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            Abstract
          
        

        
          경상분지 남부의 밀양소분지에 발달된 호성퇴적층들을 대상으로, 퇴적상, 화석상, 고토양, 층서 등에 대한 통합적인 분석이 이루어졌다. 밀양소분지에서의 분지 규모의 호수는 일차적으로 경상분지 발달 초기의 변환인장 운동에 의한 침강으로부터 형성된 것으로 여겨지며, 이후 구조적 요인과 함께 기후와 하천 발달 등 여러 요인에 의해 다양한 유형의 호수가 밀양소분지에 발달하였다 - 하성기원의 범람원 호수(낙동층, 하산동층, 함안층). 우각호(하산동층), 담수호(진주층), 염호(함안층, 진동층, 유천층군), 다년호(하산동층, 진주층), 간헐호(함안층, 진동층), 균형충전 호수(하산동층, 진주층), 미충전 호수(진동층, 유천층군) 등. 밀양소분지 호수 유형의 층서적 변화는 경상분지 발달과정에서의 기후변화의 특성을 반영한다: 하부층으로부터 습윤(낙동층) → 건조(하산동층) → 습윤에서 건조(진주층) → 건조(함안층과 진동층 및 유천층군 지층). 이와 같은 밀양소분지 호수유형의 층서에 따른 기후적 변화 특성은 경상분지 발달과정에서의 산악효과의 증가에 따른 것으로 해석된다. 함안층과 진동층에 발달한 증발암광물 및 건조기후와 관련된 여러 퇴적구조는 퇴적 당시 건조한 기후가 우세하였음을 지시하며, 이 시기에 발달한 경상분지 내 호수의 중앙에는 증발암층이 일정 규모로 퇴적되었을 것으로 추정된다. 한편, 공룡을 비롯한 척추동물 발자국화석들이 진주층 상부와 함안층 및 진동층의 호성퇴적층에 집중되어 산출하는 특성은 건조한 시기에 척추동물들의 호수 이용이 보다 활발히 이루어지고, 발자국의 보존 확률 또한 상대적으로 높은 데에 기인한 것으로 해석된다. 밀양소분지 내 호수의 전반적인 퇴적기록과 고환경 및 층서적 변화 특성은 백악기 동아시아 지역에서의 기후변화 및 한반도 동남부에서의 조구조운동 특성과 부합하며, 함안층과 진동층에서의 염호 발달은 경상분지 중심부가 해수면 아래에 놓였을 가능성을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Lacustrine deposits of the Miryang Sub-basin in the southern Gyeongsang Basin, Korea, were synthetically analyzed based on the sedimentary facies, fossil occurrences, paleosols, and stratigraphy. It is deemed that lake basin in the Miryang Sub-basin was initially formed by the depression due to transtensional movements in the early stage of the Gyeongsang Basin development. Subsequently, diverse lake types were formed in the Miryang Sub-basin by the temporal changes of climatic condition and fluvial processes, together with the tectonic movements: floodplain lakes (Nakdong, Hasandong, and Haman formations), ox-bow lakes (Hasandong Formation), fresh water lakes (Jinju Formation), saline lakes (Haman and Jindong formations, and Yucheon Group), perennial lakes (Hasandong and Jinju formations), ephemeral lakes (Haman and Jindong formations), balance-filled lake (Hasandong and Jinju formations), and underfilled lake (Jindong Formation and Yucheon Group). The stratigraphic changes of lake types in the Miryang Sub-basin reflect the tempo-spatial changes of paleoclimatic condition during the sedimentation: in stratigraphically ascending order, humid (Nakdong Formation) → arid (Hasandong Formation) → humid to arid (Jinju Formation) → arid (Haman and Jindong formations, and Yucheon Group). It is interpreted that these climatic changes resulted from a progressive increase in orographic effect. Common occurrence of the evaporite minerals in the Haman and Jindong formations suggest the development of saline lakes under arid climatic conditions, and it is expected that significant amounts of evaporites were accumulated in the depocenter of the lake. This suggests that the depocenter of the Gyeongsang Basin could have been below sea level. The frequent occurrences of vertebrate tracks in the lacustrine deposits of the upper part of the Jinju Formation and Haman and Jindong formations might have been attributed to that lake exploitation by vertebrates became more active and preservation potential of the tracks increased during drying periods. Overall stratigraphic changes of the Miryang Sub-basin lakes in the sedimentary records and paleoenvironments are correspondent with the paleoclimate changes and the tectonic movements in eastern Asia region during the Cretaceous.
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      1. 서 언
      경상남북도 일원에 분포하는 중생대 백악기의 경상누층군에 대해서는 지금까지 층서와 고생물 및 퇴적암석학적 측면에서 여러 연구자에 의한 조사가 수행돼왔다. 그 결과 경상누층군 전반에 걸친 층서확립과(Chang, 1975) 퇴적환경에 대한 해석이 이루어졌으며(Um et al., 1983; Choi, 1986a), 근래 들어서는 보다 구체적인 고환경에 대한 이해가 점증되고 있다(Paik and Lee, 1998; Jo and Chough, 2001; Paik et al., 2001a, 2001b, 2004, 2007, 2019, 2021; Jo, 2003; Lee and Kim, 2005; Paik and Kim, 2006; Nehza et al., 2009; Chough and Sohn, 2010; Hong et al., 2012, 2020; Kim et al., 2022; etc.).

      대체로 고환경에 대한 해석은 퇴적층에 남겨진 여러 다양한 지질기록을 바탕으로 고지리 및 고지형과 고기후, 그리고 고생태적인 측면에서 이루어진다. 경상누층군이 퇴적된 경상분지의 전반적인 고지형은 산지로 둘러싸인 충적분지였던 것으로 알려져 있으며, 분지 내에는 가장자리에 발달된 충적선상지를 비롯하여 하성평야와 호수 등의 환경이 복합된 것으로 해석되었다(Choi, H.I., 1985; Chough and Sohn, 2010). 고기후의 경우 경상누층군에 나타나는 각종 식물 및 동물화석과 고토양, 증발암의 흔적 및 탄산염퇴적물의 특성 등을 토대로 경상누층군 퇴적당시의 기후조건은 전반적으로 온난한 가운데에, 건조와 습윤 기후의 반복이 일어난 것으로 알려져 있다(Choi, 1987, 1989; Paik and Lee, 1998; Paik et al., 2001a, 2007; Paik and Kim, 2003, 2006; Hong et al., 2012, 2020). 이와 함께 고생태환경의 경우 산출화석과 화석화작용에 대한 연구를 바탕으로, 경상분지 육성생태시스템에 대한 부분적인 해석이 이루어지고 있다(Paik et al., 2019).

      이와 같은 경상누층군에 대한 여러 연구자들의 노력에 의하여 중생대 백악기 당시 한반도의 고환경에 대한 전반적인 윤곽이 어느 정도는 밝혀져 있으나, 경상분지의 구체적인 고환경적 특성과 이의 변화과정을 심층적으로 이해하고, 이를 토대로 한 백악기 한반도 고환경의 입체적인 복원과 보다 차별화된 자연사적 가치의 도출을 위해서는 새로이 조사되고 연구되어야 할 지층과 지질기록들에 대한 연구자들의 끊임없는 도전이 필요하며, 이와 함께 다양한 연구결과들을 통합적으로 분석하는 것이 필요하다.

      즉, 특정 층준 또는 특정 지역의 퇴적층이나 지층에 대한 연구결과만으로는 경상분지의 특성과 발달과정을 거시적인 측면에서 이해하는 데에는 한계가 있을 수 있다. 예를 들어, 신동층군 호성퇴적층인 진주층(전기백악기)의 발달특성과 하양층군의 호성퇴적층인 진동층(후기백악기)의 발달특성(퇴적상, 화석상, 고토양상 등)의 시공간척 차이와 그 차이에 대한 원인 분석이 이루어졌을 때, 백악기 당시 한반도의 고환경에 대한 이해가 보다 입체적으로 이루어질 수 있다. 아울러 이와 같은 대규모 호성퇴적층들에 대한 비교분석 및 통합적 해석뿐만이 아니라, 대규모 호성퇴적층과 소규모 호성퇴적층 간의 통합적인 비교분석 또한 뒷받침이 되어야 한다.

      지질시대를 통해 발달된 호성퇴적층은 고지리 및 고기후 등의 고환경의 변화과정을 이해하는 데에 매우 유용한 기록체인 동시에, 석유 및 광물자원의 탐사대상으로서도 그 효용가치가 부각됨에 따라, 20세기 후반에 들어 호성퇴적층에 대한 관심과 이에 따른 퇴적지질학적 연구는 날로 증가하고 있는 실정으로(Anadon et al., 1991; Gierlowski-Kordesch and Kelts, 1994, 2000; Renaut and Last, 1994; Bohacs et al., 2000; White and Riggs, 2001; Tiercelin, 2002; Cohen, 2003; De Batist and Chapron, 2008; Giralt et al., 2010), 백악기 경상분지의 호성퇴적층 또한 지구환경의 특성과 변화 과정에 대한 이해 및 자원 탐사 등에 유용하게 활용될 수 있는 다양한 지질학적 정보들이 풍부히 잠재되어 있다.

