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            Abstract
          
        

        
          한반도의 117-84 Ma 염기성 및 중성 화성암류의 높은 Ti/V 비율과 Zr 함량은 이들이 판내부 환경에서 형성되었음을 지시하며 한반도의 117-84 Ma 산성 화성암류는 I 혹은 A2 화강암 유형의 성분을 보여준다. 이러한 미량원소 특징은 북중국판과 남중국판의 백악기 화성암류의 미량원소 특징과 매우 유사하며 이는 한반도의 117-84 Ma 백악기 화성암류가 북중국판과 남중국판의 백악기 화성암류와 같이 고태평양판의 후퇴작용에 기인한 인장력에 의해 발생하였을 것으로 생각된다. 북동아시아에서 일어난 고태평양판의 후퇴작용에 의한 화성작용은 145-110 Ma에 북중국판 북동부에서 시작한 후 남동쪽으로 이동하여 117-84 Ma에는 한반도 지역에서 일어났다. 이에 반해 일본지역의 백악기 화성암류는 화산호 환경 하에서 형성되었으며 128 Ma부터 시작되었다. 이는 128 Ma에 고태평양판 섭입대가 태평양 방향으로 물러남에 따라 발생한 인장력에 의해 섭입 해양판이 한반도와 일본 사이에서 끊어진 후, 일본 하부로 섭입하는 해양판의 각도가 증가하면서 형성된 화산호 환경에서 화성활동이 일어났을 가능성을 지시한다. 이 후 약 66 Ma 경까지 일본 남서부에서 화산호 관련 화성활동의 연령은 북서쪽으로 가면서 젊어진다. 이는 해양판의 섭입각도의 감소에 의해 일어났을 것으로 생각되며 이러한 변화는 80 Ma 이후 경상분지를 포함한 한반도 남동부 경계 지역에서 섭입 관련된 화성작용을 일으켰을 가능성이 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Cretaceous mafic and intermediate rocks in the Korean Peninsula have high Ti/V and Zr, indicating that they formed in a within-plate tectonic setting. The Cretaceous felsic igneous rocks show trace element compositions comparable to I and A2 type granites. These geochemical features are similar to those of Cretaceous igneous rocks in the northeastern North China Craton (NCC) and the southeastern South China Craton (SCC). It may suggest that the Cretaceous igneous activity in the Korean Peninsula occurred by extension, caused by slab roll back of the paleo-Pacific plate as in the NCC and SCC. The age of extension-related Cretaceous rocks in northeast Asia became younger towards the southeast, from 145-140 Ma in the northwestern area of the NCC to 117-84 Ma in the Korean Peninsula. On the other hand, the Cretaceous igneous rocks in Japan formed in the volcanic arc tectonic setting and started from 128 Ma. These indicate that the extensional stress due to a trench retreat disconnected the subducted oceanic slab in the location between the Korean Peninsula and Japan and then the subduction angle of the oceanic slab under the Japan increased with an initiation of arc-related Cretaceous igneous activities in Japan at ca. 128 Ma. Later, the Cretaceous igneous activities in southwest Japan became younger northward from 128 Ma to 65 Ma. This trend may be caused by a decrease in subduction angle and may have caused arc-related igneous activities in the southern margin of the Korean Peninsula including the Gyeongsang Basin after 80 Ma.
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      1. 서 언
      한반도를 포함한 북동아시아 지역은 신원생대 곤드와나 초대륙으로부터 연속적으로 분리된 여러 지각들이 충돌하여 형성된 복합체이다(Li and Powell, 2001). 특히 북동아시아는 페름-트라이아스기에 발생한 북중국판과 남중국판의 충돌 이후, 중생대 동안 복잡하고 다양한 지구조 진화를 경험하였으며 그 결과, 중생대 화성암들이 북동아시아 지역에 광역적으로 나타난다(Kee et al., 2010; Kim et al., 2016; Zhai et al., 2016; Cheong and Jo, 2017; Lee et al., 2020, 2021).

      백악기에 형성된 화성암류는 한반도 뿐만 아니라 중국과 일본 지역에 걸쳐 넓게 분포하고 있다. 북중국판 북동부 지역에 분포하는 백악기 화성암류는 대부분 145-100 Ma경에 형성되었으며 100-90 Ma에 형성된 화성암은 소량으로 나타난다. 이들 백악기 화성암류는 섭입한 고태평양판의 섭입각도 증가 혹은 해구의 후퇴작용으로 인해 발생한 인장력과 관련된 지구조 환경에서 형성되었음이 보고되었다(Deng et al., 2004, 2007; Yang and Li, 2008; Pei et al., 2011; Tang et al., 2018; Wu et al., 2018; Keevil et al., 2019). 일본지역의 백악기 화성암류의 형성연대는 128-66 Ma이며 모두 섭입 활동과 관련된 화산호 환경하에서 발생한 화성작용이다(Iida et al., 2015; Tsuchiya et al., 2015; Skrzypek et al., 2016, 2018; Kawaguchi et al., 2020).

      한반도 백악기 화성암류는 117-66 Ma 동안에 형성되었으며 과거에 수행된 연구에 의하면, 쥐라기 화성암류와 마찬가지로 고태평양 판이 섭입하는 전형적인 화산호 환경 하에서 형성된 것으로 보고되었다(Yun et al., 1994, 1997; Kim et al., 1998; Sung et al., 1998; Sung and Kim, 2012; Zhang et al., 2012). 그러나 최근 연구에서는 한반도의 117-84 Ma에 형성된 백악기 화성암이 단순한 섭입작용에 의한 화성작용이 아니라 섭입하던 고태평양 해양판의 후퇴작용에 기인한 인장력에 의해 상승한 연약권 맨틀이 공급한 열에 의해 암권 맨틀 및 지각이 용융되어 형성되었음이 제시되고 있다(Sagong et al., 2005; Egawa and Itoh, 2013; Kim et al., 2016; Lee et al., 2020; Im et al., 2021). 이러한 새로운 해석은 북중국판과 남중국판 동부지역에 나타나는 백악기 화성암의 성인에 대한 최근 연구 결과와 잘 일치한다(Li, 2000; Deng et al., 2004, 2007; Yang and Li, 2008; Pei et al., 2011; Liu et al., 2012, 2014, 2016; Tang et al., 2018; Wu et al., 2018; Keevil et al., 2019). 하지만 한반도 북서부에 나타나는 전기백악기 117-100 Ma 화성암의 지구조적 기원에 대한 연구는 아직 부족한 상황이다. 또한 중국과 한반도의 백악기 화성암의 지화학적 및 연대학적 특성을 바탕으로 여러 지구조적 해석이 제시되어 왔으나 중국과 한반도에 나타나는 백악기 화성암을 통합하여 해석한 연구는 부족한 상황이며 이에 따라 한반도와 북동아시아의 백악기 지구조 진화에 대한 해석 또한 불명확한 상황이다. 그리고 북동아시아의 백악기 지구조 진화에 대한 해석에 있어 북동아시아 남동 연변부에 위치한 일본지역 내의 백악기 화성암에 대한 연구 내용 역시 중요하다. 기존 연구에 따르면 일본에서는 190 Ma 이후 쥐라기 섭입 관련 화성작용이 일어나지 않았고 일본 서남부 지역에서는 128-66 Ma에 백악기 화성암이 대륙 연변부 화산호 환경 하에서 형성되었다(Iida et al., 2015; Tsuchiya et al., 2015; Skrzypek et al., 2016, 2018; Kawaguchi et al., 2020). 중국 북동부 지역에서 한반도 지역으로 내려오면서 백악기 화성암의 연대가 145-110 Ma에서 84 Ma로 젊어지는 경향이 보고되었으며 특히 경상분지를 포함한 한반도 남동부 지역에서는 80-66 Ma의 백악기 화성암이 우세하게 나타난다(Kim et al., 2016; Cheong and Jo, 2017; Li et al., 2019). 하지만 일본에서 128 Ma 경부터 발생하는 백악기 화성작용은 중국과 한국에서 남동부로 백악기 화성작용의 연령이 젊어지는 경향에 부합하지 않는다. 따라서 백악기 북동아시아의 지구조 진화를 해석하기 위해서는 한반도, 중국과 일본의 백악기 화성암을 모두 고려한 통합 해석이 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 현재까지 보고된 한반도, 중국 북동부, 일본지역의 백악기 화성암의 암석학적 연구 내용들을 종합하고 이를 바탕으로 북동아시아의 백악기 화성활동의 성인을 제시하였다. 또한 그 결과를 북동아시아에 나타나는 백악기 화성암의 공간적 연대 분포와 종합하여 북동아시아의 백악기 지구조 진화사를 해석하였다.

