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            Abstract
          
        

        
          한반도의 페름기-트라이아스기 지체구조-변성 진화를 설명하기 위해 쐐기형 대륙 충돌, 섭입-충돌과 대륙형 변환단층, 경기육괴 내부 및 주변의 충돌·조산대, 그리고 이중 섭입-충돌을 포함한 다양한 지체구조 모델이 제안되어 왔다. 본 연구는 주요 지체구조구의 변성 압력-온도 경로, 구조, 지구연대 및 화성암 자료 그리고 층서·고생물 자료들을 종합하여 각 모델의 근거와 한계를 검토하였다. 태백산분지의 북중국 지괴 친연성, 임진강대와 홍성-임진강대의 중압-고압 변성 및 수축 이후 신장변형, 경기육괴의 공간적으로 불균질한 열적 기록, 영남육괴에서 페름기-트라이아스기 광역변성 기록이 뚜렷하지 않은 점과 한반도 동부의 장기간 섭입 관련 화성활동은 단일한 섭입-충돌 체계만으로는 일관되게 설명하기 어렵다. 특히 평안누층군에 지역적으로 나타나는 두 단계 변성-변형과 쇄설성 저어콘 기록, 영덕 지역의 후기 고생대 화산호 자료는 한반도 동부에 능동적 대륙연변부가 존재했음을 지지한다. 따라서 송림 조산운동은 중서부의 대륙 충돌과 동부의 해양판 섭입-화산호 활동이 시공간적으로 중첩된 복합 조산작용으로 해석될 수 있다. 향후에는 주요 지체구조 경계의 접촉관계와 변형 특성, 지역별 변성-변형-화성 진화와 시공간적 관계에 대한 통합적 이해가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Several tectonic models have been proposed to explain the Permian-Triassic tectono-metamorphic evolution of the Korean Peninsula, including wedge indentation associated with continental collision, subduction-collision coupled with continental transform faulting, collisional and marginal-orogenic belts within and around the Gyeonggi Massif, and dual subduction-collision. This review integrates metamorphic pressure-temperature paths, structural relationships, geochronological and magmatic records, and stratigraphic-paleontological evidence from major tectonic provinces to assess the basis and limitations of these models. The North China Block affinity of the Taebaeksan Basin, medium-to high-pressure metamorphism followed by a transition from contractional to extensional deformation in the Imjingang and Hongseong-Imjingang belts, spatially heterogeneous thermal records within the Gyeonggi Massif, the poorly defined Permian-Triassic regional metamorphic record in the Yeongnam Massif, and prolonged subduction-related magmatism in eastern Korea cannot be explained by a single subduction-collision framework. In particular, the regionally expressed two-stage metamorphic-deformational evolution and detrital zircon record of the Pyeongan Supergroup, together with Late Paleozoic volcanic-arc records from the Yeongdeok area, support the existence of an active continental margin in eastern Korea. The Songrim orogeny may therefore be interpreted as a composite orogenic process generated by the spatiotemporal superposition of continental collision in northwestern Korea and oceanic-plate subduction and arc magmatism along the eastern margin of the peninsula. Future studies should integrate the contact relationships and deformation characteristics of major tectonic boundaries with regional metamorphic-deformational-magmatic evolution and the spatiotemporal relationships among these processes.
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      1. 서 론
      한반도를 포함한 동아시아에서 고생대 말-중생대 초기의 섭입-충돌과 이에 수반된 조산운동은 지난 30여 년간 지속적으로 논의되어 온 핵심 연구 주제이다. 특히 한반도의 페름기-트라이아스기 지체구조 진화와 관련해서는 서로 다른 두 광역 지체구조계의 영향이 주요 쟁점으로 다루어져왔다. 하나는 남중국 지괴(South China Block)의 북향 대륙섭입과 북중국 지괴(North China Block 또는 Sino-Korean Block)와의 충돌로 형성된 친링-퉁바이-홍안-다비-수루(Qinling-Tongbai-Hong’an-Dabie-Sulu) 대륙충돌 조산대가 한반도까지 동쪽으로 연장되는지에 관한 문제이다. 다른 하나는 북중국 지괴의 북쪽과 북동쪽에서 고 아시아해(Paleo-Asian Ocean)의 폐쇄와 부가작용으로 형성된 중앙아시아 조산대(Central Asian Orogenic Belt)와 한반도 동쪽의 고 태평양판(Paleo-Pacific Plate) 섭입이 한반도의 지각 진화에 미친 영향이다. 이러한 서로 다른 지구조 과정의 상대적인 중요성과 시공간적 중첩 관계를 설명하기 위해 대륙 충돌대의 동쪽 연장, 대륙형 변환단층, 경기육괴 내부의 충돌대 및 서로 다른 두 개의 섭입-충돌계를 포함하는 다양한 지체구조 모델이 제안되었다(Cluzel et al., 1991; Yin and Nie, 1993; Ree et al., 1996; Chough et al., 2000; Oh et al., 2005, 2006; Kwon et al., 2009; Kim and Ree, 2013; Kim, H.S. et al., 2013, 2015; Cho et al., 2017a, 2017b; Cheong et al., 2019).

