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            Abstract
          
        

        
          경상분지 남서부(경남 하동)의 하산동층(신동층군 중부) 하부 퇴적층과 경상분지 북서부(경북 왜관)의 낙동층(신동층군 하부) 최상부 퇴적층의 하성퇴적층으로부터 녹색을 띠는 운모편의 함유가 새로이 확인되었으며, 엑스선 회절분석과 형광분석을 바탕으로 이 운모는 크롬을 함유한 fuchsite로 감정되었다. 크롬운모편들이 산출하는 퇴적층은 열수변질이나 광역변성작용을 받지 않은 하도기원의 함력조립사암층이다. 크롬운모편들은 원마를 받은 상태로 범람원에서 기원한 이암편들과 밀접히 수반되어 산출하며, 처트역들이 함께 나타남이 특징이다. 이와 같은 크롬운모편들의 산상은 이 크롬운모편들이 상류지역에서의 범람으로부터 기원하였음을 지시한다. 따라서 크롬운모의 기원암 유형, 백악기초 경상분지 기원지의 지질특성, 크롬운모의 국내 산출 사례 등과 하산동층과 낙동층 내 크롬운모편의 매우 제한된 층준에서의 산출 특성을 복합적으로 고려할 때, 신동층군 크롬운모편의 기원암은 발달 규모가 제한적인 초고철질암의 열수변질대일 가능성이 높다. 이는 쥐라기말에서-백악기초 사이에 영남육괴에 소규모 고철질암체의 존재가 제시된 것(Lim et al., 2019)과 함께 신동층군 퇴적 당시 영남육괴에 부가복합체의 부분적인 존재 가능성을 시사해 주는 것으로, 이에 대한 심화된 후속연구가 필요하다. 한편 경상분지 남서부 지역의 하산동층 하부 퇴적층과 경상분지 북서부 지역의 낙동층 최상부 퇴적층에서의 특이성과 희소성이 매우 높은 쇄설 기원의 크롬운모 산출은 경상분지 북부 지역의 낙동층 최상부와 남부지역 하산동층의 최하부가 시층서적으로 대비될 가능성이 있음을 시사한다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Greenish mica clasts were newly found in the fluvial deposits of the lower part of the Hasandong Formation (the middle part of the Sindong Group) in southwestern area of the Gyeongsang Basin (Hadong, Gyeongsangnam-do) and of the uppermost part of the Nakdong Formation (the lower part of the Sindong Group) in northwestern area of the basin (Waegwan, Gyeongsangbuk-do). Based on the results of XRD and XRF analyses, the greenish micas were identified as a chrome mica (fuchsite). The chrome mica clast-bearing deposits are pebble-bearing coarse-grained sandstone of channel deposits not influenced by hydrothermal alteration or regional metamorphism. The chrome mica clasts are rounded and closely associated with intraformational mudstone chips derived from a floodplain, indicating that they were transported from upstream area by flooding. Chert pebbles are also associated. Considering the kinds of chrome mica-beaing rocks, provenance geology of the Gyeonsang Basin during the Early Cretaceous, previous reports of chrome mica occurrence in South Korea, and very restricted occurrence of the chrome mica clasts in the Sindong Group, it is highly probable that they were derived from hydrothermally altered ultramafic rocks. Since Lim et al. (2019) suggested the existence of ultramfic rocks in the Yeongnam Massif from Late Jurassic to Early Cretaceous, the detrital occurrence of the chrome micas with chert pebbles in the Sindong Group implies partial existence of accretionary complex in the Yeongnam Massif during the Sindong period. Further advanced study as to the provenance of the Gyeongsang Basin is therefore needed. The occurrence of detrital chrome micas both in the lower part of the Hasandong Formation in southwestern area of the Gyeongsang Basin and in the uppermost part of the Nakdong Formation in northwestern area of the basin suggests the possibility that two deposits can be chronostratigraphically correlated.
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      1. 서 언
      Gottsche (1886)와 Koto (1903)에 의해 한반도에 발달했던 육성 퇴적분지 중 가장 큰 규모인 경상분지가 확인된 이후, 경상분지의 조구조적 특성에 대해서는 인리형 퇴적분지(Lee, 1999)와 배호(backarc)분지(Chough and Sohn, 2010) 등이 제시되었다. 이와 함께 Chang et al. (1990)은 경상분지 동부 하양층군의 고수류 특성과 기사동층 내에 방산충 처트역들이 함유되어 있음을 확인하고, 이 처트역들이 일본의 고생대말에서 쥐라기초의 방산충 처트로부터 기원한 것으로 해석하여, 경상분지의 배호분지로서의 해석에 바탕 자료가 되었다. 한편 Hisada et al. (2008)은 진주층 사암 내에서 확인된 쇄설성 크롬첨정석(chromian spinel)의 광물화학 특성을 바탕으로 이 광물의 기원암이 낙동곡분 동측에 위치했던 화산호 지역의 초고철질암일 것으로 해석하여, 경상분지의 배호분지 기원에 무게를 실었다.

      그러나 Lim et al. (2019)은 최근에 이루어진 신동층군 사암 내에서의 크롬 함량 특성에 대한 연구결과와 고수류 자료를 바탕으로, 경상분지의 서측 기원지에 위치한 영남육괴 지역에 소규모의 감람암체가 존재했던 것으로 해석하여, 경상분지 생성 이전의 쥐라기에서 전기 백악기 사이에 경상분지 지역이 조구조적으로 전호(forearc) 지역이었을 것으로 제시하였다. 한편 Song et al. (2004)은 영남육괴 내에 존재하는 변성퇴적암류인 마천 반려암질 층상관입암으로부터 크롬첨정석의 함유를 확인하고, 이 암체가 진주층 내에서 보고된 쇄설성 크롬첨정석(Hisada et al., 2008)의 기원암일 가능성이 있음을 제시하였다. 이와 함께 Lee, T.H. et al. (2018)은 신동층군 내 쇄설성 저어콘의 U-Pb 연령측정 결과를 바탕으로 신동층군의 주된 기원지는 영남육괴와 옥천변성대였을 것으로 해석했다.