    

    

  
    
      2. 일반 지질
      한반도를 포함한 북동아시아 지역은 페름-트라이아스기에 발생한 북중국판과 남중국판의 충돌 이후, 중생대 화성암들에 의해 광역적으로 관입되었다(Kee et al., 2010; Kim et al., 2016; Zhai et al., 2016; Cheong and Jo, 2017; Lee et al., 2020, 2021). 한반도의 트라이아스기 화성암은 주로 230-220 Ma 경에 관입하였으며(Oh, 2006; Kim et al., 2011; Yi et al., 2016; Zhai et al., 2016; Kim et al., 2020 and references therein) 이들 트라이아스기 화성암 중, 홍성-양평-오대산 충돌대와 그 이북에 분포하는 화성암들은 충돌 후 지구조 환경에서 형성된 것으로 여겨지는 데에 반해(Oh, 2006; Williams et al., 2009; Kim et al., 2011; Oh and Lee, 2019 and references therein) 옥천변성대와 영남육괴를 포함한 그 이남에 분포하는 화성암들은 섭입대 환경 하에서 형성된 것으로 제시 되고 있다(Kim et al., 2011, 2021; Lee et al., 2021). 함경도의 두만강대와 그 서쪽을 포함하는 북중국판 북동부 지역 전역에 넓게 분포하는 트라이아스기 화성암은 255-200 Ma의 연대 분포를 보여주며 주로 충돌 동시성(Syn-collisional) 또는 충돌 후(Post-collisional) 환경 하에서 형성되었다(Wu et al., 2011; Tang et al., 2015).

      쥐라기에는 대보 화강암류를 포함한 화성암류가 200-160 Ma에 한반도 전역에 걸쳐 관입하였으며 전기 쥐라기에 해당하는 200-190 Ma 화성암은 주로 한반도 남부 영남육괴 지역에만 분포하고 190-180 Ma에 형성된 화성암은 영남육괴와 함께 옥천대 지역에 주로 나타난다. 180 Ma 이후에 형성된 화성암은 영남육괴를 제외한 한반도 전역에 넓게 분포한다. 한반도의 쥐라기 화성암류는 고태평양 판의 섭입활동과 관련된 화산호 환경에서 형성되었음이 보고되었으며 공간적 연대 분포를 고려하였을 때, 180 Ma 이후부터 flat subduction이 시작되었을 가능성이 제시되었다(Kee et al., 2010; Lee et al., 2021). 북중국판 북동부 지역에서는 아주 드물게 전기 쥐라기에 형성된 쥐라기 화성암이 나타나지만 거의 모든 쥐라기 화강암이 중기-후기 쥐라기에 해당하는 175-145 Ma에 형성되었다(Wu et al., 2011, 2018; Zhai et al., 2016). Wu et al. (2018)은 이들 쥐라기 화성암이 북서쪽으로 젊어지는 연대 분포 특성을 보임을 확인하였다. 이렇듯 한반도 남부에서 북중국판 쪽으로 쥐라기 화강암의 연령이 감소하는 경향 특성은 북동아시아 하부로 평평하게 섭입하던 고태평양판의 최전단부가 북서쪽으로 전진한 결과로 해석되었다(Lee et al., 2021).

      쥐라기 이후, 한반도에 형성된 백악기 화성암류는 117-66 Ma의 형성 연대범위를 보이며 117-100 Ma에 형성된 화성암류는 한반도 전역에 걸쳐 분포한다(Wu et al., 2007; Kim et al., 2012, 2016; Im et al., 2021). 이에 반해 100-80 Ma 화성암은 금강산에서 평택지역을 잇는 선으로부터 남동부 지역에 우세하게 나타나며 경상분지를 포함한 한반도 남동부 가장자리에서는 80-66 Ma 화성암이 집중적으로 분포하고 있다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Distribution map of the Cretaceous igneous rocks in the Korean Peninsula showing their emplacement age.	Data sources of Cretaceous igneous age are from Kim et al. (2016) and references therein, Cheong and Jo (2017), Im et al. (2021). NM: Nangnim Massif; PB: Pyeongnam Basin; IB: Imjingang Belt; GM: Gyeonggi Massif; OB: Okcheon metamorphic Belt; TB: Taebaeksan Basin; YM: Yeongnam Massif; GB: Gyeongsang Basin.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 한반도 백악기 화성암의 분포와 지구화학적 특성
      
        3.1 한반도의 백악기 연대 분포
        한반도의 백악기 화성암은 한반도 북부 지역에서는 평남분지의 동, 서부 경계부에 주로 나타나며 부분적으로 낭림육괴와 관모육괴의 북부지역에서도 산출된다(그림 1). 한반도 중부 및 남부지역에서는 백악기 화성암이 경상분지 내에서 광범위하게 분포하며 그 외에는 북동방향으로 발달한 공주-음성, 영동-광주 단층대를 따라 분포하고 있으며 특히 화산암의 경우, 이들 단층대의 백악기 좌수향 주향이동 단층활동으로 인해 형성된 소규모의 인리형 분지들 내에 발달하고 있다(그림 1).

        Wu et al. (2007)에 의해 한반도 북부 평남분지와 옹진분지 내에 분포하는 백악기 심성암류가 114-109 Ma 경에 형성되었음이 보고되었고, Zhai et al. (2016)은 원산시와 경기육괴 북부 통천지역에 분포하는 백악기 심성암 및 화산암류들로부터 각각 106 Ma, 90 Ma의 화성연대를 보고하였다. 기존 연구 자료들을 종합하면, 한반도 북부 지역은 주로 전기 백악기에 형성된 117-106 Ma의 화성암류로 구성되며 후기 백악기에 형성된 화성암은 매우 제한적으로 나타난다. 이에 반해 금강산과 평택을 잇는 선의 남동부에는 전기 백악기에 해당하는 114-107 Ma경에 형성된 화성암류 뿐만 아니라 97-84 Ma의 후기 백악기 화성암류도 함께 나타난다(그림 1; Hwang, 2011; Kim et al., 2012, 2014, 2016; Koh et al., 2013; Cheong and Jo, 2017; Im et al., 2021). 특히 80-66 Ma에 형성된 화성암류는 경상분지를 포함한 한반도 남동부 가장자리 지역에 한해서만 나타난다. 위와 같은 연구 결과는 백악기 전기 화성작용은 한반도 전역에 발생하였음을 지시하나 후기 백악기 화성작용은 금강산과 평택을 잇는 선의 남동부 지역에만 발생하였음을 지시한다(그림 1).