      암석학, 지구연대학, 구조지질학, 퇴적학, 고생물학 및 지구물리학 분야에서 많은 연구가 수행되었음에도 불구하고, 한반도의 페름기-트라이아스기 지체구조 진화에 대해서는 아직 합의된 모델이 확립되지 않았다. 이러한 불확실성은 우선 한반도가 중생대 이후 고 태평양판 계열의 섭입과 관련된 반복적인 화성활동과 변성·변형작용을 경험하면서 이전 지질 기록의 상당 부분이 중첩되거나 소실된 데 기인한다. 또한, 한반도를 구성하는 주요 지체구조구의 범위와 경계, 그리고 각 지체구조구의 북중국 또는 남중국 지괴에 대한 친연성(affinity)이 연구자에 따라 다르게 해석되고 있다. 실제로 전통적인 지체구조 구분과 최근 제안된 구분은 임진강대, 경기육괴 서부, 옥천변성대 및 태백산분지의 범위와 상호 경계에서 뚜렷한 차이를 보인다(그림 1). 특히, 선캄브리아 시대 기반암으로 구성된 경기육괴와 영남육괴의 경계는 매우 모호하다. 예를 들면, 이 두 육괴가 각각 독립된 지체구조 단위인지, 여러 지각 파편(crustal fragment)의 집합체인지, 그리고 두 육괴 사이의 경계 위치와 접촉관계는 아직 명확히 규명되지 않았다. 또한, 한반도 각 지체구조구에서 보고된 페름기-트라이아스기 변성 압력-온도 경로로는 변성 조건과 경로의 형태에서 상당한 공간적 차이를 보인다. 이러한 차이는 서로 다른 섭입-충돌 환경, 변성 시기와 매몰-삭박 과정의 차이, 지각 파편의 지구조적 병치(tectonic juxtaposition) 또는 후기 열적 중첩을 반영할 수 있으므로, 특정 변성 연대나 고압 변성암의 산출만으로 하나의 충돌대를 설정하기는 어렵다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Simplified tectonic maps of the Korean Peninsula showing (a) the traditional division of major tectonic provinces (KIGAM, 2001) and (b) a revised division including the Hongseong-Imjingang Belt and the expanded Taebaeksan Basin (Kee et al., 2019). DB, Dumangang Basin; GB, Gyeongsang Basin; GM, Gyeonggi Massif; GMM, Gwanmo Massif; HIB, Hongseong-Imjingang Belt; IB, Imjingang Belt; MCB, Macheollyeong Belt; NM, Nangrim Massif; OMB, Okcheon Metamorphic Belt; PB, Pyeongnam Basin; TB, Taebaeksan Basin; YM, Yeongnam Massif. Jeju Island, Ulleungdo, and Dokdo, which are composed predominantly of Cenozoic rocks, are omitted from the map for clarity.
        
        

        

      

