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            Abstract
          
        

        
          경상누층군 최하부에 해당하는 낙동층에서는 지금까지 천해 탄산염암 기원의 역이 보고된 바 없다. 본 연구에서는 경북 왜관지역 낙동층 중부의 역암 및 역질사암에서 천해 환경에서 형성된 탄산염암이 쳐어트화된 역을 처음으로 보고한다. 이들 쳐어트 역은 골격 팩암 내지 입자암과 어란상 입자암으로 구성되며, 박편 관찰 결과 태선동물, 저서성 유공충, 산호편 및 방추충 등의 생쇄설물 입자로 구성되어 산호초 주변의 천해 탄산염 환경에서 형성되었음을 지시한다. 이번 연구결과와 고수류를 포함한 기존연구 결과를 종합적으로 고려하면 경상분지 형성 초기에 분지 서측 기원지에 선백악기에 형성된 부가복합체가 존재했음을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Pebbles derived from shallow-marine carbonate rocks have not previously been reported from the Nakdong Formation, the lowermost unit of the Gyeongsang Supergroup. This study reports, for the first time, chertified carbonate pebbles formed in shallow-marine environments from conglomerates and pebbly sandstones in the middle part of the Nakdong Formation in the Waegwan area, southeastern Korea. These chert pebbles consist mainly of skeletal packstone to grainstone and ooid grainstone. Petrographic observations reveal abundant skeletal grains, including bryozoans, benthic foraminifera, coral fragments, and fusulinids, indicating deposition in a shallow-marine carbonate environment associated with reefal settings. When considered together with previous studies, including paleocurrent data, the occurrence of these chertified shallow-marine carbonate pebbles suggests that a pre-Cretaceous accretionary complex was present in the western source area during the early development of the Gyeongsang Basin.
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      1. 서 언
      한반도 지질발달사의 이해에 매우 중요한 공간적 요소가 되는 경상분지는 Koto (1903)와 Tateiwa (1929)에 의해 시공간적 실체가 확인되었고, 이후 Chang (1975, 1977)에 의해 암층서가 체계화된 이래, 지구조와 고환경 등에 대한 여러 측면에서의 연구가 진행되면서, 경상분지에 대한 포괄적인 이해에 많은 발전이 이루어져 왔다. 경상분지를 형성시킨 지구조 운동의 특성과 변화과정에 대해서는 현재까지 완전한 실체가 규명되지는 않았지만(Choi, 1986; Lee, 1999; Okada, 1999; Chough and Sohn, 2010), 최근에 이루어진 광역적인 구조분석에 의해 고태평양판(Izanagi Plate)의 유라시아판에 대한 북북서 방향으로의 섭입으로부터 기인된 배호지역에서의 변환인장(transtensional) 운동으로부터 경상분지의 발달이 시작된 것으로 제시되었다(Cheon et al., 2020).

      한편 최근 경상분지의 기원지와 지구조 환경 등에 대한 새로운 연구결과들이 발표되면서 경상분지 생성 이전의 쥐라기에서 전기 백악기 사이에는 경상분지 지역이 지구조적으로 전호(forearc) 지역이었음이 제시되었다(Lim et al., 2019; Lee et al., 2023). 이와 함께 선경상분지(Pre-Gyeongsang Basin) 시기에 경상분지의 서측에 고철질암을 포함한 대륙부가복합체의 부분적인 존재 가능성이 제시되어(Paik et al., 2020), 선경상분지 시기의 한반도 남부의 지질 특성에 대해서는 새로운 시각에서의 연구가 보다 발전적으로 이루어질 필요성이 있다.

      경상분지 발달 초기의 기원지는 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 경상분지 발달 초기의 경상분지 서측의 기원암 또한 영남육괴와 옥천변성대의 암석이 지배적인 것으로 해석되었다(Lee et al., 2018; Choi et al., 2020). 이러한 가운데에 Lim et al. (2019)은 미량원소 조성을 바탕으로 신동층군 퇴적 당시 서측부에 맨틀쐐기의 감람암이 소규모로 분포했을 것으로 추정하였다. 한편 Lee et al. (2023)은 경상누층군 하부의 기원암 연구자료를 종합적으로 분석하여, 선경상분지 시기에 경상분지 서측에는 지금은 풍화침식에 의해 사라져 버린 화산활동과 연관된 암체가 존재했을 가능성을 제시하였다.