      

      
        3.2 한반도 백악기 화성암의 지화학적 특성
        한반도의 백악기 심성암류는 주로 화강암, 알칼리-화강암, 화강섬록암, 몬조섬록암, 섬록암, 섬장암질 화강암으로 구성되며 반려암은 경상분지 일대에서 국부적으로 산출된다(Kim et al., 2016). 백악기 화산암류는 주로 현무암, 안산암, 유문암으로 구성되며 경상분지와 함께 백악기 좌수향 주향이동 단층활동에 의해 형성된 소규모 인리형 분지들 내에 분포하거나 단층대를 따라 나타난다(Lee, 1999; Sagong et al., 2005; Chough and Sohn, 2010; Kwon et al., 2013; Ryang, 2013; Hwang et al., 2019; Lee et al., 2020). 경상분지는 암상을 기준으로 하위부터 신동층군, 하양층군, 유천층군으로 분류되는데 경상분지의 화산활동은 주로 유천층군 퇴적시기에 발생했기 때문에 대부분의 경상분지 화산암류는 유천층군내에 발달한다(Chang, 1975; Jeon and Sohn 2008; Chough and Sohn, 2010). 이와 함께 경상분지 하양층군 퇴적시기에도 간헐적인 화산활동이 일어난 것으로 알려져 있는데 하양층군 밀양지괴 내에 청룡사현무암, 학봉현무암, 구산동 응회암이 나타나며 영양소분지 내에 오십봉 현무암이 협재하고 있다(Chang, 1975; Jeon and Sohn, 2008; Hwang and Woo, 2009).

        한반도의 백악기 화성암류는 심성암과 화산암으로 구성되며 본 논문에서는 연구 편의상 두 암석 모두를 심성암 분류표에 도시하였다. 뒤에 설명될 북중국판 북동부와 일본지역의 백악기 화성암류 역시 심성암 분류표에 도시하였다. 한반도 백악기 화성암류는 총알칼리 vs. SiO2 다이어그램에서 염기성 화성암은 반려암, 몬조반려암, 반려암질 섬록암과 몬조섬록암에 해당하는 성분을 가지며 중성질 화성암은 몬조나이트와 섬록암 성분에 해당한다. 산성 화성암류는 화강섬록암 내지 화강암에 해당하는 주원소 성분을 보여준다(그림 2a). 염기성 화성암류 일부를 제외하고는 모든 백악기 화성암류가 AFM 다이어그램에서 칼크-알칼리 영역에 도시되며 이들 대부분은 쇼쇼니틱(Shoshonitic)에서 Medium-K 칼크-알칼리 계열에 해당하는 K2O성분을 함유하고 있다(그림 2b, 2c). 백악기 산성 화성암류는 퍼알루미너(Peraluminous) 내지 메타알루미너스(Metaluminous)영역에 도시된다(그림 2d). 콘드라이트 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서 염기성-중성 화성암류는 경희토류 원소가 다소 부화된 특성을 보이며 사장석의 분별정출을 지시하는 Eu 부의 이상치는 나타나지 않는다(그림 3a, 3c). 초기맨틀 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서는 Nb, Ta, Ti 성분의 부의 이상치가 관찰된다(그림 3b, 3d). 한반도의 백악기 산성 화성암류는 Eu의 부의 이상치가 뚜렷하게 나타나며 초기 맨틀 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서 Nb, Sr, P, Ti 성분의 강한 부의 이상치가 나타난다(그림 3e, 3f). 한반도 백악기 화성암류의 관입 및 분출 당시의 환경을 유추하기 위해 미량원소 함량을 지구조 분별도에 도시해본 결과, 산성 화성암류 대부분은 Y+Nb vs. Rb 다이어그램에서 충돌 후 환경을 지시하는 영역과 겹치는 화산호 환경 영역 내지 높은 Rb 함량으로 인해 판내부 환경 영역에 도시되기도 한다(그림 4a). FeOt/MgO vs. Zr+Nb+Ce+Y 다이어그램에서 80 Ma 이전에 형성된 백악기 화성암들은 I, S 형 화강암 혹은 A 형 화강암의 성분을 보여주며 A 형에 해당하는 화성암은 모두 충돌 후 환경에서 형성된 A2 형에 해당된다(그림 4b, 4c). 이에 반해 80 Ma 이후에 형성된 화성암류는 주로 섭입 활동과 관련된 I 형 화강암의 성분 특성을 보여준다. 한반도의 백악기 중성 및 염기성 화성암류는 Ti/1000 vs. V 다이어그램에서 주로 중앙해령현무암 내지 후배호 분지 현무암 영역에 도시되고 Nb*2-Zr/4-Y 다이어그램에서 80 Ma 이전에 형성된 중성 및 염기성 화성암류 중 일부 암석들이 상대적으로 높은 Y 함량으로 인해 화산호 환경에서 형성된 현무암의 특징을 보이기도 하나, 대부분 판내부 환경에서 형성된 현무암의 성분과 유사한 지화학적 특성을 보여준다(그림 4d, 4e). 80 Ma 이후에 형성된 중성 및 염기성 화성암류는 Nb*2-Zr/4-Y 다이어그램에서 모두 화산호 환경 영역에 도시된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Chemical classification using major elements of the Cretaceous igneous rocks in the Korean Peninsula in the (a) total alkali (Na2O + K2O) vs. silica (SiO2) diagram (after Middlemost, 1994), (b) FeOt-Na2O + K2O-MgO diagram (after Irvine and Baragar, 1971), (c) K2O vs. SiO2 diagram (after Peccerillo and Taylor, 1976), and (d) A/NK vs. A/CNK diagram (after Maniar and Piccoli, 1989). Data source of Cretaceous igneous rocks in the KP are from Kim and Lee (1993); Hwang and Kim (1994a, 1994b); Yun et al. (1997); Kim et al. (1998, 2012, 2016); Sung et al. (1998); Sagong et al. (2001); Lee et al. (2010, 2020); Sung and Kim (2012); Kwon et al. (2013); Cheong and Jo (2017); Im et al. (2021). KP: Korean Peninsula.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Chondrite-normalized REE and primitive mantle-normalized multi-element patterns for Cretaceous mafic igneous rocks (a), (b), intermediate igneous rocks (c), (d), felsic igneous rocks (e), (f) in the Korean Peninsula. These diagrams are normalized to the chondrite and primitive mantle compositions suggested by Sun and McDonough (1989). Data sources are shown in figure 2.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Tectonic discrimination diagrams for the Cretaceous igneous rocks in the Korean Peninsula. (a) Rb vs. Y + Nb diagram after Pearce et al. (1984); (b) FeOt/MgO vs. Zr + Nb + Ce + Y diagram after Whalen et al. (1987); (c) Nb-Y-Ce diagram after Eby (1992); (d) V vs. Ti/1000 diagram after Shervais (1982); (e) Nb*2-Zr/4-Y diagram after Meschede (1986). MORB: mid-ocean ridge basalt, BABB: back-arc basin basalt, FG: fractionated felsic granite, OGT: unfractionated M-, I-, S-type granites, AI: within plate alkali basalt, AII: within plate alkali and tholeiitic basalt, B: enriched mid ocean ridge basalt, C: within plate tholeiite or volcanic arc basalt, D: volcanic arc basalt.	Data sources: 117-80 Ma igneous rocks (Kim and Lee, 1993; Hwang and Kim, 1994a, 1994b; Yun et al., 1997; Sung et al., 1998; Sagong et al., 2001; Lee et al., 2010, 2020; Kim et al., 2012, 2016; Sung and Kim, 2012; Kwon et al., 2013; Cheong and Jo, 2017; Im et al., 2021); 80-66 Ma igneous rocks (Kim et al., 1998; Cheong and Jo, 2017).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 북중국판 북동부 지역 백악기 화성암의 분포와 지구화학적 특성
      
        4.1 북중국판 북동부 지역의 백악기 연대 분포
        북중국판 북동부 지역의 백악기 화성암은 북경과 서부 랴오닝(Liaoning) 지역 일대가 포함된 얀샨 습곡대(Yanshan fold belt)와 수루 벨트(Sulu belt), 요동(Liaodong) 지역 일대에 주로 나타나며 다양한 연대분포 범위를 보여준다. 얀샨 조산운동 초기인 170-136 Ma에는 압축력이 작용하여 트러스트 단층과 습곡대가 형성되었으며 얀산 조산운동 중 후기인 136-90 Ma에는 인장력이 작용하여 전기 백악기에 북중국판 북동부 지역에 크고 작은 퇴적분지들을 형성되었다(Dong et al., 2018). 백악기 화성암들은 이들 백악기 분지들 내부와 그 일대애 분포한다(Zhai et al., 2016; Tang et al., 2018). 얀산 습곡대 동부 랴오닝 지역에서는 백악기 화성암류가 탄루 단층(Tan-Lu fault)의 백악기 주향이동단층 활동으로 인해 형성된 크고 작은 인리형 분지들 내에서 형성된 백악기 퇴적층과 협재하거나 그 일대에 분포하고 있다(Chen et al., 1999; Yang and Li, 2008).

