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            Abstract
          
        

        
          이 비평은 박채원 외(2024, 지질학회지, 60, 181-190)의 “행매층에 대한 새로운 정의와 이의 지질학적 중요성”이란 논평에 대해 몇가지 지질연대-지구조층서 논의를 다룬다. 위 논평은 행매층이 오르도비스기-실루리아기 전이 시기에 쌓인 독특한 쇄설성 퇴적암으로 남중국의 카세이시아 터레인으로부터 기원한다고 제안하였다. 하지만, 이 주장은 납 손실 문제를 지닌 쇄설성 저어콘의 U-Pb 연대에 대한 과잉 해석으로부터 자유롭지 못하다. 따라서, 코노돈트 화석군에 근거한 행매층의 중기 오르도비스기 다리윌절 퇴적 시기는 유효하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This Comment presents a few geochronological and tectonostratigraphic issues against the Review of Park et al. (2024, Journal of the Geological Society of Korea, 60, 181-190), entitled “A new definition of the Haengmae Formation and its geological significance”. The Review suggested that the Haengmae Formation consists of unique clastic rocks accumulated during the Ordovician-Silurian transitional time and that this formation has an affinity to the Cathaysian terrane. However, such an argument apparently results from an overinterpretation of U-Pb spot dates of zircon, partially affected by Pb loss. Consequently, the Darriwilian depositional age of the Haengmae Formation, based on conodont faunal assemblages, is valid. 
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      태백산분지 용탄층군의 회동리층에서 실루리아기 코노돈트가 처음 보고된 이후, 이 층은 바로 아래 놓인 행매층과 함께 우리나라의 층서계통도에서 논란의 중심에 서 왔다(Cheong et al., 1979; Lee, H.Y., 1980; Lee, B.S., 2018, 2019, 2020; Kwon and Kwon, 2024; Park et al., 2024). 우리나라의 대결층에 해당되는 후기 오르도비스기-실루리아기 층의 산출 유무와 기원에 관한 논의는, 이 시기에 해당되는 코노돈트 화석을 오랫동안 재확인할 수 없었던 만큼, 국내 지질학계에서 미해결 과제 중의 하나로 꼽혀 왔었다. 하지만, 최근 새로운 연구 결과들이 발표되며 관심을 불러 일으키고 있다. Lee (2018, 2019, 2020)은 코노돈트 화석에 대한 세편의 연작 논문을 통해 행매층과 회동리층이 오르도비스기 중-후기의 다리윌-샌드비절(Darriwilian-Sandbian Age)에 퇴적된, 북중국에 대비되는 층으로 결론지었다. 한편, Kim et al. (2020)을 필두로 Park et al. (2023, 2024)는 행매층이 오르도비스기-실루리아기 전이(Ordovician-Silurian Transition, OST) 시기(443.1 Ma; Gradstein and Ogg, 2020) 언저리에 쌓인 독특한 쇄설성 퇴적암으로 남중국의 카세이시아 터레인(Cathaysian terrane)으로부터 기원하였다고 제안하였다. 두 연구진이 제시한 퇴적 시기는 서로 양립하기 어렵고, 비전문가의 눈에는 매우 혼란스럽게 비쳐질 수 있다. 우리나라의 층서 계통도에 대한 신뢰를 해칠 수도 있겠다 싶어, 조속히 행매층에 대한 퇴적 시기와 기원에 대한 논란이 불식되기를 바라는 마음에서 촌평을 기고한다.

      Park et al. (2024)은 행매층이 OST 시기에 퇴적된 “함력 미사질 쇄설성암(pebble-bearing fine sand-sized clastic rock)”이며, 그 상위에 놓인 회동리층은 실루리아기 지층임을 재론하고자 국내외 학술지에 이미 발표된 자신의 연구 결과들을(Kim et al., 2020; Park et al., 2023) 중심으로 지질학회지에 논평을 발표하였다. OST 기간은, 저자들의 지적대로, 전지구적 빙하기가 도래하며 기후변화는 물론이고 해수면 하강과 이에 따른 대량의 육성 쇄설물 유입으로 연안 퇴적 환경이 크게 변화했던 지질시대이다. 따라서, 행매층이 OST 시기에 쌓인 쇄설성 퇴적암이며, 우리나라의 지구조층서 확립에 지대한 의미를 지닌다는 저자들의 주장은 그냥 지나치기 어렵다. 왜냐하면, 행매층이 OST 시기의 퇴적물이라면, Lee (2018, 2020)이 행매층과 정선석회암을 대상으로 자세히 기재한 다리윌절(469.4-458.2 Ma; Gradstein and Ogg, 2020) 코노돈트 화석군의 산출과 완전히 배치되기 때문이다. 이러한 차이를 설명하기 위해 Park et al. (2024)은 행매층 내에 다리윌절 기원암이 침식-재동되며 만들어낸 쇄설물들이 쌓여, 쇄설성 저어콘 연대로부터 유추한 퇴적 시기(즉, OST 시기)보다 더 오래된 코노돈트 화석군이 나타난다고 제안하였다. 하지만, 이 주장은 수 백 미터 이상 정교하게 쌓였을 뿐만 아니라 하부층인 정선석회암으로부터 행매층-회동리층까지 상위층준으로 갈수록 체계적으로 변화하는 코노돈트 화석군을 설명하기 어렵다. 더 나아가, OST 시기의 퇴적을 제안한 배경에 편향된 쇄설성 저어콘 연대 해석이 자리잡고 있어 Park et al. (2023, 2024)의 주장을 그대로 받아들이기 어렵다. 

