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            Abstract
          
        

        
          우리는 북평분지의 역암과 주변암들로부터 저어콘 U-Pb연대를 측정하여 분지 확장에 관한 자료를 제공하고, 더 나아가 한반도의 신생대 화성-지구조 발달사를 동아시아 판구조 운동에 비추어 검토하였다. 한 개 역암 시료의 기질부와 석영반암질 역에서 각각 추출한 저어콘의 206Pb/238U 가중평균연대는 49.1 ± 0.7 Ma (n=10)과 48.7 ± 0.6 Ma (n=14)이다. 또한, 분지 서쪽 인근에 산출하는 규장질 응회암(48.2 ± 0.5 Ma; n=19)과 삼화화강암(48.6 ± 0.5 Ma; n=10) 역시 오차 범위 내에서 동일한 저어콘 연대를 보인다. 전자는 오십천단층의 바로 서쪽에 산출하며, 북평분지 퇴적체의 주요 근원암으로 추정된다. 또한, 오십천단층의 운동 시기는 응회암을 절단하며 발달하므로 약 48 Ma 이후이다. 이들 에오세 연대는 양산단층 부근에서 보고된 화강암체와 암맥군(+화산암류)의 약 58-47 Ma 연대와 일치하며, 북평분지와 포항분지가 서로 유사한 지구조 환경에서 형성되었음을 시사한다. 한반도 내 광역적인 에오세 화성 활동은 일본과 극동 러시아에서 보고된 약 60-46 Ma 기간의 화성 활동 갭(magmatic gap)과 대조적이며, 이러한 차이는 약 50 ± 10 Ma 경 일본 해구에 거의 평행하게 섭입한 이자나기-태평양판 해령(Izanagi-Pacific ridge)의 영향일 것으로 추정된다. 하지만, 이들 판과 해구 사이의 기하 및 운동학적 관계는 물론이고, 해령 섭입에 따른 슬랩-창(slab window)의 발달 시기 역시 정확히 알기 어렵다. 그럼에도 불구하고, 우리나라의 에오세 화성 활동이 한반도뿐만 아니라 동아시아의 지구조 발달사를 연구하는 데 중요한 열쇠를 쥐고 있음은 분명하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We measured the U-Pb ages of zircons from a conglomerate and the surrounding rocks of the Bukpyeong Basin to provide geochronological data on basin development, and further examined the Cenozoic tectono-magmatism in the Korean Peninsula in the context of East Asian plate tectonics. The weighted mean 206Pb/238U ages of zircons extracted from the matrix and quartz porphyritic cobble of a conglomerate are 49.1 ± 0.7 Ma (n=10) and 48.7 ± 0.6 Ma (n=14), respectively. Furthermore, a felsic tuff (48.2 ± 0.5 Ma; n=19) and a Samhwa granite (48.6 ± 0.5 Ma; n=10), both of which occur near the basin, also yielded zircon 206Pb/238U ages that are identical within the error range. The former, which occurs immediately to the west of the Osipcheon Fault, is presumably the major provenance of sediments in the Bukpyeong Basin. In addition, the timing of fault movement must be posterior to ca. 48 Ma, because the fault transects the tuff. The Eocene ages documented in this study are consistent with ca. 58-47 Ma ages reported from granitic bodies and dykes (+volcanic rocks) near the Yangsan Fault, suggesting that the Bukpyeong and Pohang (+ its equivalent) basins formed under similar tectonic environments. The widespread Eocene magmatic activity in the eastern Korean Peninsula contrasts markedly with ca. 60-46 Ma magmatic gap reported in Japan and the Russian Far East. This apparent discrepancy potentially reflects the diachronous timing of subduction, at around 50 ± 10 Ma, for the Izanagi-Pacific ridge which is positioned subparallel to the Japanese trench. However, the precise timing for the development of slab window (s) associated with ridge subduction remains uncertain, as does the kinematics and geometric relationship between the two plates and the trench. Nevertheless, it is evident that Eocene magmatic activity in Korea holds a key to understanding the tectonic evolution not only of the Korean Peninsula but also of East Asia.
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      1. 서 론
      우리나라의 신기 지구조(Neotectonics) 운동에 대한 연구는 경주와 포항 지진이 발생한 이후 매우 활발해졌다. 특히, 양산단층을 중심으로 지진 활동의 특성 및 활성단층의 역사를 밝히기 위해 국가 차원에서 많은 연구가 이루어지고 있다(e.g., Cheon et al., 2020; Lee et al., 2020; Hong et al., 2024). 이와는 대조적으로, 경상권 이외 지역에 기록된 신생대 지질-지구조(tectonics)에 대한 자료는 부족한 편이다. 이러한 자료 축적의 편차는 더 큰 규모의 지구조 운동을 이해하는 데 걸림돌로 작용하고 있다. 예를 들어, 동해의 열림(opening)에 따른 지구조 환경과 메커니즘은 비교적 잘 알려져 있지만, 이 열림 운동이 동해안의 마이오세 육상 분지와 어떻게 연계되어 있는지에 대한 연구는 드물다. 이는 그동안 양산단층과 연일구조선 부근에 분포하는 포항-울산 지역의 분지 연구에 역량이 집중되었기 때문이다. 그러나 최근 북평분지에 대한 서로 다른 분지 발달사 모델이 제안되어 세간의 이목을 끌고 있다(Kim, 2024; Lim et al., 2025).

      동해의 열림과 확장이 중기 마이오세(약 15 Ma; Son et al., 2015) 이후 점차 종료되면서 압축성(compressional) 지구조 운동이 지배적이 되었고, 이에 수반되어 만들어진 해저 퇴적층 내 역단층 구조가 울릉 분지와 동해 쪽 한반도 대륙의 연안에 존재한다는 사실은 오랜 기간 알려져 왔다(Yoon and Chough, 1995; Kwon et al., 2009; Choi et al., 2012). 최근 Kim (2024)은 울릉 분지의 서쪽 경계에 해당되는 동해안 해역에서 얻은 일련의 탄성파 반사 자료 연구 결과를 바탕으로(Kim et al., 2018; Lee et al., 2023a), 압축성 신기 지구조 운동의 중요성을 강조한 바 있다. 또한, Kim (2024)은 동해안의 육상-연안 퇴적분지에 대한 연구가 신기 지구조 운동을 이해하는 데 필수적이며, 북평-묵호 분지가 전기 플라이오세에 일어난 압축성 운동의 산물인 피기백(piggyback) 퇴적분지라고 추론했다. 이 제안은 동해의 울릉-후포-묵호 단층 등 주요 단층이 기존의 정단층에서 역단층으로 재활성화된 지구조 반전(tectonic inversion)을 기록하고 있다는 해저 탄성파 반사 자료의 해석에 기반한다. 이와 같은 구조적 역전 현상을 섭입대 태동(subduction initiation)에 연계시킨 Kim et al. (2018)과 Lee et al. (2023a)의 제안은 학계의 주목을 받고 있다. 하지만, 최근 Lim et al. (2025)이 보고한 야외 조사 연구 결과는 Kim (2024)의 제안과 크게 다르다. 즉, 북평분지는 정단층에 의해 지배 받은 전형적인 당겨열림(pull-apart) 분지에 해당하며, 양산단층 부근의 중기 마이오세 퇴적분지와 잘 대비된다고 해석하였다.