      이와 같은 경상분지 진화과정에 있어서의 기원지 지질 특성과 연관된 조구조적 환경에 대한 해석에 여러 연구가 이루어져 오고 있는 가운데에, 이번 연구에서는 경상분지 남서부 지역인 경남 하동에 분포하는 신동층군의 하산동층 하부 퇴적층과 경상분지 중북부 지역인 경북 왜관의 낙동층 최상부 퇴적층(그림 1)으로부터 크롬운모편의 함유가 새로 확인되었다. 이 연구에서는 하동 지역의 하산동층 하부퇴적층을 주 대상으로, 크롬운모편의 산상과 퇴적특성, 기원 등에 대한 연구가 이루어졌으며, 이를 바탕으로 신동층군 퇴적 당시 경상분지의 조구조 환경 특성과 층서에 대해 토의했다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location and geological map of study area. a. Hadong area (Chang et al., 1989). b. Waegwan area (Tateiwa, 1929).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질개관
      연구지역인 경상남도 하동군 금남면 대송리는 1:50,000 남해 지질도엽(Chang et al., 1989)의 북서부 지역으로, 이 지역에는 신동층군 하산동층의 하부 퇴적층이 분포한다(그림 1). 하산동층은 Tateiwa (1929)에 의해 왜관도폭에서 명명되었으며, 진주 주변 지역의 여러 도폭들에서는 ‘마동층’이란 명칭이 사용되었다(Kim et al., 1969; Kang and Park, 1975). 하산동층의 상한과 하한은 각각 붉은색 층의 출현과 소멸 층준으로 설정되어 있으며, 층후는 지역에 따라 640～1,300 m로 변화한다(Um et al., 1983). 

      하산동층의 지질시대는 윤조류 화석에 의해 Barremian에서 Hauterivian의 시기로 대비되었으나(Seo, 1985), 근래에 이루어진 절대연령 측정 연구결과와 고지자기 자료는 Aptian의 시기를 나타낸다(Kim et al., 2005; Sano et al., 2006; Lee et al., 2010; Kang and Paik, 2013). 이와 함께 Lee, T.H. et al. (2018)은 하산동층 내 쇄설성 저어콘의 U-Pb 절대연령을 바탕으로 하산동층의 지질시대를 Aptian에서 Albian 초기로 제시하였다. 그러나 하산동층의 하위 지층인 낙동층에서 비교적 한랭하고 습한 기후조건에서 온난하고 건조한 기후조건으로 변화되는 퇴적 및 식물화석기록이 함께 나타남은 낙동층과 하산동층의 경계부 시기가 Aptian과 Albian의 경계부일 수 있음을 시사한다(Paik et al., 2018). 

      하산동층의 전반적인 퇴적환경은 충적평원으로, 충적평야상에 발달하는 고굴곡하천의 사행과 범람 및 유기의 결과로 이루어진 하도퇴적층, 하도주변의 범람원퇴적층, 둑터짐(crevasse splay/channel)퇴적층, 범람원호소퇴적층 등으로 구성되어 있으며, 사질로 이루어진 하도퇴적층과 이질 우세인 범람원퇴적층의 교호가 하산동층의 대표적인 퇴적특성이다(Um et al., 1983; Choi, 1985; Paik and Lee, 1994). 따라서 하산동층은 붉은색층을 빈번히 협재하는 하성평원퇴적층의 발달에 의해 하위의 낙동층 및 상위의 진주층과 일반적으로 구분된다(Um et al., 1983; Choi, 1985). 이와 같은 퇴적특성에 의한 하산동층의 층서적 구분에도 불구하고, 하산동층의 중부에는 수십 m 두께의 붉은색 층을 협재하지 않은 암회색 우세의 호소 내지 호수 기원의 퇴적층이 진주와 하동 지역에 단속적으로 발달되어 있으며(Paik and Lee, 1994; Paik et al., 2012), 연구지역인 대송리 지역에도 이와 같은 특성의 퇴적층이 발달되어 있다(Paik et al., 2011). 따라서 이들 하산동층 내 호수퇴적층에 대해서는 암층서적으로 하산동층 내의 층원 또는 렌즈층으로 설정할 필요성이 있다.

      한편 하산동층은 경상누층군의 지층 중 석회질고토양의 발달이 가장 현저한 지층이며, 이들 퇴적층 내에는 다양한 유형의 고토양 기원 캘크리트가 발달되어 있고, 고토양 기원의 미끌림면과 위배사구조가 발달된 버티졸 고토양이 흔히 수반되어 있어, 하산동층 퇴적시기의 전반적인 기후조건은 아건조 기후로 해석되었다(Paik and Kim, 1995; Paik, 1998; Paik and Lee, 1998).

