
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of the Geological Society of Korea - Vol. 54, No. 4, pp.321-333
        

        
          	ISSN: 0435-4036			
					(Print)
				2288-7377			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Aug 2018

        

        
          	Received  10 Jul 2018
Revised  18 Jul 2018
Accepted  19 Jul 2018

        

        
          	
            JGSK_2018_v54n4_321

            DOI: 
            https://doi.org/10.14770/jgsk.2018.54.4.321
          
        

        
          	
            경상누층군 진동층에 발달한 양방향성 고수류 기록: 산상과 고환경적 의미
          
        

        
          	
            In Sung Paik‡ ; Hyun Joo Kim ; Jung Gyu Park


          
        

        
          	Department of Earth and Environmental Sciences, Pukyong National University, Busan 48513, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Bidirectional paleocurrent records in the Jindong Formation of the Gyeongsang Supergroup, Korea: Occurrences and paleoenvironmental implications
          
        

        
          	
            백인성‡ ; 김현주 ; 박정규


          
        

        
          	
        

        
          	부경대학교 지구환경과학과

        

        
          	
            Correspondence to: ‡+82-51-629-6625,  paikis@pknu.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          경남 고성군 하이면 덕호리와 덕명리 지역에 분포하는 경상누층군 진동층(후기 백악기)의 하부 퇴적층에서 확인된 양방향성 고수류 기록의 산상을 기술하고, 그 기원과 고환경적인 의미를 해석하였다. 이들 양방향성 고수류 기록은 호수연변부 기원의 퇴적층인 엽층 내지 얇은 층으로 교호하는 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 퇴적층에 간헐적으로 협재한 10 cm 내외 두께의 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암 내지 실트스톤 퇴적층의 퇴적단면과 성층면에서 관찰된다. 퇴적단면의 경우, 유수연흔 단면에서 청어뼈사엽층리를 비롯하여 고수류의 방향이 발달 층준에 따라 서로 반대되는 기록이 나타난다. 성층면의 경우, 동일한 성층면에 발달한 유수연흔 내리흐름면의 경사방향이 연흔정선의 측방향을 따라 반대로 변화하는 양상이 나타난다. 이와 함께 이들 퇴적층에서는 양방향성 고수류 기록들과 함께 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등이 관찰된다. 일반적으로 이들은 조간대 퇴적층의 특성으로 간주되고 있으나, 후기 백악기에 염호가 발달했던 경상분지의 환경 특성과 전반적으로 천해기원 화석의 산출이 부재한 가운데에 호수연변부 환경의 퇴적층이 반복하여 발달된 진동층의 퇴적 특성을 함께 고려할 때, 진동층에 발달한 양방향성 고수류 기록과 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등은 대규모 건조지대 퇴적분지인 호주 Eyre호 분지에서와 같이 호수연변부에서의 바람 방향의 역전과 속도 변화, 호수로의 유입수량 변화 등에 의한 결과로 해석된다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          The occurrences of the bidirectional paleocurrent records from the Late Cretaceous Jindong Formation of the Gyeongsang Supergroup, Deokho-ri and Deokmyeong-ri, Goseong County, are described, and their origin and paleoenvironmental implications are interpreted. The bidirectional paleocurrent records are observed in the cross sections and bedding surface of planar- to cross-laminated fine-grained sandstone to siltstone beds (about 10 cm thick) intermittently intercalated with lake margin deposits (interlaminated to thinly interbedded fine-grained sandstone to siltstone and mudstone beds). In the cross-sections of current ripples, bidirectional paleocurrent records including herring-bone cross-laminations are observed. On the bedding surface dip directions of the lee-sides are laterally opposed along the crest-lines. Flaser, wavy, and lenticular bedding are also observed with the bidirectional paleocurrent records. In general, they are deemed diagnostic indicators of marine tidal activity. Considering the saline lake development in the Gyeongsang Basin during the Late Cretaceous and the absence of marine fossils and the repetition of lake margin deposits in the Jindong Formation, however, they are interpreted to have been attributed to changes in wind direction and velocity and discharge variations as in the Lake Eyre Basin in Australia.
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      1. 서 언
      백악기 초(Haurerivian 말)에 고태평양판인 이자나기판이 유라시판에 사각을 이루며 북측 방향으로 섭입하면서 한반도 남부 지역에는 여러 개의 인리형 퇴적분지들을 포함한 많은 육성 퇴적분지들이 형성되었으며, 이 중 규모가 가장 큰 퇴적분지가 경상분지이다(Lee, 1999). 경상분지의 퇴적층은 Gottsche (1886)에 의해 한반도 최초의 지질보고서에서 확인되었다. 이후 Koto (1909)에 의해 경상누층군의 층서가 설정이 되었으며, Chang (1975)에 의해 경상누층군의 암층서가 확립되면서 경상누층군에 대한 층서, 퇴적, 고생물, 지구조 등 다양한 분야의 연구가 이루어져 왔다. 이 과정을 통해 경상누층군의 퇴적층은 내륙에 형성된 퇴적분지 내의 충적선상지, 하천, 평원, 호수 등의 육성 환경에서 형성된 것으로 해석되었으며(Um et al., 1983; Choi, 1985, 1986; Lee and Lee, 2000; Jo and Chough, 2001; Jo, 2003; Lim and Lee, 2005), Chough and Sohn (2010)은 배호분지의 퇴적층으로 해석하였다. 