      이 연구는 북평분지의 역암과 주변의 화성암체를 대상으로(그림 1) 저어콘 결정화 연대를 측정함으로써 분지 주변에 발달한 오십천단층의 운동 시기를 가늠해 보고자 수행되었다. 또한, 단층 주변의 여러 화성암이 제공하는 화성-지구조(tectono-magmatic) 정보를 획득해 북평분지가 어떤 지구조 환경에 놓여 있었는지 추론하였다. 궁극적으로, 우리는 북평분지와 오십천단층 주변의 화성암에 대한 암석연대학적 정보를 제공함으로써, 백악기-신생대 지구조 발달사를 보다 명확하게 밝히려 하였다. 또한, 오십천단층에 대한 지질-지구물리학적 자료를 종합적으로 검토해 더 거시적인 암석-지구조 모델을 제시하고자 노력하였다. 그 결과는 이자나기 판의 운동 및 이자나기-태평양 판 사이의 해령 섭입을 아우르는 지구조 모델과(e.g., Wu and Wu, 2019; Wu et al., 2024; Yamaoka et al., 2025) 함께 동아시아 지구조 발달사를 이해하는데 중요한 기초 자료로 활용될 것이다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          (a) Geological map of the eastern Korean Peninsula (adopted from Kee et al., 2019). (b) Geological map of the study area showing the sample locations (modified from Cho et al., 2018).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질 개요
      북평분지는 강원도 동해시 부근에서 북동-남서 방향으로 길쭉하게 뻗어 있는, 폭과 길이가 각각 약 5 km와 10 km에 달하는 쐐기 형태의 퇴적체이다(그림 1). 분지 중앙부 서쪽에서 시추를 통해 확인된 퇴적층의 두께는 150-200 m 또는 그 이상일 것으로 추정된다(Kim, 2024). 분지 주변의 기반암으로 영남육괴 선캠브리아 편마암, 고생대 조선누층군의 결정질 석회암, 쥬라기 화강암, 에오세 응회암과 삼화화강암(아래 참고) 등이 산출한다(그림 1b).

      북평분지의 층서는, Lim and Choi (1982)의 지질도를 근거로, 하부의 북평층과 상부의 도경리역암으로 구성된다고 알려져 왔다. 북평층은 이질, 사질, 역질 미고결 퇴적층의 호층으로 구성되며, 두께는 약 40 m에 달한다. 이 층에서는 규조류, 포자-화분, 이매패류, 복족류, 어류 이빨 등 다양한 화석이 보고된 바 있으며, Kim (2024)은 이들 화석의 대부분이 플라이오세에 속함을 제시한 바 있다. 하지만, Lim et al. (2025)의 표에 나와 있듯이, Lee and Jacobs (2010)은 북평층에서 Neocometes 화석을 동아시아에서 처음으로 발견해 마이오세(18-15.2 Ma) 생층서 연대를 보고한 바 있다. Lim and Choi (1982)가 오래전 제시한 북평분지 층서는 Lim et al. (2025)가 최근 작성한 지질도와 크게 다르기 때문에, 층서 해석에 주의가 필요하다. Lim et al. (2025)는 북평분지의 충전물인 비화산성 퇴적층들을 총 3개의 퇴적상 조합인 A, B, C층(비공식 지층명)으로 구분하였다. 최하부의 A층은 주로 각력암으로 구성되는데, 분지 경계인 서쪽에서 분지 내부인 동쪽으로 갈수록 거력질 역암의 비율은 점차 감소하여 왕자갈 역암으로 대체되는 경향을 보인다. B층은 역암과 역질사암, 사암 등이 혼재하며 이들은 연속성이 불량하다. 역암은 역지지성(clast-supported) 조직을 보이며, 역들은 주로 아각형-아원형의 왕자갈-자갈로, 기질은 분급이 불량한 조립-중립질 모래로 구성된다. B층의 상부로 갈수록 사암의 비율이 증가하며, 일부 세립질 사암에서는 두께 10 cm 미만의 얇은 갈탄층 및 탄화목 등 유기물이 풍부한 층들이 관찰된다. 최상부의 C층은 주로 이질암으로 구성되며, 괴상의 유백색 이암과 세립질 사암-이암의 교호층이 산출하기도 한다.

      Lim et al. (2025)는 분지 서쪽을 경계 짓는 단층이 북동-북북동 방향의 정단층과 이들을 잇는 북서-북북서 방향의 우수향 이음단층들로 구성된다고 제안하였다. 이 단층들은 동해시와 삼척시 통리 협곡을 잇는 오십천단층에 인접해 있으며, 후자는 북평분지 남서쪽의 인접한 화산암체를 절단한다(그림 1b). 이 화산암체는 백악기 분화 산물로 알려져 왔으나(Kee et al., 2019), 이번 연구에서 에오세로 판명되었다(4.2절 참조). 한편, 북평분지 동쪽에서는 주로 재결정된 고생대 탄산염암이 기반암이며 상부의 분지 충전물과 부정합 경계를 보인다(Lim et al., 2025). Lim et al. (2025)의 결과는 북평분지가 동쪽에서 서쪽으로 이동한 충상단층에 의해 퇴적물들을 공급받은 피기백 분지라는 제안(Kim, 2024)과 대조적이다.

    

    

  
    
      3. 암석 기재
      우리는 4개 시료에서 저어콘을 분리해 U-Pb 연대를 측정하였으며, 이들 시료는 (1) 북평분지 미고결 역암에서 채취한 왕자갈 역과 사암질 기질부(각각 454-C와 454-M 시료); (2) 오십천단층에 의해 절단된 규장질 응회암(456); (3) 삼화화강암(458)을 포함한다. 분석된 각 시료는 신선하며, 시료 456에서 일부 이차광물(제올라이트)가 관찰된다. 이들의 광물 조성과 위치 좌표는 표 1에 정리되어 있다.

      
        Table 1.  
				
        

        
          Rock types, mineral assemblages and GPS locations for the samples analyzed in the study area.
        
        

      

      
      

      북평분지 미고결 역암(시료 454): 이 시료는 Lim et al. (2025)의 B층에 해당되는 역암으로, 왕자갈 역은 암편과 반정들을 포함하는 전형적인 반상구조를 특징적으로 보여준다. 석영과 장석이 특징적인 반정으로 나타난다. 역암의 기질부는 중립질(약 1-2 mm) 입자가 대부분인 사질암이며, 완전히 고화되지 않은 탓에 칼로 긁어낼 수 있을 정도로 약하다. 저어콘 U-Pb 분석은 같은 장소에서(그림 1b) 채집한 왕자갈 역(cobble; 454-C)과 기질부(454-M) 시료를 대상으로 수행하였다(그림 2a). 왕자갈 역은 마그마 용융물(melt)와의 반응에 따른 용식(resorption) 구조를 보이는 석영과 함께 장석 반정으로 구성된 규장질 반암이며, 세립의 기질이 특징적이다(그림 3a).