      하산동층에서는 공룡의 뼈와 이빨, 알화석, 익룡뼈와 발자국 화석, 악어 두개골 화석, 거북 배갑화석, 물고기 화석 등 다양한 척추동물 화석들의 산출이 보고되었으며, 무척추동물인 복족류 및 이매패류의 패각화석과 생흔화석의 산출도 보고되었다(Lee, S.S. et al., 1990; Kim and Paik, 1997; Yun and Yang, 1997, 2001; Paik, 2000; Dong et al., 2001; Kim et al., 2002; Lee and Lee, 2005, 2007; Yun et al., 2005; Lee, 2007, 2008; Lee, Y.N. et al., 2008; Park et al., 2020). 또한 최근에는 연구 지역 인근의 하산동층에서 이족보행을 하는 도마뱀 발자국 화석이 보고되었다(Lee, H.J. et al., 2018). 이와 함께 하산동층 내의 호수퇴적층에서는 스트로마톨라이트가 산출된다(Paik and Lee, 1994; Paik et al., 2012). 

    

    

  
    
      3. 하동 지역 크롬운모편 산출 지역의 퇴적층 분포 특성
      하동 지역에 분포하는 하산동층의 퇴적층은 대체로 북동 내지 동북동 방향의 주향과 10～20도 내외의 남동 방향 경사를 보인다. 이 지역에서 이루어진 토목공사에 의해 하산동층의 하부퇴적층이 여러 곳에 새로 노출되었으며, 대송산업개발(주)의 도움을 받아 이 지역 하산동층 퇴적층의 분포 특성을 확인하였다. 이 지역의 하산동층 퇴적층은 전반적으로 하산동층의 일반적인 퇴적 특성인 하도퇴적층과 범람원퇴적층의 반복으로 이루어져 있으며, 수십 cm 내지 수 m 폭의 중성암맥들이 국부적으로 발달되어 있다. 이와 같은 이 지역 퇴적층의 하부와 상부에 해당하는 퇴적층의 주요 발달특성은 다음과 같다. 

      
        3.1 하부 퇴적층(1, 2, 3지역)
        하부층 분포 지역에 해당하는 3개 지역에 노출된 퇴적층들은 전반적으로 하도 기원의 사암층과 범람원 기원의 퇴적층으로 이루어져 있으며, 상부층에 비해 조립질사암층이 발달하는 특성을 보인다(그림 2a, 2b, 2c).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Stratigraphic sections of the lower (a, b, c) and upper parts (d, e) of the examined deposits of the lower part of the Hasandong Formation at Hadong area. a. Site 1. b. Site 2. c. Site 3. d. Site 4. e. Site 5.
          
          

          

        

        1지역에 분포하는 퇴적층의 하부에는 5 m 이상의 두께를 가지는 하도사암층이 발달하고, 중부에는 범람원퇴적층이 2 m 이상의 두께로 발달하며, 상부에는 다시 하도사암층이 덮여 있다(그림 2a, 3a, 3b). 하위에 발달한 두꺼운 사암층은 렌즈상의 층리를 이루는 사암이 여러 매 중첩되어 나타난 결과로서(그림 3c), 하부는 조립질 내지 중립질의 사암, 중부는 중립질 내지 세립질 사암으로 이루어진 상향세립화현상이 관찰된다. 하부의 조립질 내지 중립질 사암층에서는 곡상사층리가 발달하며, 중부의 중립질 내지 세립질 사암층에서는 수평엽층리가 발달하고(그림 3d), 탄화된 식물편화석이 부분적으로 포함되어 있다. 이들 사암층에서는 수 mm 내지 수 cm 크기의 이암편들이 흔히 포함된다(그림 3e). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Occurrences of the lower part deposits in study area at Hadong. Site 1: a. An overall view of the outcrop exposure consisting of channel (C) and floodplain deposits (F). b. The upper channel deposits (C) with sharp erosive base on floodplain deposits (F). c. Lenticular bedding of the lower channel sandstones. d. Planar lamination in the medium- to fine-grained sandstone of the lower channel deposits. e. Concentration of mudstone chips in the lower channel deposits. f. Intertonguing of the channel deposits (C) and the natural levee deposits (N). Site 2: g. An overall view of the outcrop exposure consisting of channel and floodplain deposits. h. A close view of g. i. A closer view of h. Site 3: j. An overall view of the outcrop exposure consisting of floodplain deposits. k. A closer view of j. Floodplain deposits (F) intercalated with crevasse splay deposits (Cd). k. A closer view of the crevasse splay deposit with invertebrate bioturbation traces (arrow).
          
          

          

        

        사암층의 상위에는 둑터짐 기원의 렌즈상 세립질 사암층과 범람원기원의 녹회색의 셰일질 이암과 붉은색의 사질 내지는 실트질의 이암이 발달한다. 특히 붉은색의 사질 내지 실트질의 이암에서는 무척추동물의 생흔구조와 석회질 고토양기원인 캘크리트 단괴들이 1 cm 내외의 크기로 산출한다. 회색 내지 녹회색의 범람 퇴적층에서는 실뿌리구조와 탄화된 식물편들이 관찰되며, 버티졸고토양 기원의 미끌림면이 드물지 않게 나타난다. 한편 이 지역의 붉은색 범람퇴적층에서는 골편화석들(수 cm 크기)의 산출이 확인되었다. 

        하위에 발달한 두꺼운 하도기원의 사암층은 남북방향으로 가면서 점차 얇아지고, 엽층리가 잘 발달한 제방기원 퇴적층이나 범람원기원 퇴적층으로 전이된다. 특히 북측에서는 하도사암층과 제방기원 퇴적층의 접촉부가 나타나며, 이 두 퇴적층이 설교하는 현상(intertonguing)이 관찰된다(그림 3f). 한편 이 지역 퇴적층과 대비되는 층준을 가지는 2지역의 퇴적층에서도 1지역과 유사한 특성의 퇴적층이 나타난다(그림 2b, 3g, 3h, 3i). 