      이와 같은 경상누층군이 갖고 있는 일반적인 육성 기원의 특성과는 달리, 일부 호수연변부 퇴적층에서는 담수가 아닌 부분적으로 염수 기원의 퇴적 및 고생물 특성이 보고되었다. 퇴적 특성의 경우 함안층, 진동층, 유천층군 퇴적층 등에서 다양한 특성의 증발광물 캐스트가 발달한 염호의 기록이 나타나며(Paik and Kim, 1998, 2006; Paik et al., 2007; Kim et al., 2011, 2018), 고생물 기록의 경우 진주층에서 해성 기원의 어류화석이 보고된 바 있다(Yabumoto et al., 2006; Kim et al., 2014). 염호 기록의 경우, 건조한 기후의 발달과 호수 내에 집적된 염분의 침전 및 용해의 반복된 결과로 해석되었으나(Paik et al., 2007), 해성 기원 어류화석의 산출에 대해서는 명확한 해석이 이루어지지 않은 상태이다. 한편 호수와 호수연변부 퇴적층으로 이루어진 진동층에서는 일반적으로 조간대 지역에서 나타나는 우상층리(flaser bedding)와 이를 구성하는 유수연흔의 단면에서 양방향성 고수류 기록이 보고된 바 있다(Kim and Paik, 2001). 

      퇴적물을 운송하는 유수의 방향이 시간에 따라 서로 반대되는 방향으로 이루어질 때, 퇴적층에는 서로 마주 보는 방향의 고수류 기록이 층준을 달리하며 나타나게 되며, 그 대표적인 퇴적구조가 청어뼈(herring-bone) 사층리이다(Collinson et al., 2006). 이와 같은 양방향성의 고수류 기록은 밀물과 썰물에 의해 서로 반대 방향을 가지는 수류가 발생하는 조간대 지역의 퇴적층에 흔히 발달한다(Reineck and Singh, 1980; Nio and Yang, 1989; Flemming and Bartholoma, 1995; Dalrymple, 2010). 이와 함께 때때로 바람의 방향이 바뀌는 풍성환경의 퇴적층(Galloway and Hobday, 1996)과 하성퇴적층(Alam et al., 1985), 호성퇴적층(Fraser and Hester, 1977; Ainsworth et al., 2012) 등 내륙의 퇴적분지에서도 일부 보고된 바 있다.

      이와 같은 양방향성 고수류를 지시하는 퇴적기록들이 경남 고성군 하이면 덕호리와 덕명리 지역에 분포하는 진동층 퇴적층의 노두와 전석에서 관찰되었다(그림 1). 따라서 이 논문에서는 일반적으로 내륙의 호수퇴적층에서는 발달하기 어려운 이들 양방향성 고수류 기록의 구체적인 산상을 기술하고, 이들의 기원과 고환경적인 의미를 해석하였다. 이 연구결과는 경상분지의 고지리적 특성을 입체적으로 이해하는 데에 새로운 방향을 제시할 수 있을 것으로 기대된다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Loaction and geological map (after Chi et al., 1983) of the study area. A. Deokhori site. B. Silbawi site. C. Jejeonmaeul site.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질 개관
      진동층은 경상분지 남부의 밀양소분지 퇴적층에서 설정된 지층으로, 경상누층군의 중부 층군인 하양층군의 최상부 지층이다(Chang, 1975). 진동층의 전반적인 층후는 2,000여 m에 이르며, 백악기 말의 화성활동에 의한 화성암류의 관입 또는 분출에 의해 도처에서 혼펠스화 되어 있다(Um et al., 1983). 진동층의 지질시대는 연대측정 자료와 화석, 고지자기 자료 등에 의해 후기 백악기의 초기인 Cenomanian에서 중기인 Campanian에 이르는 것으로 알려져 있다(Kang and Paik, 2012). 

