (FA I & II)
            	Disorganiz ed conglomerate
            	Cd
            	Clast- to matrix-supported pebble-boulder conglomerate with muddy sand matrix; intercalation within the topmost part of purple siltstone; about 5 m in maximum thickness and tens of meters in width; sharp to shallow erosive lower boundary with several groove marks and indistinct upper boundary; clasts are composed of granite gneiss, andesite, quartzite, and purple siltstone to (gravelly) sandstone
            	Landslide or surface rupture
          

          
            	Openwork, lenticular conglomerate
            	Clo
            	Resting above a scour hollow (decimeters to meters in width and decimeters in depth); one to several-clast-thick; mainly pebble to cobble-graded clasts with occasional boulders; tightly interlocked with open framework; coarse pebble (cobble) core and fine pebble fringe; purple colored
            	Channel lag or gully-fill deposit
          

          
            	Trough cross-strati fied conglomerate
            	Ctx
            	Resting above a scour hollow (decimeters to meters in width and decimeters in depth), generally conforming topographic of the basal scour hollow; alternations of pebble-cobble conglomerate (one- to several-clast-thick) layer and overlain by massive or cross-stratified coarse sandstone layer; purple colored
            	Infill of channel
          

          
            	Crudely stratified conglomerate/ sandstone couplet
            	CSs
            	Several decimeters thick; laterally continuous (>5 m); generally abruptly normally graded with lower conglomerate and upper sandstone divisions; purple colored Conglomerate division: laterally discontinuous; a few-clast thick; sharp planar, slightly erosive base; tightly interlocked clasts Sandstone division: moderately sorted, coarse-grained sandstone, massive to crudely stratified
            	Sheetflood
          

          
            	Gravel sheet
            	Csh
            	A few clast to decimeters thick, laterally discontinuous (>5 m); tabular or wedge with flat or shallowly concave-up base and planar or undulatory upper boundary; clast- to matrix-supported pebble-cobble clasts (rarely boulder) with sand matrix; purple colored
            	Bedload deposition as gravel sheets or splay by flood flows
          

          
            	Gravel pocket
            	Cpo
            	One to a few clast thick; less than a few meters wide; lenticular or pocket-shaped; clastto matrix-supported; interlayered with facies Zpu units; purple colored
            	Bedload deposition as gravel streams by weak flood flow
          

          
            	Massive (gravelly) sandstone
            	Sm-A
            	A few decameters thick; massive to crudely stratified; moderately sorted coarse-grained sandstone with sparse granule to pebble clasts; flat or shallowly erosive base and planar or convex upper boundary; purple colored
            	Sheetflood
          

          
            	Horizontal ly stratified (gravelly) sandstone
            	Ss-A
            	A few decimeters thick, horizontal to low-angle inclined cross-stratified; a few meters to decameters wide; alternating layers of pebbly coarse-grained sandstone and medium- to fine-grained sandstone; each layer is (sub-) parallel to slightly undulatory; commonly lateral layer splitting or convergence; occasional outsized cobble to boulder clasts; purple colored
            	Bedload deposition by unconfined, waning floodflow
          

          
            	Purple-bro wn homogeneous fine-graine d deposit
            	Zpu
            	A few decimeter to several meters thick; laterally continuous more than decameters; purple to brown color; occasional including outsized pebble and cobble clasts; common calcareous nodules and vertical burrow
            	Suspension settling from weak floodflow
          

          
            	Subaqueous deposits (FA III & VI)
            	Graded conglomerate/sandstone couplet
            	CSg
            	0.2 – 0.8 m-thick and good lateral continuity (> 10 m); normal- to inverse- to normal-graded; gradual transition from lower conglomerate and upper sandstone divisions; milky colored Conglomerate division: clast- to matrix-supported, pebble-sized clasts set in coarse sandy matrix; poorly sorted; flat or slightly erosive lower boundary; laterally discontinuous passing into sandstone layer; 
Sandstone division: poorly to moderately sorted; massive to crudely stratified gravelly sandstone;
            	Bipartite lower high-concentrated turbidity current and upper lower concentrated turbulent flow
          

          
            	Massive conglomerate
            	Cm
            	<0.3 m-thick; matrix- to clast-supported, pebble-sized clasts (rarely cobble) set in poorly sorted sandy matrix; flat and sharp lower boundary; milky colored
            	Debris flow
          

          
            	Massive sandstone
            	Sm-B
            	<1 m-thick; laterally continuous (>10 m); massive to crudely stratified; moderately sorted medium- to coarse-grained sandstone with sparse granule- to pebble-sized clasts; flat to slightly erosive lower boundary; commonly milky colored with rarely intercalation of reddish layer
            	High-concentrated turbidity current
          

          
            	Stratified sandstone
            	Ss-B
            	<0.3 m-thick; moderately to well sorted medium- to coarse-grained sandstone; low-angle inclined to planar-stratified; flat to erosive lower boundary; milky colored
            	Low-concentrated turbidity current
          

          
            	Normally graded sandstone
            	Sn
            	<0.3 m-thick; moderately to well sorted; gradual transition from lower coarse-grained sandstone to medium-grained sandstone; flat to shallowly erosive lower boundary; milky colored
            	Suspension sedimentation of low-concentrated turbidity current
          

          
            	Chert
            	CH
            	A few mm to cm thick in each layer (about 0.2 m in total thickness); well lateral continuity without serious thickness variation; massive; flat to sharp lower boundary but slightly irregular to undulatory upper boundary
            	Precipitation of suspended silica in lake water
          

          
            	Massive mudstone
            	Mm
            	<0.3 m-thick; structureless; gray to dark gray colored
            	Rapid suspension fallout
          

          
            	Volcaniclas tic deposits (FA IV & V)
            	Disorganize tuff breccia to breccia
            	mTB
            	A few meters thick (up to 10 m in maximum thickness); clast- to matrix-supported pebble to boulder-sized clasts or blocks (up to 4 m in maximum diameter) set in poorly sorted lapilli-ash matrix; clasts (blocks) are composed of lapilli tuff, purple sandstone to gravelly sandstone, calcite, granite gneiss and andesite; local development of shear zone (less than 0.1 m-thick) at the base
            	Landslide of volcanic highland
          

          
            	Massive lapilli tuff
            	mLT
            	A few decimeters to decameters thick (about 100 m in total thickness); massive; matrix-supported, coarse sand- to pebble-sized pumice and lithic set in a vitrix ash matrix; poorly sorted; elongated or stretched clasts are parallel to subparallel to bedding plane; partly welded
            	Rapid progressive aggradation from high-concentration fluid-escape dominated flow-boundary zone of PDC
          

          
            	Diffuse-str atified lapilli tuff
            	dsLT
            	A few decimeters to meters thick (up to 4 m in maximum thickness); clast- to matrix-supported, coarse sand- to pebble-sized pumice and lithic set in a vitrix ash matrix; stratification defined by alternation of lower lapilli-rich and upper lapilli-poor layers with variable change of their thickness; laterally well continuity of each layer (several meters in width)
            	Rapid progressive aggradation from intermediate flow boundary zone between fluid-escape to traction-flow dominated flow boundary zones of PDC
          