        2지역 퇴적층의 상위 층준인 3지역의 퇴적층은 붉은색의 석회질의 실트질 이암, 녹회색의 셰일질 이암, 담녹회색의 세립사암, 붉은색의 이암과 세립사암 내지 실트스톤의 교호암 등으로 구성된다(그림 2c, 3j, 3k). 붉은색의 석회질의 실트질 이암에서는 캘크리트 단괴와 얼룩구조 등이 발달되어 있으며, 붉은색의 이암과 세립사암 내지 실트스톤의 교호암에서는 얼룩구조, 생교란구조, 서관구조 등이 흔히 나타나고, 간혹 캘크리트 단괴가 관찰된다. 둑터짐 기원의 녹회색의 세립사암은 중간층 내지는 두꺼운 층으로 발달하며, 하부 경계는 침식경계이고 점이층리를 이룬다. 또한 사암층의 상부는 이암의 피막으로 피복되어 있으며, 흔히 무척추동물의 생흔구조가 발달되어 있다(그림 3l). 한편, 사암층은 횡적으로 가면서 층의 두께가 변화하는 양상이 나타나는데, 때로는 하부면은 수평적이고, 상부는 위로 볼록한 형태를 보인다. 따라서 이 지역의 퇴적층은 전반적으로 범람원퇴적층으로 해석되며, 녹회색의 세립사암은 범람원 내 둑터짐 퇴적층으로 해석된다. 

      

      
        3.2 상부 퇴적층(4, 5지역)
        상부층 분포 지역에 해당하는 2개 지역에 노출된 퇴적층들의 경우, 하부층과 마찬가지로 전반적으로 하도 기원의 사암층과 범람원 기원의 퇴적층으로 이루어져 있으나, 하부층에 비해 세립질 퇴적층의 발달이 증가된 특성을 보인다(그림 2d, 2e). 하도사암층의 경우, 수 m 두께의 렌즈상 중립 내지 세립사암층이 여러 매 중첩되어 나타나며(그림 4a), 상부로 가면서 점차 세립화하는 양상을 보인다. 이 사암층에는 수평엽층리 내지 사엽층리가 발달되어 있으며(그림 4b), 때때로 이암편을 포함한다. 범람원퇴적층은 붉은색을 띠는 엽층 내지 얇은층으로 교호하는 세립사암 내지 실트스톤과 이암과 부분적으로 석회질을 띠는 괴상의 실트질 이암 등으로 구성된다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Occurrences of the upper part deposits in study area at Hadong. a. Lenticular-bedded channel sandstones. b. Planar- to low-angular lamination in the medium- to fine-grained sandstones. c. Thinly interbedded to interlaminated fine-grained sandstone to siltstone and mudstone with desiccation cracks and invertebrate burrows. d. Floodplain deposits intercalated with crevasse channel deposit (arrow). e. Invertebrate bioturbation traces observed in the mudstone on the sandstone. f. Bivalve shell fossils (dotted circles) in the calcareous silty to shaly mudstones. g, h. Pedogenic pseudoanticlines (arrow) (g) and slickensides (dotted circle) (h) observed in the silty to shaly mudstones.
          
          

          

        

        엽층 내지 얇은층으로 교호하는 세립질 사암 내지 실트스톤과 이암에서는 건열과 무척추동물의 생흔이 흔히 발달되어 있으며(그림 4c), 때때로 이들에 의해 층리가 교란되고 파괴되어 있거나 얼룩구조가 나타난다. 이 세립질 퇴적층에는 간헐적으로 둑터짐 기원의 세립사암층이 협재하며(그림 4d), 이 사암층 상위에는 무척추동물의 생흔구조가 발달한 이암이 분포한다(그림 4e). 괴상의 실트질 이암에는 석회질 고토양기원의 캘크리트가 단괴상 내지 층상으로 발달되어 있으며, 이 암상에서도 무척추동물에 의한 생교란구조와 얼룩구조가 나타난다. 한편 이 지역의 상부에 산출되는 청회색 내지 회색을 보이는 석회질의 실트질 내지 셰일질 이암에서는 이매패류의 패각화석이 파편상으로 산출되며(그림 4g), 버티졸고토양의 특성인 위배사구조(그림 4h)와 고토양기원 미끌림면(그림 4h)이 부분적으로 나타난다. 

      

    

    

  
    