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Outcrop photographs. (a) Cobbles in the unconsolidated conglomerate (sp. 454-C). The blade of the knife used for scale is 4 cm long. (b) Felsic tuff (sp. 456) containing lithic fragments and ca. 1-2 mm specks of quartz phenocrysts; (c) Slightly-altered Samhwa granite (sp. 458).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3.  
				
        

        
          Thin-section photomicrographs taken under the crossed nicols. (a, b) Resorption textures of quartz are present in (a) the K-feldspar-quartz porphyry clast in conglomerate (sp. 454-C) and (b) the felsic tuff (sp. 456). (c) Eutaxitic texture in felsic tuff (sp. 456). (d) Altered feldspathic grains and micrographic intergrowths observed in the Samhwa granite (sp. 458). Abbreviations: Kfs, K-feldspar; Qz, quartz; Pl, plagioclase.
        
        

        

      

      규장질 응회암(시료 456): 북평분지의 서쪽에 인접해 위치하며, 오십천단층에 의해 절단된 이 응회암은 전체적으로 연갈색 또는 연회색을 띤다. 1-3 mm 크기의 투명한 연회색-담흑색 반정으로 나타나는 석영 단결정(monocrystalline quartz)은 모드가 2-3% 정도 되어 육안으로도 잘 관찰된다 (그림 2b). 석영은 자형-반자형 결정들이 대부분이며 용식구조가 특징적이다(그림 3b). 수 mm에서 1 cm에 달하는 화산암편들과 함께, 부분적으로 신장된 부석 편이 다수 나타나기도 한다(그림 3c; Lim et al., 2025). 이들 암편은 장축이 일정한 방향성을 지니는 완배열상(eutaxitic) 조직을 보이기도 해 화산암 기원임을 말해준다. 또한 세맥을 따라 이차광물인 제올라이트 등으로 채워진 변질대가 관찰된다. 현무암질 용암류가 미로면 고천리 길가에 꽤 넓게 산출하는데, 응회암과의 관계는 아직 불분명하다.

      삼화화강암(시료 458): 이 화강암은 북평분지 서쪽 10여 km 떨어진 곳에서 폭이 약 7-8 km에 달하는 암주(stock) 형태로 산출한다(그림 1b). 대부분 우백질 화강암으로 구성되며, 투명한 연회색의 중립질 석영과 유백색의 조립질 장석, 그리고 세립-중립질 흑운모가 반정으로 산출한다(그림 2c). 주 구성 광물은 정장석, 석영, 사장석이며, 흑운모와 티탄철석이 소량 관찰된다(그림 3d). 정장석 반정 주변으로 미문상 조직(micrographic texture)이 나타나기도 한다(그림 3d).

    

    

  
    
      4. 저어콘 U-Pb 연대
      
        4.1. 분석 방법
        저어콘 U-Pb 연대 분석은 한국기초과학지원연구원 오창 센터에 설치된 CAMECA IMS 1300-HR3 이차이온질량분석기(SIMS)를 사용하여 수행되었다. 수작업으로 선별한 저어콘 결정은 FC1 저어콘 표준 시료와 함께 직경 2.54 cm의 에폭시 마운트에 고정시킨 뒤, 결정의 중심부가 노출되도록 충분히 연마하고 ~30 nm 두께의 금으로 코팅하였다. 연마된 저어콘의 내부 조직은 한국기초과학지원연구원 오창 센터의 주사전자현미경(SEM; JEOL-6610LV)을 사용해 후방산란전자(backscattered electron) 및 음극선발광(cathodoluminescence; CL) 영상을 얻어 분석하였다(그림 4). 저어콘 U-Pb 연대 분석 방법은 Whitehouse et al. (1997)을 따랐다. 약 10 nA의 일차 이온 빔을 사용하였으며, 직경 ~25 μm의 빔 조리개를 이용한 쾰러(Köhler) 모드를 적용하여 분석 영역 전반에서 균일한 스퍼터링(sputtering)이 이루어지도록 하였다. 이차이온컬럼에서는 분자 이온 간섭으로부터 Pb⁺ 피크를 분리하기 위해 약 30 eV의 에너지 슬릿과 약 5,500의 질량분해능(M/ΔM)을 적용하였다. 이차이온의 강도는 단일 전자증배관(electron multiplier, EM)을 이용한 피크-점핑(peak jumping) 모드로 다음 순서에 따라 측정하였다: 196 (90Zr216O), 200 (92Zr216O), 200.5 (배경), 204(Pb), 206 (Pb), 207 (Pb), 208 (Pb), 209 (177Hf16O2), 238 (U), 248 (232Th16O), 254 (238U16O), 270 (238U16O2). 보통납(common Pb) 보정을 위해서 204Pb 측정치와 Stacey and Kramers (1975)에 제시된 모델납 성분을 이용하였다. 저어콘의 U-Pb 동위원소 성분과 연령 계산에는 각각 Geochronology.excel과 Isoplot/EX 프로그램을 사용하였다(Ludwig, 2008). 분석 결과는 표 2에 나타나 있다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Representative cathodoluminescence images of zircon selected from four analyzed samples.
          
          

          

        

        
          Table 2.  
				
          

          
            U-Th-Pb isotopic compositions of zircon for the analyzed samples.
          
          

        

        
        

      

      
        4.2. 분석 결과
        북평분지 역암(시료 454): 역암의 기질부(454-M)에서 분리한 저어콘 결정들은 대부분 자형이며 입자의 장축 길이는 대략 200-300 μm로 장-단축 비율이 대략 3:1 정도이다(그림 4a). 이들은 음극선 발광영상에서 미약한 진동누대(oscillatory zoning) 조직을 보인다. 왕자갈 역(454-C)에서 분리한 저어콘도 유사한 특징을 나타낸다(그림 4b). 역암의 기질부에서 얻은 가장 젊은 쇄설성 저어콘 그룹은 49.1 ± 0.7 Ma (n=10)의 206Pb/238U 가중평균연대를 보인다(그림 5a). 이외에 보다 오래된 쇄설성 저어콘들도 산출하며, 약 320-310 Ma, 390-370 Ma, 그리고 1.88-1.83 Ga 연대를 보인다(표 2). 이 연대들은 북평분지 주변에 분포하는 고원생대 기반암 및 평안누층군 퇴적암에서 흔히 보고된(e.g., Jang et al., 2024) 연대와 일치한다. 또한, 역암 내 반암질 왕자갈 역에서 구한 저어콘의 가중평균연대는 48.7 ± 0.6 Ma (n=14; 그림 5b)로 기질부 연대와 오차범위 내에서 동일하다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Tera-Wasserburg concordia diagrams of zircon U–Pb ages of four analyzed samples. Note that the inherited components of detrital zircon are found only from the matrix of conglomerate (sp. 454-M).
          