      행매층이 오르도비스기 최후기 또는 실루리아기(약 450-443 Ma)에 쌓인 쇄설성 퇴적암이라는 Park et al. (2023, 2024)의 제안은 서로 다른 기기를 사용해 여러 번에 걸쳐 분석한 U-Pb 연대 자료 해석으로부터 비롯되었다. 우선, 정선군 용탄리 비룡동에서 채취한 한 개 행매층 시료로부터 레이저 삭박 유도결합 플라즈마 질량분석기(LA-ICP-MS)를 사용해 구한 쇄설성 저어콘 연대는 약 2.86 Ga부터 445 Ma까지 넓은 범위에 걸쳐 분포한다(Jang, 2018). 이들 중 60여개의 점 분석 연대(spot-analysis dates)는 약 1.8 Ga 이상인 반면, 36개의 젊은 연대는 488.8±3.3 Ma부터 444.5±4.0 Ma까지 거의 연속적으로 분포한다. Park et al. (2024)은 이들 중 가장 젊은 연대를 보이는 18개의 점 분석 연대로부터 구한 449.5±1.5 Ma를 퇴적 상한 연대(maximum depositional age; MDA)로 받아들여, 행매층이 약 450 Ma 이후에 퇴적되었다고 해석하였다. 하지만, 이러한 해석은 주의를 요한다. 왜냐하면, 약 45 m. yr.의 긴 기간에 걸쳐 흩어져 나오는 이들 점 분석 자료는 납 손실(Pb loss) 문제로부터 자유롭지 못하기 때문이다. 즉, 저어콘 입자 내 방사성 납이 일부 손실된 경우 참값보다 젊은 연대가 측정될 수 밖에 없다. 필자가 가장 젊은 연대 그룹(449.5±1.5 Ma; n=18)보다 좀 더 오래된 U-Pb 값들(Table S5-2; Park et al., 2023)을 사용해 임의로 계산한 연대(464.9±5.4 Ma; n=13)가 오히려 더 참값에 가까울 수 있다. 이러한 점 분석 자료를 제대로 이해하려면 LA-ICP-MS보다 정밀한 고분해능 이차이온질량분석기(SHRIMP)를 사용해 분석할 필요가 있으며, Kim et al. (2020)은 바로 이러한 시도의 일환이라 추정된다.

      Kim et al. (2020)은 평창군 미탄면 평안리와 정선군 정선읍 행매동에서 채취한 세 개 행매층 시료에 대해 SHRIMP U-Pb연대를 분석하였고, 3.37 Ga로부터 416 Ma에 이르는 쇄설성 저어콘 연대를 보고하였다. 세 개 시료 모두 약 1.85 Ga와 2.5 Ga로 대표되는 선캠브리아 저어콘 연대들과 함께, 약 480-420 Ma에 걸쳐 흩어져 나오는 고생대 연대들이 특징적으로 나타난다[Kim et al. (2020)의 Fig. 8 참고]. Park et al. (2023)은 후자에 속하는 연대 중 가장 젊은 연대 5개만을 취합해 445.9±32.3 Ma의 평균값을 제시하고(Fig. S7A), Jang (2018)이 구한 평균 연대와 함께 OST시기를 지지하는 보조자료로 사용하였다. 하지만, 이 평균값 또한 납 손실에 의해 크게 흐트러진(2σ > 30 m.yr.), 지질학적으로 의미가 없는 숫자에 지나지 않는다. 따라서, Kim et al. (2020)이 본래 제안했던 바와 같이 행매층의 MDA는 470-450 Ma의 중-후기 오르도비스기라고 결론짓는 게 더 적절해 보인다.