      진동층은 암층서적으로 붉은색 퇴적층의 빈번한 협재가 일반적인 충적평원 기원의 함안층 상위에 발달하며, 응회질 퇴적층의 발달이 일반적인 유천층군 퇴적층의 하위에 발달한다(Chang, 1975). 이와 함께 경상분지 내에서 진동층과 암층서적으로 대비되는 경상분지 북부 의성소분지의 지층은 건천리층과 반야월층이다(Chang, 1975; Um et al., 1983). 

      전반적으로 진동층은 암회색 내지 회색을 띠는 엽층리가 잘 발달한 셰일, 실트스톤, 세립사암 등으로 구성되고, 얕은 호수에서 호수연변부(이질평원 내지 사질평원)에 이르는 환경에서 형성된 것으로 해석되었으며, 이들 퇴적층이 반복되어 나타나는 것이 특징이다(Um et al., 1983; Kim and Paik, 2001; Paik et al., 2001; Chough and Sohn, 2010). 이와 함께 진동층에서는 소금과 석고 등 증발 기원 광물의 캐스트들이 드물지 않게 발달되어 있어, 퇴적 당시 경상분지 내에 부분적으로 염호가 발달했음을 지시해 준다(Paik et al., 2001).

      한편 진동층은 한반도 공룡시대의 지층 중 공룡발자국화석이 가장 많이 산출된 지층으로(Yang, 1982; Lim et al., 1989; Paik et al., 2001; Huh et al., 2003; Lockley et al., 2006), 공룡의 행동 특성을 이해하는 데에 매우 유용한 정보를 보유한 지층이다. 이와 함께 진동층에서는 새발자국화석(Lockley et al., 1992; Kim et al., 2008)과 무척추동물 생흔화석이 나타나나, 체화석의 산출은 극히 제한적이며(Chi et al., 1983), 식물화석의 산출 또한 매우 드물다(Kimura, 2000). 

      양방향성 고수류의 퇴적기록이 확인된 연구지역에는 암층서적으로 진동층의 하부(덕호리 지역) 및 중하부(덕명리 지역)에 해당하는 퇴적층이 분포되어 있다(Chi et al., 1983). 

    

    

  
    
      3. 양방향성 고수류 기록
      이 연구를 통해 진동층 퇴적층의 노두와 전석으로부터 확인된 양방향성 고수류 기록들의 발달 특성은 다음과 같다.

      
        3.1 고성군 하이면 덕호리 지역
        이 지역의 진동층 퇴적층에서는 토목공사 과정에 산출된 전석들의 퇴적단면에서 양방향성 고수류 기록이 관찰되었다.

        
          3.1.1 암상 개관
          이 지역에 분포되어 있는 진동층 퇴적층은 진동층의 하부에 해당하며(그림 1), 관입작용의 영향을 받아 대체적으로 혼펠스화 되어 있다. 이 퇴적층들은 전반적으로 호수연변부 환경(사질평원과 이질평원 등)에서 퇴적된 엽층 내지 얇은 층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 호층, 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암 내지 실트스톤, 이암엽층으로 피복된 사구상으로 발달한 중립 내지 세립사암, 점이층리를 이루는 중립 내지 세립사암, 점이층리를 이루는 중립 내지 세립사암과 이암 엽층의 교호암, 응회질의 역질사암 등의 암상과 천호 기원의 석회질의 실트질 이암으로 이루어져 있으며(그림 2), 이 중 가장 우세한 퇴적층은 이질평원 기원의 엽층 내지 얇은 층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 호층이다(Kim and Paik, 2001). 한편 일부 퇴적층에서는 고토양 기원의 탄산염 단괴, 렌즈 또는 층이 나타난다(그림 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Representative stratigraphic sections of Deokhori site.
            
            

            

          

          이들 퇴적층에서는 간섭연흔, 건열의 중첩, 티피구조, 우흔, 저면구조, 미생물기원 퇴적구조(Microbially induced sedimentary structures: MISS) 등 다양한 특성의 퇴적구조들(그림 3a-e)이 관찰된다. 이 지역 퇴적층에서 체화석의 산출은 확인되지 않으나, 공룡발자국, 새발자국, Cochlichnus ichnosp. (그림 3f), Diplocraterion ichnosp. 등의 생흔화석이 관찰된다. 