      이처럼 지금까지의 경상분지 기원암 연구의 대상은 기반암과 화성암에 대한 것이 주를 이루었으며, 선경상분지 시기 경상분지 서측의 지질특성에 대한 이해의 구체성은 아직 제한적인 상태이다. 경상분지가 열릴 당시에 이 지역의 기반암 위에는 지금은 삭박되어 사라져 버린 선경상분지의 시기를 가지는 퇴적암층이 일정 부분 존재했을 것이나, 지금까지 이를 추적한 연구는 이루어지지 않았다.

      이러한 맥락에서 이 연구는 경상누층군의 최하부 지층인 낙동층으로부터 선경상분지의 시기에 지금까지 알려진 바 없는 산호초 기원의 천해퇴적암층이 경상분지 서측에 존재하였음을 지시하는 쳐어트(chert) 역의 산상을 처음으로 보고하고, 이를 바탕으로 선경상분지 시기의 한반도 지질 특성에 대해 보다 전문화된 후속 연구의 기초자료를 제공하고자 한다. 이 연구에서 처음 보고되는 새로운 자료는 경상분지 진화 과정을 입체적으로 이해하기 위한 퍼즐조각을 맞추는 데에 도움이 될 것이다.

    

    

  
    
      2. 지질개관
      연구지역인 왜관 일대는 영남육괴에 속하는 선캄브리아 시대 화강암질편마암이 기반암을 이루는 곳이다. 이들 기반암 상부에 경상분지의 최하부 지층인 낙동층이 부정합으로 분포하는데, 이 지역의 낙동층은 대략 중부에 해당한다(그림 1a). 한편 Cheong and Paik (1992)는 이 지역 일대에 분포하는 낙동층을 하부로부터 역질사암과 이암, 탄질셰일 등으로 이루어진 금무산층, 역암과 역질사암, 셰일 등으로 구성된 낙산리층 및 사암과 이암의 호층이 주를 이루는 금호리층으로 세분하기도 하였다. 이들 퇴적층은 전반적으로 북동 주향과 남동 방향의 경사를 보이지만 국지적으로 북서 주향이 나타나기도 한다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          (a) Geological map of the study area. (b) Simplified stratigraphic section of the study area. (c) Occurrence of intraformational clasts (mudstone chips) in channel conglomerate. (d-f) Occurrences of the chert pebbles (dotted circles) in the planar- to cross-laminated sandstones.
        
        

        

      

      낙동층의 지질시대는 낙동층의 하위 지층인 묘곡층의 절대연령(138.6±2.1 Ma)과 고생물학적 자료를 고려하여 125∼130 Ma에 속하는 지층으로 제시된 바 있다(Kang and Paik, 2013). 최근 Lee et al. (2014)는 의성소분지의 낙동층에서 분리한 저어콘으로부터 SHRIMP U-Pb 연대측정을 실시하여 낙동층의 최대퇴적시기를 백악기 전기 바렘절(Barremian)에 해당하는 127.7±1.3 Ma로 제시하였다.

      연구지역 일대의 낙동층은 전반적으로 복성역암과 역질사암, 석영질사암과 암편질사암, 셰일질이암 등이 반복되며, 이암층 내에는 석회질 또는 버티졸질의 고토양이 부분적으로 발달한다. Paik et al. (2014)은 이들 퇴적층에 대한 퇴적상 분석을 통해 연구지역 일대의 낙동층이 저굴곡하천(망상하천)의 하도와 사주, 그리고 그 주변의 범람원 환경 등의 퇴적시스템에서 퇴적된 것으로 해석하였다. 이 중 연구지역의 퇴적층은 저굴곡하천(망상하천)의 하도 또는 사주 기원의 렌즈상 층리를 이루며 역질조립사암과 중립 내지 세립사암이 상향세립화층을 형성한 사암(lenticular-bedded, fining-upwardly stacked pebbly coarse-grained sandstone to medium- to fine-grained sandstone) 퇴적층과 그 위에 발달한 범람원 기원의 셰일층으로 구성된다. 이러한 퇴적상 구성은 연구지역 일대 전반에 걸쳐 반복되어 지배적으로 나타난다. 이는 이 지역의 낙동층이 저굴곡의 망상하천이 폭넓게 발달한 가운데 일정 기간 지속적으로 퇴적되면서 형성되었음을 시사한다.

      한편 연구지역의 북측 배후 산지인 금무봉의 남측 사면 일대의 낙동층에서는 아열대성의 나무고사리화석의 산출이 일제 강점기 이후부터 근래에 이르기까지 간헐적으로 보고되어 왔다(Ogura, 1927, 1941; Cheong and Paik, 1992; Kim et al., 2015).