          
            	Massive lapillistone
            	mL
            	A few cm-thick and well lateral continuity (several meters in width); internally massive; framework-supported, pumice and lithic lapilli; moderate to well sorted; irregular and undulatory lower and upper boundaries due to loading and uptruding clasts, respectively; elongate clasts are parallel to subparallel to bedding plane
            	Rapid and selected settling of lapilli-sized clasts under water
          

          
            	Stratified tuff
            	sT
            	<0.1 m-thick, commonly intercalated between dsLT units; good lateral continuity with slight thickness variation; well sorted, fine tuff
            	Emplacement by dilute PDC developed above or rear part of dense PDC
          

          
            	Reddish tuff
            	rT
            	<0.1 m-thick; moderate to well sorted, fine to coarse tuff; internally massive with weak normal grading; commonly overlying irregular surfaces of the upper surface of the underlying lapillistone (mL)
            	Rapid suspension sedimentation of ash material under water
          

        

        
          
            C; conglomerate, CS; conglomerate/sandstone couplet, S; sandstone, M; mudstone, Br; breccia, LT; lapilli tuff, L; lapillistone, T; tuff, lo; lenticular, open-work, tx; trough cross-stratified, sh; sheet, po; pocket, pu; purple, r; reddish, d; disorganized, m; massive, s; (low-angle inclined) (crudely) stratified, g; graded, n; normally graded, ds; diffuse stratified.
          

        

        

      

      
        4.2 상조합 II: 충적선상지 말단부 퇴적층
        
					기재: 이 퇴적층은 상조합 I의 자색 이암 내에 협재된 조립질층으로 지점 2에서 가장 잘 관찰되며, 두 층간 경계는 급격한 암상의 변화(자색 이암에서 암갈색 역암으로 급격한 전이) 또는 침식면(최대 기복 약 3 m)에 의해 인지된다(그림 4, 5B, 7A). 이 퇴적층은 최대 두께 5 m로 측방(남-북 방향)으로 수 십 m 이상 연장성 있게 나타나나 전체적인 층의 두께는 점점 감소하여 상조합 I의 자색 이암(Zpu)으로 전이된다. 전반적으로 층의 하부에서 상부로 갈수록 개개 단위층의 두께와 역의 함량이 서서히 감소하는 상향 박층화-세립화 경향(thinning- and fining-up-ward trend)을 보여준다(그림 7A). 이 상조합은 주로 희미한 층상 역암/사암 호층(CSs), 층상 역질 사암(Ss-A) 그리고 괴상 역질 사암(Sm-A)으로 구성되어 있으며, 드물게 판상 역암(Csh), 무기질구조의 렌즈상 역암(Clo), 골사층리 역암(Ctx) 및 자색 이암(Zpu)을 포함한다(그림 5B). 각 암상단위의 층간구분은 침식적 하부 경계, 입자크기 변화 및 자색 이암의 협재에 의해 가능하다. 역암/사암 호층(CSs)은 잔자갈-왕자갈 크기 역들이 분급이 불량한 사질 기질에 역지지 내지 기질지지되어 있으며, 이들의 상부는 얇은 사암층(두께  <0.1 m)에 의해 피복되어 있기도 한다(그림 7B). 이 역암은 두께 약 0.5 m 미만의 판상 내지 쐐기상으로 하부 경계는 편평한 내지 약간 침식되어 있으며 상부는 편평 내지 위로 솟은 역들에 의해 약간 불규칙하다. 여러 매의 역암/사암 호층(CSs)이 뚜렷한 내부 침식면 없이 융합화 되어 두꺼운 층(두께 약 1 m)을 보이기도 한다. 판상 역암(Csh)은 두께 약 0.5 m 미만이며 층의 두께가 가장 두꺼운 중심부는 주로 잔자갈-왕자갈 크기 역들(일부 거력 포함)이 입자지지 되어 있으며, 층의 중심부에서 멀어질수록 층의 두께, 입자 크기 및 함량이 감소하는 경향을 보인다(그림 5B, 7C). 잔자갈-왕자갈 크기의 역들로 구성된 무기질구조의 역암(Clo)은 폭 약 1 m와 깊이 0.3 m 미만의 렌즈상을 보인다(그림 7D). 역암 하부의 침식곡 방향은 N24o ~ 40oE 이다(그림 4). 골사층리 역암(Ctx)은 잔자갈-왕자갈 크기 역들이 수 십 cm 깊이의 침식면을 충전하고 있다. 수 cm ~ 수 십 cm 두께의 역질 사암(Sm-A & Ss-A)은 역질층과 사질층이 뚜렷한 층간 경계 없이 교대로 나타나며, 괴상, (희미한) 층리, 그리고 저각의 사층리가 발달해 있다(그림 7E). 그리고 상위 역암의 침식 정도에 따라 판상 또는 쐐기상을 보인다. 조립질층 사이의 자색 이암(Zpu)은 두께 약 0.3 m 미만이며 상위 역암의 침식 정도에 따라 판상 및 쐐기상을 보이고 있다(그림 5B, 7B).
					

        
					해석: 충적평원 이암(Zpu) 내에 협재된 역암 및 (역질) 사암층은 조립질 퇴적물의 운반이 가능한 상대적으로 큰 규모의 홍수류에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(Bromley, 1991; Rhee and Chough, 1993; Kim et al., 1997, 2009; Ryang and Chough, 1999). 이들이 하도 형태 보다는 주로 판상의 층형을 보이는 점 그리고 층 내에 다양한 입자 분포를 보이는 점은 홍수류가 구획되어 있지 않은 형태로 빠르게 퇴적되었음을 지시한다(Blair, 1999a, b, 2000). 이러한 홍수류는 입자들의 밀도차에 의해 밑짐으로 운반되는 조립질의 하부층과 부유 운반되는 세립질의 상부층으로 구분되어 흘러가는데, 홍수류가 약해지는 과정에서 뜬짐으로부터 모래가, 밑짐이동에 의한 잔자갈의 퇴적이 반복되면서 층상의 역암/사암 호층(CSs)을 형성한 것으로 해석된다(Hogg, 1982; Blair, 1999b). 그리고 이러한 홍수류가 오랫동안 지속될 경우 내부 침식면 없이 여러 매의 역암/사암 호층이 융합되어 나타날 수 있다. 판상 역암(Csh)은 홍수류에 밑짐으로 운반되는 조립질의 역들이 유속의 감소에 의해 역들이 판상의 역질띠로 퇴적된 것으로 해석된다. 특히 이 역암 중심부의 상대적으로 조립질 역들은 이 부분이 홍수류의 유속이 가장 빠른 중심축이었음을 나타낸다. 조립질층과 세립질층의 불명확한 교대현상을 보이는 역질 사암층(Sm-A & Ss-A)은 상대적으로 세립질 입자로 구성된 홍수류의 내부 흐름이 연속적이지 못하거나 흐름의 요동(flow fluctuation)에 기인한 것으로 해석된다(Rhee and Chough, 1993). 역질 사암에 나타나는 괴상, 희미한 층리 그리고 저각의 사층리 구조(Sm-A & Ss-A)는 홍수류의 하부에 발달하는 견인밑층(traction carpet)의 뜬짐 낙하율(suspended-load fallout rate)의 변동에 의해 다양한 퇴적구조를 형성한 것으로 해석된다(Todd, 1989; Sohn, 1997). 렌즈상 역암(Clo) 및 골사층리 역암(Ctx)은 간헐적으로 발생한 소규모의 하도 지류(distributary chan-nel)에 의해 퇴적된 것으로 해석된다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Geologic map of the Tando Basin with the measured sections and paleoflow directions. The basinfill is composed of six stratal units (FA I to VI in ascending order) based on constituent sedimentary facies and bed geometry. See Figure 2 for location.
          