        북중국판 북동부 지역의 백악기 화성암은 주로 전기 백악기에 형성되었으며 매우 드물게 후기 백악기에 형성되었다(Tang et al., 2018). 얀샨 습곡대 내 북경 일대에는 148-136 Ma 경에 형성된 화성암류가 주로 분포하며 이는 전기 백악기의 Berriasian에서 Valanginian에 해당한다(Deng et al., 2004, 2007). 이에 비해 얀샨 습곡대로부터 동편에 위치한 랴오닝 동부 지역과 북부 요동 지역에서는 Valanginian 시기에 해당하는 139-120 Ma 경에 형성된 백악기 화성암으로 주로 나타나며 제한적으로 119-118 Ma의 화성암이 나타나기도 한다(Deng et al., 2004, 2007; Yang and Li, 2008; Pei et al., 2011). 산둥반도 지역과 요동지역 남부를 포함한 중국과 북한의 접경지역에서는 Valanginian 시기에 형성된 130-110 Ma 화성암이 우세하게 나타난다. 산동반도(Jiaodong Peninsula) 지역에서는 특히 120-110 Ma에 형성된 화성암도 우세하게 나타난다. 이상을 종합하면 북중국판에 분포하는 백악기 화성암류는 북서부지역으로부터 남동부 방향으로 젊어지는 연대분포 특성을 보이며 연대 범위는 145-110 Ma로 나타난다.

      

      
        4.2 북중국판 북동부 지역 백악기 화성암의 지화학적 특성
        북중국판 북동부 지역의 백악기 화성암은 토탈알칼리 vs. SiO2 다이어그램에서 중성 및 염기성 화성암은 반려암, 몬조반려암, 몬조 섬록암, 반려암질 섬록암, 섬록암, 몬조니암에 해당하며 이 중 알카리 계열인 몬조반려암, 몬조섬록암 및 몬조니암의 비중이 높다(그림 5a). 산성 화성암류는 섬장암, 석영 몬조니암, 화강섬록암과 화강암 영역에 도시되며 역시 비알칼리 계열의 화강암과 화강섬록암보다는 알카리계열의 석영 몬조니암과 화강섬록암 비중이 높게 나타난다. AFM 다이어그램에서 염기성 화성암 일부를 제외하고는 모든 화성암이 칼크알칼리 계열에 해당하며 쇼쇼니틱하거나 높은 K 함량의 칼크알칼리 계열에 주로 해당한다(그림 5b, 5c). 산성 화성암류는 주로 메타알루미너스나 퍼알루미너스한 특징을 주로 보여주나 일부 알칼리 성분이 높은 산성 화성암류는 퍼알칼라인한 성분을 보여주며 이는 한반도 백악기 산성 화성암에서는 나타나지 않는 특징이다(그림 5d). 콘드라이트 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서 염기성-중성 화성암류는 경희토류 원소가 다소 부화된 특성을 보이며 사장석의 분별정출을 지시하는 Eu의 부의 이상치는 나타나지 않는다(그림 6a, 6c). 초기맨틀 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서는 Nb, Ta, Ti 성분의 부의 이상치가 관찰된다(그림 6b, 6d). 산성 화성암류는 대부분이 Eu의 부의 이상치를 강하게 보여주며 초기 맨틀 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서 Sr, P, Ti 성분의 강한 부의 이상치가 나타난다(그림 6e, 6f). 북중국판 북동부 지역 백악기 화성암의 지구조 환경을 유추하기 위해 미량원소를 이용하여 지구조 분별도에 도시한 결과, 산성 화성암은 Y+Nb vs. Rb 다이어그램에서 대부분이 화산호 내지 판내부 환경 영역과 겹치는 충돌 후 환경 영역에 도시되며 일부 화성암이 화산호 환경과 판내부 환경 영역에 도시된다(그림 7a). FeOt/MgO vs. Zr+Nb+Ce+Y 화강암 분류 다이어그램에서는 대부분의 산성 화성암들이 A 형 화강암 영역에 도시되고 이들은 Nb-Y-Ce 분류 다이어그램에서 A2 형의 화강암과 유사한 성분을 가진다(그림 7b, 7c). 염기성 내지 중성질 화성암의 경우, 대부분 인장력과 관련된 지구조 환경을 지시하는 후배호 분지, 판내부 환경 영역에 도시되는 특징을 보인다(그림 7d, 7e).
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            Chemical classification using major elements of the Cretaceous igneous rocks in the northeastern North China Cratons in the (a) total alkali (Na2O + K2O) vs. silica (SiO2) diagram (after Middlemost, 1994), (b) FeOt-Na2O + K2O-MgO diagram (after Irvine and Baragar, 1994), (c) K2O vs. SiO2 diagram (after Peccerillo and Taylor, 1976), and (d) A/NK vs. A/CNK diagram (after Maniar and Piccoli, 1989). Data sources are from Liu et al. (2006, 2008, 2009); Chen et al. (2008); Yang and Li (2008); Yang et al. (2008); Jiang et al. (2010); Pei et al. (2011), Zhang et al. (2011); Cai et al. (2015); Deng et al. (2017); Keevil et al. (2019); Wan et al. (2019); Dong et al. (2021).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Chondrite-normalized REE and primitive mantle-normalized multi-element patterns for Cretaceous mafic igneous rocks (a), (b), intermediate igneous rocks (c), (d), felsic igneous rocks (e), (f) in the northeastern North China Cratons. These diagrams are normalized to the chondrite and primitive mantle compositions suggested by Sun and McDonough (1989). Data sources are shown in the figure caption of figure 5.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Tectonic discrimination diagrams for the Cretaceous igneous rocks in the northeastern North China Cratons.	(a) Rb vs. Y + Nb diagram after Pearce et al. (1984); (b) FeOt/MgO vs. Zr + Nb + Ce + Y diagram after Whalen et al. (1987); (c) Nb-Y-Ce diagram after Eby (1992); (d) V vs. Ti/1000 diagram after Shervais (1982); (e) Nb*2-Zr/4-Y diagram after Meschede (1986). Data sources are shown in the figure caption of figure 5. The abbreviations are described in the figure caption of figure 4.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 일본 지역 백악기 화성암의 분포와 지구화학적 특성
      
        5.1 일본 지역의 백악기 연대 분포
        일본 열도 지각의 약 30%는 화강암질암으로 구성되어 있으며 이들 중 80%는 약 130 Ma이후에 형성된 후기 백악기 암석으로 구성된다(Nakajima et al., 2016). 이러한 백악기 화성암류는 일본지역내에서 넓게 분포하고 있으나 주로 일본열도 북동쪽과 남서쪽 지역에 집중적으로 나타나고 있다(그림 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Distribution map of the Cretaceous igneous rocks in the Japan (after Teraoka and Okumura, 2011; Wu and Wu, 2019). Data sources of the age of Cretaceous igneous rocks are from Imaoka et al. (1993); Iizumi et al. (2000); Kamei (2002); Kamei et al. (2004); Nakajima et al. (2004); Ishihara and Chappell (2007); Ishihara and Ohno (2016); Skrzypek et al. (2016); Kawaguchi et al. (2020); Suga and Yeh (2020).
          