          

          

        

        한편 우리가 얻은 결과는 Jeong (2016, 미발표 자료)이 분지 서쪽(동해시 지가동)에서 채취한 북평층 상부의[Lim et al. (2025)의 B층 상부에 해당됨] 1개 사암으로부터 얻은 예비결과(n=~60)와 잘 일치한다. 즉 206Pb/238U 가중평균연대(49.0 ± 0.1 Ma; n=25), 그리고 쇄설성 저어콘의 석탄기-고원생대 연대 모두 동일하다.

        규장질 응회암(시료 456): 응회암에서 분리된 저어콘 결정들은 대부분 자형으로 장축 길이는 대략 100-200 μm이고, 장-단축 비율은 2:1 정도이다(그림 4c). 음극선 발광영상에서 관찰한 저어콘 결정들은 특별한 내부조직을 보이지 않는다(그림 4c). 이들의 206Pb/238U 가중평균연대는 48.2 ± 0.5 Ma (n=19)이다(그림 5c).

        삼화화강암(시료 458): 이 화강암의 저어콘 결정들은 대부분 자형이며 입자의 장축 길이는 대략 100-250 μm이고, 장-단축 비율은 3:1 정도이다(그림 4d). 이들은 음극선 발광영상에서 뚜렷한 진동누대(oscillatory zoning) 조직을 보여준다(그림 4d). 삼화화강암에서 구한 206Pb/238U 가중평균연대는 48.6 ± 0.5 Ma (n=10)이다(그림 5d). 이 연대는 Kim and Park (2016)이 보고한 저어콘의 SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion Microprobe) 206Pb/238U 가중평균연대인 49.7 ± 0.2 Ma (n=8)과 비교해 약1백만년 젊지만, 두 연대 모두 삼화화강암이 에오세 이퍼르절(Ypresian Stage; 56.0-47.8 Ma)에 관입했음을 지시한다.

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1. 북평분지 발달사
        북평분지의 형성 시기에 대한 두 가지 제안, 즉 마이오세(Lim et al., 2025)와 플라이오세(Kim, 2024)의 분지 확장 가설을 검증하기 위해 쇄설성 저어콘의 U-Pb 연대를 측정하였다. 그러나, 우리가 분석한 B층의 역암(시료 454; Lim et al., 2025) 내에서 마이오세 또는 그보다 젊은 퇴적 동시기(syn-depositional)의 쇄설성 저어콘은 발견되지 않았다. 그 결과, 쇄설성 저어콘을 활용해 북평분지의 확장 시기를 구분하려는 시도는 성공적이지 않았다. 또한 우리의 연대 측정 결과는 북평분지의 확장 시기에 마이오세 화산 활동이 주변에 드물거나 없었음을 시사하며, 이는 포항 및 장기 분지의 신진기(Neogene) 퇴적암에 기록된(e.g., Lee et al., 2014; Kim et al., 2023) 전기 마이오세 화산 활동과 대조를 이룬다.

        한편 역암 시료에서 얻은 가장 젊은 쇄설성 저어콘 그룹의 가중평균연대는 49.1 ± 0.7 Ma (n=10)으로 에오세 화성 활동을 지시한다(그림 5a). 이 결과는 B층에 속한 한 개 사암에서 Jeong (2016)이 보고한 49.0 ± 0.1 Ma와 일치한다. 또한, 역암의 기질부와 사암에서 각각 얻은 두 연대는 역암 내의 석영반암질 왕자갈 역에서 구한 저어콘 결정화 연대(48.7 ± 0.6 Ma; n=14; 그림 5b)와 오차범위 내에서 일치한다. 이는 역암과 사암의 쇄설물들이 주로 반암 또는 화산암으로부터 유래했음을 시사한다. 이러한 추론은 북평분지 서쪽의 오십천단층에 의해 절단된(그림 1b) 규장질 응회암의 연대 측정 결과로도 확인된다. 이 응회암에서 얻은 저어콘의 가중평균연대는 48.2 ± 0.5 Ma (n=19; 그림 5c)로 분지 충전물에서 얻은 연대와 거의 일치한다.

        북평분지의 확장 시기를 규제하는 절대 연령을 얻기는 어려웠지만, 중요한 정보는 화석 자료로부터 찾을 수 있다. Kim (2024)는 북평분지에서 보고된 화석들의 연대 자료를 표로 정리하여, 북평층이 마이오세 최후기부터 플라이오세에 걸쳐 퇴적되었다고 제안하였다. 그러나, 이 표에는 Lee and Jacobs (2010)이 북평층에서 발견한 마이오세(18-15.2 Ma) Neocometes 화석이 누락되어 있다. 따라서, 북평분지가 마이오세(17 Ma)부터 발달하기 시작했다는 Lim et al. (2025)의 해석이 더 타당해 보인다.

        분지 발달사에 대한 또 다른 정보는 북평분지 내 역암과 사암에서 얻은 쇄설성 저어콘의 연대 분포 양상을 통해 유추할 수 있다. 약 49 Ma의 최대퇴적연대(Maximum depositional age)는 마이오세(약 17 Ma 이후) 퇴적 시기보다 훨씬 오래 전에 북평분지 권역에서 일어난 에오세 화성활동을 지시한다. 이들 젊은 그룹을 제외하면 쇄설성 저어콘의 연대는 대부분 약 320-310 Ma, 390-370 Ma, 그리고 1.88-1.83 Ga의 세 그룹으로 대표된다. 이러한 분포 양상은 Jang et al. (2024)이 태백산 분지의 평안누층군 사암에서 보고한 누적 연대 분포(cumulative probability) 곡선과 비슷하며, 양자가 서로 유사한 퇴적 환경, 즉 배호분지 환경에서 형성된 인장성 열개분지의 산물(Cho et al., 2021)임을 시사한다.

        한편, 북평분지로부터 약 10km 서쪽에 분포하는 삼화화강암에서 얻은 저어콘의 206Pb/238U 가중평균연대는 48.6 ± 0.5 Ma (n=10)으로, Kim and Park (2016)이 보고한 49.7 ± 0.2 Ma (n=8)과 거의 일치한다. 참고로 삼화화강암과 규장질 응회암은 1:100만 지질도(그림 1a; Kee et al., 2019)에서 백악기 암체로 기재되어 있어 수정이 필요해 보인다. 무엇보다 흥미로운 사실은 북평분지 인근의 화산암뿐만 아니라 화강암질 암주에도 에오세 기록이 남아있는 점이다. 에오세 화성암의 산출은 반세기 전 태백-삼척 지역의 도폭 또는 광상 연구에서 이미 보고된 바 있다(표 3; Yun and Silverman, 1979; Jin et al., 1989; Lee et al., 1993; Won et al., 1994). 특히, 삼척시 원덕읍 사곡리에서 작은 암주 형태로 산출하는 알칼리 화강암의 경우, 정장석과 리베카이트(riebeckite)의 K-Ar 연대가 약 52 Ma로 서로 일치한다(Lee et al., 1993). 사곡리 화강암이 비교적 빠르게 냉각된 천부 화성암체임을 고려할 때, 에오세 K-Ar 광물 연대는 화강암의 결정화 연대와 유사할 것으로 추정된다. 따라서, 강원도 동남부의 에오세 화성 활동은 기존에 알려진 것보다 더 넓은 지역에서 일어났으며, 향후 저어콘 U-Pb연대 측정, 전암 화학 분석 등을 통해 보다 자세한 연구가 필요해 보인다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Summary of Eocene radiometric ages available from the eastern Korean Peninsula. Several Paleocene ages are also included for reference.
          