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Sedimentary structures observed in the Jindong Formation at Deokhori site. a. Interference ripples. b. Vertical stratification in infilling sediments in mudcracks (arrow) by the repetition of shrinkage and infilling. c. Raindrops. d. Groove casts. e. Wrinkle marks (one of MISS). f. Cochlichnus ichnosp.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 양방향 고수류 기록
          엽층 내지 얇은 층으로 교호하는 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 퇴적층과 교호되어 발달된 10 cm 내외 두께의 세립사암 내지 실트스톤 퇴적층의 퇴적단면에서 고수류의 방향이 발달 층준에 따라 서로 반대되는 양상이 관찰된다(그림 4). 사엽층리는 유수연흔 내에 발달되어 있으며, 대체로 사엽층리의 경사각은 20 내지 30도 내외, 유수연흔의 파장은 5 내지 10 cm 내외를 보인다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Bidirectional paleocurrent records (a-d) and flaser, wavy to lenticular bedding (e, f) observed in the in the Jindong Formation at Deokhori site. a-c. The paleocurrent (arrows) in the current ripples are in opposed direction. d. Herring-bone cross-lamination (dotted box) e. Flaser bedding. f. Flaser, wavy to lenticular bedding.
            
            

            

          

          사엽층리가 발달된 유수연흔 아래에 침식기저면을 가지는 판상엽층리 퇴적층이 점이적인 관계를 가지며 발달된 양상이 일반적으로 나타나며, 이 경우 침식기저면 하위에 발달된 사엽층리의 경사방향과 상위에 놓인 사엽층리의 경사방향은 서로 반대 방향을 보인다(그림 4a). 이러한 특성이 발달되어 있는 경우, 일부 퇴적단면에서는 청어뼈(herring-bone) 사엽층리의 특성이 나타난다(그림 4d). 반면 사엽층리 발달 유수연흔이 2 내지 3회 연속되어 나타나는 경우에는 각각의 경계부에 침식기저면을 가지는 판상엽층리의 발달 없이 유수연흔이 중첩되어 있으며, 이 경우 유수연흔 내 사엽층리의 경사방향은 동일한 방향으로 발달하는 경향을 보인다. 전반적으로 사엽층리 퇴적층의 두께는 1 내지 2 cm 내외, 판상엽층리 퇴적층의 두께는 수 mm의 규모를 보인다. 

          한편 이 지역의 퇴적층에서는 전술한 양방향성 사엽층리의 발달 이외에, 우상층리, 파형층리(wavy bedding), 렌즈형층리(lenticular bedding) 등이 엽층 내지 얇은 층으로 교호하는 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 퇴적층과 수반되어 있는 세립사암 내지 실트스톤 퇴적층에서 드물지 않게 관찰된다(그림 4e, 4f). 

        

      

      
        3.2 고성군 하이면 덕명리 지역
        이 지역에는 대체로 진동층의 중하부에 해당하는(그림 1) 퇴적층이 해안을 따라 단속적으로 노출되어 있으며, 일부 지역 노두의 퇴적단면과 성층면에서 양방향성 고수류 기록이 관찰된다.

        
          3.2.1 암상 개관
          이 지역에는 전술한 덕호리 지역의 진동층과 마찬가지로 전반적으로 호수연변부에서 천호에 이르는 환경의 퇴적층이 반복되어 발달되어 있다. 이 중 가장 우세한 퇴적층은 호수주변 이질평원 기원의 엽층 내지 얇은 층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 호층이며, 간헐적으로 판상 내지 사엽층리가 발달한 세립사암 내지 실트스톤이 협재되어 있다. 이 지역의 퇴적층 구성은 Kim and Paik (2001)과 Paik et al. (2001)의 논문에 상세히 제시되어 있다. 한편 Houck and Lockley (2006)는 이 지역의 진동층 퇴적층에 화산쇄설퇴적물의 함유가 일반적인 것으로 보고하였으며, 고지진 기원의 쇄설성 퇴적암맥과 연성퇴적변형구조 등이 일부 지역의 진동층 퇴적층에서 관찰된다.