          

          

        

      

      
        4.3 상조합 III: 하구사주 퇴적층
        
					기재: 이 퇴적상은 충적평원 퇴적층(상조합 I)을 직접 피복하고 있으며, 서쪽 해안가를 따라 남-북 방향으로 일정한 두께(약 10 m)를 가지며 나타난다(그림 4). 유백색의 이 층은 하부 상조합 I의 자색 이암(Zpu)과 확연히 구분되며 이 둘의 경계는 급변적이다. 이 퇴적층 최상부의 사암층(Sm-B)은 부분적으로 자색을 띠거나 또는 내부에 수 mm 내지 수 cm 두께의 자색 이질층이 협재되어 있기도 한다(그림 5A). 이 퇴적상은 지점 1에서 전반적인 암상 및 퇴적구조를 잘 관찰할 수 있다(그림 4, 5A, 8A). 주로 점이층리 역암/사암 호층(CSg), 괴상 (역질) 사암(Sm-B), 층상 사암(Ss-B) 등으로 구성되어 있으며, 부분적으로 괴상 역암(Cm), 점이층리 사암(Sn), 처어트(CH) 및 괴상 화산력 응회암(mLT)이 포함된다(그림 5A). 각 암상들은 뚜렷한 하부 경계를 가지고 횡적으로 수 십 m 이상 연장되어 나타나며 여러 개의 소규모 로브들이 중첩되어 횡적으로 성장하고 있다(그림 8B). 
					

        
					점이층리 역암/사암 호층(CSg)은 두께 약 0.2 ~ 0.8 m 미만으로 하부의 역질층과 상부의 사질층으로 구분되는 정점이 층리 또는 층의 중간에 역질층이 분포하는 역-정점이 층리를 보여준다(그림 5A). 역질층과 사질층의 경계는 점이적이다. 역질층은 주로 잔자갈 크기의 역들이 분급이 불량한 사질 기질에 의해 기질지지 또는 입자지지 되어있으며, 괴상에서 희미한 층리를 보여준다. 역질층의 하부 경계는 편평하거나 침식적이며, 종단면상에서 수 m 이상 연장성을 보이나 측방으로 소멸되거나 역들이 감소하여 사질층으로 전이된다. 사질층은 중립사에서 극조립사로 구성되어 있으며, 괴상에서 희미한 층리를 보인다. 괴상 역암(Cm)은 두께 약 0.3 m 미만으로 잔자갈 크기의 역들이 분급이 불량한 사질 기질에 의해 기질지지 되어 있다(그림 5A, 8B). 하부 경계는 뚜렷하고 비침식적이다. 괴상 내지 희미한 층상 사암(Sm-B & Ss-B)은 두께 약 1 m 미만으로 뚜렷한 상-하부 경계를 갖고 측방으로 수 m 이상 연장되어 나타나나 주로 급하게 소멸하여 렌즈상 또는 쐐기상을 보인다(그림 5A, 8B). 주로 세립사에서 잔자갈 크기의 역들로 구성되어 있으며 분급은 보통 내지 불량한 편이다. 부분적으로 과대력(outsized clast)을 포함하기도 한다. 두께 약 0.3 m 미만의 점이층리 사암(Sn)은 양호한 분급의 중립사에서 조립사로 구성되어 있으며, 하부 경계는 편평하고 약간 침식적이다. 수 mm 에서 수 십 cm 두께의 처어트(CH)는 뚜렷한 하부 경계를 갖고 횡적으로 수 십 m 이상 연속성 있게 발달하고 있다(그림 5A, 8B). 이 퇴적층의 최상부에 협재된 괴상 화산력 응회암(mLT)은 두께 약 1 m 미만으로 아래 사암의 침식 정도에 따라 측방 두께 변화를 보인다(그림 5A). 주로 조립사에서 잔자갈 크기의 부석편, 암편(자색 이암편) 그리고 결정편들이 세립의 화산회 기질에 지지되어있으며 분급은 불량하다.
					

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Columnar logs of the Tando Basin. See Figure 4 for the locations of the logs and Table 1 for brief description and interpretation of sedimentary facies.
          
          

          

        

        
					해석: 아래 자색의 충적평원 퇴적층(상조합 I)과 급격한 암색(유백색) 변화를 보이는 이 퇴적층은 서로 다른 퇴적환경하에서 퇴적되었음을 나타내며, 유백색의 암색은 퇴적물을 구성하고 있는 광물들이 공기와의 접촉이 낮아 쉽게 산화되기 않는 수중에서 퇴적되었음을 지시한다. 저각의 지층 경사를 갖는 로브들의 중첩과 횡적성장은 이 퇴적층이 저각의 선상지 삼각주인 하구사주에서 퇴적되었음을 지시한다(Dunne and Hempton, 1984; Wood and Ethridge, 1988). 침식적인 하부 경계를 보이는 점이층리 역암/사암 호층(CSg)은 주로 하부의 고농도 저탁류와 이들의 상부 또는 후미에 발달하는 저농도 저탁류 두 부분으로 구성된 복합류에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(Postma et al., 1988; Sohn et al., 2002). 반면 비침식적인 하부 경계를 갖는 괴상 역암(Cm)은 쇄설류에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(e.g., Johnson, 1984). 다양한 퇴적구조의 사암층(Sm-B, Ss-B & Sn)은 저탁류에서 퇴적속도 또는 뜬짐 낙하율의 변동에 기인한 것으로 해석된다(Lowe, 1982; Kim et al., 1995). 사암층에 협재된 처어트(CH)는 호수물의 증발과 강우 동안 호수의 pH의 증감에 의해 물속에 녹아있던 실리카 성분이 침전되고 퇴적된 것으로 해석된다(Chough et al., 1996). 따라서 이 시기의 분지 주변부에는 산성질 화산활동이 활발이 일어나 실리카 성분을 쉽게 공급할 수 있었고, 일부 화산쇄설물이 유입되어 화산력 응회암(mLT)을 퇴적시킨 것으로 보인다.
					

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Depositional features of FA I. (A) Purple siltstone (Zpu) with calcareous nodules (black arrow). (B) Gravel pockets (Cpo) and stratified sandstone (Ss-A) overlying purple siltstone (Zpu). A gravel pocket shows a small hollow- fill or gutter cast at the base. (C & D) Bedded sandstone (Sm-B & Ss-B) and chaotic conglomerate (Cd) in Buldo area.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Depositional features of FA II. (A) Overview of FA II deposit, overall thinning and fining upwards. (B) Crudely stratified conglomerate/sandstone couplets (CSc) with wedge-shaped purple siltstone (Zpu). (C) Gravel sheets (Csh) are thicker and coarse-grained in the center of the beds. (D) Small channel-fill conglomerate with tightly clast-supported texture (Clo) and an overall fining-upward trend (E) Massive (Sm-A) to low-angle cross-stratified (Ss-A) sandstones with bi-directional cross-stratification (white arrows).
          