    

    

  
    
      3. 쳐어트 역
      
        3.1. 쳐어트 역의 산상
        연구대상인 쳐어트 역들은 이 지역에서 이루어진 터파기 공사(시기 미상) 과정 중에 산출된 일부 암괴들에서 발견되었다. 따라서 쳐어트 역이 포함된 암석의 구체적인 퇴적 산상을 노두에서 관찰할 수는 없었지만, 이 암괴들이 박락된 절토면의 퇴적층 구성과 이 지역 퇴적암층의 하부에 놓인 퇴적암층의 노두 정보 등으로 작성된 연구 지역의 퇴적층 산상은 그림 1b와 같다. 즉, 셰일질이암층 위에 침식기저면을 가지며 발달한 역암 내지 역질사암층이 놓이고, 그 위에 판상 내지 저각의 사엽층리가 발달한 조립 내지 중립사암층이 발달되어 있으며, 그 위에 셰일질이암층이 놓이는 전반적으로 상향세립화를 보이는 퇴적층으로 구성된다.

        하부에 발달된 역암 내지 역질사암의 경우, 역들의 구성은 대체로 검은색을 띠는 이질의 층내역(intraformational clasts)이 주를 이루며(그림 1c), 외래 역들의 경우 편마암과 편암, 규암 등의 변성암이 관찰된다. 이 역들의 크기는 수 cm에서 수 mm 정도이며, 원마도는 대체로 양호한 편이나 분급은 불량하다. 한편 쳐어트 역들은 역질사암 또는 판상 내지 저각의 사엽층리가 발달한 조립 내지 중립사암층 내에서 산재되어 나타나며, 대체로 흑색을 띤다(그림 1d, 1e, 1f). 쳐어트 역들의 크기는 1 cm 내외에서 수 cm이고, 매우 양호한 원마도를 보인다. 쳐어트 역들을 포함하는 사암층은 대체로 암편질사암으로 이루어져 있으며, 입자들의 원마도는 아원상 내지 아각상을 띤다.

      

      
        3.2. 구성성분과 특성
        이 연구에서 확인된 쳐어트 역들은 쳐어트화된 골격 팩암 또는 입자암(skeletal packstone or grainstone; 그림 2, 3)과 어란상 입자암(ooid grainstone, 그림 4) 및 골편질(spiculite) 쳐어트(그림 5) 등이다. 쳐어트화된 골격 팩암 또는 입자암은 생쇄설물 입자들의 조직이 대체로 보존되어 있으며, 분급은 불량한 편이다. 생쇄설물 입자들에서는 대체로 파편상을 보이는 태선동물(bryozoan)이 우세하게 나타난다(그림 2a, 2b). 부분적으로 저서성 유공충(uniserial, biserial, triserial)이 대체로 완형으로 산출하며(그림 2c, 2d), 판상 산호편이 나타난다(그림 2e, 2f). 일부 시료에서는 방추충(fusulina)이 관찰되며(그림 3) 드물게 분절된 패각편이 관찰된다. 한편 신장형의 생쇄설물에서는 미크라이트 피복(micrite envelope)과 미세천공(microboring) 조직이 관찰된다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Thin-section photomicrographs of the chertified skeletal packstone to grainstone pebbles. Scale bars are 300 ㎛. Various skeletal grains including bryozoans (B), benthic foraminifera (F), and tabulate corals (C) are observed. (a,c-f) are in plane-polarized light. (b) is in cross-polarized light of (a) showing chertification.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Thin-section photomicrographs of chertified fusulinid packstone to grainstone pebbles under plane-polarized light. Other skeletal grains are also present. Scale bars are 300 ㎛.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Thin-section photomicrographs of the oolitic chertified grainstone pebble. Concentric textures are preserved in some ooids (a, c, d) are in plane-polarized light. (b) is in cross-polarized light of a showing chertification. Scale bars are 300 ㎛.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Thin-section photomicrographs of chertified sponge-spiculite pebbles. (a, c) are in plane-polarized light. (b, d) are in cross-polarized light of a and c respectively showing chertification. Scale bars are 300 ㎛.
          
          

          

        

        이 암석의 교질물과 기질의 원래 조직 특성은 쳐어트화 작용으로 인해 대부분 재결정화되었다. 어란상 입자암의 경우 입자 대부분이 펠로이드화 되어 동심원 또는 방사상 조직은 미약하게 나타나며, 미크라이트와 교질물로서의 스파라이트(sparite) 조직은 잔존되어 있다. 이들 쳐어트화된 석회암 역들과 함께 일부 쳐어트 역에서는 원양성의 골편(spiculite)들로 이루어진 침상구조가 관찰된다(그림 5).