          

        

        
        

        결론적으로, 북평분지는 오십천단층 또는 이에 수반된 정단층에 의해 구획된 대륙 내 열개 분지일 가능성이 크며, 분지 내 역암과 사암은 모두 유사한 쇄설성 저어콘의 분포 패턴을 보인다(그림 5). 이들 저어콘 입자를 포함해 쇄설성 퇴적물의 근원지(provenance)는 북평분지의 서(북)쪽에 위치했을 것으로 판단된다. 즉, (1) 에오세 규장질 응회암(또는 화강반암)과 삼화화강암(이 연구); (2) 강릉 탄전의 석탄기 평안누층군(e.g., Jang et al., 2024); (3) 선캄브리아 기반암인 1.85 Ga 편마암 복합체(e.g., Lee et al., 2023b) 등이 주요 근원지였을 것이다. 오십천단층을 기준으로 서쪽에서 공급된 쇄설물이 단층 부근에서 거력을 포함하는 역암으로 급속하게 쌓인 반면, 분지 중심부(depocenter)인 동쪽으로 갈수록 세립화되는 퇴적상의 변화(Lim et al., 2025) 역시 분지 서쪽에 근원지가 있음을 뒷받침한다.

      

      
        5.2. 경상분지 내 에오세 화성 활동
        북평분지와 주변암의 연대 측정을 통해 약 50-48 Ma의 화성 활동이 밝혀졌으며, 이는 반세기 전 태백-삼척 지역에서 보고된 에오세 화성암체의 존재를 더욱 부각시킨다. 우리의 결과는 여러 면에서 경상 분지 내, 특히 양산단층 부근에서 보고된 에오세 이퍼르절 화성 활동과 비견된다. 이에 우리는 그간 발표된 에오세 연대 자료들을 오십천단층과 양산단층 권역으로 나누어 표 3에 종합 정리하였다. 정리된 내용 외에도 Shin (2012, 2013)은 경상분지 동남부에 분포하는 고진기(Paleogene) 화강암체의 에오세 저어콘 및 인회석 피션 트랙(ZFT, AFT) 연대를 수십개 보고하였다. 그러나, 이들 FT 연대의 폐쇄 온도는 각각 약 200℃와 100℃로(Shin, 2012) 상대적으로 낮아 관입 연대와 차이가 날 수 있기 때문에 표에 나열하지 않았다. 그럼에도 불구하고, ZFT 및 AFT 연대의 체계적인 변화는 에오세 화성-지구조 활동에 대해 시사하는 바가 크다(아래 참조). 또한 Rb-Sr 전암 연대(e.g., Cheong and Kim, 2012; Park, 2012)도 다수 보고되었으나, 이 연대 역시 87Sr/86Sr 초기치의 가변성, 87Rb/86Sr 비의 작은 변화폭 등으로 인해 지질학적 의미가 불확실해 고려 대상에서 제외하였다.

        강원권에서 우리가 처음으로 보고하는 50-48 Ma의 에오세 화성 활동은 반세기 전 K-Ar 연대 측정을 통해 이미 보고된 바 있다(표 3). 당시에는 이퍼르절 연대가 지니는 광역적 의미를 파악하기 어려웠지만, 이후 경상분지 동남부에서 피션 트렉 연대, 40Ar/39Ar 연대, SHRIMP 저어콘 연대 측정 등(표 3) 보다 정밀한 연대 자료들이 축적되며 그 의미가 부각되어 왔다.

        포항-경주 지역에 넓게 분포하는 화산암과 화강암을 대상으로 Shin (2012, 2013)은 많은 양의 ZFT 및 AFT 연대를 발표하였다. 이들 중 포항시 곡강동에 산출하는 3개의 유문암질 응회암에서 얻은 ZFT 가중 평균 연대는 52.1 ± 2.3 Ma이다. 이 응회암체에 해당되는 포항 시추 코어의 화산암 시료에서 얻은 저어콘 206Pb/238U 연대는 49.4 ± 0.4 Ma로(Lee et al., 2014) 서로 유사하다. 이 응회암 연대는 서남부 쪽으로 약 15 km 떨어진 포항시 기계면에 산출하는 A-형 화강암의 54.0-53.7 Ma (표 3)와도 비슷하다. 기계 화강암은 경주시 남산 화강암과 동일한 A-형으로, 양산단층의 좌우편에 각각 산출하는 점에 착안해 Hwang et al. (2007)은 이 우수향 주향 단층의 변위량이 약 21.3 km라고 제안하였다. 남산 화강암 역시 54-51 Ma 연대(표 3)를 지니기 때문에, 이 해석은 널리 받아들여지고 있다. Park and Jang (2023)은 최근 경주 지역에 분포하는 화강암체를 각섬석 화강섬록암(토함산 화강암), 흑운모 화강암(경주 화강암) 그리고 알칼리장석 화강암(남산 화강암)의 세 종류로 구분하였으며, A-형인 남산 알칼리 화강암을 제외하고 다른 두 암체는 I-형에 해당된다. 이들 연대는 약 58-48 Ma의 범위를 보이며, 알칼리 화강암은 상대적으로 젊은 54-51 Ma 연대를 지닌다(표 3). 이러한 결과는 최근 발표된 Choi and Choi (2025)의 저어콘 U-Pb 연대 자료에서도 그대로 확인된다. 또한 Cheong and Jo (2017)에 따르면, 에오세 화강암은 경주, 기계 지역 외에도 보다 동쪽에 위치한 대전리, 호암 지역에서 확인되며, 이후 화성 활동의 휴지기를 거쳐 경주 북동쪽에서 권이리 화강암이 올리고세(27.1 ± 0.5 Ma)에 관입하였다.

        한편, Kim et al. (2005)는 경주-울산 지역에 분포하는 염기성-산성 암맥들을 대상으로 40Ar/39Ar 전암 연대를 보고하였다. 현무암질 암맥의 연대는 52-47 Ma인 반면, 안산암질 및 유문암질 암맥은 각각 56 Ma와 53 Ma의 연대를 보인다(표 3). 이들 암맥은 불국사 화강암을 관입하고 있으며, 최후기에 일어난 불국사 화성 활동을 대표한다. 또한 경상북도 청송군 주왕산 서쪽에 위치한 대전사 현무암에서 얻은 40Ar/39Ar 전암 연대는 57-56 Ma로(표 3; Zhang et al., 2022) 주변암인 하양층군 퇴적암들에 비해 상당히 젊은 연대를 보인다(Hwang et al., 2017). 따라서 이 연대가 지니는 지질학적 의미는 불확실하다.