          

          

        

      

      
        4.4 상조합 IV: 안산암질 응회각력암
        
					기재: 이 퇴적층은 두께 약 8 m (최대 10 m)의 비조직상 응회각력암(mTB)으로 구성된 단일 암상으로, 아래 하구사주 퇴적층(상조합 III)의 층리면과 나란하게(남-북 방향) 분지전역에 나타나고 있다(그림 4, 8A). 일부 지역들(지점 1, 3, 4)에서는 응회각력암이 아래 상조합 III 사암을 아수직(약 30o~ 40o) 내지 수직(약 80o) 방향으로 단절한 요지(trough; 폭 < 10 m와 깊이 <3 m)형태를 보이기도 한다(그림 4, 9A,B). 응회각력암은 각형에서 아각형의 왕모래-거력(최대 직경 4 m) 크기의 부석편, 결정편 그리고 암편들이 세립의 화산회 기질에 입자지지 또는 기질지지 되어있으며, 분급은 불량하다. 응회각력암 중 상대적으로 세립질 입자들로 구성된 곳에서 녹색의 신장된 부석편들이 관찰된다(그림 9C, D). 암편은 화강편마암, 안산암, 상조합 I 기원의 자색 이암, (역질) 사암 및 탄산염 단괴, 암회색 이암 그리고 안산암질 (화산력) 응회암, 결정편은 사장석, 흑운모 그리고 불투명광물로 구성되어 있다. 거력 크기의 퇴적암편의 내부 층리는 교란 또는 변형되어 있으며, 이들은 응회각력암 층리면에 아수직 내지 수직 방향으로 가로지르며 나타나기도 한다(그림 9E). 응회각력암의 하부 경계는 대체로 뚜렷하고 비침식적 또는 침식적으로 지점에 따라 다양하게 나타나며, 하부 경계를 따라 수 cm(최대 10 cm) 두께의 전단대(shear zone)가 발달해 있다(그림 9F). 
					

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (A) Abrupt lithological changes from mouth-bar deposit (FA III) through volcanic landslide deposit (FA IV) to pyroclastic deposit (FA V) at section 1. (B) The FA III deposit is composed of several stacked lobes with distinct lower and upper boundaries.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Depositional features of FA IV. (A, B) A tuff breccia (FAIV) is cutting into the underlying mouth-bar deposit (FA III) with a partly subvertical contact. (C,D) Close-up view of relatively fine-grained part of the tuff breccia, consisting of granule- to fine pebble-sized clasts with partly stretched pumice (greenish color). (E) Highly distorted siltstone blocks within the tuff breccia. (F) Thin shear zone (about 0.1 m thick) at the base of the tuff breccia (FA IV).
          
          

          

        

        
					해석: 다양한 종류(화산암에서 퇴적암) 및 크기의 암편을 포함하고 있는 아주 두꺼운 비조직상의 응회각력암은 화산쇄설물과 분지충전물이 뒤섞여 운반되고 퇴적되었음을 지시하며, 이는 분지의 확장과 관련된 화산분출과 구조운동으로 인해 화산쇄설물로 구성된 화산 사면과 분지충전물이 동시에 붕괴되어 퇴적된 것으로 해석된다(cf. 신수도 diamictite; Chough and Sohn, 2010). 국부적으로 아래 퇴적층을 단절하며 나타나는 특징은 퇴적동시성 함몰에 의해 생긴 곡부를 응회각력암이 충전한 결과로 해석된다. 
					

      

      
        4.5 상조합 V: 유문암질 화산력 응회암
        
					기재: 분지충전물의 대부분을 차지하는 이 암상은 분지 전체에 광범위하게(탄도, 불도 그리고 석산) 나타나며, 지층의 분포와 경사값을 고려해 볼 때 약 140 m 이상의 두께를 가지는 것으로 추정된다(그림 4). 이 암상은 암색 및 퇴적상 구성에 따라 크게 3개의 퇴적단위(하부, 중부, 상부)로 구분되며, 이들의 수직적인 변화 양상은 지점 3에서 잘 관찰된다(그림 5C, 10A).
					

        
					상조합 IV의 응회각력암을 피복하고 있는 하부단위는 두께 약 0.7 m로 괴상 화산력층(mL)과 암자색 층상 응회암(sT)이 다양한 두께로 교호하면서 나타난다(그림 10B). 괴상 화산력층(mL)은 두께 0.1 m 미만으로 왕모래-잔자갈 크기의 부석편, 암편 그리고 결정편들이 세립의 화산회에 입자지지 내지 무기질 구조를 보여주고 있으며, 분급은 보통 내지 양호하다(그림 10B). 암편은 각진 화강편마암과 편암, 결정편은 사장석과 석영으로 구성되어 있다. 각 층은 수 십 m 폭의 노두에서 뚜렷한 두께변화 없이 횡적으로 잘 연장되어 나타나나, 일부 하부 경계는 화산력 크기의 암편 또는 부석편에 의해 층리가 아래로 오목하게 휘어진 하중구조(loading structure)가 발달하기도 한다(그림 10C). 층상 응회암(sT)은 수 mm에서 수 cm 두께의 분급이 양호한 세립질-조립질 응회암으로 구성되어 있으며, 이 두 암상이 뚜렷한 경계를 가지고 교대로 반복되거나 점이적으로 입자크기가 감소하는 정점이층리를 보여준다(그림 10B, C). 이 응회암은 아래 화산력층(mT)의 불규칙한 상부를 피복하고 있으며, 뚜렷한 두께변화 없이 측방으로 잘 연장되어 나타난다.
					

        
					중부단위는 두께 약 9 m로 주로 희미한 층상 화산력 응회암(dsLT)으로 구성되어 있으며, 부분적으로 층상 응회암(sT)이 협재되어 나타난다(그림 10D). 유백색의 중부단위는 암자색의 하부단위와 야외에서 쉽게 구분되며, 이 두 단위의 경계는 점이적이다. 화산력 응회암(dsLT)은 협재된 층상 응회암(sT)에 의해 수 십 cm에서 최대 4 m 두께의 아단위(subunit)으로 구분된다(그림 10D). 화산력 응회암(dsLT)은 화산력이 풍부한 조립질층과 화산회로 구성된 세립질층이 다양한 두께로 호층을 이루고 있으며 두 층간의 경계는 불명확하다(그림 10E). 조립질층은 중립사-잔자갈 크기의 결정편(석영, 장석), 암편(화강편마암, 편암) 그리고 부석편들이 세립의 화산회 기질에 입자지지 내지 기질지지 되어있으며, 분급은 불량하다. 잎사귀 형태의 암편들은 층리면에 아평행 내지 평행하게 배열되어 있다. 층상 응회암(sT)은 두께 0.1 m 미만으로 분급이 양호한 세립질 화산회로 구성되어 있으며, 뚜렷한 상-하부 경계를 가지고 횡적으로 잘 연장되어 나타난다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Depositional features of FA V. (A) Pyroclastic deposit (FA V) at section 3 is divided into three depositional units (LU, MU & UU) by lithofacies change. White arrow represents a logging section. (B) Lower unit (LU) consists of lapillistone (mL) and reddish tuff (rT). The thin reddish tuff with good lateral continuity is draping an irregular upper surface of the lapillistone. (C) Downward loading of pebble-sized clast in the lower lapillistone (mL) caused deformation of the underlying layers (rT). (D) Middle unit (MU) is mostly composed of diffuse-stratified lapilli tuff (dsLT) with minor stratified tuff (sT). (E) Close-up of diffuse-stratified lapilli tuff (dsLT) of MU, consisting of lapilli-rich and lapilli-poor couplets with indistinct contacts between them. (F) Thin-section photomicrograph of massive lapilli tuff (mLT) of upper unit (UU) under open nicols, composed of crystals [quartz (Qz), plagioclase (Pl), biotite (Bi)], pumice (P) and lithic fragments [granite gneiss (GN)] in a fine vitric ash matrix.
          