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      낙동층에서 산출되는 역들은 화강암, 편마암, 천매암, 규장암, 규암, 장석반암, 석영맥암 등으로 보고되었으며(Um et al., 1983), 지금까지 쳐어트 역의 산출은 보고된 바 없다. 한편 경상분지 북동측에 분포한 기사동층, 동화치층, 구미동층 등에서 원양기원의 방산충 화석을 함유한 쳐어트 역들이 보고된 바 있으며, 이들의 기원지는 남서 일본으로 해석되었다(Chang et al., 1990; Kamata et al., 2000; Mitsugi et al., 2001). 최근에는 경상분지 남동부에 발달된 이천리층과 다대포층에서도 방산충 쳐어트 역의 산출이 보고되었다(Kim et al., 2022; Chae et al., 2023).

      이 연구에서 확인된 낙동층의 쳐어트 역에서도 부분적으로 원양성 쳐어트 역이 산출되지만, 대부분은 쳐어트화된 천해 기원의 석회암(skeletal packstone 내지 grainstone과 ooid grainstone) 역들이다. 이 천해 기원 석회암 역에서는 다양한 저서성 유공충과 태선동물, 산호편 등이 나타나고 이들 암석이 팩암 내지 입자암인 점, 그리고 어란상 입자암이 함께 나타나는 특성은 이들 석회암이 산호초 주변의 천해에서 쌓인 석회암임을 지시한다. 또한 생쇄설물 입자들에서 방추충과 판상산호가 산출함은 이들 석회암이 고생대 기원임을 지시한다.

      한반도 남부에 발달된 고생대의 천해 기원 석회암층은 조선누층군과 평안누층군 하부 지층에서 나타난다. 이 중 방추충이 산출되는 석회암은 평안누층군의 하부 지층이다. Kim (1968)과 Chang (1988)은 연구지역의 낙동층에 대한 고수류 연구를 통해 전반적인 고수류 방향이 북동-동-남동 방향이었음을 제시하였다. 이는 연구지역 낙동층의 쳐어트 역들이 경상분지 서측으로부터 기원하였음을 지시하는 것이다. 따라서 연구지역으로부터 100 km 이상 북동측에 분포한 평안누층군 하부 지층은 연구 지역 쳐어트 역들의 기원암에서 배제할 수 있다. 그러므로 낙동층에서 새롭게 확인된 쳐어트화된 천해탄산염암 역의 산출은 경상분지 발달 초기에 분지 서측에 고생대 천해환경에서 형성된 탄산염암층이 부분적으로 존재했음을 명백히 지시하는 것이다.

      지금까지 이루어진 경상누층군의 기원암에 대한 연구를 통해 낙동층의 기원암으로는 경상분지 서측의 영남육괴와 북서측의 옥천변성대에 발달된 심성암과 변성암이 제시되었다(Chang and Kim, 1968; Choi, 1986; Koh, 1986; Lee et al., 2015). 이와 함께 쇄설성 저어콘의 U-Pb 연대측정 자료를 기준으로 낙동층 기원암의 지질시대 특성이 해석되었다(Lee et al., 2018; Choi et al., 2020). Lee et al. (2018)은 경상분지 북부의 낙동층 기원암으로 중원생대, 전기고생대 및 트라이아스기-쥐라기의 암석이 우세한 것으로 제시하였다. 한편, Choi et al. (2020)은 경상분지 북부 지역 낙동층의 기원암에는 쥐라기의 심성암이 우세했을 것으로 분석하였다. Lim et al. (2019)은 미량원소 조성을 바탕으로 신동층군 퇴적 당시 서측에 맨틀쐐기의 감람암이 소규모로 분포했을 것으로 추정하였다. 하지만 지금까지의 연구에서 고생대의 천해탄산염암이 낙동층 기원암으로 제시된 바는 없다.

      연구지역 낙동층에서 고생대 산호초 주변의 천해 탄산염암 기원의 쳐어트 역과 원양성 쳐어트 역이 함께 산출되며, 이 지역 낙동층의 고수류 방향이 주로 북동–동–남동 방향으로 나타나는 점은 낙동층 퇴적 당시 경상분지 서측에 현재는 삭박되어 사라진 해양성 퇴적암을 포함하는 고지형의 기원지가 존재했음을 시사한다. 이러한 기원지는 기존에 제안된 영남육괴 기반암뿐만 아니라, 그 상부에 놓였을 가능성이 있는 해양성 퇴적층을 포함했을 가능성을 내포한다.