      한편, Park et al. (2023)은 자신들의 논점을 강화하고자 LA-ICP-MS를 사용해 두개 시료로부터 구한 쇄설성 저어콘 연대(443.46±1.47 Ma; n=9)를 미발표자료로 추가 보고하였다(Fig. S7A; Tables S5-1, S5-2). 유감스럽게도 이 평균값 역시 편향된 해석의 산물이며, 지질학적으로 받아들이기 어렵다. 이러한 생각은 무엇보다, 평균값 계산에 사용된 두 개의 점 분석 연대(IG 28-1와 IG 28-3; Table S5-2)로부터 분명해진다. 같은 입자로부터 구한 이들 두 분석치는 각각 450.3±3.9 Ma와 429.9±6.1 Ma로, 납 손실의 영향을 받은 후자를 평균값 계산에서 제외하는게 현명할 것이다.

      종합하자면, Park et al. (2023)에 제시된 연대 자료 해석에 근거해 OST 시기 퇴적을 주장함은 무리이며, 오히려 Kim et al. (2020)이 제안한 바와 같이 470-450 Ma의 쇄설성 저어콘 연대가 행매층의 MDA에 해당된다고 해석하는 게 더 적절해 보인다. 따라서, 납 손실 문제를 고려할 경우, 행매층의 퇴적시기는 다리윌절이라는 Lee (2018, 2020)의 코노돈트 화석 연구 결과가 쇄설성 저어콘 연대 자료와 부합한다고 결론지을 수 있다. 참고로, 태백산분지 내 사암에서 구한 쇄설성 저어콘 연대 역시 납 손실 문제 때문에 퇴적시기보다 젊은 U-Pb 연대가 참값으로 잘못 해석된 경우가 있었음은 주지하는 바와 같다(Cho and Cheong, 2016).

      한편, 행매층에서 Park et al. (2023, 2024)이 보고한 4개 시료들은 모두 쌍봉형 선캠브리아 연대 피크(약 1.85 Ga 및 2.5 Ga)를 보여준다. 이 연대 분포는 Cho et al. (2021)이 태백층군에서 보고한 제1유형(Type 1)에 해당되며, 행매층이 북중국 기원임을 진단하는데 사용될 수 있을 만큼 특징적이다. 이와 함께, 용탄층군의 하부층인 정선규암에서 보고된 쇄설성 저어콘의 연대 분포(Lee et al., 2020) 역시 제1유형의 패턴을 보여주므로, 용탄층군의 쇄설성 구성원 모두가 북중국 기원임을 말해준다.

      Park et al. (2024)은 쇄설성 저어콘 연대(ca. 450-443 Ma)를 바탕으로, 행매층이 OST 시기에 해당되는 전지구적 열쇠층의 일부이며, 더 나아가 이들 쇄설물들이 남중국의 카세이시아로부터 기원한 쇄설성 퇴적암이리라 추론하였다. 하지만, 이 제안의 지질학적 근거는 미약해서 행매층이 남중국 기원이라는 저자들의 주장에 강한 의문을 안긴다. 앞에서 언급한 바와 같이, 행매층과 정선규암의 쇄설성 저어콘 연대 분포는 전형적인 북중국 패턴에 해당되며, 용탄층군의 코노돈트 화석은 모두 북중국 동물군과 대비(Lee, 2018, 2019, 2020)되기 때문이다.

      이상에서 살펴본 바와 같이, Kim et al. (2020)과 Park et al. (2023, 2024)이 제시한 연구결과는 쇄설성 저어콘 연대가 화석 증거와 함께 사용될 때, 매우 강력한 층서 자료로 사용될 수 있음을 웅변해준다. 또한, 사암뿐만 아니라 불순질/사질(impure/sandy) 탄산염암에서도 쇄설성 저어콘을 사용해 MDA를 구할 수 있다는 점은 특기할 만하다. 불순질 탄산염암을 대상으로 한 쇄설성 저어콘 연대 측정은 화석 정보와 함께, 향후 우리나라 지구조층서 확립에 중요한 역할을 감당하리라 기대된다. 그럼에도 불구하고, 행매층이 OST 시기의 쇄설암이라고 주장하기에 앞서 납 손실 효과에 대한 면밀한 검토가 선행되지 못했음은 유감이다. 앞으로 보다 자세한 쇄설성 저어콘 연대 분석을 통해 용탄층군은 물론이고 우리나라 전체를 아우르는 고생대 진화사의 새로운 지평이 열리길 고대한다.
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