          

          

        

        
					이 암상의 대부분을 차지하는 상부단위(두께 약 >100 m)는 괴상 화산력 응회암(mLT)으로 구성되어 있으며, 아래 층상 화산력 응회암(dsLT)과의 경계는 점이적이다(그림 10A). 괴상 화산력 응회암(mLT)은 조립사-잔자갈 크기의 부석편, 암편(화강편마암, 편암) 그리고 결정편(석영, 장석)들이 세립의 화산회 기질에 지지되어 있으며, 분급은 불량하다(그림 10F).
					

        
					해석: 하부단위의 괴상 응회암(mT)의 다음과 같은 특징, 1) 양호한 분급의 세립질 화산회, 2) 점이층리 구조, 3) 얇은 층의 두께와 우수한 횡적 연장성, 4) 불규칙한 화산력층(mL)의 상부를 피복하는 특징, 등은 이 응회암이 물속에서 부유하던 세립질의 화산회가 빠르게 낙하-침전되어 퇴적되었음을 지시한다. 응회암(mL) 사이의 화산력층(mL)은 물속으로 공급된 다양한 크기의 암편들이 수력학적 분급작용(hydrological sorting)을 거치면서 조립질 암편만을 선별적으로 퇴적시킨 것으로 해석된다. 화산력층 하부에 발달하는 하중구조는 무거운 암편들이 미고화된 화산회층에 떨어지거나 지속적으로 누적된 암편들의 하중에 의해 형성된 것으로 해석된다. 하부단위의 두께(0.7 m 미만)를 고려해 볼 때, 이 단위의 퇴적시기에 호수의 수심은 아주 얕았던(수 m 미만) 것으로 추정된다. 얇은 두께의 화산력층과 응회질층의 반복적인 교호는 작은 규모의 비지속적인 분출 펄스로 구성된 화산쇄설성 밀도류가 호수 위를 지나가면서 화산쇄설물을 공급한 결과로 해석된다. 
					

        
					다양한 내부 퇴적구조의 변화를 가지는 불량한 분급의 화산력 응회암(dsLT & mLT)은 주로 지속적이면서도 내부에는 수많은 펄스를 갖고 있는 화산쇄설성 밀도류의 점진적인 누적(progressive aggradation)에 의해 형성되는 것으로 해석된다(Branney and Kokelaar, 1992, 1997, 2002; Bursik and Woods, 1996; Dade and Huppert, 1996). 이런 화산쇄설성 밀도류에 의해 생성되는 여러 퇴적구조는 뜬짐 낙하율(suspended-load fallout rate)의 변화와 퇴적 경계층(flow-boundary zone)의 특성에 의해 결정되는 것으로 알려져 있다(Druitt, 1998; Branney and Kokelaar, 2002). 조립질층과 세립질층이 교호하는 희미한 층상 화산력 응회암(dsLT)은 밀도류 내에 발달하는 난류에 의해 입자들의 분리작용은 받았으나 이들 내부에는 입자들의 밑짐이동이 미약하여 층리는 잘 발달하지 못하였음을 지시한다(Branney and Kokelaar, 2002). 층상 화산력 응회암(dsLT)에 나타나는 조립질층과 세립질층의 다양한 두께변화는 밀도류가 불규칙한 난류의 뜬짐 낙하율의 변동에 기인한 것으로 해석된다(Branney and Kokelaar, 2002). 화산력 응회암(dsLT) 사이의 층상 응회암(sT)은 개개 분출 펄스 세기의 감소에 의해 화산쇄설성 밀도류의 상부 또는 후미에 발달하던 세립질 화산회들이 부유 낙하와 밑짐이동에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(Branney and Kokelaar, 2002; Sohn et al., 2005). 희미한 층상 화산력 응회암(dsLT)에서 괴상 화산력 응회암(mLT)로의 변화는 화산쇄설성 밀도류의 퇴적 경계층의 특성과 뜬짐 낙하율의 변화를 지시하는데, 두꺼운 괴상 화산력 응회암(mLT)은 뜬짐으로 운반되던 화산쇄설물이 빠르게 낙하-침전하여 퇴적된 것으로 해석된다(Branney and Kokelaar, 2002). 
					

      

      
        4.6 상조합 VI: 호성 퇴적층
        
					기재: 이 퇴적층은 탄도분지의 최상위 암상으로 분지의 동편에 분포하고 있으며, 분지 동남부의 탄도채석장(약 두께 70 m)에 잘 나타나고 있다(지점 7; 그림 4, 11A). 현재 분지의 동편은 조간대 퇴적물에 피복되어 정확한 분포를 알 수 없지만, 층서적으로 수 백 m의 층 두께를 가질 것으로 추정된다. 주로 횡적 연장성이 좋은 괴상 내지 희미한 층리의 (역질) 사암(Sm-B & Ss-B)과 이암(Mm)으로 구성되어 있다(그림 5D, 11B). 이들 사암 및 이암 내에서 조각류 공룡발자국화석이 보고된 바 있다(Choe et al., 2001).
					

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Depositional features of FA VI. (A) Contact between pyroclastic deposit (FA V) and lacustrine deposit (FA VI) at section 7. (B) The FA VI deposit is mostly composed of massive to stratified sandstones (Sm-B & Ss-B) with good lateral continuity.
          
          

          

        

        
					해석: 횡적 연장성이 좋은 사암(Sm-B & Ss-B)은 저농도 저탁류에 의해 퇴적된 것으로 해석된다(Lowe, 1982; Kim et al., 1995). 괴상 이암(Mm)은 저농도 저탁류 내에 부유하던 세립질 퇴적물들이 빠르게 낙하-침전하여 퇴적된 것으로 해석된다. 퇴적층 내의 공룡발자국 화석은 공룡의 이동성이 용이한 얕은 수심의 호수였던 것으로 해석된다.
					

      

    

    

  
    
      5. 화 석
      
			2001년 탄도분지 내 탄도채석장(상조합 VI; 그림 2)에서 수 개의 조각류 공룡발자국 흔적이 발견되었으나 이들에 대한 연구는 미비한 실정이며 현재 안산시청이 보관 중이다(Choe et al., 2001). 2008년 5월 30일 화성시 탄도제방의 한 전석에서 공룡 골격화석이 발견되었고(그림 12A), 화석처리 결과 다수의 뼈가 제 위치에 보존되어있는 공룡 하반신 골격이었다(그림 12B; Kee et al., 2010). 절단된 다리뼈와 깨어진 전석의 형태로 보아 채석 당시 공룡의 상반신도 보존되어 있었을 가능성이 크나 탄도제방은 시화호의 개발과 함께 1994년 완성되었기 때문에 나머지 상반신 화석이 채굴도중 훼손되었는지 아니면 다른 전석에 포함되어 어디에 묻혀있는지 현재로선 확인할 수 없다. 
			