          

          

        

        일본 북동부 지역의 백악기 화성암류는 분포 특성과 암상에 따라 아부쿠마(Abukuma)대와 키타카미(Kitakami)대로 분류 된다. 아부쿠마대의 백악기 화성암류는 주로 화강암질암으로 구성되며 저변성암이 수반되어 나타난다. 아부쿠마대의 백악기 화강암질암은 저어콘의 U-Pb 연대측정을 바탕으로 121-99 Ma경에 형성되었음이 보고되었다(Kon and Takagi, 2012; Ishihara and Orihashi, 2015). 키타카미대의 백악기 화성암류 역시 주로 화강암질암으로 구성되나 저변성암이 수반되지는 않는다. 키타카미대의 백악기 화성암류는 128-113 Ma의 화성연대를 보여준다(Tsuchiya et al., 2015).

        일본지역 남서쪽에 분포하는 백악기 화성암류는 형성시기 및 공간적 분포 특성에 따라 료케대(Ryoke belt), 산요대(Sanyo belt), 산인대(San‘in belt)로 분류된다. 큐슈섬 중북부 지역에서 혼슈섬 중부지역까지 분포하는 료케대와 그 이북에 분포하는 산요대와 산인대는 주로 백악기 화강암질암으로 구성되며 료케대에서는 저변성암이 수반되기도 한다. 료케대와 산요대의 백악기 화성암류는 115 Ma부터 형성되기 시작했으며(Hayasaka and Tashima, 2016) 주된 화성활동 시기는 106-50 Ma로 백악기 이후, 신생대 까지 지속된 것으로 보고되고 있다(Tani et al., 2014; Skrzypek et al., 2016, 2018; Mateen et al., 2019). 특히 혼슈섬 최북단에 위치한 산인대의 백악기 화성암류는 주로 83-75 Ma의 형성연대를 보여주며 주된 화성활동 시기는 신생대 고 제3기(Palepogene)로 료케대, 산요대보다 젊은 화성활동 시기를 보여준다. 이상을 종합하면 일본 남서부 지역의 백악기 화성암류는 118-65 Ma동안 형성되었으며 북쪽으로 젊어지는 경험을 보여준다.

      

      
        5.2 일본 지역 백악기 화성암의 지화학적 특성
        일본의 백악기 화성암은 토탈알칼리 vs. SiO2 다이어그램에서 반려암, 몬조반려암, 반려암질 섬록암, 몬조 섬록암, 섬록암, 화감성록암, 화강암에 해당하는 주원소 성분 함량을 보여주며 대부분이 알칼리도가 높지 않은 비알칼리 계열의 주원소 성분 특성을 보여준다(그림 9a). AFM 다이어그램에서 염기성 화성암 일부를 제외하고는 모든 화성암이 칼크알칼리 계열에 해당하며 높은 K 함량 내지 중간 함량의 K 성분을 갖는 칼크알칼리 계열에 주로 해당한다(그림 9b, 9c). 일본지역 화성암류에서 쇼쇼니틱한 성분이 나타나지 않는 특성은 한반도나 북중국판 북동부의 화성암류와 비교되는 특징이다. 산성 화성암류는 주로 메타알루미너스나 퍼알루미너스한 특징을 주로 보여주며 퍼알칼라인한 성분은 나타나지 않는다(그림 9d). 콘드라이트 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서 염기성-중성 화성암류는 경희토류 원소가 부화된 특성을 보이나 한반도나 북중국판 북동부의 염기성-중성 화성암류에서 보이는 부화 특성보다는 약하게 부화되어 있다(그림 10a, 10c). 이와 함께 Eu의 부의 이상치는 나타나지 않으며 초기맨틀 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서는 Nb 성분의 부의 이상치와 Ta 성분의 정의 이상치가 관찰된다(그림 10a-d). 산성 화성암류는 Eu의 부의 이상치가 나타나며 초기 맨틀 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서 Nb, Sr, P, Ti 성분의 강한 부의 이상치가 나타난다(그림 10e, 10f). 일본지역 백악기 화성암의 지구조 환경을 유추하기 위해 미량원소를 이용한 지구조 분별도에 도시한 결과, 산성 화성암은 Y+Nb vs. Rb 다이어그램에서 대부분이 화산호 내지 판내부 환경 영역과 겹치는 충돌 후 환경 영역에 도시되며 일부 화성암이 화산호 환경 영역에 도시된다(그림 11a). FeOt/MgO vs. Zr+Nb+Ce+Y 화강암 분류 다이어그램에서는 모든 산성 화성암들이 I 또는 S 형 화강암 영역에 도시되며 한반도와 북중국판 북동부 지역의 산성 화성암류와 달리 A 형 화강암 특성은 나타나지 않는다(그림 11b). 염기성 내지 중성질 화성암의 경우, 중앙해령 현무암 내지 후배호 분지 현무암과 유사한 V, Ti 성분을 보여주나 Nb*2-Zr/4-Y 다이어그램에서 대부분 화산호 환경 영역에 도시되며 판내부 환경영역에는 거의 해당하지 않는 특성을 보여준다(그림 11c, 11d).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Chemical classification using major elements of the Cretaceous igneous rocks in the Japan in the (a) total alkali (Na2O + K2O) vs. silica (SiO2) diagram (after Middlemost, 1994), (b) FeOt-Na2O + K2O-MgO diagram (after Irvine and Baragar, 1994), (c) K2O vs. SiO2 diagram (after Peccerillo and Taylor, 1976), and (d) A/NK vs. A/CNK diagram (after Maniar and Piccoli, 1989). Data sources are shown in the figure caption of figure 8.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Chondrite-normalized REE and primitive mantle-normalized multi-element patterns for Cretaceous mafic igneous rocks (a), (b), intermediate igneous rocks (c), (d), felsic igneous rocks (e), (f) in the Japan. These diagrams are normalized to the chondrite and primitive mantle compositions suggested by Sun and McDonough (1989). Data sources are shown in the figure caption of figure 8.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Tectonic discrimination diagrams for the Cretaceous igneous rocks in the Japan. (a) Rb vs. Y + Nb diagram after Pearce et al. (1984); (b) FeOt/MgO vs. Zr + Nb + Ce + Y diagram after Whalen et al. (1987); (c) V vs. Ti/1000 diagram after Shervais (1982); (d) Nb*2-Zr/4-Y diagram after Meschede (1986). Data sources are shown in figure 8. The abbreviations are described in the figure caption of figure 4.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 토 의
      
        6.1 한반도 백악기 지구조 진화
        고태평양 판은 페름기에 들어 북동아시아 하부로 섭입하기 시작하였고 쥐라기 초기에는 섭입각도가 감소하기 시작하여 중기 이후에는 flat subduction 형태로 섭입하였다(Oh and Kusky, 2007; Kee et al., 2010; Wu et al., 2018; Park et al., 2019; Lee et al., 2021). 그 후 백악기에 들어 해양판의 섭입 입구인 해구가 해양쪽으로 이동하면서 해양판의 후퇴작용(slab rollback)과 그에 따른 인장력이 북동아시아 일대에 광역적으로 발생하였을 것으로 생각된다(Zheng and Dai, 2018; Zheng et al., 2018; Zhu and Xu, 2019). 이러한 백악기 인장력은 연약권 맨틀을 상승시켰으며 상승한 연약권 맨틀은 열을 공급하여 암권 맨틀과 지각물질을 용융시켰고 이로 인해 남중국판 남동쪽 가장자리와 북중국판 북동부의 백악기 화성작용은 화산호 환경이 아닌 인장력과 관련된 지구조 환경에서 발생하였다(Li, 2000; He and Xu, 2012; Liu et al., 2012, 2014, 2016). 그 결과, 남중국판 남동쪽 가장자리와 북중국판 북동부의 백악기 화강암질 화성암류는 높은 알카리 성분과 함께 I와 A2 type을 모두 보여주며 백악기 중성 및 염기성암류는 판내부환경에서 만들어진 특성을 보여준다(Li, 2000; Wu et al., 2005; Sun and Yang, 2009; He and Xu, 2012; Liu et al., 2012, 2014, 2016).