        이상의 결과를 종합하면, 그동안 많은 연구자들이 보고한 바와 같이 경상분지 남동부의 팔레오세 최후기-에오세 초기의 화성 활동은 약 58-47 Ma의 1천만년동안 일어났으며, A-형 화강암과 암맥군은 각각 54-51 Ma와 56-47 Ma에 관입했음을 알 수 있다. 이러한 연대 범위는 Lee et al. (2014)이 포항 시추 코어의 두개 사암에서 얻은 쇄설성 저어콘 206Pb/238U 연대에도 잘 반영되어 있다. 즉, 두 시료에서 얻은 (팔레오세-)에오세 점분석 연대 그룹은 각각 60-50 Ma (평균 값은 57 Ma), 60-47 Ma (평균 값은 51 Ma) 범위에 속하며, 경상분지의 에오세 화성 활동을 대변해준다.

        앞서 언급한 포항-경주 지역의 화산암과 화강암에서 얻은 저어콘/인회석 피션트렉 연대(Shin, 2012, 2013) 중 에오세-마이오세에 해당하는 것들이 다수 보고되었다. 특히, 경주와 양산 사이 약 20 km에 걸쳐 분포하는 6개 화강암 시료에서 구한 ZFT 및 AFT 연대 값들은 서로 유사하며(ΔtZFT-AFT < 3 Ma), 모두 53-49 Ma 범위에 속한다(Shin, 2012). 이는 에오세 이퍼르절 시기에 후기 백악기 화강암체들이 상대적으로 빠르게 융기했음을 지시한다. 이러한 융기는 동해안 쪽에 주로 분포하는 이퍼르절 화성암체의 관입 시기와 일치하며, 양자가 서로 연계되어 있음을 시사한다. 따라서 에오세 화성 활동은 양산단층의 동부 지역뿐만 아니라 백악기 후기-팔레오세(약 85-60 Ma) 불국사 화강암으로 대표되는 경상 화산호(Chough and Sohn, 2010) 권역에서 광범위하게 영향을 미친 지구조적 사건일 것으로 판단된다.

        결론적으로, 에오세 이퍼르절 화성암체는 경상분지 남동부로부터 강원도 중부의 북평분지 권역에 이르기까지 동해안을 따라 꽤 넓은 지역에서 일어난 광역적인 화성 활동의 산물이라고 판단된다. 이러한 활동이 과연 어떤 지구조적 배경 하에 일어났는지 아래에 토의한다.

      

      
        5.3. 에오세 화성-지구조와 해령 섭입
        
          5.3.1. 한반도와 일본열도의 화성 활동 갭: 시간적 차이
          경상분지 동남부를 포함해 우리나라 동해안을 따라 길게 분포하는 에오세 이퍼르절 화성 활동은 새로운 지구조적 해석을 필요로 한다. 우리가 취합한 약 58-48 Ma (표 3)의 화성 활동은 약 2천만년의(약 48-27 Ma; Jo et al., 2016) 긴 화성 활동 갭(magmatic gap)을 거쳐 동해의 열림에 수반된 후기 올리고세-마이오세 화성암의 산출로 이어진다. 한반도의 에오세 화성 활동은 일본 열도와 극동 러시아에서 보고된 소강(lull) 기간(약 60-46 Ma, 예: Yamaoka and Wallis, 2023; Wu et al., 2024)과 중첩된다. 따라서 동아시아의 에오세 대륙호에 기록된 지역별 화성 활동의 시간적 차이는 흥미로운 이슈로 대두되고 있다.

          우리나라와는 달리 일본에서는 에오세 화성 활동 갭에 대한 연구가 오랫동안 진행되어 왔다(e.g., Imaoka et al., 2011; Wu et al., 2024; Yamaoka et al., 2025). 연구자에 따라 갭 기간의 범위는 조금씩 다르지만, Imaoka et al. (2011)이 종합 정리한 연대 자료에 따르면, 일본 산인대(山陰帶; Sanin belt)의 추고쿠(中國; Chogoku) 지역에 산출하는 신생대 화산암은 약 60-45 Ma 화성 활동 갭을 보이는 반면, 심성암체는 약 52-43 Ma로 보다 젊은 갭을 보여준다. 이들이 제시한 방대한 자료는 대부분 K-Ar 또는 Rb-Sr 연대로 당시로서는 최선이었지만, 지금은 보다 정확한 U-Pb 연대가 발표되고 있어 이전 연구의 결과를 덮어 쓰기도 한다. 일례로, 경주 남산 화강암에서 Kim and Kim (1997)이 A-형과 I-형 화강암들을 따로 분석해 얻은 두 Rb-Sr 전암 연대는 49.7 ± 0.1 Ma로 서로 일치하지만, 저어콘 U-Pb 연대는 54-51 Ma로(표 3) 수백만 년 더 오래 되었음을 지시한다. 마찬가지로, Imaoka et al. (2011)이 52.7 Ma로 제시한 우시로다니(後谷) 화강반암 역시 Rb-Sr 전암 연대인 탓에 온전히 신뢰하기 어렵다. 만약 이 한 개 연대를 제외하면, 산인 지역의 화성활동 갭은 약 56-45 Ma로 대표될 수 있다. 일본 열도의 백악기-고진기 연대 자료들을 종합한 Yamaoka and Wallis (2023)도 Rb-Sr 전암 연대는 신뢰도가 떨어진다는 이유로 고려 대상에서 제외하였다. 이들은 U-Pb 연대에 바탕을 둔 화성 활동 갭 연대로 60-46 Ma를 제시하였으며, 이 기간은 우리가 구한 팔레오세 최후기-에오세 초기(58-48 Ma)의 화성 활동 시기와 중첩된다. 동해의 열림 이전에 한반도와 일본열도는 서로 인접해 있었고, 경상분지의 유천층군은 “경상 화산호”(Chough and Sohn, 2010)라 불리울 만큼 일본의 산인대 화산호와 잘 대비된다. 따라서, 두 지역에서 관찰된 에오세 화성 활동의 유무 차이는 설명이 어려워 보인다.

          일본의 암석학자들은 에오세 화성 활동 갭에 대해 연구해 오며 수많은 지질 연대와 전암 및 동위원소 지구화학 자료를 축적해 왔다. 특히 Imaoka et al. (2011)은 이전 연구자들의 결과와 자신들이 직접 분석한 60개의 K-Ar 연대 결과를 취합해 에오세(약 56-45 Ma)의 화성 활동 갭을 제안하였다. 이들은 또한 팔레오세 동안 해양판 슬랩(slab)의 섭입 각도가 점차 증가하며 대륙호(+배호, backarc)가 열개(rifting)되었다고 추론하였다. 열개에 수반된 인장력이 작용하면 연약권 맨틀 물질의 상승과 이류(advection)가 일어나 초생 맨틀 성분과 유사한 마그마가 만들어지는데, 이러한 지구조 환경은 인도-유라시아 대륙의 충돌에 따른 원거리장(far-field) 효과로 추정하였다. 우리나라에서도 유사한 가설이 경상분지 내 에오세(약 56-47 Ma) 암맥들을 연구한 Kim et al. (2005)에 의해 제기된 바 있고 현재까지도 원용되고 있다.