      이 연구에서 산출된 쳐어트 역들은 천해 탄산염암과 원양성 쳐어트가 동일한 기원지로부터 공급되었을 가능성을 보여주며, 이는 경상분지 서측 기원지에 고생대 해양환경에서 형성된 퇴적암들이 부분적으로 분포하였을 가능성을 제시한다. Lim et al. (2019)은 쥐라기 말–백악기 초기 사이 영남육괴에 소규모 고철질암체의 존재 가능성을 제안하였으며, Paik et al. (2020) 역시 낙동층 상부와 하산동층 하부에서 쳐어트 역과 크롬운모편(chrome mica clasts)이 함께 산출되는 점을 근거로 신동층군 퇴적 당시 경상분지 서측 영남육괴에 부가복합체가 국지적으로 분포했을 가능성을 제시하였다.

      이상의 연구 내용들을 바탕으로 낙동층과 하산동층에서의 해양퇴적암 역과 초염기성암 기원 퇴적물의 층서적 산출 특성은 다음과 같은 퇴적과정으로 해석해 볼 수 있다. 경상분지 서측에 발달되어 있던 부가복합체의 구성물인 오피올라이트(ophiolite) 최상부 물질인 천해탄산염암이 먼저 삭박되고, 이후 그 아래의 원양성 쳐어트, 그리고 하위에 놓인 초염기성암이 순차적으로 삭박되어 경상분지로 유입되면서 낙동층 중부에 천해탄산염암과 원양성 방산충 쳐어트 역, 그리고 낙동층 상부와 하산동층 하부에 원양성 쳐어트와 초염기성암 물질이 순차적으로 공급되어 퇴적된 것으로 해석된다.

      이러한 해석은 신동층군 사암 내 쇄설성 크롬 첨정석의 화학조성을 근거로 전호 맨틀감람암의 정치 모델을 제시한 Lee and Lim (2022)과 이를 종합적으로 정리한 Lee et al. (2023)의 연구 결과와 함께 복합적으로 고려될 필요가 있다. 즉, 낙동층과 하산동층에서 관찰되는 해양퇴적암 기원의 역과 초염기성암 기원 쇄설물의 산출은 경상분지 서측 기원지에 분포했던 서로 다른 해양성 및 맨틀기원 암석들이 지구조 운동과 삭박 과정에 의해 시·공간적으로 변동하는 공급원으로 작용했을 가능성 또한 내재하기 때문이다.

      한편, 현재 일본 지역에 분포하는 선백악기 이전의 부가복합체에서 쳐어트화된 천해 탄산염암의 산출 사례가 보고되지 않은 점(Moreno et al., 2016)을 고려할 때, 본 연구에서 확인된 천해 탄산염암의 쳐어트화 작용 시기와 과정에 대해서는 추가적인 검토가 필요하다. 이들 탄산염암은 남중국지괴(양쯔지괴)에 발달한 고생대 탄산염 대지와의 연관성을 포함하여, 광역적인 고지리·지구조 배경 속에서 복합적으로 해석될 여지가 있으며, 이에 대해서는 향후 보다 정밀한 연대 자료와 광역적인 기원암 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      5. 결 언
      경북 왜관 지역의 낙동층 중부 퇴적층에서 경상분지 서측에서 유입된 심해 쳐어트 역과 쳐어트화된 천해기원의 석회암 역이 최초로 발견되었다. 이들의 존재는 경상분지 발달 초기의 서측 기원지에도 선백악기에 형성된 부가복합체가 존재하였을 가능성이 있음을 제시한다. 낙동층 산출 천해탄산염암 역을 구성하는 생쇄설물 입자들(유공충, 태선동물, 산호 등)의 구체적인 종류와 지질시대 등에 대한 후속연구가 이루어진다면 경상분지 기원지에 존재했던 부가복합체 암석의 구체적인 지질시대가 밝혀질 수 있을 것이다.

      이 연구는 선경상분지 시기의 서측 기원암과 고지형에 대한 새로운 정보를 예비적으로 보고하는 것으로, 향후 낙동층 분포 지역 전반에 걸친 광역적인 후속연구를 통해 선경상분지 시기에 한반도 동남부 지역의 지질과 고지형, 지구조환경에 대한 보다 입체적인 연구가 이루어지기를 기대한다.
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