      4. 크롬운모편 산상
      
        4.1 크롬운모편의 산출 특성
        크롬운모편들의 산출은 1과 2지역의 하도 기원 함력조립사암층(그림 2a) 내에서만 확인되었으며, 그 외의 퇴적층에서는 관찰되지 않는 층서적으로 제한적인 산출 양상을 보인다. 1지역의 크롬운모편은 이 지역의 하부와 상부에 발달한 하도기원의 함력조립사암층에서 모두 나타나며, 부분적으로 지방 광택의 녹색을 띠는 수 mm 내지 수 cm 크기의 아원상 내지 원마도가 양호한 판상 입자로 산출되어, 야외에 노출된 사암 내에서 비교적 쉽게 육안으로 관찰된다(그림 5a, 5b, 5c). 상부의 크롬운모 함유 함력조립사암층은 셰일질의 범람원퇴적층 바로 위에 불규칙한 침식기복을 뚜렷이 가지며 놓여 있으며(그림 5d, 5e), 대체로 상향박층화와 상향세립화의 양상을 보인다. 이 크롬운모편 함유 함력조립사암층 내에는 수회의 점이층리가 나타나며, 크롬운모편은 이들 점이층과 이로부터 산출된 전석들에서 관찰된다(그림 5f). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Occurrences of the chrome mica clasts from the lower part of the Hasandong Formation at sites 1 and 2 in Hadong area. Site 1: a, b, c. Subrounded to well-rounded greenish chrome mica clasts (dotted circles) in the coarse-grained sandstones. d. Chrome mica-bearing coarse-grained channel sandstones with erosive base on floodplain deposits. e. A close view of d. f. A chrome mica clast (arrow) in an abandoned rock from the coarse-grained sandstones in e. g. Thin-section photomicrograph of the chrome mica-bearing coarse-grained sandstone showing sublithic composition with a chert grain (Ch). h. Chrome mica clasts (dotted circles) associated with mudstone chips. i. A chert clast associated with a chrome mica clast (dotted circle) in the coarse-grained sandstone. Site 2: j, k. Chrome mica clasts (dotted circles) in the coarse-grained sandstones. l. Outcrop exposure of the chrome mica-bearing coarse-grained channel sandstones.
          
          

          

        

        이들 함력조립사암의 분급은 대체로 불량한 편이며, 사립들의 원마도는 대체로 아원상을 보인다. 이 사암의 모래 입자들은 직소광 또는 파동소광을 보이는 석영입자가 우세한 가운데에 규암, 사암, 변성암 등의 암편이 나타나고 장석입자는 드물게 관찰되는 등, 전반적으로 아암편 내지 암편사암의 성격을 띤다(그림 5g). 역질 입자들은 전반적으로 층내 기원의 이암편들이 우세한 편이며(그림 5h), 판상의 이암편들은 대체로 층리에 평행한 배열을 보인다. 이와 함께 변성암역과 고철질암역, 규암역들이 부분적으로 나타나며, 흑색의 처트편도 수반되어 있다(그림 5i).

        2지역에서도 하도기원의 조립사암층에서 크롬운모편들의 산출이 확인되었다(그림 5j, 5k). 2지역의 경우에도 1지역과 마찬가지로 하도사암층과 범람원퇴적층의 반복으로 이루어져 있다. 크롬운모편 산출 사암층 또한 이암편을 풍부히 함유하는 함력조립사암으로 이루어져 있으며, 하위의 범람원퇴적층 위에 뚜렷한 침식면을 가지며 나타나고 상향박층화와 상향세립화의 양상을 보인다(그림 5l). 이와 함께 1지역의 함력사암층 내에서도 골편화석이 확인되었다. 이와 같은 1지역의 퇴적 특성은 산출 층준과 함께 2지역 퇴적층이 1지역 퇴적층과 대비될 수 있음을 뒷받침한다. 

        한편 경상분지 북서부 지역인 경북 왜관의 낙동층 최상부에 해당하는 퇴적층에서도 이암편을 함유한 하성기원의 조립사암층(그림 6a, 6b, 6c)에서 녹색을 띠는 크롬운모편의 산출이 확인되었다(그림 6e, 8b). 이 사암층 또한 하성사암층의 일반적 특성인 상향세립화를 보이며, 기저면에는 이암 파편의 산출이 일반적이다. 이와 함께 처트편 또는 처트역도 드물게 관찰된다(그림 6e). 한편 이 지역의 퇴적층에는 붉은색 퇴적층이 협재하지 않으며, 웅덩이 기원의 탄질층이 수반되어 있음이 특징이다(그림 6a, 6b, 6c). 이와 함께 이 퇴적층의 하위에 발달한 범람원퇴적층에서도 골편화석이 부분적으로 산출되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Occurrences of the chrome mica clasts from the uppermost part of the Nakdong Formation at Waegwan area. a. Stratigraphic sections. b. Outcrop exposure of the chrome mica-bearing channel deposits. c. A close view of b. d. A subrounded chrome mica clast (dotted circle) in the coarse-grained sandstone. e. Thin-section photomicrograph of the chrome mica-bearing coarse-grained sublithic sandstone containing chert clast (Ch).
          
          

          

        

      

      
        4.2 크롬운모편의 광물학적 특성
        하동의 하산동층에서 산출된 크롬운모편의 화학 조성과 광물학적 특성을 파악하기 위해 X-선형광분석(표 1)과 X-선회절분석(그림 7), SEM/EDS 분석(그림 8a) 등이 이루어졌으며, 왜관의 낙동층에서 산출되는 크롬운모편에 대해서는 SEM/EDS 분석(그림 8b)이 이루어졌다. 하산동층과 낙동층의 크롬운모편에 대한 SEM/EDS 분석 결과 모두 크롬의 함유가 확인되었다(그림 8). 하산동층의 크롬운모편에 대한 X-선회절분석의 측정조건은 전압 30 kV, 15 mA, scan speed 2°2θ/min, 시정수 1 sec, slit 1°∼ 0.3 mm ∼ 1°로 측정하였다. 이 크롬운모편 시료는 10.39, 5.01, 4.50, 3.66, 3.33, 3.07, 2.56, 2.39, 2.14, 2.002, 1.664, 1.498Å의 회절선을 나타냈으며(그림 7), 이들은 모두 운모(운모점토광물)에 해당되는 것으로 확인되었다. 다른 광물의 회절선은 거의 검출되지 않는 것으로 나타났다. 따라서 녹색을 띠는 부분은 운모(운모점토광물)로 구성된 것으로 판단된다. 그리고 1.49Å의 큰 회절선을 나타내는 것으로 보아 이팔면체형 운모광물에 속하는 것으로 볼 수 있다. 회절선의 패턴으로 볼 때 폴리타이프는 1M에 가까운 것으로 보인다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Chemical composition by XRF anaysis for the chrome mica clast from the Hasandong Formation at site 1 of study area, Hadong.
          