        

        
          5.3.2. 해령 섭입과 슬랩-창 모델: 판구조론적 고찰
          일본 열도의 백악기-고진기 화성 활동에 대한 연구는 최근 Wu and Wu (2019), Yamaoka and Wallis (2023) 및 Yamaoka et al. (2025)에 의해 집대성되며 새롭게 해석되었다(그림 6). Yamaoka and Wallis (2023)은 주로 저어콘 연대에 기반해 산인대의 화성 활동 갭이 60-46 Ma에 나타나며, 이는 이자나기-태평양판 해령(Izanagi-Pacific ridge; IPR)의 섭입과 연계된다는 제안을 하였다. 이러한 해석은 새로운 판 복원 모델(Seton et al., 2015; Kimura et al., 2019; Wu and Wu, 2019)이 제시되며 가능케 되었다. 이 모델은 이전 연구와 달리 IPR이 일본 해구와 거의 평행하게 섭입했음을 지시한다(그림 6a). Wu and Wu (2019)는 일본 열도만 아니라 극동 러시아의 시코테 알린대(Sikhote-Alin belt)와 사할린 섬에서 모두 약 56-46 Ma 시기에 화성 활동 갭이 존재하며, 이 마그마 활동의 소강은 IPR과 해구 사이의 거의 평행한 기하 관계로 설명이 가능하다고 제안하였다(그림 6a). 더 나아가 Wu et al. (2024)는 맨틀 토모그래피 자료를 분석해 이자나기판의 운동사를 복원함으로써 IPR의 섭입 시기가 50 ± 10 Ma 경이며(그림 6b), 이 때에 화성 활동 갭을 비롯해 동아시아의 화성-지구조 환경에 큰 변화가 있었다고 해석하였다.

          
            
            

            Fig. 6.  
				
            

            
              Schematic diagrams showing Paleogene tectonic evolution of Japan and Korea during the Izanagi (IZA)-Pacific (PAC) ridge-trench intersection (modified from Wu and Wu, 2019). (a) Very active Paleocene arc magmatism characterized by relatively enriched isotopic signatures and high magmatic areal addition rates during the fast (20 cm/yr) subduction of the Izanagi plate. (b) At around 50 ± 10 Ma, the Izanagi-Pacific ridge (IPR) subduction under the Asian continent produced a slab window, ultimately resulting in the ca. 56–46 Ma magmatic gap in the Sanin Belt, Japan. By contrast, the A-type granitic magmatism at 54-51 Ma is widespread in the eastern Gyeongsang Basin, Korea. The relatively depleted isotopic signatures of the A-type granites (e.g., Choi and Choi, 2025) could be linked to the influx of asthenospheric materials into the mantle wedge via the IPR or slab window. (c) After ca. 48–47 Ma, magmatism ceased in the Korean Peninsula until the Oligocene opening of the East Sea. By contrast, arc magmatism resumed in the Sanin Belt, Japan, at around 45 Ma.
            
            

            

          

          한편, Nanayama et al. (2021, 2022)은 홋카이도 히다카대(Hidaka Belt)의 응회암 및 쇄설성 저어콘 연대 연구를 통해 약 46-40 Ma 기간의 화성 활동 갭을 제시하였다. 46 Ma에 종료된 팔레오세-에오세 화성 활동은 Wu and Wu (2019)가 일본열도를 포함해 동아시아에서 제시한 56-46 Ma 갭과 크게 다르다. 하지만, 히다카대에 기록된 화성 활동의 종료 시점은 한반도 동해안의 48-47 Ma (표 3)과 유사하므로 흥미롭다.

          이상에서 살펴본 바와 같이 에오세 화성 활동 갭은 동아시아 대륙호를 따라 지역별로 차이가 나는데 그 이유는 아직 불확실하다. 그럼에도 불구하고, 우리나라 동해안 쪽에서 에오세 화성 활동이 활발한 기간(58-47 Ma) 동안에 일본의 산인대에서는 화성 작용이 소강 상태에 접어들게 된다(그림 6b). 이와 같은 차이는 IPR 섭입에 따른 화성 활동의 종료가 산인대에서 먼저(약 60-56 Ma경) 일어났고, 해령이 계속 중한지괴 대륙 밑으로 섭입되면서 약 54-51 Ma 기간 중에 슬랩-창이 한반도 아래에 발달하였고, 48-47 Ma경 한반도 역시 화성 활동이 종료되었음을 시사한다(그림 6b, 6c). 더 나아가 이러한 차이는 IPR 섭입에 따른 판 운동의 속도나 슬랩의 섭입 각도 등 화성-지구조 환경의 변화 또는 섭입 시기의 지역별 편차(e.g., Liu et al., 2020)로 설명할 수 있기 때문에 향후 자세한 연구가 필요해 보인다.

          우리나라의 경우, 이자나기판과 태평양판 사이의 해령이 약 90 Ma 시기에 일본 해구에 거의 수직하게 섭입되며 강력한 화성 활동을 일으켰다는 모델(Maruyama et al., 1997)이 아직도 많은 연구자들 사이에 회자되곤 한다. 이와 함께, 약 90-80 Ma의 IPR 해령 섭입에 기초한 슬랩-창(slab-window; Hwang et al., 2012) 또는 다중(multiple) 슬랩-창 모델(Kim et al., 2012)이 제안된 바 있다. 하지만, 최근 전지구적 판운동 복원 모델이 새롭게 제안되며(e.g., Seton et al., 2015), IPR이 해구에 거의 평행하게 약 55-50 Ma경 섭입하였다는 모델이 대두되었다[그림 6; Wu et al., 2019, 2024; 두 모델을 상호 비교한 Kim et al. (2015)의 그림 2 참조]. 북평-포항분지의 하부에서도 IPR 해령이 섭입되면서 슬랩-창(e.g., Thorkelson, 1996; Liu et al., 2020)이 만들어짐에 따라, 연약권 맨틀이 상부로 상승하며 결핍 맨틀 조성을 갖는 초생 마그마가 생성될 수 있다(그림 6b). 따라서 포항-경주 지역에서 보고된 A-형 화강암(e.g., Choi and Choi, 2025) 역시 IPR 해령의 섭입에 따른 지구화학적 변화를 고려해야 보다 정확한 화성-지구조 발달사를 확립할 수 있을 것이다. 또한 58 Ma 이후에 관입한 경상분지 화강암들은 백악기 암체들에 비해 저어콘의 εHf 값이 눈에 띄게 높아지는데(Cheong and Jo, 2017; Choi and Choi, 2025), Cheong and Jo (2017)은 이 특징적 변화를 에오세 지각 물질의 초생화(rejuvenation), 즉 연약권 맨틀 물질의 유입으로 설명한 바 있다. 결핍된 동위원소 성분을 보여주는 연약권 맨틀의 유입은 IPR 섭입(그림 6b)에 수반될 수 있으므로 보다 자세한 연구가 필요해 보인다.