      이러한 맥락에서 이 논문에서는 경상분지의 전반적인 진화과정을 대표하는 경상분지 남부의 밀양소분지에 발달된 다양한 특성의 호성퇴적층들을 대상으로, 퇴적상, 화석상, 고토양상, 층서 등에 대한 통합적인 분석을 다루었다. 이 연구의 결과는 경상분지 호수의 고환경 특성에 대한 보다 입체적인 이해의 발전은 물론, 경상분지 진화과정 동안의 고환경 변화를 포괄적으로 이해하는 데에도 바탕 자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 지질개관
      한반도 동남부 일대에 광역적으로 발달된 백악기 경상분지는 한반도에 분포하는 지질시대의 육성 퇴적분지 중 공간적인 분포와 두께의 규모가 가장 큰 퇴적분지이다(Kee et al., 2019). 경상분지를 형성시킨 조구조운동의 특성과 변화과정에 대해서는 현재까지 명확한 실체가 규명되어 있지는 않으나(Choi, 1986a; Lee, 1999; Okada, 1999; Chough and Sohn, 2010), 최근에 이루어진 광역적인 구조분석에 의해, 이자나기판의 유라시판에 대한 북북서 방향으로의 섭입으로부터 기인된 배호지역에서의 변환인장(transtensional) 운동으로부터 경상분지의 발달이 시작된 것으로 제시되었다(Cheon et al., 2020). 이 운동에 의해 경상분지의 서측 경계부에 대체로 북북서-남남동 방향의 낙동곡분이 형성되었으며, 이후 진행된 섭입판의 roll-back에 의해 분지의 공간이 동측으로 점차 확장되면서 동측부에 있던 소규모 분지들과의 병합이 일어나, 현재의 경상분지 분포 공간이 형성된 것으로 해석하였다(Choi, 1986b; Lee, 1999; Okada, 1999; Chough and Sohn, 2010; Cheon et al., 2020). 한편, 신동층군 퇴적층에 함유된 쇄설 기원의 크롬첨정석에 대한 성분 분석을 바탕으로 경상분지 발달 초기에는 분지 서측에 화산호가 발달했음이 최근에 이루어진 Lee and Lim (2022)의 연구에서 제시되었다. 이와 함께 경상분지 서측 기원지에서의 초염기성암의 존재가 Lim et al. (2019)과 Paik et al. (2020b)에 의해서도 제시되었다.

      경상분지 지층에 대한 층서는 Koto (1903)에 의해 처음으로 경상층으로 명명된 이래 Tateiwa (1929)에 의해 층서구분이 부분적으로 이루어졌다. Tateiwa의 층서 구분은 시층서와 암층서가 혼용이 된 것으로, 경상분지 지층(경상누층군)에 대한 체계적인 암층서구분은 Chang (1975, 1977)과 Chang et al. (2003)에 의해 확립되었다. 한편, Um et al. (1983)과 Choi, H.I. (1985)는 경상누층군의 지층별 퇴적특성과 퇴적환경을 포괄적으로 정리하였으며, 이 자료들이 현재까지 이루어지고 있는 경상누층군 대상 여러 후속 연구의 층서적 바탕이 되었다. 그러나 경상누층군에 대해 근래에 이루어진 여러 퇴적지질학적 연구들은 경상누층군 각 지층의 일반화된 층서 특성의 보완과 이에 대한 새로운 해석이 필요함을 시사한다(Paik et al., 2018b, 2020b).

      한편, 경상분지 지층들의 공간적인 암상 변화와 지구조 특성을 바탕으로, Chang (1975, 1977)은 남북방향으로 길게 발달하는 분지 서측의 낙동곡분, 분지 최북단의 일월산 충상단층과 청송령 사이에 발달하는 영양지괴, 안동 충상단층 및 청송령과 팔공산 융기대 사이에 발달하는 의성(도평)지괴, 그리고 팔공산 이남지역에 발달하는 밀양(유천)지괴로 세분하였다. Won et al. (1978)은 Chang (1975)이 제시한 각 지괴를 영양소분지, 의성소분지 및 유천소분지로 구분하였다. 유천소분지에 대해서는 밀양소분지 또는 진주소분지 등의 이름이 함께 사용된다. 이 연구의 대상인 밀양소분지의 지층들은 경상분지 발달 기간의 전반에 걸쳐 형성되었으며, 층군 내 응회질 퇴적물의 함량 및 화산암의 분포에 따라 하부로부터 신동층군, 하양층군 및 유천층군으로 구분된다(Chang, 1975).

      경상누층군 지층들의 지질시대는 산출화석의 종류에 따라 서로 차이가 나며, 절대연령과 고지자기 자료에 의해서도 서로 다른 결과들이 제시되어 있다(Kang and Paik, 2013). 근래들어 발전된 절대연령 자료들이 경상누층군 각 지층들로부터 보다 세밀하게 제시됨에 따라, 경상누층군의 전반적인 지질시대는 Barremian에서 Campanian에 이르는 것으로 여겨진다(Kang and Paik, 2013; Lee, T.-H. et al., 2018a, 2018b; Cheon et al., 2020). 한편, 경상누층군의 각 지층 간 경계는 암층서 경계이므로, 이들 암층서 경계부에 대해서 절대연령을 토대로 한 시층서를 적용하는 것은 타당하지 않다. 따라서 절대연령 자료를 이용하여 경상누층군의 지질시대를 특정할 때에는 암층서와 시층서와의 불일치성을 반드시 고려해야 할 것이다.

    

    

  
    
      3. 밀양소분지의 호성퇴적층 산상
      밀양소분지의 경상누층군 지층에 발달된 호성퇴적층은 신동층군 상부의 진주층과 하양층군 상부의 진동층으로 대표된다. 이들 두 지층은 두께가 1,000 m 내지 2,000 m 내외에 달하며, 호수환경이 수백만 년 동안 유지되면서 형성된 지층이다(Kang and Paik, 2013). 따라서 이 두 지층은 경상분지 진화과정의 고환경 변화 특성을 이해하는 데에 매우 상징적인 기록체이다. 이 두 지층 외에 경상분지의 고환경을 이해하는 데에 유용한 정보가 기록된 호성퇴적층은 경상누층군 내의 여러 지층 내에 수 m 내지 수십 m의 두께를 가지며 시공간적인 측면에서 소규모로 존재한다.

      이 연구에서 경상누층군에 발달된 모든 호성퇴적층을 대상으로 조사와 분석이 수행될 수는 없었으나, 대규모 호성퇴적층인 진주충과 진동층을 비롯하여, 신동층군과 하양층군, 유천층군 등 밀양소분지 내의 경상누층군 지층 전반에 발달된 여러 소규모 호성퇴적층들이 이 연구의 분석 대상이 되었다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geological map of the Gyeongsang Basin (modified after Kee et al., 2019). Localities of the studied lacustrine deposits are marked on the map.
        
        

        

      

      
        3.1 신동층군
        경상분지 발달 초기의 낙동곡분에 퇴적된 경상누층군 최하부 층군인 신동층군의 경우, 퇴적층의 전반적인 형성은 최하부로부터 충적선상지 퇴적층으로 시작하여, 하성퇴적층을 거쳐 호성퇴적층으로 변화된 퇴적특성을 보인다(Um et al., 1983; Choi, 1986b). 이 발달과정에 낙동곡분 내에는 다양한 특성의 호성퇴적층이 형성되었으며, 이들 호성퇴적층의 산상은 다음과 같다.

        
          3.1.1 낙동층
          경상누층군 최하부 지층인 낙동층은 전반적으로 산화 환경에서의 퇴적산물인 붉은색 퇴적층이 부재하는 지층으로, 환원성 환경의 호성퇴적층이 흔히 나타날 가능성이 내재한다. 그러나 지표상에서 나타나는 낙동층의 전반적인 구성은 충적선상지퇴적층(하부)과 저굴곡의 하성퇴적층으로 이루어져 있다(상부)(Um et al., 1983). 따라서 호성퇴적층의 발달은 매우 제한적이며, 작은 웅덩이나 호소 성격의 퇴적층이 렌즈상을 이루며 하성 퇴적층 내에 부분적으로 나타난다. 경북 칠곡군 왜관읍 금무산 부근의 낙동층 중부 층준에 발달된 하성퇴적층의 단면에서 이와 같은 낙동층 내 호성퇴적층의 발달 특성이 부분적으로 나타난다.