          

        

        
          
            
              	Analyte 
              	Result 
              	Proc-Calc 
              	Line 
              	Net Int. 
              	BG Int.
            

          
          
            	SiO2
            	56.5417 %
            	Quant.-FP
            	SiKa
            	655.366
            	2.454
          

          
            	Al2O3
            	28.5771 %
            	Quant.-FP
            	AlKa
            	544.942
            	31.661
          

          
            	K2O
            	9.0719 %
            	Quant.-FP 
            	K Ka
            	437.074
            	2.322
          

          
            	Cr2O3
            	1.8075 %
            	Quant.-FP
            	CrKa
            	49.791
            	0.465
          

          
            	Fe2O3
            	1.5097 %
            	Quant.-FP
            	FeKa
            	82.712
            	0.956
          

          
            	MgO
            	1.1691 %
            	Quant.-FP
            	MgKa
            	7.728
            	0.584
          

          
            	CaO
            	0.6547 %
            	Quant.-FP
            	CaKa
            	21.257
            	0.983
          

          
            	TiO2
            	0.3971 %
            	Quant.-FP
            	TiKa
            	3.935
            	0.168
          

          
            	Na2O
            	0.2428 %
            	Quant.-FP
            	NaKa
            	0.656
            	0.050
          

          
            	NiO
            	0.0284 %
            	Quant.-FP
            	NiKa
            	2.759
            	1.353
          

        

        
          
            Proc-Calc, Processing Calculation; Int., Intensity; BG Int., Background Intensity; Quant.-FP, Quantitative Fundamental parameter method.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            XRD analysis for the chrome mica clast from the Hasandong Formation at site 1 of study area, Hadong. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            SEM/EDS analysis for the chrome mica clasts from the Hasandong Formation (Hadong area) (a) and the Nakdong Formation (Waegwan area) (b).
          
          

          

        

        그러나 운모(운모점토광물)에는 매우 많은 종류들이 있으므로 단순히 X-선 회절분석 결과만 가지고 광물종을 판별하기는 어려우며, 화학성분 등의 검토가 필요하다. 이 녹색광물에 대한 엑스선형광분석 결과(표 1)에 의해 이 광물의 화학구조식은 (K0.72Na0.03Ca0.04) (Al1.62Fe0.07Mg0.11Cr0.09)(Si3.52Ti0.02Al0.46)O10(OH)2로 계산되었다. 철은 3가철로 계산하였으며, 음이온 O10(OH)2을 기준으로 계산하였다. 이 결과로 보면 Cr이 팔면체층에 상당량 포함되어 있음을 알 수 있다. Cr 성분을 고려하지 않고, 이 분석결과를 운모의 일반적인 성분과 비교해 보면(Bailey, 1987), 일라이트(illite)의 성분에 가장 가깝게 나타난다. 따라서 Cr을 상당량 포함하는 일라이트로 판단된다. 특히 Cr을 상당량 포함하는 운모광물에 대해서는 별도의 광물종으로 fuchsite와 mariposite로 구분하기도 한다. 

        Fuchsite는 Cr을 포함하는 운모로 Cr2O3가 0.84-3.95%의 범위를 주로 보이며, 최대의 것으로 6.08%인 것도 보고되었고, 이들보다 크롬 함량이 낮은 운모로는 mariposite가 보고되었다(Whitmore et al., 1946). 분석 대상 시료의 경우 Cr2O3가 1.80%이므로(표 1) fuchsite의 성분 범위에 포함된다. 이러한 이팔면체형 운모광물의 크롬운모인 fuchsite와 mariposite는 주로 Al을 Cr이 치환하고 있다. 이러한 치환에 따라 주로 녹색을 띠는 것으로 알려져 있다.

        Cr을 포함하는 운모광물은 사면체층의 Al과 Si의 비율에 대한 차이로도 구분하는 것으로 알려져 있다. 즉, fuchsite는 사면체층의 성분이 Al:Si = 2:6을 가지며 백운모에 가까운 크롬 함유 변종으로 보며, mariposite는 사면체층의 성분이 Al:Si = 1:7을 가지며 phengite에 가까운 크롬 함유 변종으로 보고 있다(Heinrich, 1965). 이러한 점으로 볼 때 전술한 화학구조식을 O20(OH)4의 기준으로 하면, Al:Si = 0.92:7.04로 되어 mariposite의 성분비에 매우 가깝다. 따라서 연구지역의 하산동층 퇴적층에서 산출된 크롬운모편의 보다 정확한 광물종의 확인을 위해서는 적외선분광분석과 결정구조분석 등에 대한 추가연구가 필요한 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      일반적으로 크롬운모는 열수맥 및 열수교대광상과 편암과 편마암 등의 광역변성작용에 의한 변성암에서 산출하는 것으로 알려져 있으며, mariposite는 열수 기원인 반면, fuchsite는 열수와 변성 기원 모두에 해당하고, 이 경우 변성 기원의 fuchsite가 열수기원의 fuchsite보다 훨씬 많은 것으로 보고되었다(Heinrich, 1965). 이와 함께 녹색을 띠는 규암과 역암 내에서도 크롬운모의 산출이 여러 지역에서 보고되었으며(Blackwelder, 1926; Eskola, 1933; Frankel, 1939; Basset, 1956; Padget, 1956; Clifford, 1957), 이 경우 크롬운모는 변성기원으로 해석되었다. 한편 브라질의 선캠브리아누대 녹색 규암 내 크롬운모의 기원은 광역변성작용, 인접해 있는 고철질 내지 초고철질암석의 열수에 의한 용해로부터 크롬물질이 변성암으로 유입된 결과, 열수교대작용 등으로 해석되었다(Leo et al., 1965). 이 외에도 화강섬록암 내 변성교대기원의 fuchsite (Babadzhanyan, 1960), 열수변성작용 기원의 크롬운모(Ergunalp, 1944), 금광상에 포함된 크롬운모(Whitmore, 1946; Li et al., 2019), 초고철질암의 변성 산물(Schreyer et al., 1981; Ferenc et al., 2016; Pirouei et al., 2020) 등 다양한 산상의 크롬운모가 보고되었다. 