          한편, 최근의 지진파 탐사 연구 결과(Hong et al., 2024)에 의하면, 북평분지를 규제하는 오십천단층을 따라 지금도 미소지진이 군집형(clustering)으로 일어나고 있고, 이 지진의 단층면해는 대부분 우수향 주향 이동을 지시한다. 이와 함께, 동해안을 따라 내륙 쪽보다 빠른 P파 속도를 갖는 “고속도대(High Vp belt)”가 나타나며, 이러한 Vp 이상대는 동해의 열림에 연계된 고열개대(paleo-rift belt)를 반영한다고 제안되었다(Hong et al., 2024; Park and Hong, 2024; Lee et al., 2025). 하지만, 우리나라의 동해안을 따라 산출하는 에오세 화성암들은 또 다른 가능성을 제시한다. 즉, 에오세 초기에 일어난 IPR 섭입에 의해 슬랩-창이 북평에서 포항분지에 이르기까지 길게 발달하였고, 이 창을 통해 뜨거운 맨틀이 상부로 이동해 올라오며 결국 상당히 결핍된 맨틀 성분을 보이는 화성암체(A-형 화강암 포함)를 만들었다는 가설(그림 6b)이다. 즉 “고속도대”를 이루는 하부지각(+맨틀)이 약 50 Ma 시기에 이미 생성되기 시작했을 가능성이 있다는 점이다. 현재로서는 하부 지각 물질의 생성 연대를 알 수 없기 때문에 구체적인 증거를 제시하기 어렵다. 다만, 지각 하부의 고철질암이 언제 만들어졌는지 정확히 모르는 상황에서 여러 가능성을 열어 놓는 게 바람직해 보인다. 향후 화성-지구조 정보를 아우르는 지진-지구조 모델이 제공되길 바란다.

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      북평분지와 인근의 4개 시료에서 얻은 저어콘 206Pb/238U 연대는 약 50-48 Ma로 에오세 화성 활동이 경상분지뿐만 아니라 태백산분지 권역에서도 격렬했음을 말해준다. 또한 48.2 ± 0.5 Ma (n=19) 응회암을 절단하는 오십천단층은 이퍼르절 이후에 운동했음을 지시한다. 저어콘 연대 자료는 퇴적물의 공급원이 분지 서쪽에 있었으며, Lim et al. (2025)가 제안한대로 북평분지가 반지구(half-graben) 구조 분지, 즉 분지 서쪽의 정단층에 의해 규제된 당겨열림 분지임을 지지한다.

      우리가 얻은 50-48 Ma 206Pb/238U 연대는 기존의 K-Ar 연대 결과와 일치하며, 더 나아가 양산단층 주변에서 꾸준히 보고된 에오세 연대와 잘 대비된다. 이들 연대를 종합해 보면(표 3), 북평분지 권역에서 경상분지 남동부에 이르기까지 동해안을 따라 꽤 넓은 지역에서 팔레오세 최후기-에오세 초기(약 58-47 Ma)의 화성 활동이 있었음이 분명하다. 약 1천만년동안 일어난 이 광역적 화성 활동은 일본 열도와 극동 러시아에서 보고된 약 56-46 Ma의 소강 기간과 (그림 6; Wu and Wu, 2019; Wu et al., 2024; Yamaoka et al., 2025) 큰 대조를 이룬다. 지리적으로 서로 인접한 에오세의 동아시아 대륙호 조각들이 왜 서로 다른 화성 활동 시기를 기록하는지 현재로서는 밝히기 어렵다. 무엇보다 판 경계부인 IPR 해령과 해구 사이의 교차각 등 기하학적 관계를 알 수 없기 때문이다. 하지만, 우리나라의 에오세 화성 활동은 IPR 섭입에 따른 슬랩-창 맨틀 유입(그림 6b)에 연계될 가능성이 크며, 향후 보다 자세한 화성-지구조 연구를 통해 우리나라는 물론이고 동아시아 전체에 걸친 에오세판의 복원 및 지구조 진화사가 확립되길 바란다.
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454-M  Matrix, conglomerate na’ Ditto
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Analytical

Locality Rock type i Age (Ma) Reference

Osipcheon Fault area, Gangwon Province

Donghae city Matrix, conglomerate U-Pb zircon 49107 This study (youngest age
population of detrita zircons)

Cobble, conglomerate U-Pb zircon 48706 “This study

Miromyeon, Samcheok ~ Felsic tuff U-Pb zircon 482405 Ditto

Samhwa Temple, Granite U-Pb zircon 48605 Ditto

Donghae

U-Pb zircon 497402 Kim and Park (2016)

Sagokri, Samcheok  Granite K-Arricheckite 517426 Lee et al. (1993); based on
unpublished data of Yong Jun
Kim

Pungmun, Sagokri,  Granite K-ArK-feldspar 520+ 1.6 Yun and Silberman (1979)

Samcheok

Punggokri, Samcheok  Rhyolitic tuff’ K-Arwholerock 517467 Jin et al. (1989)

Samcheok (-Uljin) Rhyodacite K-Arwholerock ~ 49.3%2.0(50.8+2.0) Yun and Silberman (1979)

Northern Gyeongsang Province

Dacjeonsa, Juwangsan  Basalt
National Park

“Ar/”Ar whole rock

Yangsan Fault area, Southern Gyeongsang Province

Gokgangdong, Pohang ~ Rhyolitic tuff’

Gigye, Pohang Alkali granite
Gyeongju ™ Biotite granite
Alkali granite
Hoamri, Gyeongju High-silica granite
Namsan, Gyeongju ~*  Alkali granite
Moari, Gyeongju Biotite granite
Dongeheonri, Gyeongju Alkali granite
Tohamsan, Gyeongju **  Homblende granodiorite
Tohamsan, Gyeongju ~ Andesitic dyke
Rhyolitic dyke
Gyeongju-Ulsan Mafic dyke
Bangeojin, Ulsan Granitoid
Dacjeongri, Ulsan Granitoid

Zircon fission track
U-Pb zircon

U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon

U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
U-Pb zircon
“Ar/”Ar whole rock
“ArAr whole rock
“Ar/”Ar whole rock

U-Pb zircon
U-Pb zircon

57.0+0.9;55.7+ 0.8 Zhang et al. (2022)

521423 Shin (2013)

49404 Lee eral. (2014); Drill core
sample

539403 Hwang et al. 2012)

53702 Cheong and Jo (2017)

540403 Choi and Choi (2025)

539404 Cheong et al. 2013); Cheong
and Jo (2017)

552406 Choi and Choi (2025)

522405 Ditto

53607 Hwang et al. (2008)

54404 Jo et al. (2016)

51605513+ 0.8 Lee et al. (2020)

54240,

3.2+0.3 Choi and Choi (2025)

48906 Lee etal. (2020)
516405 Ditto

57.540.5; 56,8+ 0.9 Cheong and Jo (2017)
570406 Choi and Choi (2025)
559415 Kim et al. (2005)
530410 Ditto
473£08:480+ 1.3; Ditto

52409

58407 Jo et al. (2016)
480205 Ditto

Some of unpublished zircon U-Pb ages of ~50 Ma, cited by Park (2012), are not listed here.
* Age re-calculated using a new decay constant (Jin et al., 1989).

Following the threefold classification of granitoids by Park and Jang (2023).
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