          이 지역의 진동층 퇴적층에서는 소형 복족류 화석과 개형충 화석 등이 매우 드물게 산출하는 것을 제외하고는 체화석의 산출이 매우 제한적이나, Skolithos 등의 무척추동물 생흔화석이 일부 퇴적층에서 집중적으로 산출된다. 한편 이 지역의 진동층 퇴적층에서는 조각류, 용각류, 수각류 등의 다양한 공룡 발자국화석이 반복적으로 산출되어(Yang, 1982; Lim, 1990; Lim et al., 1994), 이 지역의 해안 일대는 1999년에 천연기념물 제 411호로 지정된 바 있으며, 새발자국화석도 부분적으로 산출된다(Lockley et al., 1992). Paik et al. (2001)은 이 지역 산출 공룡발자국화석들의 화석화과정 연구를 통해 공룡발자국화석의 반복적인 산출이 가뭄 시기에 공룡들이 물을 먹기 위해 호수를 반복적으로 방문한 결과인 것으로 해석하였다. 

        

        
          3.2.2 양방향 고수류 기록
          덕명리 제전마을: 이 지역 해안에 노출되어 있는 셰일(세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호엽층) 내지 셰일질이암(그림 5a)에 수반되어 있는 10 cm 내외 두께의 세립사암 내지 실트스톤 퇴적층의 퇴적단면에서 전형적인 특성을 가지는 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등이 관찰된다(그림 5b, 5c). 이 층리에는 유수연흔이 반복되어 나타나며, 이들 유수연흔 단면에서 고수류의 방향이 발달 층준에 따라 서로 반대되는 기록이 나타난다(그림 5d, 5e). 일부 유수연흔의 기저에는 판상의 이암편들(두께 1 mm 미만, 길이 1 cm 내외에서 수 mm)이 대체로 층리에 평행하게 산재되어 배열된 양상이 나타나며, 일부 이암편들은 미약한 인편배열(imbrication)을 보인다(그림 5e). 

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Fig. 5. Bidirectional paleocurrent records observed in the lake margin deposits of the Jindong Formation at Jejeonmaeul site (a-e) and Silbawi site (f) in Deokmyeongri. a. Panoramic view of Deokmyeongri site in which lake margin deposits with dinosaur footprints are well exposed. b. Sectional view of lake margin deposits consisting of interlaminated to thinly interbedded fine-grained sandstone to siltstone and mudstone beds with intermittently intercalated planar- to cross-laminated fine-grained sandstone to siltstone beds. The bidirectional paleocurrent record-bearing fine-grained sandstone to siltstone bed is indicated by arrow. c. Flaser bedding. d. The paleocurrent (upper arrow) of a superposed current ripple is in opposed direction to that (lower arrow) of underlying current ripple. e. In the left the paleocurrent (upper arrow) of a superposed current ripple is in opposed direction to that (lower arrow) of underlying current ripple, and in the right herring-bone cross-lamination (dotted ellipse) is observed. f. Laterally opposed dip directions (arrows) of the lee-sides along the crest-lines are observed on the bedding surface. g. Opposed dip directions (arrows) of the lee-sides normal to the shoreline are observed on the modern tidal flat.
            
            

            

          

          유수연흔은 대체로 수 회 중첩되어 나타나며, 유수연흔이 중첩되어 있는 퇴적층 아래에는 침식기저면을 가지는 판상엽층리 퇴적층이 점이적인 관계를 가지며 발달된 양상이 일반적이다. 유수연흔 내에 발달되어 있는 사엽층리의 경사각은 대체로 20도 내외, 유수연흔의 파장은 수 cm에서 10 cm 내외를 보인다. 전반적으로 사엽층리 퇴적층의 두께는 1 cm 내외에서 수 mm를 보이며, 판상엽층리 퇴적층의 두께는 수 mm의 규모를 보인다. 유수연흔 중첩 퇴적층 내에서 사엽층리의 경사방향이 층준을 달리하며 반대로 나타나는 양상이 나타나며, 일부에서는 청어뼈사엽층리의 양상을 띤다(그림 5e). 한편 이 지역의 호수연변부 퇴적층에서 이와 같은 특성을 보이는 퇴적층의 발달은 매우 제한적이다. 

          덕명리 실바위 해안: 이 지역에 노출되어 있는 세립사암 내지 실트스톤 퇴적층의 성층면에 발달되어 있는 유수연흔에서 양방향성의 고수류 발달을 지시해 주는 특성이 관찰된다(그림 5f). 이 연흔은 아직선 내지 아곡선형의 연흔정선(crest line)을 보이며, 연흔정선의 이분지 양상(bifurcation)이 제한적으로 나타난다. 이 연흔의 파장은 15 cm 내외, 파고는 수 cm 내외를 보인다. 이 유수연흔에 기록된 양방향성의 고수류 특성은 연흔의 내리흐름면(lee side) 방향 변화에서 관찰된다. 즉 동일한 성층면에 발달한 유수연흔의 내리흐름면의 경사방향이 연흔정선의 측방향을 따라 반대로 변화하는 양상이 나타난다(그림 5f). 이와 같은 퇴적기록은 한 방향의 수류에 의해 형성되는 유수연흔에서는 나타날 수 없는 현상으로, 퇴적 당시에 서로 반대되는 양방향의 수류가 동일 퇴적면에 영향을 미쳤음을 지시해 준다.