      
			발견된 공룡화석은 원시각룡류(basal neoceratopsian)에 속하며 새로운 신종으로 밝혀져 코리아케라톱스 화성엔시스(Koreaceratops hwaseongensis)로 명명되었다(Lee et al., 2011). 각룡류 공룡(ceratopsians)은 한반도에서 처음으로 발견된 것으로 기존 우리나라에서 발견된 수많은 공룡발자국으로도 그 존재가 확인된 적이 없는 공룡이다. 코리아케라톱스는 꼬리뼈의 추체(centrum)보다 5배나 긴 신경배돌기(neural spine)가 발달하며, 뚜렷한 능선으로 구분되는 거골(astragalus)은 경골(tibia)의 medial malleolus와 lateral malleolus가 확고하게 연결될 수 있도록 두 개의 얕은 공간이 발달해 있다. 삼각형 모양의 근골(calcaneum)은 위에서 보았을 때, 거골보다 앞뒤로 1.5배나 더 길다. 코리아케라톱스를 포함해 총 19개의 각룡류를 대상으로 136개의 골격학적 특징을 분석한 결과, 코리아케라톱스는 계통발생학적으로 Archaeoceratops (You and Dodson, 2003; Dong and Azuma, 2007)와 Cerasinops (Chinnery and Horner, 2007) 중간에 위치하는 것으로 나타났다(그림13).
			

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          (A) Nneoceratopsian dinosaur bones found in FA I sandstone block at the rock-filled Tando embankment dam in 2008. (B) A ventral view of the specimen (KIGAM VP 200801) after preparation. The proximal tibiae and fibulae were sharply cut off at the edge of the block.
        
        

        

      

      
			Lee et al. (2011)은 진화된 각룡류에 있어 커다란 머리뼈와 뿔의 발달은 이족보행에서 사족보행으로 걸음걸이가 변화하는데 밀접한 관계가 있음을 지적하였다. 즉 머리뼈 길이와 발을 포함한 뒷다리 길이의 비율은 Cornosauria에서 0.7 이상이나 덜 진화된 이족보행의 Psittacosaurus와 Cerasinops에서는 0.4 이하이다. Montanoceratops, Prenoceratops, Leptoceratops의 비율은 0.6에서 0.65로 나타나며 이는 이들 원시 각룡류가 이족보행과 사족보행의 각룡류들 사이의 중간 걸음걸이를 가졌음을 지시한다. 코리아케라톱스는 Cerasinops보다 더 원시적인 종이기 때문에 아마도 이족보행을 했을 것으로 추정된다. 따라서 이 공룡뼈 화석은 이족보행에서 사족보행으로 진화하는 원시 각룡류 진화사에 중요한 역할을 할 수 있을 뿐 아니라 고지리적으로도 유라시아 대륙에서 가장 동쪽에 산출되었다는 특징도 갖는다(Kee et al., 2010; Lee et al., 2011). 
			

    

    

  
    
      6. 분지진화
      
			탄도분지를 충전하고 있는 다양한 쇄설성 퇴적암(상조합 I, II, III & VI)과 화산쇄설성 퇴적암(상조합 IV & V)은 분지충전물이 분지의 구조운동과 이에 수반된 화산활동에 의해 형성되었음을 지시한다(Bahk and Chough, 1996; Janecke et al., 1997; Mueller and Corcoran, 2001; Aranda-Gomez et al., 2003; Son et al., 2005; Busby and Bassett, 2007; Jeon and Sohn, 2008; Jeong et al., 2008; Kwon and Sohn, 2008; Chough and Sohn, 2010; Kwon et al., 2011a, 2011b). 현재 분지경계단층을 따라 발달하는 분지충전물은 해수면 및 충적층 아래에 놓여있거나 삭박되어 분지의 구조운동과 관련된 암상의 측방변화 양상은 알 수 없다. 하지만 뚜렷한 수직 암상변화는 분지의 구조운동과 화산활동에 대한 주요한 퇴적환경 변화 및 지층발달과정을 나타낸다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Strict consensus of four most parsimonious trees resulting from analysis of the 136 characters, 21 taxa matrix (Tl=241, CI=0.672, RC=0.527, RC=0.785) to show a phylogenetic position of Koreaceratops.
        
        

        

      

      
			남-북 방향의 지층 주향 그리고 서쪽에서 동 내지 북동-남동 방향으로의 지층 젊어짐은 분지의 퇴적시스템과 퇴적공간이 점진적으로 동 내지 북동-남동 방향으로 확장하였고, 분지 바닥이 이 방향으로 기울어졌음을 지시한다. 분지 서쪽 가장자리를 따라 암상 및 층의 두께 변화 없이 연속적으로 분포하는 자색 이암(상조합 I)은 분지형성 초기의 분지 내부는 바닥이 편평한 충적평원을 형성하고 있었음을 지시한다. 자색 이암 내에 나타나는 충적선상지 말단부 퇴적층(상조합 II)은 간헐적으로 발생한 큰 규모의 홍수류에 의해 분지 내 충적평원으로 조립질 퇴적물이 전진퇴적 한 것으로 해석된다. 역암의 하도축이 북동 및 동북동 방향을 보이는 점(그림 4) 그리고 조립질층이 주로 탄도의 지점 2에 우세하게 나타나는 점은 상조합 II 역암에 횡적으로 대비되는 조립질 퇴적시스템이 주로 분지 남서쪽에 발달하고 있었던 것을 추론케 한다. 이는 분지형성 초기 주 단층(좌수향 주향이동단층) 사이에 발달하는 분지 남서쪽 정단층의 구조운동이 미약하거나 거의 활동하지 않아 조립질의 퇴적시스템이 분지 내부로 유입되는 통로 역할을 하였던 것으로 해석된다(e.g., Gawthorpe and Leeder, 2000). 반면, 불도 남서쪽(지점 5) 지역에서 충적평원 퇴적층(상조합 I) 상부에 나타나는 호성 퇴적층(Sm-B & Ss-B)은 분지가장자리의 저지대를 따라 호수 및 습한 범람원을 형성하고 있었음을 지시하며, 이러한 저지대 형성은 분지 북서쪽 주 단층인 주향이동단층의 단층운동에 기인한 것으로 해석된다. 그리고 호성 퇴적층(Sm-B & Ss-B) 상위의 두꺼운 비조직상 역암(Cm)은 주 단층의 전파열개에 수반된 분지충전물의 사태 또는 지표붕괴에 기인한 것으로 해석된다. 
			

      
			충적평원 퇴적층(상조합 I)에서 하구사주 퇴적층(상조합 III)으로의 퇴적환경변화는 분지경계단층들의 침강으로 인해 분지 바닥이 빠르게 깊어져 호성환경으로 바뀌었음을 보여준다. 분지 형성 초기의 분지바닥이 (북)동쪽으로 깊어지는 점 그리고 상조합 III 퇴적층이 분지의 서쪽에 우세하게 분포하는 점은 퇴적물이 분지의 서쪽에서 공급된 것으로 보인다. 상조합 III에 급경사진 삼각주 전면부 퇴적층이 나타나지 않는 점 그리고 지역별 또는 지점별로 퇴적양상 및 지층의 두께변화 없이 연속적으로 나타나는 점은 이 지역의 분지 바닥이 완만한 저각의 선상지 삼각주를 형성하였고, 이는 분지 서편의 주향이동단층과 이에 수반된 정단층의 구조운동은 미약하여 뚜렷한 지형적 기복을 형성하지 못했던 것으로 해석된다. 
			