        백악기 해양판의 후퇴작용이 일어나기 전인 쥐라기에는 flat subduction에 의해 북동아시아지역 남동부 가장자리로부터 수백 km 떨어진 내륙까지 해양판의 섭입이 일어났다(Kee et al., 2010; Wu et al., 2018; Park et al., 2019; Lee et al., 2021). 이에 의해 남중국판의 남동쪽 가장자리와 북중국판 북동부의 암권 맨틀과 지각은 섭입하던 해양지각과 해양퇴적물로부터 공급된 지각물질에 의해 혼염되어 있었다. 해양판의 후퇴에 의한 연약권 맨틀 상승 초기에는 맨틀이 주로 열만 공급함으로서 기존의 암권 맨틀과 지각을 용융시켜 마그마를 형성하였을 것이나 맨틀 상승이 지속됨에 따라 공급되던 열이 지속적으로 증가하는 한 편 연약권 맨틀의 용융이 일어나기 시작하면서 연약권 맨틀 성분이 공급되었을 것으로 생각된다. 그 결과, 남중국판 가장자리와 북중국판 동부에서 나타나는 백악기 화성암 중 화강암질암은 I 유형과 A 유형의 특성을 모두 보여준다. 즉 맨틀 상승 초기에는 단순히 쥐라기에 섭입작용에 의해 혼염되었던 지각이 용융되어 I type의 화강암질 화성암을 형성되었을 것이며 맨틀 상승 후기에는 지속적인 열의 공급과 맨틀 성분의 추가 공급에 의해 A type의 화강암질 화성암이 형성되었을 것으로 생각된다. 그리고 백악기의 염기성 및 중성 화성암류는 높은 열에 의해 부화된 암권 맨틀이나 연약권 맨틀로부터 용융되어 생성됨으로서 높은 Zr/Y 비율, 또는 Y 성분에 비해 상대적으로 부화된 Nb, Zr 성분 특성과 같이 판내부 환경에서 형성된 화성암의 지화학적 특성을 보여준다.

        한반도의 백악기 화성암의 분포 특성을 다시 정리하자면 전기 백악기에 해당하는 약 117-104 Ma경에 형성된 화성암류는 한반도 전역에 분포한다(그림 1; Wu et al., 2007; Lee et al., 2010; Hwang, 2011; Kim et al., 2012, 2016; Koh et al., 2013; Zhai et al., 2016; Im et al., 2021). 이에 반해, 후기 백악기 100-80 Ma경에 형성된 화성암류는 금강산과 평택을 잇는 선으로부터 남동부 지역에 한해 주로 분포한다. 이러한 한반도의 백악기 화성암류는 고-태평양판의 섭입작용과 관련된 화산호 환경에서 형성되었음이 여러 선행연구들로부터 보고되어왔다(Lee et al., 1987; Hwang and Kim, 1994a, 1994b; Yun et al., 1994, 1997; Kim et al., 1998; Sung et al., 1998; Sung and Kim, 2012; Zhang et al., 2012). 그러나 이들 화성암류의 미량원소 함량은 전형적인 화산호 환경에서 형성된 화성암과는 다른 특성을 보여준다. 117-84 Ma에 형성된 백악기 중성 및 염기성 화성암류의 경우, Ti/V 비율이 20 이상으로 전형적인 화산호 환경에서 형성된 화성암(Ti/V=<20)과는 다른 지화학적 특성을 보여주며 Nb*2-Zr/4-Y 다이어그램에서 대부분 판내부 환경에서 형성된 현무암의 성분과 유사한 지화학적 특성을 보여준다(그림 4d, 4e). 117-84 Ma에 형성된 백악기 산성 화성암류의 경우, 대부분은 Y+Nb vs. Rb 다이어그램에서 충돌 후 환경을 지시하는 영역과 겹치는 화산호 내지 판내부 환경 영역에 도시되며 일부는 화산호 환경이 아닌 판내부 환경 영역에 도시되기도 한다(그림 4a). 이와 더불어 일부 산성 화성암류는 인장력과 관련된 지구조 환경에서 형성된 Zr, Nb, Ce, Y 함량 혹은 FeOt/MgO 비율이 높은 A 형 화강암의 성분 특성을 보여주며 이들 화성암은 모두 충돌 후 인장력에 의한 A2 형 화강암 성분 특성을 보여준다(그림 4b, 4c).

        이러한 한반도 백악기 화성암류와 마찬가지로 북중국판의 북동부와 남중국판 남동부 가장자리에 나타나는 백악기 산성 화성암류는 I형과 A2 형 화강암 특성이 함께 나타나며 염기성 및 중성 화성암류는 판내부 환경 특성을 보여준다(그림 4, 7). 즉, 전형적인 화산호 환경 화성암류의 지화학적 특성과 구분되는 한반도 백악기 화성암류의 지화학 특성과 인장력과 관련된 지구조 환경 기원으로 해석되는 남중국판 남동부 및 북중국판 북동부 지역의 백악기 화성암류와의 지화학적 특성이 잘 대비된다. 이는 한반도의 117-84 Ma 화성암류도 남중국판 남동부와 북중국판의 북동부의 백악기 화성암류와 함께 북동아시아 하부로 섭입하던 고-태평양판의 후퇴작용이 발생시킨 광역적인 인장력과 연약권 맨틀의 상승에 인한 열의 공급에 의해 암권 맨틀 내지 대륙지각의 부분 용융되어 형성되었음을 지시한다. 일부 한반도의 117-84 Ma 화성암들이 지구조 분별도에서 화산호 환경 영역에 도시되고, 초기 맨틀 값으로 표준화시킨 미량원소 다이어그램에서 화산호 환경임을 지시하는 Nb, Ta 성분의 부의 이상치와 이온반경이 넓은 친석원소(Large ionic lithosphile element, LILE)들의 부화 특성이 관찰되나 이러한 특성들은 화산호 환경에서 일어난 것이 아니라 앞에 언급되었듯이 해양판의 후퇴작용이 일어나기 전인 쥐라기에 일어난 섭입 작용 시 형성된 암석의 특성이 잔류되어 나타나는 것으로 해석될 수 있다. 염기성-중성 화성암류의 높은 Th/Yb 비율은 마그마 분화과정에서의 지각물질의 혼염 혹은 섭입과정에서 열수 유체 혹은 퇴적물에 의한 변질작용의 산물 일수 있는데 이들 화성암류가 보이는 (Nb/Yb)PM 증가에 따른 급격한 (Th/Yb)PM 비율의 상승 특성은 높은 Th/Yb 비율이 섭입과정에서 발생한 근원마그마의 부화특성이 아닌 마그마 분화과정에서의 지각물질의 혼염화 작용 결과임을 지시한다(그림 12a, 12b). 따라서 일부 백악기 염기성-중성 화성암류에서 보여지는 화산호 환경 관련 지화학 특성은 백악기 이전에 발생한 섭입작용에 의해 부화된 지화학적 특성을 보유하고 있었던 지각물질과의 혼염에 의한 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Variation plots for the Cretaceous mafic and intermediate igneous rocks in the Korean Peninsula in the (a) Th/Yb vs. Ta/Yb (after Pearce, 1983); (b) (Th/Yb)PM vs. (Nb/Yb)PM (after Jowitt and Ernst, 2013).
          