          흥미롭게도 이와 같은 동일 퇴적면에서의 유수연흔 내리흐름면의 경사방향 역전 현상이 덕명리 해안의 사빈에 발달한 아직선형 유수연흔에서 관찰되었다(그림 5g). 이 현상은 썰물 이후에 나타난 것으로, 유수연흔의 육지 쪽 경계부로부터 해안 쪽으로 수 m 나아간 곳 까지는 연흔 내리흐름면의 경사방향이 해안 쪽으로 경사하다가 이후 내리흐름면의 경사방향이 육지 쪽으로 역전되어 있다(그림 5g). 이와 같은 현상은 밀물의 흐름이 다다르는 육지쪽 경계부가 밀물보다는 썰물에 의한 영향을 더 받은 결과로 해석된다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의 
      앞에서 기술한 진동층 퇴적층 내에서 확인된 양방향성의 고수류 기록들, 그리고 사암 내지 실트스톤과 이암의 교호층에 발달된 우상, 파형, 렌즈형층리 등은 천체 운동의 변화에 따라 동일한 공간에서 시간 변화에 따라 서로 반대되는 방향의 수류가 나타나는 조간대 지역 퇴적층의 특징적인 퇴적구조로 알려져 있다(Reineck and Singh, 1980; Visser, 1980; de Mowbray and Visser, 1984; Nio and Yang, 1989). 실제로 현생 및 지질시대의 조간대 퇴적층으로부터 이와 같은 특성의 퇴적구조가 일반적으로 보고되어 있으며(Van Straaten, 1953; Evans, 1965; Flemming and Bartholoma, 1995; Dalrymple, 2010), 우리나라의 오오도비스기 조간대 퇴적층인 동점규암과 막골층에서 청어뼈사층리(Park, 1992)와 우상 내지 렌즈형층리와 양방향 고수류 기록(Paik, 1987)이 각각 보고된 바 있다. 

      따라서 이들 보고 자료들만을 적용할 경우, 진동층의 퇴적에 밀물과 썰물의 영향이 있었던 것으로 의심될 수 있으며, 전술한 덕명리 해빈에서 관찰된 유수연흔의 내리흐름면 경사방향의 역전현상 또한 이를 뒷받침 한다. 그러나 진동층의 퇴적이 이루어진 경상분지는 내륙의 퇴적분지로 알려져 있고(Um et al., 1983; Choi, 1985; Chough and Sohn, 2010) 진동층에서 해성환경을 지시할 수 있는 화석이 발견된 적이 없으며 지금까지 경상누층군에서 보고된 동식물화석은 대부분 육성기원을 지시하는 것들이다(Lee et al., 2004).

      한편 Yabumoto et al. (2006)은 진주층에서 elopiform 및 albuiform 어류(현생의 경우 주로 바다에서 서식) 화석이 산출함을 근거로, 진주층의 퇴적환경이 지형적으로 바다와 가까운 지역이었던 것으로 해석한 바 있으며, Kim et al. (2014)은 진주층에서 산출된 ichthyodectiform의 어류화석이 Hu et al. (2012)이 제시한 전기백악기말 서태평양 지역에서의 해침과 연관이 있을 수 있음을 제시한 바 있다. 그러나 이들 어류 화석을 제외하고는 지금까지 진주층에서 산출되는 동식물화석은 모두 육성기원을 지시한다(Lee et al., 2004). 

      해성환경이 아닌 육성환경인 경우, 하성퇴적층과 호성퇴적층에서 양방향 수류에 의한 층리가 보고되었다. Alam et al. (1985)은 호주 남서부의 현생 하성퇴적층에서 양방향 수류에 의한 대표적인 층리인 청어뼈사층리를 보고하면서, 이 청어뼈사층리가 하천의 바닥 경사가 낮은 상태에서 홍수 시에 강 본류의 물이 지류와의 합수부에서 지류 쪽으로 일시적으로 역류하며 나타난 결과임을 밝혔다. 한편 Fraser and Hester (1977)는 미국 미시간호의 호안에 형성된 사질퇴적층으로부터 두 가지 유형의 양방향 사층리를 보고하였다. 즉, 한 유형은 호안을 따라 흐르는 연안류의 방향 역전에 따른 것이고, 또 다른 유형은 호안에 발생하는 폭풍파에 의한 수류와 폭풍 종료 후의 평상시 수류의 방향 역전에 따른 것으로 해석하였다(Fraser and Hester, 1977).