      
			쇄설성 퇴적암 상위에 분포하는 두꺼운 화산쇄설암(상조합 IV & V)의 집적은 분지의 확장과 이에 수반된 화산활동의 시작과 증가에 기인한 결과로 해석된다(Bahk and Chough, 1996; Mueller and Corcoran, 2001; Aranda-Gomez et al., 2003; Son et al., 2005; Busby and Bassett, 2007; Jeon and Sohn, 2008; Jeong et al., 2008; Kwon and Sohn, 2008; Chough and Sohn, 2010; Kwon et al., 2011a). 탄도분지 내부에 화산형성과 관련된 구조(예, 화산 지형, 화구주변에 분포하는 용암류, 각력암, 암맥 및 환형 단층 등)의 결핍은 분지 내에 화산쇄설물을 공급한 화산은 분지 외부에 발달하고 있었던 것으로 추론된다. 최근 Lee et al. (2004)은 분지 서쪽 상조합 I 퇴적층 내의 탄화된 유기물은 일차적인 유기물이 화산활동에 기인한 열변질 작용에 의한 것으로 해석한 바 있다. 이는 분지의 서쪽 외부에 화산이 존재하고 있었음을 유추케 하며, 분지 서쪽 단층대를 따라 열수를 쉽게 공급할 수 있었던 것으로 보인다. 상조합 IV의 응회각력암에 산재해 있는 안산암편, 안산암질 (화산력) 응회암편 및 동 기질은 이 화산쇄설물이 성인적으로 관련이 있는 동 화산에서 공급되었음을 지시한다. 일반적으로 안산암질 용암류와 화산쇄설물의 반복적인 집적은 (급)경사진 사면을 형성하는 화산(성층화산)을 형성하는 것으로 알려져 있다(Sigurdsson et al., 2000). 따라서 분지의 확장 동안 화산분출과 구조운동은 급경사진 화산 사면과 분지충전물의 사태를 야기시켜 다량의 화산쇄설물이 분지를 빠르게 충전할 수 있었던 것으로 사료된다(그림 14). 분지충전물의 대부분을 차지하고 있는 화산쇄설성 퇴적층(상조합 V) 내에 이들의 재동 퇴적상, 고토양층 및 부정합면(내부 침식면)이 나타나지 않는 점은 충분한 퇴적공간의 형성으로 인해 화산쇄설물이 지표에 노출될 시간 없이 빠르게 매몰되었음을 지시하며, 이 시기에 가장 활발한 분지바닥의 침강과 확장을 하였던 것으로 해석된다. 상조합 V가 지층의 주향(남-북) 방향으로 두께변화 및 암상변화 없이 횡적으로 연장성 있게 나타나는 특징 그리고 주향이동단층을 따라 나란히 분포하는 점(불도)은 서쪽에서 공급된 화쇄쇄설성 밀도류가 북동-남서 주향의 경계단층에 형성된 지형적 기복의 영향을 받으며 동쪽으로 흘러 퇴적된 것으로 추론된다(Jeong et al., 2008). 화산쇄설성 퇴적층(상조합 V) 상위의 두꺼운 호성 퇴적층(상조합 VI)은 화산활동 이후에도 분지바닥의 침강과 확장은 지속되어 호성분지를 재 형성할 수 있었던 것으로 해석된다. 호성 퇴적층에서 발견된 공룡발자국 화석은 공룡들이 활동하기 좋을 정도의 얕은 수심의 호수였고, 이와 같은 미고결 상태의 호성퇴적층은 다량의 수분을 가지고 있어 공룡들이 알을 부화하고 새끼를 기르는 서식지(주로 충적평원)로서 부적합 하여 인접한 남양분지(시화분지)에서 발견된 공룡 둥지 화석은 발견되지 않는 것으로 보인다(cf. Kim et al., 2009 ).
			

      
			지속적인 동 내지 북동-남동 방향으로의 지층 경동 및 젊어짐, 퇴적시스템 및 퇴적중심지의 이동 그리고 호성퇴적층의 분포 등은 분지바닥이 이 방향으로 깊어지는 비대칭형 분지구조를 형성하고 있었음을 지시하며, 분지 동편에 위치한 주향이동단층과 정단층이 분지의 퇴적공간 발달에 주 단층으로서 역할을 하였던 것으로 판단된다. 
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          Cartoon for the depositional environment of the Tando Basin. The main depositional systems and volcanoes, supplying sediments into the basin, are presumed to have been located beyond the southwestern part of the basin.
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 토 의
      
			인리형 분지의 분지경계 단층시스템은 주향이동단층과 이 사이에 안행상 배열을 보이는 수 매의 소규모 정단층이 각각 전파열개하여 운동학적으로 그리고 기원적으로 연계된 하나의 분지를 형성한다(Dooley and McClay, 1997; Rahe et al., 1998). 전세계에 발달하고 있는 다양한 크기의 현생 인리형 분지들에 대한 연구 결과는(Aydin and Nur, 1982), 오랜 기간 동안 발달한 전형적인 인리형 분지의 길이와 폭의 비는 거의 일정한 약 3의 값을 보이는 것으로 알려져 있다(Mann et al., 1983; Mann, 2007). 최근 Kwon et al. (2011b)은 분지의 길이와 폭의 비가 약 1을 보이는 마이오세 어일분지를 미성숙 인리형 분지(immatured pull-apart basin)로 해석하였다. 또한 인리형 분지의 전형적인 지층패턴(주 단층을 따라 상향조립화와 후층화 반복)이 나타나지 않는 것은 주향이동단층 사이에 발달하는 정단층이 분지형성 및 퇴적시스템 발달에 주요한 역할을 하였기 때문으로 해석하였다. 분지의 길이와 폭의 비가 약 1인 점, 분지충전물의 상향조립화와 후층화 결핍 그리고 비대칭형 분지구조 등의 이유로 탄도분지가 어일분지와 같은 미성숙 인리형 분지로 해석되는데, 이는 주 단층뿐만 아니라 이에 수반된 정단층도 분지형성에 주요한 역할을 하였기 때문으로 판단된다. 
			