          

          

        

      

      
        6.2 중국, 한반도, 일본을 통합한 북동아시아 백악기 지구조 진화
        쥐라기 북동아시아 지역에는 고-태평양판의 섭입과 관련된 화성활동이 광범위하게 일어났으며 약 180-160 Ma에 걸쳐서는 flat subduction의 형태로 한반도를 포함한 북동아시아 하부로 해양판이 섭입함으로서 약 145 Ma경에는 북중국판 하부 지역까지 섭입하기에 이른다(Wu et al., 2018; Lee et al., 2021). 이러한 고-태평양판의 쥐라기 섭입작용의 영향으로 북동아시아에서는 170-136 Ma경에 압축력과 관련된 얀샨 조산운동이 작용하여 트러스트 단층과 습곡대가 형성되었다(Dong et al., 2015, 2018). 이 후 136-90 Ma경에는 인장력이 작용하여 전기 백악기에 크고 작은 퇴적분지들이 얀샨 습곡대 일대에 형성되었다(Li et al., 2014; Dong et al., 2015, 2018).

        북중국판 북동부 지역에 분포하는 백악기 화성암류의 연대분포 특성은 다음과 같다. 북중국판 북서부 내륙지역인 북경 및 서부 랴오닝 지역에서 145-140 Ma에 형성된 화성암이 분포하며 랴오닝 동부지역 및 산동 반도와 북부 요동 지역에서는 135-120 Ma 화성암이 분포한다. 그리고 120-110 Ma경에 형성된 화성암류는 산동반도와 남부 요동지역 일대에 한해서 나타난다. 즉 북중국판 북동부 지역에 나타나는 백악기 화성암류는 북경지역에서부터 남부 요동지역까지 남동방향으로 젊어지는 백악기 연대분포 특성을 보이며 연대범위는 145-110 Ma 전기 백악기에 해당한다. 이를 한반도 백악기 화성암의 연대분포 특성과 종합시키면 북중국판 북서부 지역인 북경에서부터 한반도 지역까지 145 Ma에서 84 Ma경까지 남동방향으로 젊어지는 백악기 연대분포 특성이 나타난다(그림 13). 그리고 선행 연구들에 의해 북중국판 북동부 지역에 분포하는 백악기 화성암류는 고-태평양판의 후퇴작용에 의해 발생한 인장력과 관련된 지구조 환경 하에서 형성되었음이 보고되었다(Wu et al., 2005; Zhu et al., 2012; Deng et al., 2017; Keevil et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Distribution map of the Cretaceous igneous rocks in the northeast Asia including northeastern North China Cratons, the Korean Peninsula and Japan. Distribution of the Cretaceous igneous rocks in the northeastern NCC is from Tang et al. (2018). Data sources of the age of Cretaceous igneous rocks in the Korean Peninsula are shown in figure caption from Figure 2. Data sources of the age of Cretaceous igneous rocks in the northeastern North China Cratons are shown in figure caption from Figure 5. Data sources of the age of Cretaceous igneous rocks in the Japan are shown in figure caption from Figure 8. The paleogeographic plate reconstruction of the Japanese island during the Cretaceous is after Kojima (1989) and Teraoka and Okumura (2011).
          
          

          

        

        이러한 북중국판 북동부와 한반도의 백악기 화성암의 지화학적 특징과 연령 분포로부터 해석될 수 있는 북동아시아에서 일어난 백악기 지구조 진화사는 다음과 같다. 145 Ma경, 북중국판 북동부 지역인 북경지역까지 섭입했던 고-태평양판의 후퇴작용이 일어나 인장력이 발생하였으며 이와 관련된 화성암이 북경 주변 지역에서 형성되기 시작하였다. 이러한 섭입 해양판의 후퇴작용이 지속됨으로서 인장력이 남동방향으로 확장되어 인장력과 관련된 화성암이 130-120 Ma경에는 랴오닝 동부 지역과 북부 요동 지역에서, 그리고 110-100 Ma경에는 남부 요동지역, 산둥반도와 한반도 북부에서 발생하였다. 100-80 Ma경에는 이러한 해양판의 후퇴작용에 의한 화성활동이 한반도 남부지역으로 전이되어 최종적으로 후기백악기 화성활동이 한반도 남부에 집중적으로 발생하였다.

        북중국판 북동부의 백악기 화성암류는 주로 알칼리 성분을 보여주며 쇼쇼니틱 내지 높은 K 함량의 칼크 알칼리질 화성암 특성을 보이는 데에 반해, 한반도의 백악기 화성암류는 비알칼리 특성을 보이며 주로 높은 K 함량에서 중간정도의 K 함량을 함유한 칼크 알칼리질 화성암 특성을 보이며 쇼쇼니틱한 특성은 거의 보이지 않는다(그림 5c). 이는 북중국판 북동부의 백악기 화성암류가 한반도 백악기 화성암류에 비해 알칼리도(Na2O+K2O)가 높은 특성을 가짐을 지시한다. 또한 북중국판 북동부의 백악기 화성암류가 한반도의 백악기 화성암류에 비해, 상대적으로 더 부화된 경희토류 원소의 패턴을 보여주며 미량원소 지구조 분별도에서 판 내부환경 특성 내지, 충돌 후 환경을 지시하는 영역에 더 많이 도시되는 특성을 보인다(그림 6, 7). 이러한 북중국판 북동부 지역과 한반도에 나타나는 백악기 화성암류의 미량원소 성분의 차이는 백악기에 한반도에 비해 북중국판 북동부에서 더 높은 열과 더 많은 맨틀 성분이 공급됨에 따라 발생하였을 가능성이 있다.

        일본의 북동부 및 남서부에 주로 나타나는 백악기 화성암류는 128-65 Ma동안에 형성되었으며 일본지역의 전기 백악기 화성암류의 관입이 한반도에서보다 먼저 시작되었음을 지시한다. 이는 북중국판 북서부에서부터 한반도 남동부 지역까지 남동방향으로 젊어지는 백악기 화성암류의 연대분포 특성에 부합하지 않는 연대 분포이다. 이와 함께 앞에 기술되었듯이 일본지역의 백악기 화성활동은 한반도나 북중국판 북서부와 다르게 고-태평양판의 섭입작용과 관련된 전형적인 화산호 환경하에서 발생하였음이 보고되었다(Iida et al., 2015; Tsuchiya et al., 2015; Skrzypek et al., 2016; Kawaguchi et al., 2020). 일본지역의 백악기 염기성-중성 화성암류는 판내부 환경 특성보다 화산호 환경에서 형성된 화성암류와 매우 유사한 지화학 특성을 보여주며 산성 화성암류 역시 인장력과 관련된 A 형 화강암 특성을 전혀 보이지 않는다(그림 11). 또한 북중국판 북동부 지역과 한반도의 백악기 화성암류에서 관찰되던 높은 알칼리 함량이 일본지역 백악기 화성암에서는 전혀 나타나지 않으며 경희토류 원소의 함량 또한 매우 약하게 부화된 특성을 보인다(그림 10). 이러한 일본지역 백악기 화성암류의 연대분포와 지화학적 특성은 한반도와 북중국판 북동부 지역과는 다른 지구조 환경 하에서 발생하였음을 지시한다. 이와 더불어 일본지역의 전기백악기 화성암류(128-110 Ma)는 일본 남서부와 북동부 가장자리에 국한되어 분포하며 후기 백악기 화성암류는 혼슈섬 남부 료케대에서 115-85 Ma의 연대분포를 보이고, 료케대 북부 산요대와 산인대에서는 각각 103-66 Ma, 83-75 Ma의 연대분포를 보이고 있다(그림 8). 이는 한반도나 북중국판 북동부 지역에서 보이던 연대 분포 특성과는 달리 북쪽 내지 북서쪽으로 젊어지는 경향을 보여준다(그림 8). 이러한 일본지역의 연대분포 경향성은 섭입하던 고-태평양판의 섭입각도의 감소에 의한 것일 가능성이 있다.