          렌즈상의 발달을 보이는 역질조립사암과 중립 내지 세립사암 등으로 이루어진 이 지역의 하성 기원 퇴적층 사이에는 수십 cm에서 2 m 내외의 두께를 가지는 암회색의 셰일질이암이 간헐적으로 나타난다. 이들 퇴적층에서는 오목한 하위 경계면과 평탄한 상위 경계면의 특성이 나타나며(그림 2a), 대체로 석회질을 띠고, 부분적으로 탄질을 띤다. 이와 같은 렌즈상의 탄질세립질퇴적층 발달은 낙동층 하부 퇴적층에서의 드물지 않은 산상이다(Um et al., 1983). 한편 이 퇴적층의 내부에서는 불규칙상의 건열 발달에 따른 각력화작용이 관찰되며, 미끌림면(그림 2b)과 위배사구조 (그림 2c) 등의 버티졸고토양의 특성이 나타난다. 이와 함께 이들 퇴적층에서는 양치류 잎화석과 이매패류 화석이 부분적으로 산출된다. 이러한 퇴적특성은 이들 퇴적층이 유기된 소규모 하도나 범람원 위에 형성된 소규모 물웅덩이 기원의 퇴적산물임을 시사한다. 한편 이들 퇴적층에서 증발암이나 스트로마톨라이트의 발달은 나타나지 않는다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Occurrence of the pond deposits in the Nakdong Formation. a. Pond deposit consisting of dark gray shaly mudstone (arrow) intervened between fluvial sandy deposits, showing concave lower contact and planar upper contact. b, c. Pedogenic slickensides (b) and pseudoanticlines (c) observed in the shaly deposits.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 하산동층
          하산동층은 경상누층군 지층 중 붉은색 퇴적층의 협재가 빈번한 대표적인 지층이다. 전반적으로 하성퇴적층의 발달이 지배적인 지층으로, 고굴곡 사행하천의 발달(Paik and Lee, 1994, 1998)과 석회질 및 버티졸고토양의 발달(Paik and Kim, 1995; Paik, 1998)이 흔히 나타난다. 그럼에도 불구하고, 하산동층 중부에는 두께와 분포에 있어서 상당한 규모를 가지는 호성퇴적층이 발달되어 있으며(Paik et al., 2021), 하산동층의 하부와 상부에는 소규모의 호성퇴적층이 나타난다.

          하동 대송리: 이 지역은 하산동층의 하부 퇴적층이 분포하는 지역으로, 전반적으로 하산동층의 일반적인 퇴적 특성인 하도퇴적층과 범람원퇴적층의 반복으로 이루어져 있다(Paik et al., 2020b). 이 퇴적층 내에 암회색 내지 회색의 석회질 세립질퇴적층(실트스톤과 이암, 셰일 등)이 수십 cm 내지 2 m 내외의 두께를 가지며 범람원퇴적층 내에 간헐적으로 나타난다(그림 3a, 3b). 이와 함께 이 퇴적층에는 개방수류 기원의 퇴적층(암회색 내지 회색의 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호엽층 내지 교호층)이 부분적으로 나타난다, 이 퇴적층에서는 복족류와 이매패류 패각화석(그림 3c, 3d), 식물편 화석 등이 산출되며, 무척추동물의 생흔화석과 척추동물의 발자국화석이 드물게 관찰된다. 패각화석의 경우 파편상과 완형 모두 나타난다. 한편, 이질퇴적층에서는 고토양기원의 미끌림면이 부분적으로 관찰된다(그림 3e). 이와 같은 퇴적특성은 이들 퇴적층이 하도의 범람 이후에 범람원 내의 저지대에 국부적으로 형성된 소규모 호소 기원의 퇴적산물임을 지시하며, 퇴적 이후에 토양화 과정을 거친 것으로 해석된다. 전술한 낙동층 호성퇴적층 산상과 마찬가지로 이들 퇴적층에서 증발암이나 스트로마톨라이트의 발달은 나타나지 않는다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Occurrence of the pond deposits in the lower part of the Hasandong Formation. a,b. Pond deposits (P in the photos) consisting of grayish shaly and calcareous mudstone intervened between fluvial deposits. c. Sectional view of the gastropod shell-bearing calcareous mudstone. d. Articulated (lower dotted circle) and fragmentary (upper dotted circle) fossils of bivalve shells observed in the calcareous mudstone. e. Pedogenic slickensides (dotted circle) observed in the mudstone.
            
            

            

          

          하동 양포리와 대송리: 이 지역에 분포된 하산동층 중부의 퇴적층에는 하성 기원의 붉은색 퇴적층의 협재가 부재한 가운데에, 복족류패각화석층이 반복적으로 발달된 회색질 퇴적층이 수십 m 두께로 나타난다(Paik et al., 2011, 2021). 이 퇴적층은 전반적으로 파상층리의 중립 사암, 괴상 내지 점이층리가 발달한 세립 사암, 판상 내지 사엽층리가 발달된 세립 사암, 석회질의 사질 내지 실트질 이암, 엽층 내지 매우 얇은 층으로 발달한 세립 사암 내지 실트스톤과 이암의 호층, 셰일질이암 등으로 구성되며, 양포리 지역에서는 스트로마톨라이트가 산출된다(Paik et al., 2011, 2021).

          이 퇴적층의 전반적인 퇴적 특성, 즉 일반적으로 환원환경에서의 퇴적을 지시하는 회색질의 암색, 균일 층리, 하도퇴적층의 부재, 파도연흔, 스트로마톨라이트, 복족류 패각화석층의 발달 등을 바탕으로 이 퇴적층은 호수 기원으로 해석되었다(Paik et al., 2011, 2021). 따라서 하산동층의 퇴적과정에 강수량이 증가하면서 충적분지 중심에 발달된 호수의 확장이 일정 기간 일어나고, 이후 강수량이 감소하여 다시 호수가 축소되는 과정이 발생한 것으로 해석된다. 한편, 이 호성퇴적층은 경상누층군의 퇴적층 중 스트로마톨라이트가 처음으로 출현한 퇴적층으로, 하산동층의 퇴적 시기에 알칼리성 호수를 발달시키는 건조 기후가 경상분지 내에서 본격적으로 영향을 미치기 시작했음을 지시하는 퇴적층이다(Paik et al., 2021).

          진주 유수리: 이 지역의 퇴적층은 하산동층 상부에 해당하는 퇴적층으로, 사행하천의 퇴적특성이 전형적으로 나타나는 퇴적층이다(Paik and Lee, 1994, 1998; Paik and Kim, 1995). 이 퇴적층에는 사행하는 하도의 유기로부터 형성된 우각호 기원의 호성퇴적층이 수 m의 두께로 나타난다(Paik and Lee, 1994). 이 호성퇴적층에서는 제자리 기원의 나무그루터기 화석, 화석숯 기원의 탄화목편, 이매패류 화석, 공룡이빨과 발자국 화석, 거북배갑편 화석, 무척추동물의 생흔화석, 스트로마톨라이트, 퇴적소극 등이 나타난다(Paik and Lee, 1994; Kim and Paik, 1997a; Park et al., 2000). 이 호성퇴적층의 이와 같은 퇴적특성은 대체로 건조한 기후조건이 지배적인 하산동층 충적평원의 환경에서 우각호의 발달이 국부적으로 생태친화적인 환경을 조성했음을 지시한다.

          진주 유곡동: 이 지역은 하산동층의 최상부에 해당하는 퇴적층이 분포한 지역으로, 사암층의 조직과 두께 등의 측방변화가 발달한 범람원퇴적층 사이에 50 cm 두께의 소규모 호성퇴적층이 발달한다 (그림 4). 범람원퇴적층은 전반적으로 녹회색의 중립 내지 세립사암과 석회질의 사질 내지 실트질이암으로 구성된다. 사암은 대체로 아장석질을 띠며, 판상 내지 사엽층리가 나타나고, 이암 내에는 토양기원의 캘크리트 단괴가 나타난다. 이 범람원퇴적층 사이에 협재된 호성퇴적층은 아래와 같은 퇴적 특성을 보인다.
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              Occurrence of the plant fossil-bearing lacustrine deposits in the upper part of the Hasandong Formation. a, b. Sectional (a) and oblique (b) views of the outcrop of the plant fossil-bearing deposits. c. Distribution map of the fossils on the plant fossil bed. d, e. Overall (d) and detailed (e) stratigraphic sections of the plant fossil deposits. f. Bundles of conifer leaves with cones. g. Angiosperm-like fossils showing the pentamerous organization (upper arrow) and the axes terminated by a cup-shaped organ (lower arrow). h. A fish fossil of Lepidotes sp. i. Partial clutch of the turtle eggs.
            
            

            

          

          호성퇴적층은 아래로부터 회색의 석회질 실트질이암(50 내지 60 cm 내외 두께) - 암회색의 석회질 실트질 내지 셰일질이암(수 cm 두께) - 회갈색의 세립사암(수 mm 두께) - 암회색의 셰일질이암(40 cm 내외 두께) 순으로 이루어져 있다(그림 4). 하부의 석회질이암에는 단괴상, 렌즈상 내지 층상의 캘크리트가 발달되어 있으며, 내부에서는 실뿌리 흔적, 환상균열, 펠로이드 발달, 각력화, 건열 등 토양 기원의 특성이 나타난다. 이와 함께 무척추동물의 생흔이 부분적으로 관찰된다. 하부에 발달된 셰일질이암에는 건열이 나타나며, 버티졸고토양 기원의 미끌림면과 위배사구조가 관찰된다.