      대규모 플라야(playa) 호수인 호주 Eyre호의 현생 호안퇴적층에서도 일반적으로 조석변동이나 대조와 소조 변동 등에 의한 결과로 알려져 있는 사층리의 전면층(foreset)들에 발달된 펄피막(mud drape), 사층리 전면층 묶음의 횡적 두께 변화, 쌍으로 발달된 펄피막, 재활성화면(reactivation surface), 청어뼈 사층리, 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등(Nio and Yang, 1989)이 보고되었다(Ainsworth et al., 2012). Eyre호의 이들 퇴적구조들은 바람 방향의 역전과 속도 변화, 유입수량의 변화 등에 의한 결과로 해석되었다(Ainsworth et al., 2012). 한편 Ainsworth et al. (2012)은 북해 지역의 트라이아스기 플라야호수 퇴적층에서도 이와 같은 조간대 기원의 퇴적구조 발달을 확인하였다.

      충적 범위가 114만 km2에 이르는 전 세계에서 가장 큰 내륙분지 중의 하나인 Eyre호 분지는 대표적인 건조지대(연 평균 강우량 125에서 750 mm) 분지로, 열대 몬순의 영향을 받는 남위 19도에서 온대 기후인 남위 39도에 걸쳐 발달되어 있다(Habeck-Fardy and Nanson, 2014). 전반적으로 지형 경사가 매우 낮은 Eyre호 분지에는 하성, 호성, 풍성 등의 퇴적환경이 형성되어 있으며, 저지대에는 수백 내지 수천 km2의 크기를 가지는 여러 개의 염호(salt playa)들이 발달되어 있다(Habeck-Fardy and Nanson, 2014).

      전술한 진동층 내에 발달한 사층리의 경우, Eyre호 퇴적층에서 나타나는 사층리 전면층들에 발달된 펄피막과 쌍으로 발달된 펄피막, 사층리 전면층 묶음의 횡적 두께 변화 등이 잘 나타나지는 않으나, 유수연흔 단면에서의 사층리 경사방향 역전, 청어뼈사층리, 성층면에서의 유수연흔 내리흐름면 경사방향의 역전, 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등의 발달은 진동층의 퇴적과정에 수류의 방향이 역전되는 현상이 존재하였음을 지시해 준다. 

      전반적으로 호성기원의 퇴적층으로 이루어진 진동층의 경우, 해수면 상승이나 지반 침하 등에 의해 퇴적분지가 일시적으로 바다와 연결되어 조수의 영향을 받음에 따라 양방향성 고수류 기록이 발달하였을 수 있다. 그러나 전술한 양방향성 고수류 기록이 나타나는 퇴적층의 경우, 전반적으로 천해기원 화석이 산출되지 않고 호수연변부 환경의 퇴적층이 반복되어 발달되어 있으므로 이러한 가능성을 배제할 수 있다. 따라서 진동층에 발달된 양방향성의 고수류 기록은 전술한 미국의 미시간호 또는 호주의 Eyre호 퇴적층에 발달된 양방향성 고수류 기록과 유사한 기원으로 해석할 수 있다. 그러나 진동층의 양방향성 고수류 기록이 발달한 퇴적층에 호빈퇴적층의 수반이 부재한 특성은 진동층의 양방향성 고수류 기록의 기원이 미시간호 퇴적층의 양방향성 수류 기록의 기원과는 다름을 지시해 준다. 

      진동층이 퇴적된 경상분지는 중위도에 위치해 있었으며, 면적이 3만 km2 이상에 달하고, 진동층이 퇴적된 백악기후기에는 산악효과에 의한 건조 기후의 발달에 의해 분지 내에 염호들이 발달하였다(Paik and Kim, 1998, 2006; Paik et al., 2007). 이와 함께 진동층의 경우 심호퇴적층의 수반 없이 호수연변부 퇴적층이 1,000여 m 이상의 두께에 걸쳐 반복되어 나타나므로 퇴적 당시 호수 주변부의 경사가 매우 낮았음을 알 수 있다. 따라서 이와 같은 진동층 퇴적 당시의 경상분지의 환경특성은 진동층에 발달한 양방향성 고수류 기록과 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등이 Eyre호 분지에서와 같이 호수연변부에서의 바람 방향의 역전과 속도 변화, 호수로의 유입수량 변화 등에 의한 결과일 수 있음을 지시해 준다. 