      한편 국내의 경우 크롬을 함유한 광물의 산출이 보고된 경우는 매우 드물다. 한반도에서 녹색을 띠는 운모가 보고된 사례는 장군광산 부근의 장산규암 내에 함유된 바나듐-백운모(Imai et al., 1980)와 회남과 덕평 지역의 옥천누층군 탄질변성이질암 내의 함유된 바륨-바나듐 백운모(Lee et al., 1997; Lee and Lee, 1997a)가 있으며, 크롬운모는 충북 영동과 전북 무주의 접경부에 발달한 나림금광상의 모암인 소백산 편마암복합체의 화강편마암과 고철질 맥암의 열수변질대에서 처음으로 보고되었다(Lee and Lee, 1997b). 이와 함께 Song et al. (2004)는 경남 마천의 소백산육괴 내에 발달한 반려암질 층상관입암에서 크롬첨정석의 함유를 보고한 바 있다. 한편 변성작용이나 열수변질작용, 고철질암 등이 아닌 퇴적암에서의 크롬첨정석의 산출이 하산동층(Lim et al., 2019)과 진주층(Hisada et al., 2008)에서 보고된 바 있다.

      연구지역의 하산동층 퇴적층에 중성암맥들이 국부적으로 발달해 있으나, 전술한 바와 같이 연구지역에서 산출하는 크롬운모는 열수변질이나 광역변성작용을 받지 않은 함력조립사암층 내에 파편상으로 산재하여 나타난다. 이와 함께 크롬운모편들이 원마를 받은 상태로 일반 역들과 함께 산출함은 이들이 속성기원이 아닌 쇄설기원임을 뚜렷이 지시한다. 한편 크롬운모편이 신출하는 퇴적층에 나타나는 상향세립화된 하도퇴적층의 발달, 고토양이 발달한 범람원퇴적층의 발달, 하도퇴적층과 제방퇴적층의 설교 접촉 등의 퇴적 특성은 이 퇴적층이 사행하천 환경에서 퇴적되었음을 지시하며(Galloway and Hobday, 1996; Bridge, 2006), 이는 하산동층의 일반적인 퇴적환경과 동일하다(Um et al., 1983; Paik and Lee, 1998). 따라서 연구지역에서 산출된 크롬운모편들은 기원지에 노출된 크롬운모를 함유한 암석의 침식작용으로부터 기원한 것으로 해석된다. 한편 크롬운모편들이 점이층의 기저부에 이암편들과 밀접히 수반되어 산출되는 것은 크롬운모편들이 상류지역에서의 범람으로부터 기원되었음을 지시한다. 

      하산동층을 포함한 신동층군의 기원암은 경상분지의 서측과 북서측에 분포했던 심성암과 변성암으로 제시되었으며, 이에 따라 하산동층의 기원암은 경상분지 서측의 영남육괴와 북서측의 옥천변성대로 해석되었다(Chang and Kim, 1968; Choi, 1986; Koh, 1986; Lee et al., 2015). 이와 함께 쇄설성 저어콘의 연대측정 자료를 기준으로 하산동층 기원암의 지질시대 특성이 해석되었다(Lee, T.H. et al., 2018; Choi et al., 2020). Lee, T.H. et al. (2018)은 하산동층의 기원암 구성이 양적으로 트라이아스기, 쥐라기-시생누대, 고원생누대-중원생누대, 신원생누대-고생대-백악기의 순으로 이루어졌다고 해석했다. Choi et al. (2020)은 하산동층 남부 지역에는 고원생대의 기원암이 지배적인 반면, 북부 지역의 기원암에는 쥐라기의 심성암이 우세했을 것으로 분석하여 하산동층의 기원암 특성이 시공간에 따라 변화한 것으로 해석하였다. 아울러 북부 지역 낙동층의 기원암은 하산동층 남부 지역의 기원암과 동일한 특성을 가진 것으로 해석하였다. 한편 Lim et al. (2019)은 미량원소 조성을 바탕으로 신동층군 퇴적 당시 서측부에 맨틀쐐기의 감람암이 소규모로 분포했을 것으로 추정하였다.

      위와 같은 크롬운모편의 기원암 유형과 하산동층 퇴적 당시 경상분지 기원지의 지질특성, 크롬운모의 국내 산출 사례 등을 복합적으로 고려할 때, 열수변질대의 금광상이나 열수변성을 받은 초고철질암 및 이에 수반된 변성암 등을 하산동층 크롬운모편의 기원암으로 추정해 볼 수 있다. 이와 함께 크롬운모편이 제한된 층준에서 산출되는 것은 광역변성암이 아닌 발달 규모가 제한적인 열수변질대가 기원암임을 뒷받침해 준다. 열수변질대 금광상의 경우, Lee and Lee (1997b)에 의해 보고된 크롬운모를 배태한 맥암의 연령이 백악기 후기에 해당하므로 하산동층 크롬운모편의 기원암으로는 시기적으로 맞지 않는다. 또한, 경상분지 서측부에서의 초고철질암의 존재는 마천반려암질 층상관입암(Song et al., 2004)을 제외하고는 확인되지 않은 상태이다(Lim et al., 2019). 따라서 현재로서는 경상분지 서측에서 하산동층 크롬운모편의 기원암에 대한 직접적인 흔적은 알 수 없다. 