          한편, 이 호수퇴적층에서는 구과류 잎화석이 집단으로 산출되며, 구과류 열매와 씨 화석이 산재되어 나타난다(그림 4a-f). 박층으로 발달된 세립사암층에서는 탄화된 줄기편 화석들과 현화식물로 추정되는 화석들이 산출되며(그림 4g), 줄기편 화석들의 경우 방향성의 배열을 보인다. 이들 식물화석 외에, 하부의 셰일질이암에서는 약 50 cm 길이의 경린어류 화석이 산출되며(그림 4h), 상부의 셰일질이암에서는 개형충화석이 다량으로 산출된다. 한편 이 지역 퇴적층에서 산출된 암회색의 셰일질이암 전석에서 거북알 둥지화석이 확인되었으며(그림 4i)(Choi et al., 2023), 수각류 공룡의 발자국 화석이 관찰되었다.

          위와 같은 유곡동 호성퇴적층의 퇴적특성은 하산동층의 퇴적 말기에 일시적인 호수의 확장과 축소가 일어났음을 시사한다. 즉 전술한 이 호성퇴적층의 층서적 발달특성으로 미루어, 이 퇴적층은 다음과 같은 발달 과정을 겪은 것으로 해석된다. 강수량 증가에 의해 호수가 확장이 되면서, 호수 주변에 식생을 비롯한 작은 생태계 형성 - 석회질토양층이 형성될 정도로 상당 기간 노출 - 다시 범람을 겪으며 호수 확장 - 강수량 감소에 따라 호수 후퇴. 한편 버티졸고토양의 발달은 호수 형성 당시의 기후조건이 건기와 우기가 뚜렷이 교차하는 사바나성 기후였음을 지시한다(Mack and James, 1994; Demko et al., 2004).

        

        
          3.1.3 진주층
          진주층은 경상분지가 형성된 이후에 처음으로 나타나는 최대두께가 1,800 m에 달하는 대규모 호성퇴적층(Um et al., 1983)이다. 아울러 진주층은 경상누층군의 지층 중 파도연흔, 저탁류퇴적층, 스트로마톨라이트 등 호수 환경의 특성이 가장 뚜렷하게 발달한 퇴적층으로, 퇴적특성의 시공간적인 변화가 매우 다양하게 나타나는 지층이다(Um et al., 1983; Paik et al., 2019). 진주층은 천호퇴적층과 호수주변부퇴적층으로 이루어진 가운데에 호수로 유입된 하천으로부터 기원한 삼각주퇴적층과 이에 수반된 둑터짐퇴적층과 개방수류퇴적층 등이 복합되어 있으며, 지역과 층준에 따라 발달 퇴적층과 화석산출의 변화를 보인다(Um et al., 1983; Sohn, 1989; Choi, 1999; Paik et al., 2019). 이와 같은 진주층 퇴적특성의 전반적인 산상과 시공간적 변화특성은 Paik et al. (2019)의 논문에서 정리되었다. 이와 함께 Paik et al. (2019)은 진주층의 퇴적상, 석회암층, 응회질퇴적층, 탄질층, 증발암광물흔, 식물화석, 고토양, 스트로마톨라이트, 고지진기록 등의 발달 특성을 바탕으로, 진주층 발달 당시의 전반적인 퇴적분지 특성이 Bohacs et al. (2000)이 제시한 호수분지 모델 중 습윤 기후와 건조 기후의 중간 형인 균형충전 호수분지(balanced-fill lake basin)에 해당하는 것으로 해석하였다. 한편, 진주층 식물화석 내 유기물의 탄소동위원소 특성을 바탕으로, 진주층의 전반적인 고기후 특성은 아건조와 아습윤의 기후가 교호된 것으로 해석되었다(Hong et al., 2020).

        

      

      
        3.2 하양층군
        진주층의 퇴적 이후에 경상분지는 동측으로의 공간적인 확장과 화산활동의 증가, 기후변화 등을 겪으며, 하위 신동층군의 지층과는 다른 퇴적특성을 보이는 지층들이 분지 내에 형성되었다. 밀양소분지에서의 하양층군 퇴적의 시작은 전술한 대규모 호성퇴적층인 진주층 상위에 발달된 하성평원 퇴적층인 칠곡층으로부터 시작된다. 칠곡층은 하산동층에 이어 다시금 붉은색 퇴적층의 반복적인 협재가 나타나는 퇴적층으로, 저경사의 하도퇴적층이 지배적인 하산동층에 비해 망상하천의 발달 등 비교적 상류 지역의 하성환경에서 쌓인 퇴적층으로 해석되었다(Um et al., 1983; Chough and Sohn, 2010). 이와 같은 퇴적특성으로 인해 칠곡층에서의 호성퇴적층 발달에 대한 보고는 없으며, 500 m 이상의 층후를 가짐에도 불구하고, 구체적인 퇴적학적 연구가 발전적으로 이루어져 있지 않은 상태이다. 칠곡층 상위에 발달된 신라역암 또한 충적선상지 퇴적층으로 호수층의 발달이 부재한다. 그러나 신라역암 상위에 발달된 하양층군 상부 지층인 함안층과 진동층에서는 다시금 호성퇴적층의 발달이 나타나며, 이들의 산상은 다음과 같다.

        
          3.2.1 함안층
          함안층은 하산동층과 함께 경상누층군 지층 중 붉은색 퇴적층의 반복적인 협재로 특징되는 대표적인 지층으로, 층후가 2,600 m에 달한다(Um et al., 1983; Chough and Sohn, 2010). 전술한 하산동층과는 달리, 함안층에는 하도기원의 사암과 고토양 기원 캘크리트의 발달이 제한적이다. 이는 함안층의 퇴적이 개방수류(unconfined flow)가 우세한 충적평원 환경에서 이루어졌음을 지시해 주며(Chang, 1978; Um et al., 1983; Choi, 1986a; Chough and Sohn, 2010), 퇴적속도 또한 비교적 빨랐음을 시사한다.

          이와 같은 일반적으로 알려진 함안층의 퇴적특성과는 달리, 경남 창녕군 남지 일원에 분포하는 함안층 상부에서는 붉은색 퇴적층이 협재하지 않은 수 m 내지 수십 m 이상 두께의 퇴적층 발달이 보고된 바 있다(Um et al., 1983). 이와 함께 경남 군북면 소포리의 함안층 상부에는 두꺼운 녹회색질층과 암회색층의 산출이 빈번하고, 고토양층과 증발암광물흔이 흔히 발달된 천호에서 호수주변에 이르는 환경의 퇴적층이 나타난다(Kim, H.J. et al., 2018). 이와 같은 퇴적특성은 경남 남해군 가인리의 함안층 상부 퇴적층에서도 잘 나타난다(Kim et al., 2011). 또한 경남 사천시 신수도에 발달된 함안층 상부 퇴적층에서도 붉은색 퇴적층이 부재한 호수주변부 기원의 퇴적층이 약 40 m 두께로 나타나며, 이러한 퇴적특성은 함안층의 상위 지층인 진동층과 유사한 특성(후술)이다(So et al., 2007). 이와 같은 함안층 상부에서의 암회색질 내지 흑색 퇴적층의 협재는 Um et al. (1983)의 보고에서도 제시되었다.

          한편, 경남 함안군 용산리 일원(Kim et al., 2011)과 경북 경산시 부근(Park et al., 2017)의 함안층 최상부 퇴적층에서도 비록 붉은색 퇴적층이지만, 호수주변부의 사질 내지 이질평원 퇴적층의 특성이 잘 나타난다. 경산시 부근 함안층(대구층 하부) 상부 퇴적층에서는 호안 기원의 Skolithos 생흔화석상과 천호저기원의 Mermia 생흔화석상의 발달이 보고되었다(Park et al., 2017)(그림 5a, 5b). 이와 같은 호성퇴적층 발달특성은 새발자국 화석산지로 잘 알려진 진주시 가진리의 함안층 중부 퇴적층에서도 나타난다(Kim et al., 2011). 또한 함안층과 암층서적으로 대비되는 울산 지역의 대구층(Kim et al., 2014)과 사연리층(Paik et al., 2020a)에서도 호성퇴적층의 발달특성이 나타난다. 이들 퇴적층에서는 공룡발자국 화석이 흔히 수반되어 있음이 특징이다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Occurrence of the lacustrine deposits in the Haman Formation. a. Skolithos ichnosp. b. Mermia ichnofacies. c. Sub-linear wave ripples on sub-sinuous current ripples. d. Closer viw of c. e, f. Microbially induced sedimentary structures. e is wrinkle structure (dotted ellipse) on the bedding surface, and f is roll-up clast (dotted ellipse) associated with desiccation cracks.
            
            

            

          

          가진리의 함안층 퇴적층에서는 수 cm 정도의 매우 얕은 수심에서 잔물결에 의해 형성된 직선형의 파도연흔이 비교적 빠른 유속에 의해 형성된 유수연흔 위에 중첩된 퇴적기록이 뚜렷이 나타나는데(그림 5c, 5d), 이는 충적평원에 범람이 일어난 후, 일부 낮은 지형에 소규모의 호소들이 일시적으로 발달했음을 지시해 준다. 이와 같은 붉은색 퇴적층으로 이루어진 함안층 내의 호성퇴적층에서는 롤업구조 등의 미생물기원 퇴적구조(Microbially induced sedimentary structures, MISS)가 잘 나타난다(Paik and Kim, 2014)(그림 5e, 5f).