      진동층의 퇴적 당시 분지 특성이 Eyre호 분지와 유사성을 가짐은 백악기 후기에 경상분지 내에 플라야 호수의 발달을 시사해 주며, 이에 대한 증거는 Paik and Kim (2006)과 Paik et al. (2007)에 의해 제시된 바 있다. 이와 함께 경상누층군 퇴적암이 분포하는 지역의 심부지하수에서 석고 등의 증발암광물과의 반응이 이루어진 현상이 확인됨은(Choi et al., 2012) 경상분지 내에 염호가 발달했음을 뒷받침해 준다. 

      따라서 현재 지표에 노출되어 있는 진동층의 호수연변부퇴적층에는 증발암광물의 캐스트들만이 나타나지만, 지하심부로 이어진 진동층의 퇴적층에는 호수중심부에서 퇴적된 증발암층이 두껍게 형성되어 있었을 가능성이 매우 높은 것으로 여겨진다. 이는 향후 경상분지를 대상으로 한 유용광물자원의 탐사와 이산화탄소의 지중저장 연구 등에 새로운 관점에서의 접근이 필요함을 시사해 준다. 

      한편 경상분지에 발달했던 진동층 이외의 호수 기원 지층들(진주층, 진동층과 암층서적으로 대비되는 건천리층과 반야월층)과 소규모 호수 기원의 퇴적층들(낙동층, 하산동층, 함안층 내에 발달된 호소퇴적층), 그리고 경상분지 이외의 백악기 호수퇴적층에서 양방향성의 고수류 기록이나 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등의 발달이 보고된 바는 없다. 그러나 비록 단편적이지만, 대구층(함안층)에서 양방향성 사층리(그림 6a), 그리고 여수 추도의 백악기 퇴적층에서 우상층리(그림 6b)가 관찰됨은 앞으로 경상분지에 발달했던 호수퇴적층들을 대상으로 이들 퇴적기록들에 대한 고환경적 연구가 수행될 필요성이 있음을 시사해 준다.
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          Bidirectional paleocurrent (arrows) record in the Daegu Formation (a) and lenticular bedding in the Late Cretaceous lake margin deposits at Chudo Isalnd in Yeosu (b).
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
        	1) 일반적으로 조간대 퇴적층에 발달하는 양방향성 고수류 기록과 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등이 경상누층군 진동층(후기 백악기)의 호수연부퇴적층에서 관찰되었다.


        	2) 후기백악기에 염호가 발달했던 경상분지의 환경 특성과 전반적으로 천해기원 화석의 산출이 부재한 가운데에 호수연변부 환경의 퇴적층이 반복하여 발달된 진동층의 퇴적 특성을 고려할 때, 진동층에 발달한 양방향성 고수류 기록과 우상층리, 파형층리, 렌즈형층리 등은 대규모 건조지대 퇴적분지인 호주 Eyre호 분지에서와 같이 호수연변부에서의 바람 방향의 역전과 속도 변화, 호수로의 유입수량 변화 등에 의한 결과로 해석된다. 


        	3) 진동층 퇴적 당시의 분지 특성으로 미루어, 후기백악기에 경상분지에는 플라야호수가 발달한 건조지대가 넓게 형성되어 있었을 것으로 해석되며, 이에 따라 경상누층군이 분포하는 지역의 지하심부에는 증발암층이 두껍게 형성되어 있을 가능성이 있다. 따라서 경상분지 퇴적층에 배태된 유용광물자원의 탐사에 새로운 관점에서의 접근이 필요한 것으로 판단된다. 


        	4) 경상분지를 비롯한 한반도 백악기 퇴적분지의 퇴적층에는 아직 기원이 밝혀지지 않은 다양한 특성의 퇴적기록들이 산재해 있으며, 이들 기록에 대한 이해가 이루어질 때 한반도 백악기의 고지형과 고환경 특성 및 진화과정의 실체가 보다 입체적으로 파악될 수 있음은 물론, 이를 바탕으로 한반도 백악기 퇴적지질의 범지구적 중요성이 부각될 수 있을 것이다.
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