      Lim et al. (2019)은 신동층군 사암과 이질암에 대한 미량원소(Cr, Ni 등) 분석결과를 바탕으로, 후기 쥐라기-초기 백악기의 압축운동에 의해 영남육괴에 소규모의 고철질암체가 존재했을 것으로 제안하였다. 이와 함께 이 고철질암체가 신동층군에서 산출하는 크롬첨정석의 기원암인 것으로 판단하였다. 따라서 Lim et al. (2019)의 연구결과와 함께 크롬운모가 오피올라이트 내의 열수변질 산물로도 산출되는 점(Ferenc et al., 2016; Pirouei et al., 2020), 하산동층의 크롬운모편 퇴적층에 처트편들이 수반된 점, 크롬운모편이 제한된 층준에서만 산출되는 점 등은 신동층군 퇴적 당시 압축운동으로부터 기원한 부가복합체(accretionary complex)가 영남육괴에 소규모로 존재했을 가능성을 시사한다. 따라서 신동층군에서 산출되는 크롬첨정석에 대한 후속연구를 통해 중생대 동안의 한반도 조구조 특성이 보다 발전적으로 파악될 수 있을 것으로 기대된다. 

      한편 경상분지 북서부 지역인 경북 왜관의 낙동층 최상부에서 확인된 크롬운모편 산출 퇴적층의 퇴적 특성은 전술한 하동 지역 하산동층의 크롬운모편 산출 퇴적층의 퇴적특성과 상이점을 보이며 암층서 층준 또한 차이가 있다. 그러나 암층서는 시층서와 층준을 달리하므로, 두 지역에서의 특이성과 희소성이 매우 높은 쇄설성 크롬운모의 산출은 경상분지 북서부 지역의 낙동층 최상부와 남부지역 하산동층의 최하부가 시층서적으로 대비될 가능성이 있음을 시사한다. 온난하고 비교적 습윤한 환경을 지시하는 나무고사리화석이 왜관 일대의 낙동층 상부에서는 산출하는 반면(Ogura, 1941; Kim et al., 2014) 경상분지 남부 지역의 낙동층에서는 산출하지 않는 점은 동시간대에 경상분지 북부와 남부의 기후조건에 차이가 있었으며, 이에 따라 동일한 시층서 층준에서의 암상변화가 나타났음을 뒷받침해 준다. 

    

    

  
    
      6. 결 론
      
        	1) 경상분지 남서부 지역인 경남 하동에 분포하는 신동층군의 하산동층 하부 퇴적층과 경상분지 북서부 지역인 경북 왜관의 신동층군 낙동층 최상부 퇴적층의 하성층으로부터 녹색을 띠는 운모의 산출이 새로이 확인되었다.


        	2) 이 녹색 광물에 대한 엑스선 회절분석과 형광분석 결과에 의해 이 광물의 화학구조식은 (K0.72Na0.03Ca0.04)(Al1.62Fe0.07Mg0.11Cr0.09)(Si3.52Ti0.02Al0.46)O10(OH)2로 계산되었으며, Cr2O3의 함량을 기준으로 fuchsite로 감정되었다. 


        	3) 이 크롬운모들이 열수변질이나 광역변성작용을 받지 않은 함력조립사암층 내에 파편상으로 산재하며, 원마된 상태로 일반 역들과 함께 산출하는 특성은 이들이 속성기원이 아닌 쇄설기원임을 지시한다. 또한 이 크롬운모편들이 점이층의 기저부에 충적평원에서 기원한 이암편들과 밀접히 수반되어 산출되는 점은 크롬운모편들이 상류지역에서의 범람으로부터 기원하였음을 지시한다. 


        	4) 크롬운모의 기원암 유형, 하산동층 퇴적 당시 경상분지 기원지의 지질특성, 크롬운모의 국내 산출 사례 등과 하산동층 내 크롬운모편이 매우 제한된 층준에서 산출된다는 점을 종합적으로 고려할 때, 하산동층 크롬운모편의 기원암은 발달 규모가 제한적인 초고철질암의 열수변질대일 가능성이 높다.


        	5) Lim et al. (2019)에 의해 쥐라기말에서-백악기초 사이에 영남육괴에 소규모 고철질암체의 존재가 제시된 것과 함께 크롬운모가 오피올라이트 내에 열수변질 산물로도 산출하는 점, 하산동층의 크롬운모편에 처트편들이 수반된 점 등은 신동층군 퇴적 당시 영남육괴에 부가복합체의 부분적인 존재 가능성을 시사해 주는 것으로, 이에 대한 후속연구가 필요하다.


        	6) 경상분지 남서부 지역의 하산동층 하부 퇴적층과 경상분지 북서부 지역의 낙동층 최상부 퇴적층에서의 특이성과 희소성이 매우 높은 쇄설기원의 크롬운모 산출은 경상분지 북부 지역의 낙동층 최상부와 남부지역 하산동층의 최하부가 시층서적으로 대비될 가능성이 있음을 시사한다. 
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