          이상에서와 같은 함안층 내 호성퇴적층의 발달특성은 함안층 퇴적과정의 충적평원 내에서 크고 작은 호소들의 형성과 쇠퇴가 생흔화석상의 변화와 함께 반복되었으며(그림 6), 상부 시기로 가면서 충적평원의 저지대에 호수의 공간이 점차 확장되었음을 지시한다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Schematic diagram of the paleoenvironmental shifts associated with ichnofacies changes on the Haman floodplain due to alternation of wetting and drying periods.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 진동층
          진동층은 밀양소분지의 남부 지역에 분포하며, 전술한 진주층과 함께 층후가 2,400 m 이상에 달하는 경상누층군의 대표적인 호성퇴적층이다(Um et al., 1983). 밀양소분지 내 진동층 분포지의 여러 지역에서 이루어진 퇴적지질학적 조사와 연구 결과는 지역 및 층서적으로 다소 차이는 있으나, 전반적으로 호수주변부 퇴적층(이암과 세립사암 내지 실트스톤이 엽층 또는 얇은층으로 교호하는 암상)이 지배적으로 발달되며, 토양기원의 탄산염암(호수주변부 탄산염암)이 흔히 나타나는 특성을 보인다(Kim and Paik, 2001; Paik et al., 2001; Paik and Kim, 2003, 2006). 또한, 진동층에는 건열과 파도연흔이 빈번하게 나타나며, 양방향성 사엽층리(Paik and Kim, 2018a), 우흔, 소금과 석고 등의 증발광물흔(Paik et al., 2007), 미생물기원의 퇴적구조(MISS, Microbially induced sedimentary structures) (그림 7a, 7b), 티피구조(그림 7c, 7d), 지진기원의 연질퇴적변형구조(SSDS) 등 여러 특성의 고환경 기록이 나타난다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Occurrence of the diverse paleoenvironmental features observed in the Jindong Formation. a, b. Microbially induced sedimentary structures. a is kinneyia structure and b is reticulated surface. c, d. Sectional views of teepee structures (dotted ellipses) in the beds of interaminated fine-grained sandstone to siltstone and mudstone. Buckling and subsequent brecciation are well observed. e. Ferro-axinite deposit associated with the teepee structure bed, polished rock slab. f. XRD analysis for the ferro-axinite deposit.
            
            

            

          

          한편 진동층 중부의 티피구조가 반복적으로 발달된 퇴적층에 퇴적층을 따라 선별적으로 열수변질을 받은 두께 수 cm 내외의 층상 또는 렌즈상의 퇴적층이 나타나는데. 이 열수변질 광물은 ferro-axinite로 확인되었다(그림 7e, 7f). 이 퇴적층의 산상과 광물 성분으로 미루어, 이 퇴적층은 증발광물암의 변질 산물로 해석된다(Warren, 2010). 이와 함께 빈도의 차이는 있으나 진동층에는 응회질 퇴적물의 함유가 나타나며(Houck and Lockley, 2006), 척추동물 발자국화석(공룡, 새, 익룡)이 흔히 산출되는 특성을 보이나(Paik et al., 2001; Kim et al., 2008; Kim and Huh, 2018) 몸체화석의 산출은 매우 드물다.

          위와 같은 발달특성은, 진동층의 퇴적이 전반적으로 건조한 기후가 지배적인 가운데에 건기와 우기가 반복되는 계절성 기후에서 이루어졌음을 지시하며, 이러한 기후조건으로 인해 플라야호수 또는 염호의 기록이 나타난다(Um et al., 1983; Paik and Kim, 2006). 따라서 진동층 발달 당시의 전반적인 퇴적분지 특성은 Bohacs et al. (2000)이 제시한 호수분지 모델 중 건조 기후형인 미충전 호수분지(underfilled lake)에 해당하는 것으로 해석된다. 한편, 진동층의 퇴적과정에 호수 주변 지역에서는 간헐적으로 화산활동과 지진이 발생하며 진동층의 퇴적에 영향을 미쳤을 것으로 해석된다.

          한편, 진동층은 퇴적특성과 산출화석에 있어서 남부지역과 북부지역 간에 차이가 나타난다. 남부지역은 북부지역에 비해 사암층(사구상 사암층, 판상 내지 사엽층리가 발달한 사암층 등)의 발달이 빈번하고, 충적평원 내지 호수주변부 퇴적층(개방수류 퇴적층)이 지배적으로 나타난다(Paik and Kim, 2006; Paik et al., 2018a). 이와 함께 증발광물흔이 드물게 산출되나, 공룡발자국 화석과 무척추동물의 생흔화석은 흔히 산출되는 경향을 보인다(Paik et al., 2001). 북부지역은 남부지역에 비해 응회질사암층이 빈번하게 협재하며, 개방수류 퇴적층의 발달이 제한적이고, 천호저환경의 퇴적층(석회질의 실트질 이암층)이 흔히 발달한다(Paik and Kim, 2006). 또한, 증발광물흔은 흔히 나타나지만, 공룡발자국 화석이 드물게 산출되고 무척추동물의 생흔화석은 부재하거나 매우 드물다(Paik et al., 2007).

          이와 같은 진동층의 공간적 변화 특성으로 미루어, 남부지역은 사질평원 내지 이질평원이 넓게 발달한 호수주변부 환경(개방수류 퇴적층 발달)이 지배적이었으며, 북부지역에 비해 상대적으로 염도가 낮은 호수환경이 공룡, 새, 익룡, 무척추동물 등의 서식에 도움을 주었을 것으로 해석된다. 반면, 북부지역은 남부지역에 비해 개방수류 퇴적층의 제한적인 발달, 호수환경의 높은 염도, 화산활동의 영향 등으로 인해 생물이 서식하기에는 상대적으로 열악한 환경이었을 것으로 해석된다.

          층준에 따른 진동층의 퇴적특성 변화는 남부지역에서 관찰된다. 진동층의 하부는 상대적으로 사암층(사구상 사암층, 판상 내지 사엽층리가 발달한 사암층)의 협재가 빈번한 반면, 상부로 가면서 진동층에서 가장 지배적인 암상인 엽층 내지 얇은층으로 발달한 세립사암 내지 실트스톤과 이암의 교호암이 우세하게 발달된 특성을 보인다. 이와 함께 상부로 가면서 응회질 성분의 함량은 다소 증가하고, 무척추동물 생흔화석의 산출은 다소 감소하는 경향을 보인다. 한편, 증발광물흔의 산출은 중상부로 가면서 다소 증가하는 경향이 나타난다. 이와 같은 특성은 하부에서 상부로 가면서 공간적으로는 충적평원 - 호수주변부의 사질평원 내지 이질평원이 우세한 환경에서 점차 호수주변부 이질평원이 우세한 환경으로 변화되고, 호수의 염도는 점차 높아진 결과로 해석된다.

        

        
          3.2.3 반야월층
          반야월층은 밀양소분지 북부(경주-왜관 지역)에서 암층서적으로 전술한 진동층의 하부에 대비되는 지층이다(Chang, 1975, 1977). 반야월층 또한 진동층과 유사하게 전반적으로 호수주변에서 천호 기원의 회색 내지 암회색의 호성퇴적층으로 이루어져 있으나(Lee et al., 1991; Park et al., 2017), 퇴적상 구성과 화석산출 특성 등에서 진동층과는 부분적으로 다른 특성을 보인다. 퇴적상의 경우, 복족류와 엽지개 화석이 산출되는 천호 기원의 석회질 이암이 흔히 발달되며, 진동층에서는 부재한 스트로마톨라이트(Lee et al., 1991; Nehza et al., 2009)가 나타난다. 반야월층에서는 건조기후를 지시하는 Frenelopsis 잎화석(Escapa and Leslie, 2017)이 산출되며(Tateiwa, 1929)(그림 8a), 호안 기원의 Skolithos 생흔화석상과 천호저기원의 Mermia 생흔화석상이 나타난다(Park et al., 2017). 한편, 반야월층에서는 고토양 기원 엽층상 캘크리트의 발달이 나타나며(Paik and Chun, 1993), 이러한 특성은 반야월층과 대비되는 군위 지역의 화산층(Paik and Chun, 1993)과 경산지역의 자인층에서도 나타난다. 이와 함께 증발광물흔이 부분적으로 나타나는데, 특히 경산지역 반야월층에서 확인된 엽층상 캘크리트에서의 황산염증발광물흔의 수반(그림 8b)에 대해서는 구체적인 후속 연구가 필요하다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Fossils of Frenelopsis sp. (a) and cluster of rosette-shaped sulfate mineral casts (b) observed in the Banyaweol Formation.
            