        한반도와 북중국판 북동부, 일본지역에 나타나는 백악기 화성암류의 형성 연대 및 지화학적 특성들을 종합한 북동아시아의 백악기 지구조 진화사는 다음과 같이 제시될 수 있다. 쥐라기인 약 180-145 Ma에 북동아시아지역에 고태평양 해양판의 flat subduction이 일어났다(그림 14a). 145 Ma경에 들어 고태평양판의 섭입 시작 지역인 해구가 후퇴하면서 인장력이 발생하기 시작하였으며 저각도 형태로 섭입했던 해양판의 전면부가 붕괴되고 이로 인한 연약권 맨틀의 상승과 관련된 화성작용이 북중국판 북동부 북경 지역 일대에서 145-140 Ma동안 발생하게 된다(그림 14b; Zheng and Dai, 2018; Zheng et al., 2018; Zhu and Xu, 2019). 145-140 Ma 이후, 지속적으로 일어난 해구 후퇴 작용과 인장력에 의해 태평양 섭입 해양판 전면부의 붕괴 현상과 연약권 맨틀의 상승이 남동방향으로 전이 되어 139-120 Ma에는 맨틀 상승과 관련된 화성작용이 북중국판 남동부 가장자리에서 발생하였다(그림 14c). 이와 함께 약 128 Ma경에는 해구 후퇴작용에 의한 인장력으로 인해 일본지역 하부에 저각도로 섭입하던 고-태평양 해양판이 한반도와 일본 사이에서 끊어지게 되고, 일본 하부로 섭입하는 해양판의 섭입 각도가 증가하면서 화산호 환경이 형성되고 이와 관련된 화성활동이 일어났을 것으로 생각된다(그림 14c). 이 후, 120-100 Ma에는 일본 지역 하부로 섭입하던 고-태평양판 해양판 각도가 증가함에 따라 북동아시아에 일어난 광역적인 인장력이 더 강화되고, 그 결과 맨틀 상승에 의한 화성작용이 남동방향으로 확장되어 산둥반도와 한반도 북서부에 백악기 화성작용이 광역적으로 일어났을 것으로 예상된다. 이 시기에 일본지역에서는 화산호 환경과 관련된 화성활동이 지속적으로 발생하였다(그림 14d). 약 100-80 Ma에 인장력 관련 화성작용이 한반도 남동부에서 일어났으며 이는 이 시기에 섭입되던 해양판의 붕괴와 맨틀 상승이 최종적으로 한반도 남동부로 전이되었음을 지시한다. 하지만 일본에서 100 Ma 이후 섭입 관련 화성암의 연령 분포가 북서쪽으로 가면서 감소하는데 이는 이 시기 동안에 일본 하부에서 고각으로 섭입하던 해양판의 섭입각도가 다시 감소함에 따라 일어났을 가능성을 지시한다. 이러한 지구조적 상황의 변화로 인해 80 Ma 이후에 들어서는 한반도와 북중국판 북동부 지역에서는 인장력이 압축력으로 전환되어 인장력에 의한 화성작용은 중단되었다. 이에 반해, 일본 지역에서는 백악기 말 경까지 화산호 환경 하에서 지속적인 화성활동이 발생하였다(그림 14e). 100 Ma 이후 일본 내에서 화산활동이 북서쪽으로 전이되었으며 최종적으로 80 Ma 이후 백악기 말까지 일본 서부와 경상분지가 포함된 한반도 남동부 가장자리에서 섭입 관련 화성작용이 일어났을 것으로 생각된다.
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            Tectonic evolution model during Cretaceous in the northeast Asia including northeast North China Cratons, Korean Peninsula and Japan. (a) before 145 Ma: flat subduction of the paleo-Pacific plate with arc related igneous activity in the inland are of northeast North China Cratons, (b) 145-140 Ma: extension related 145-140 Ma igneous activity in the northeast NCC occurred by the initial break-up of the front of the flat subducted oceanic slab due to trench retreat, (c) 139-120 Ma: Southeastward propagation of the break-up of oceanic slab with mantle uplifting may have propagated resulting 139-120 Ma igneous activity in the southeastern margin of the northeast NCC, (d) 117-100 Ma: extension related igneous activity in the northern Korean Peninsula due to extension which was caused by slab roll back due to a continuous increasing subduction angle of the oceanic slab under Japan, (e) 100-80 Ma: Southeastward propagation of extension related igneous activity to the southern Korean Peninsula due to a continuous increasing oceanic subduction angle.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 논문에서는 한반도뿐만 아니라 북중국판 북동부와 일본지역에 나타나는 백악기 화성암의 연대 및 지화학 특성에 대한 종합 검토를 바탕으로 한반도와 북중국판 북동부, 일본지역의 백악기 화성암의 연대분포 및 지화학 특성의 차이를 밝히고 이를 바탕으로 백악기의 북동아시아의 지구조 진화사에 대한 새로운 해석을 제시하였다.

      1) 중국 북동부 얀샨습곡대 동부 및 서부 랴오닝 지역에서는 145-130 Ma경에 형성된 백악기 화성암이 주로 나타나며 동부 랴오닝과 산동반도, 북부 요동 지역에서는 139-120 Ma경에 형성된 백악기 화성암이 주로 나타난다. 랴오닝 이남 산둥반도 지역과 남부 요동지역이 포함된 중국과 북한의 접경지역에서는 130-120 Ma 화성암이 우세하게 나타나며 특히 산동반도 지역은 120-110 Ma에 형성된 화성암이 우세하게 나타난다. 이들 화성암들 역시 인장력과 관련된 맨틀 상승 환경에서 형성되었다.

      2) 전기 백악기 117-100 Ma에 형성된 화성암류는 한반도 전역에 걸쳐 나타나며 100-80 Ma 경에 형성된 화성암류는 금강산과 평택지역을 잇는 선으로부터 남동부에 위치한 지역에 주로 나타난다. 이들 화성암들은 판 내부에서 인장력과 관련된 환경에서 형성되었다. 따라서 북동아시아에 분포하는 백악기 화성암의 연대분포는 중국 북동부지역에서 한반도 지역으로 갈수록 145-140 Ma에서 84Ma로 젊어지는 분포 경향을 보여준다.

      3) 일본지역의 백악기 화성작용은 128 Ma경에 시작되어 후기 백악기까지 계속 되었으며 고-태평양판의 섭입 활동과 관련된 화산호 환경에서 형성되었다. 이러한 연대 분포는 북중국판과 한반도에서 남동방향으로 젊어지는 연대 분포 특성과 일치하지 않는다.

      4) 쥐라기 말 경까지 고-태평양 해양판이 북동아시아 하부로 flat subduction 하면서 섭입되는 해양판의 최전단부가 서부 랴오닝 일대까지 도달하였다. 전기 백악기에 발생한 해구의 후퇴 작용에 의해 인장력이 북동아시아 지역에 발생하였다. 이 인장력에 의해 섭입된 고-태평양 해양판의 최전단부가 붕괴되었으며 이로 인해 연약권 맨틀이 상승하며 발생한 화성작용이 중국 북동부내 서부 랴오닝 지역에서 나타나기 시작하였다. 이 후 계속된 인장력에 의한 맨틀 상승과 관련된 화성작용이 점차 남동쪽으로 이동하면서 최종적으로 84 Ma경에 한반도에서 일어난 후 종료되었다.

      5) 일본에서는 128 Ma경에 일본지역 하부에 위치한 고-태평양 섭입 해양판이 인장력에 의해 한반도 및 중국 북동부 지역 하부에 섭입해 있던 고태평양 해양판과 분리되면서 독립된 섭입 활동이 시작되었고 그 결과 일본지역에서는 대륙 연변부 화산호 환경 하에서의 화성작용이 발생하게 되었다. 100 Ma 이후 섭입 해양판의 섭입각도가 감소함에 따라 일본 내에서 화산활동이 북서쪽으로 전이되었으며 최종적으로 80-66 Ma동안에 일본 북서부와 경상분지가 포함된 한반도 남동부 가장자리에서 섭입 관련 화성작용이 일어났을 것으로 생각된다.
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