      
			한반도에 분포하는 백악기 분지들의 층서 및 구조해석은 당시의 한반도뿐만 아니라 동북아시아의 지체구조발달을 이해하는데 중요한 자료로 활용되어 왔다(Chough et al., 2000). 한반도 백악기 분지들에 대한 세밀한 퇴적환경 및 분지진화 연구는 주로 옥천대 이남에 발달하고 있는 분지들에서 이루어져 왔으며, 이 분지들은 북동-남서 주향의 좌수향 주향이동단층계에 의해 형성된 것으로 보고되고 있다(Chun and Chough, 1992; Rhee and Chough, 1993; Chun and Kim, 1995; Kim et al., 1995, 1997, 2003; Jo et al., 1997; Ryang and Chough, 1997, 1999; Rhee et al., 1998; Lee and Chough, 1999; Chough et al., 2000; Jo, 2003a, 2003b; Ryang, 2003; Chough and Sohn, 2010). 하지만 한반도와 동중국 사이에 위치하고 있는 경기육괴 서부지역은 한반도와 중국 대륙 간 지질학적 연계성에 있어 중요한 지리적 위치를 하고 있음에도 불구하고, 이 지역에 나타나는 백악기 분지들(탄도분지, 남양분지, 시화분지, 천수만분지, 철원분지 및 김포분지)에 대한 개별적 및 체계적인 연구는 드물었다. 최근 들어 경기육괴 지역이 동북아시아 지체구조운동 발달사에 있어 중요성이 대두되면서 이 지역에 분포하는 퇴적분지들에 대한 세밀한 퇴적환경, 분지진화 그리고 지질연대에 대한 연구결과가 점진적으로 진행되고 있다(Kee et al., 2006a, 2006b, 2009, 2010, 2011; Kim et al., 2009). 특히 남양분지(시화분지) 및 철원분지는 남-북 방향으로 발달한 우수향 주향이동단층계에 의해 형성된 것으로 보고되고 있어(Chwae et al., 1996; Kee et al., 2006a; Kim et al., 2009), 옥천대 이남 분지들과 다른 분지경계단층의 방향과 단층의 운동감각을 보인다. 이는 백악기 동안 경기육괴와 옥천대 이남은 서로 다른 또는 독립적인 지각운동의 영향하에 놓였음을 지시한다. 경기육괴에 분포하는 백악기 분지들이 남-북 내지 북북동-남남서 주향 방향의 단층들에 연하여 분포하는 점을 고려해 볼 때, 이들 단층들은 백악기 한반도 분지 형성과 확장에 중요한 역할을 하였을 것으로 사료된다(그림 1). 하지만 이들 단층계에 대한 정확한 분포, 전체연장, 활동시기 및 운동감각 등에 대한 자료가 미비한 상태이다. 향후 백악기 경기육괴 지역 및 한반도 지각운동 특성을 이해하기 위해서는 북북동-남남서 주향 방향 단층들의 구조적 특성뿐만 아니라, 이들 단층들에 의해 형성된 분지들에 대한 구체적인 연구(예, 퇴적환경, 분지구조, 지질연대, 지화학, 고지자기, 화석 등)와 종합적인 해석이 이루어져야 할 것이다. 
			

      
			탄도분지와 인접한 남양분지(시화분지)에서의 자기층서는 약 111 Ma로 보고되고 있어(Hwasung City, 2005), 탄도분지(약 110 Ma; Kee et al., 2009)와 거의 동일한 시기에 형성된 것으로 해석된다. 동 시기 및 공간적 인접성 그리고 동일한 지구조 운동하에 영향을 받았음에도 불구하고, 이 두 분지의 분지경계단층의 방향 및 운동감각(좌수향 대 우수향 주향이동운동)은 서로 다르다. 이 두 분지의 기반암이 선캠브리아기 편마암류임을 고려해본다면, 분지 형성이전 광역 변성작용에 의해 기반암에 발달한 엽리 및 벽개 등의 방향들이 분지발달에 중요한 요소로 작용하지 않았을까 추론된다. 하지만 이를 뒷받침 할 지질학적 자료는 부족하며 분지주변 기반암의 변성구조에 대한 체계적인 연구가 추후 실시되어야 할 것으로 판단된다. 탄도분지의 남쪽에 분포하는 천수만분지(약 109 Ma)는 북북서-남남동 방향으로 발달한 정단층에 의해 형성된 여러 개의 곡부(trough)를 충전한 결과로 해석하였으며(Kee et al., 2011), 이는 상기 두 분지와 또 다른 분지진화과정을 보여준다. 따라서 백악기 경기육괴는 시공간적으로 복잡한 지구조운동 영향하에 놓였을 것으로 사료되나 아직까지 뚜렷한 결론 없이 연구자의 개별적인 연구 및 논의가 진행되고 있는 실정이다. 따라서 추후 경기육괴 지역에 분포하는 분지들이 지구조적으로 어떠한 진화과정을 겪었는지를 해석하기 위해 다학제적 연구(구조, 퇴적, 지화학, 연대측정, 고지자기 등)가 반드시 이루어져야 할 것이다. 이번 탄도분지의 연구결과는 향후 백악기 경기육괴와 한반도 지구조운동 복원에 있어 의미 있는 기초 자료로 활용할 수 있을 것이다. 
			

    

    

  
    
      8. 결 론
      
			백악기 탄도분지는 경기육괴를 북북동-남남서 방향으로 가로지르는 단층계의 이서에 위치하고 있으며, 분지 주변 기반암의 엽리궤적 및 기반암이 변위 분석 결과 분지의 북서 및 남동 가장자리는 북동-남서 주향의 좌수향 주향이동단층, 북동 및 남서 가장자리는 북서-남동 주향의 정단층에 의해 구획된 마름모꼴의 분지 형태를 보이고 있다. 분지의 길이와 폭/길이 비(약 1) 그리고 분지충전양상(경계단층을 따라 반복적인 지층 상향조립화와 후층화 결핍) 등을 고려해 볼 때 탄도분지는 미성숙형 인리형 분지로 해석된다. 분지충전물은 하위로부터 (1) 충적평원 퇴적층(상조합 I), (2) 충적선상지 말단부 퇴적층(상조합 II), (3) 하구사주 퇴적층(상조합 III), (4) 안산암질 응회각력암(상조합 IV), (5) 유문암질 화산력 응회암(상조합 V), 그리고 (6) 호성 퇴적층(상조합 VI)으로 구성되어 있으며, 이들의 수직적인 암상변화는 점진적인 분지의 확장과 이에 수반된 화산분출에 의해 분지가 형성되었음을 보여준다. 동 내지 북동쪽 방향으로의 지층 경동 및 젊어짐, 퇴적시스템 및 퇴적중심지의 이동 그리고 호성퇴적층의 분포 등은 분지바닥이 이 방향으로 기울어져 있었음을 나타내며, 이는 분지 동편의 주향이동단층과 정단층이 분지 형성 및 퇴적공간 발달에 주 단층으로서의 역할을 하였던 것으로 해석된다. 퇴적층에서 측정된 도량의 축 방향(동 내지 북동 방향), 분지충전물의 공간적 분포(주로 분지 서편에 우세하게 분포하고 동쪽으로 갈수록 젊어짐) 그리고 분지 내 화산 구조의 부재 등은 분지에 공급된 퇴적물과 화산쇄설물은 분지 외부 남서쪽에서 주로 공급된 것으로 판단되며, 당시에는 이 지역에 큰 화산체들이 존재하였던 것으로 추정된다(그림 14). 이상의 탄도분지의 분지충전양상은 동시기에 형성된 인근 남양분지(주로 충적선상지와 충적평원 퇴적층으로 구성; Kee et al., 2006a; Kim et al., 2009)와 비교해 볼 때, 분지의 크기는 작지만 아주 다이나믹한 분지의 구조운동과 화산활동을 겪었던 것으로 해석된다. 따라서 탄도분지의 분지진화사는 경기육괴에 분포하는 퇴적분지들에 대한 화산-퇴적-구조 발달에 대한 모델을 제시해주고 향후 백악기 한반도 및 동북아시아 지체구조발달을 이해하는데 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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