            

            

          

        

        
          3.2.4 건천리층
          경주시 건천리 일대에 분포하는 건천리층은 암층서상 전술한 반야월층의 상위에 놓이는 지층으로, 진동층의 최상부에 대비되는 지층이다(Chang, 1975, 1977). 건천리층 또한 전반적으로 호수주변에서 천호 기원의 회색 내지 암회색의 호성퇴적층으로 이루어져 있으나(Paik et al., 2000), 퇴적상 구성과 화석산출 특성 등에서 진동층과는 부분적으로 다른 특성을 보인다. 퇴적상의 경우, 천호 기원의 박엽층상으로 발달된 실트스톤과 이암의 호층과 석회질이암이 흔히 나타나는 것이 진동층과 다른 특성이며(Paik et al., 2000), 증발광물흔 또한 관찰되지 않았다. 화석 산출의 경우, 진동층에 흔히 나타나는 공룡발자국 화석의 보고가 없는 반면, 복족류와 부족류, 엽지개, 개형충, 윤조류 등 다양한 화석 산출이 건천리층에서 보고되었다(Suzuki, 1940; Yang, 1978; Chun et al., 1988). 이와 함께 건조기후를 지시하는 화분과 포자화석이 건천리층으로부터 보고되었으며(Choi, D.K., 1985), 식물화석 내 유기물의 탄소동위원소 특성을 바탕으로 건천리층의 전반적인 고기후 특성은 아건조 내지 아습윤성의 기후로 해석되었다(Hong et al., 2012). 한편, 건천리층에서도 반야월층에 발달된 고토양 기원의 엽층상 캘크리트가 나타난다(Paik et al., 2000).

        

      

      
        3.3 유천층군
        하양층군과 부정합의 관계를 가지며 발달된 유천층군은 전반적으로 화산암이 지배적으로 발달된 가운데에, 주로 응회질퇴적층으로 이루어진 퇴적층들이 화산암체 사이에 불연속적으로 산재하여 분포한다. 따라서 이들 퇴적층들에 대해서는 각 분포지에서 독립적인 층서를 가지며, 여러 지층으로 설정되어 있다. 이 중 호성퇴적층으로서의 특성이 잘 나타나는 부산 지역의 다대포층과 암회색응회질퇴적암(부산 황령산 지역의 비공식 지층명) 및 이천리층 내 호성퇴적층의 주요 산상은 다음과 같다.

        최근의 저어콘 연대측정 결과 93 Ma~97 Ma (Cenomanian ~ Turonian)의 지층으로 확인된(Chae et al., 2022) 다대포층은 화쇄류퇴적층을 경계로 하부다대포층과 상부다대포층으로 구분된다(Chough and Sohn, 2010). Chough and Sohn (2010)은 하부다대포층과 상부다대포층의 퇴적환경을 각각 하천의 영향이 우세한 충적선상지와 호성퇴적층으로 환경으로 해석하였다. 아직까지 다대포층에 대한 구체적인 퇴적학적 연구가 진행되지는 않았으나, 하부다대포층에서는 석회질고토양과 버티졸고토양이 발달된 범람원퇴적층 내에서 소규모 호성퇴적층의 발달이 보고되었으며, 아울러 이 퇴적층에서는 10여 m 두께의 캘크리트복합층과 티피구조의 발달이 보고되었다(Paik et al., 1997; Paik and Kim, 2003). 한편 상부다대포층에서는 소구상사층리가 발달된 비교적 깊은 수심의 퇴적층이 보고되었다(Chough and Sohn, 2010).

        부산 황령산 지역에 제한적으로 분포된 암회색응회질퇴적암(Chang et al., 1983)은 호수의 확장과 후퇴의 반복으로부터 형성된 120여 m 두께의 호성퇴적층으로 이루어져 있다(Paik and Kim, 1998). 이 퇴적층은 전반적으로 응회질을 띠는 사암과 이암의 교호로 이루어져 있으나, 이회암층과 쳐트층이 부분적으로 나타난다. 이질평원 기원의 퇴적층에서는 소금과 석고 등 증발광물 기원의 캐스트가 보고되었으며(Paik and Kim, 1998), 사엽층리가 발달된 쳐트층에서는 Skolithos의 집중발달과 함께 Palaeophycus 생흔화석이 보고되었다(Kim and Paik, 1997b).

        부산 기장군 신평리 해안에 발달된 호성퇴적층은 석회질고토양이 수반된 수 m 두께의 호수주변부 기원 퇴적층으로 이루어져 있으며, 이 퇴적층은 하성 기원의 조립질(역암층 및 사암층) 우세 퇴적층과 교호되어 나타난다(Kim et al., 2022). 이와 같은 층서적 발달 특성을 바탕으로 이 호성퇴적층은 하천분산형 퇴적계(Nichols and Fisher, 2007)에서의 퇴적산물로 해석되었다(Kim et al., 2022). 한편, 이 호수주변부 퇴적층에서는 진동층에서 확인된 양방향 사엽층리가 나타나며, 이와 함께 공룡발자국 화석, 새발자국 화석, 공룡뼈 화석, 건조기후에서 생육하는 구과식물 화석(Frenelopsis sp.), 지진 기원의 연질퇴적변형구조 등, 한반도 공룡시대를 입체적으로 이해하는 데에 유용한 지질과 고생물기록들이 공간적으로 압축되어 나타남이 특징이다(Kim et al., 2022). 이와 함께 이 지역의 하성퇴적층에서는 동해 형성 이전의 일본으로부터 기원된 방산충화석 함유 쳐어트 역이 나타난다(Kim et al., 2022).

      

    

    

  
    
      4. 밀양소분지 호수의 유형과 층서적 변화
      지구 환경에 존재하는 호수의 유형은 형성 기원과 호수의 수리체계 및 화학적 특성, 지속 기간 등에 따라 여러 유형으로 구분되며(표 1), 경상분지에 발달했던 분지 규모의 호수는 일차적으로 조구조운동에 의한 침강으로부터 형성된 것으로 여겨진다. 전술한 바와 같이 경상분지의 형성은 배호지역에서의 변환인장(transtensional) 운동으로부터 시작된 것으로 제시되었다(Chough and Sohn, 2010; Cheon et al., 2020). 밀양소분지 내에 발달된 호성퇴적층들의 다양한 산상은 경상분지의 발달과정에 이와 같은 구조적 요인 이외에, 기후와 하천 발달 등 여러 요인에 의해 다양한 유형의 호수가 존재했음을 지시한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Classification of lake types (after Cohen, 2003).
        
        

      

      
      

      현재까지 알려진 경상분지의 고지형과 고기후 등 고환경 특성을 고려할 때, 경상분지의 호수는 표 1에 열거된 성인에 따른 호수 유형 중 주로 하성 기원의 것들로 해석된다. 이와 함께 화산 기원의 호수, 상류 지역에서의 산사태 또는 용암류로부터 만들어진 댐에 의해 형성된 호수, 풍성환경에서의 호수 또한 경상분지에 발달했을 가능성은 있으나, 지금까지 이와 같은 특성의 호성퇴적층은 확인되지 않았다. 한편 수리체계와 화학적 특성, 지속 기간 등에 따른 호수 유형의 경우, 개방과 폐쇄 호수, 균형충전과 미충전 호수, 담수호와 기수호 및 염호, 다년호와 간헐호 등이 경상분지에 시공간적으로 변화하며 발달한 것으로 해석된다. 그림 9와 10은 전술한 경상누층군 호성퇴적층들의 지층별 산상을 바탕으로, 각 지층별 호수의 발달 유형 및 변화 특성의 고환경적 요인을 층서적으로 간략히 정리한 것으로, 다음은 이에 대한 종합적인 해설이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Brief summary of the stratigraphic changes in lake types of the Miryang Sub-basin, Gyeongsang Supergroup.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Brief summary of the stratigraphic changes in lake setting in the Miryang Sub-basin, Gyeongsang Supergroup, related with exogenous forcing variables.
        
        

        

      

      낙동층: 지표에서 관찰되는 낙동층의 퇴적층에서는 일정규모 이상의 공간적 범위를 가지는 호성퇴적층의 발달은 나타나지 않으며, 대체로 상류 지역에서 형성된 하성 기원의 간헐성 소규모 호소 기록만이 나타난다. 이러한 제한된 기록이 낙동층의 퇴적 시기에 경상분지에 호수의 발달이 없었음을 지시하는 것은 아니다. 즉, 지표에 노출된 낙동층 퇴적층은 퇴적분지 경계부에 해당하는 공간에서의 기록이기 때문에, 지하에 발달한 낙동층의 동측으로의 측방 연장부에는 호성퇴적층이 존재할 것이다. 한편, 낙동층에 발달된 호소퇴적층이 대체로 탄질을 띰은 퇴적 당시의 기후가 호소 주변에 어느 정도의 식생이 생육하는 습윤한 기후 조건이었음을 지시하며, 이는 낙동층의 식물화석에 의해서도 뒷받침된다(Philippe et al., 2009; Oh et al., 2011, 2015).

      하산동층: 하산동층은 낙동층에 비해 분지 경계부에서 상대적으로 먼 지역, 즉 하류 지역에서의 퇴적층이다. 따라서 하산동층은 전반적으로 고굴곡 하천이 흐르는 하성평원에서 쌓인 붉은색 퇴적층이 반복적으로 나타나는 가운데에, 하성 기원의 범람원 호성퇴적층과 우각호 퇴적층이 각각 중부와 상부 퇴적층에서 관찰되었다. 중부층에 발달된 호수는 발달두께를 고려할 때 다년호의 성격을 띤다. 한편, 이들 퇴적층에서 식물 생육의 흔적은 매우 제한적인 반면, 자연화재의 기록과 스트로마톨라이트 등의 석회질 퇴적층의 발달이 나타난다. 이와 같은 퇴적특성은 하산동층의 퇴적 시기에 이르러 기후조건이 전반적으로 건조한 환경으로 바뀌었고, 이에 따라 호수는 어느 정도 알칼리성을 띠었음을 시사한다. 이와 같은 건조한 기후조건의 발달은 하산동층에 발달된 석회질과 버티졸고토양에 의해서 뒷받침된다(Paik and Kim, 1995; Paik, 1998; Paik and Lee, 1998). 한편 하산동층 최상부에 발달된 다양한 동식물 화석상이 나타나는 호성퇴적층은 하산동층의 퇴적시기 말에 일정 규모 이상의 동식물이 물가에 생육할 수 있는 습윤한 기후조건이 짧은 기간 존재했음을 지시하며, 이는 이 시기에 강우량 증가에 따른 분지 중심부 호수의 확장이 잠시 일어난 것으로 해석된다.

      진주층: 진주층은 경상분지 발달 초기에 존재한 낙동곡분(Chang, 1975; Chough and Sohn, 2010; Cheon et al., 2020)의 확장에 따라, 분지 규모의 대규모 호수가 지속적으로 발달하면서 형성된 것으로 해석된다. 따라서 진주층 호수는 다년호의 성격을 띠며, 이는 진주층 퇴적기간 동안에 비교적 습윤한 기후조건이 일정 부분 유지된 결과(Hong et al., 2020)로 여겨진다. 호수 성분의 경우, 진주층 퇴적 초기의 호수는 담수성을 띠었으나, 중기 이후로 가면서 점차 알카리성을 띠게 된 것으로 해석된다. 이와 함께 진주층 초기의 퇴적에 호안퇴적층의 전진현상(progradation)이 일반적인 반면, 후기의 퇴적에는 누진현상(aggradation)이 일반적인 특성은(Paik et al., 2019) 진주층 퇴적 기간 동안 호수분지의 유형이 균형충전에서 미충전 호수로 변화해 갔음을 시사한다(Bohacs et al., 2000). 한편, 남부지역의 진주층에는 이질평원의 발달이 일반적인 반면, 북부지역에는 삼각주 퇴적층의 수반이 흔히 나타나는 특성은(Choi et al., 1982; Sohn, 1989; Chun, 1992) 경상분지 발달 초기의 분지 확장이 북동-남서 방향으로 일어남에 따라(Cheon et al., 2020), 북측 지역이 분지의 경계부에 가깝게 위치한 까닭으로 해석된다.

      함안층: 함안층에 나타나는 호수의 기록은 때때로 일어난 홍수 후에 충적평원의 저지대에 일시적으로 형성되는 전형적인 범람원 호수의 유형으로, 간헐호의 특성을 띤다. 이와 같은 간헐호의 발달은 연흔과 건열의 반복 발달 및 호성퇴적층임에도 불구하고 산화환경 기원의 붉은색 암색을 띠는 것에 의해서 뒷받침된다. 이와 함께 MISS의 흔한 발달과 증발광물흔의 수반 등은 건조한 기후조건에서의 퇴적을 나타내는 것으로, 함안층 호수의 성분이 부분적으로 함수였음을 지시한다. 한편, 함안층 퇴적 말기에 이질평원 퇴적층의 누진기록이 뚜렷이 나타남은 분지 중심부에 발달한 미충전 호수의 서측으로의 공간 확장이 일시적으로 일어났음을 지시하는 것으로, 이는 함안층 퇴적 이후에 도래한 환경변화의 전조현상으로 여겨진다.

      진동층: 전술한 바와 같이 진동층은 범람과 이후 이어진 가뭄의 퇴적기록이 반복적으로 누진된 미충전 호수분지의 퇴적특성을 띠며, 전반적으로 건조한 기후조건에서의 퇴적을 지시하는 퇴적기록들이 흔히 나타난다. 따라서 진동층 호수 또한 함안층에서와 마찬가지로 간헐호의 성격을 띠었던 것으로 해석된다. 그러나 진동층 호수의 발달은 공간적으로 분지 중심부에 위치한 까닭에 함안층 호수와는 달리, 간헐호에서의 퇴적이 상당 기간 반복되면서 지속적으로 이루어진 것으로 해석된다. 진동층 호수의 성분 또한 함안층 호수와 마찬가지로 일정 부분 함수였을 것으로 여겨진다. 한편 진동층과 암층서적으로 대비되는 반야월층과 건천리층의 호성퇴적층 또한 건조한 기후조건의 미충전 호수분지에서의 퇴적특성을 띤다. 그러나 진동층과는 달리 천호기원 이암층의 흔한 발달과 스트로마톨라이트의 발달 등은 이들 지층의 호수가 간헐호보다는 다년호였음을 시사한다.

      유천층군: 유천층군은 전반적으로 화산암류로 구성되며, 퇴적층은 화산암층 사이에 국소적으로 나타난다(Hwang et al., 2019). 이들 유천층군 내에 협재된 퇴적층들은 일반적으로 응회질을 띠며, 지표에서 대부분 화산암체들에 의해 둘러싸인 고립적이고 국소적인 분포의 특성을 보인다. 따라서 이들 유천층군 퇴적층들의 퇴적과정에는 전반적으로 화산활동이 관여한 것으로 여겨진다(Chang, 1975, 1979; Chough and Sohn, 2010; Hwang et al., 2019). 이에 따라 유천층군의 퇴적 당시, 화산분화구 기원의 호수와 용암류 또는 대규모 화산쇄설류에 의한 물막이 지형(dam) 형성으로부터 만들어진 호수들이 존재했을 가능성이 있다.

      실례로 경북 의성 금성산(Yun, 1993)과 부산 장산(Han et al., 2019)의 유천층군에서 콜드론 구조의 발달이 확인되었으나, 이들 지층으로부터 분화구 기원의 호수 기록은 확인되지 않았다. 한편, 전술한 부산의 상부다대포층에 나타나는 호성퇴적층의 경우, 하성퇴적층을 덮은 두꺼운 화쇄류퇴적층을 기반으로 발달한 특성이 화산쇄설류에 의한 물막이 지형(dam) 기원의 호수(Manville et al., 2007; Kataoka et al., 2008) 가능성을 시사하나, 이에 대해서는 구체적인 후속 연구가 필요하다. 전술한 부산 황령산과 기장 이천리층 호성퇴적층이 화산분출 기원의 호수에서 쌓였는지에 대한 여부는 이 연구에서 확인되지 않았다. 다만 황령산 호성퇴적층의 호수는 일정 부분 염호의 특성을 띠며, 기장 지역 이천리층의 호수 또한 호성퇴적층의 발달 두께와 산출화석, 고토양 특성 등으로 미루어 간헐호였던 것으로 해석된다.

    

    

  
    
      5. 토 의
      앞에서 살펴 본 바와 같이, 밀양소분지에 발달했던 호수들은 하성기원의 범람원 호수와 우각호, 담수호와 염호, 다년호와 간헐호, 균형충전 호수와 미충전 호수 등 여러 유형의 특성을 띤다. 이와 같은 밀양소분지 지층에서 확인된 호수 유형들은 최하부 지층인 낙동층으로부터 최상부 지층인 유천층군 지층에 이르기까지 층서적인 변화를 보이며, 이러한 변화에는 경상분지 발달기간 동안의 기후조건 및 조구조운동 특성이 주된 영향을 미친 것으로 여겨진다.

      기후조건의 경우, 호수 유형의 전반적인 층서적 변화(그림 9)는 하부층으로부터 습윤(낙동층) → 건조(하산동층) → 습윤에서 건조(진주층) → 건조(함안층과 진동층 및 유천층군 지층) 순으로의 변화를 나타낸다. 이와 같은 호수유형의 기후적 변화 특성은 밀양소분지 지층에서 산출된 식물화석과 탄소동위원소 분석에 의한 고기후 해석 결과(전술)에 의해서도 뒷받침됨은 물론, 백악기 동안 동아시아 지역의 광역적인 고기후 변화 특성과도 부합된다. 즉, 전기백악기의 압트절에서 알바절로 가면서 동아시아 지역의 건조대가 한반도까지 확장되었으며(Chumakov et al., 1995), 이러한 건조대의 발달은 백악기말까지 이어졌다(Vakhrameev, 1991; Chumakov et al., 1995).

      일반적으로 건조대의 광역적인 발달은 적도를 중심으로 북반구와 남반구의 저위도대(15도에서30도 사이)에 나타나며, 이는 Hardley cell로 불리는 저위도 지역에서의 대기순환 특성에 의한 것으로 알려져 있다(Diaz and Bradley, 2004; Frierson et al., 2007). 이와 함께 전지구적인 기온 상승이 Hardley cell의 고위도 방향으로의 부분적인 확장으로 이어질 수 있음이 또한 제시되었다(Diaz and Bradley, 2004; Frierson et al., 2007). 백악기 당시 경상분지의 고지리적 위치(현재와 유사한 중위도 지역)(Lee et al., 1987; Kim et al., 1993; Lee and Kim, 2005)를 고려할 때, 경상분지의 건조한 기후조건이 Hardley cell의 직접적인 영향에 의한 것으로 보기는 어렵다. 그러나 백악기의 기후가 지금보다는 전반적으로 온난하였음(Frakes, 1979)을 고려한다면, 경상분지의 건조한 기후 조건이 Hardley cell 확장의 영향을 부분적으로 받았을 가능성도 있다.

      그럼에도 불구하고, 밀양소분지 내 건조기후 조건의 호수 유형 발달은 중위도 지역에서의 산악효과(Critchfield, 1983; Broccoli and Manabe, 1997)에 의해 지배된 것으로 해석된다(Paik et al., 2007). 일반적으로 산악효과가 나타나는 지형의 경우, 배후 산지에는 연평균 강수량 1,000~2,000 mm, 퇴적분지에는 비그림자(rain shadow)가 형성되면서 300 mm 내외의 연평균 강수량을 보이는 아건조성 기후조건이 나타난다(Nichols and Fisher, 2007). Okada (2000)는 백악기 당시 동아시아 지역의 대륙주변부에 매우 높은 해안산맥이 발달되었음을 제시한 바 있다. 이와 함께 이자나기판의 섭입에 따른 대륙부가대의 성장에 의한 경상분지 동측에서의 고산지대 발달이 Lee and Kim (2005)에 의해서 제시되었다. 아울러 백악기후기 경상분지 동측에서의 활발한 화성활동에 의한 지반의 융기가 Chough and Sohn (2010)과 Cheon et al. (2020)에 의해서도 제시되었다. 따라서 경상분지 발달과정에서의 산악효과의 증가가 백악기후기로 가면서 밀양소분지 내 호수의 유형이 점차 건조한 기후조건의 호수 유형으로 변화된 주 요인으로 해석된다(그림 10).

      한편, 발달 규모와 특성의 차이는 있으나, 밀양소분지에 발달된 지층들 중 하양층군의 최하부 지층인 칠곡층과 신라역암을 제외한 모든 지층에는 호성퇴적층이 나타난다. 신라역암은 충적선상지 퇴적층(Um et al., 1983; Choi, H.I., 1985)이므로 호성퇴적층의 발달이 부재할 수 있다. 그러나 칠곡층은 하성평원 퇴적층의 특성을 가지며 두께 또한 500 m에 달하므로(Um et al., 1983; Choi, H.I., 1985; Chough and Sohn, 2010), 하산동층이나 함안층에서와 같은 유형의 호성퇴적층이 발달되었을 가능성이 내재한다. 그럼에도 불구하고 지금까지 칠곡층에서의 호성퇴적층의 발달은 보고된 바 없다. 이에 대한 구체적인 원인 규명이 이 연구에서는 이루어지지 않았으나, 칠곡층 및 신라역암의 퇴적 시기에 수반된 퇴적분지 중심의 동측으로의 이동 및 동측부에서의 활발한 화산분출 활동(Chough and Sohn, 2010)에 의한 화산체의 성장이 호성퇴적층의 부재로 이어진 것으로 해석된다. 이와 같은 칠곡층 내 호성퇴적층의 부재는 공룡을 비롯한 척추동물의 발자국화석이 칠곡층 내에서 아직까지 보고되지 않은 사실(그림 11)과도 연관되어 있을 것으로 여겨진다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Brief summary of the stratigraphic occurrences of the vertebrate tracks in the Miryang Sub-basin, Gyeongsang Supergroup (summarized from Kim and Paik (2017), Kim, K.S. et al. (2017a, 2017b, 2018, 2019a, 2019b, 2020), Kim and Huh (2018), Lee et al. (2018), Lockley et al. (2020), and Ha et al. (2022).
        
        

        

      

      칠곡층과 신라역암의 퇴적 이후에, 동측부로의 분지 확장이 이어지며(Chough and Sohn, 2010; Cheon et al., 2020) 발달된 함안층 및 진동층의 호수주변부 이질평원 퇴적층에 나타나는 증발광물흔들은 퇴적 당시 염호의 존재를 지시한다(Paik and Kim, 2006; Paik et al., 2007). 실제로 의성분지 하양층군 분포지역에서의 심부 지하수의 지화학적 특성에 대한 분석과 반응모델링 결과, 지하에 석고와 암염등의 증발암과 탄산염암층이 존재함이 확인되었으며, 특히 지하수 내 황산염 내의 황 동위원소(δ34S) 값은 육성 기원 증발암의 특성과 일치하는 것으로 나타났다(Choi et al., 2012). 이는 지표에 노출된 하양층군 퇴적층에서의 증발광물흔 존재와 함께, 경상분지 진화과정에 염호가 발달했음을 뒷받침하는 것이다. 즉, 함안층과 진동층의 퇴적 시기에 발달된 호수의 중심부에는 증발암층이 일정 규모로 퇴적되었을 것이며, 전술한 바와 같이 이와 같은 층 규모의 부분적인 발달은 대구 달성과 경남 고성 지역에 분포된 진동층의 이질평원퇴적층에서 확인되었다. 따라서 지표에 노출된 함안층과 진동층 퇴적층들의 측방 연장부인 지하에는 호수중심부 공간에서 퇴적된 증발암층이 존재할 것으로 여겨진다.

      한편, 밀양소분지 호성퇴적층에는 호수의 규모가 제한적인 낙동층을 제외하고는 공룡발자국 화석을 비롯한 척추동물 발자국화석의 산출이 일반적이다(그림 11). 특히 진주층 상부와 함안층 및 진동층의 호성퇴적층에서 이들 척추동물 발자국화석의 양적인 산출과 다양성이 높게 나타난다. 이러한 산출 배경에는 화석층의 노출과 조사의 부족함에 일정 부분 기인할 수도 있을 것이나, 이보다는 이들 퇴적층의 고환경적 요인에 의한 것에 더욱 무게를 둘 수 있다. 즉, 습윤한 시기보다는 가뭄이 지속되는 시기에 척추동물들의 호수 이용이 보다 활발이 이루어지고(Paik et al., 2001a, 2006; Kim et al., 2016), 이와 함께 발자국의 보존 확률 또한 습윤한 시기보다는 건조한 시기가 상대적으로 높은 고환경적 배경이 이들 호성퇴적층에서의 다양한 척추동물 발자국화석의 보존으로 이어진 것으로 해석된다. 한편, 함안층 퇴적시기에 발달했던 간헐호들은 백악기에 한반도를 통과하는 나그네새들의 일시적인 서식 터로 이용되었을 것이다(Kim et al., 2011).

      이상에서 살펴 본 바와 같이 밀양소분지 내 호수의 전반적인 퇴적기록과 고환경 및 층서적 변화 특성은 백악기 동아시아 지역에서의 기후변화 및 한반도 동남부에서의 조구조운동 특성과 부합하여 나타난다. 한편, 경상분지 내 염호의 발달은, 오늘날의 대표적인 내륙 건조분지로 알려진 호주 남동부 Lake Eyre 분지(Nanson et al., 2008)와 미국 캘리포니아 Death Valley 분지처럼, 분지 중심부가 해수면 아래에 놓였을 가능성을 시사한다. 이와 같은 지형 특성은 Lee and Lim (2022)이 제시한 경상분지 초기의 전호분지 발달 이론과 연계되는 것으로, 이에 대해서는 다각적인 측면에서의 후속연구가 필요할 것으로 여겨진다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      1) 경상분지 남부의 밀양소분지에 발달했던 호수들은 하성기원의 범람원 호수(낙동층, 하산동층, 함안층). 우각호(하산동층), 담수호(진주층), 염호(함안층, 진동층, 유천층군), 다년호(하산동층, 진주층), 간헐호(함안층, 진동층), 균형충전 호수(하산동층, 진주층), 미충전 호수(진동층, 유천층군) 등 여러 유형의 특성을 띤다.

      2) 기후조건에 따른 밀양소분지의 호수 유형은 하부층으로부터 습윤(낙동층) → 건조(하산동층) → 습윤에서 건조(진주층) → 건조(함안층과 진동층 및 유천층군 지층) 순으로의 층서적 변화를 나타내며, 이처럼 상부층으로 가면서 점차 건조한 기후조건의 호수 유형으로 변화된 특성은 경상분지 발달과정에서의 산악효과의 증가에 따른 것으로 해석된다.

      3) 함안층과 진동층에서의 염호 발달은, 오늘날의 대표적인 내륙 건조분지에서와 같이, 경상분지 중심부가 해수면 아래에 놓였을 가능성을 시사한다.

      4) 함안층과 진동층의 퇴적 시기에 발달된 호수의 중심부에는 증발암층이 일정 규모로 퇴적되었을 것이며, 이에 따라 지표에 노출된 함안층과 진동층 퇴적층들의 측방 연장부인 지하에는 호수중심부 공간에서 퇴적된 증발암층이 존재할 것으로 여겨진다.

      5) 밀양소분지 내 호수의 전반적인 퇴적기록과 고환경 및 층서적 변화 특성은 백악기 동아시아 지역에서의 기후변화 및 한반도 동남부에서의 조구조운동 특성과 부합한다.

      6) 이상에서의 연구결과가 경상분지 호수들의 전체 특성을 대표하는 데에는 비록 제한성이 있을 것이나, 경상분지에 발달했던 호수들의 고환경적 특성을 통합적으로 이해하는 데에는 유용한 바탕 자료가 될 수 있을 것이다.
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