      그 결과, 기존 모델들은 충돌대의 위치와 연장(extent), 각 지체구조구의 친연성(affinity), 섭입 방향 및 섭입-충돌계의 공간적 배열과 상호관계에 대해서도 서로 다른 해석을 제시한다. 이러한 모델들을 검증하기 위해서는 개별 연대자료에 의존하기보다, 화석군과 퇴적물 기원으로부터 추정한 고지리, 변성암의 압력-온도-시간-변형 경로, 화성활동의 시공간적 변화, 주요 경계부의 구조와 운동학, 그리고 지구물리학적 자료를 함께 고려해야 한다. 특히, 각 자료가 동일한 지체구조 경계와 이동 방향, 그리고 일관된 매몰-삭박 및 열적 진화과정을 지시하는지를 검토하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 먼저 한반도를 구성하는 주요 지체구조구의 구분과 지질학적 특성을 정리하고, 각 지역에서 보고된 고생대 말-중생대 초기 변성작용과 압력-온도 경로를 비교한다. 이를 바탕으로 지금까지 제안된 대표적인 섭입-충돌 모델의 주요 가정과 지질학적 근거를 검토하고, 각 모델이 설명할 수 있는 현상과 설명하기 어려운 문제를 구분한다. 궁극적으로는 특정 모델을 우선적으로 채택하기보다, 한반도의 페름기-트라이아스기 지체구조 진화를 제약하는 핵심 증거와 향후 검증이 필요한 주요 쟁점들을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 한반도의 지체구조
      한반도의 지체구조는 전통적으로 낭림육괴, 경기육괴, 영남육괴의 세 선캄브리아 시대 기반암 지체구로 구분되어 왔다. 낭림육괴와 경기육괴 사이에는 임진강대가, 경기육괴와 영남육괴 사이에는 옥천변성대와 태백산분지가 분포한다(그림 1a; Chough et al., 2000; KIGAM, 2001). 2000년대 이후 이차이온 질량분석기를 이용한 저어콘 U-Pb 연대측정이 보편화되면서 한반도 변성·화성 사건의 시기가 보다 정밀하게 규명되었고, 이를 바탕으로 기존 지체구조 구분도 재검토되기 시작하였다(e.g., Lee and Cho, 2012). 대표적으로 Kee et al. (2019)은 임진강대, 경기육괴 서부와 옥천변성대 북서부에 분포하는 암석의 산출 양상, 형성 시기 및 지질구조의 연속성을 근거로 이들 지역을 하나의 홍성-임진강대로 통합하였다(그림 1b). 또한, 태백산분지의 변성퇴적암류가 기존에 알려진 범위보다 넓게 분포하여 영남육괴 북서부 경계의 상당 부분을 피복한다고 해석하였다. 아래에서는 한반도 주요 지체구조구의 기반암 구성과 지질학적 특성을 정리하고, 각 지역에서 보고된 주요 변성암의 산출 양상과 고생대 말-중생대 초기 변성 압력-온도 경로를 비교한다.

      
        2.1. 낭림육괴
        낭림육괴는 남쪽의 평남분지와 북동쪽의 마천령대 사이에 위치한다(그림 1). 기반암은 후기 시생누대 낭림층군과 고원생대 낭림복합체 및 연호산복합체의 화강암류로 구성된다(Lee and Cho, 2012). 약 2.7-2.5 Ga에 형성된 낭림층군은 규암, 대리암, 각섬암 및 편마암류로 이루어지며, 저압-고온형 백립암상 변성작용과 부분용융에 따른 혼성암질 조직을 흔히 보인다. 이 암석들은 과거 경기육괴와 영남육괴의 일부 편마암 복합체와 함께 한반도의 대표적인 시생대 기반암으로 대비되었으나, 최근 연대학적 연구에 따르면 경기육괴와 영남육괴 기반암의 대부분은 고원생대에 형성된 것으로 밝혀졌다(e.g., Lee et al., 2000; Cho et al., 2006; Song et al., 2009; Kim, N. et al., 2012).

        한편 Wu et al. (2007)이 낭림산맥을 배수하는 대동강·청천강·성천강 하구 모래의 쇄설성 저어콘을 분석한 결과, 불일치도 10% 미만인 194개 분석점 중 약 73%가 1.83 Ga에 집중되었고, 3.4, 2.9, 2.6-2.5 및 2.4-2.2 Ga 연대군은 소수였다. 약 1.8 Ga 저어콘의 음의 εHf(t) 값과 시생대 Hf 모델연대는 이 화성활동이 오래된 지각 물질의 재순환에 기인했음을 지시한다. 따라서 낭림육괴에는 시생대 지각 성분이 존재하지만, 광역적인 연대 기록은 약 1.8 Ga의 고원생대 화성활동과 지각 재작용이 우세한 것으로 해석된다.

        낭림육괴 주변부에는 고원생대 증산층군, 황해층군 및 의주층군이 분포한다(Lee and Cho, 2012). 이들은 주로 변성퇴적암과 결정질 편암으로 구성되며, 황해층군에는 산성 화산암도 포함하며 중원생대 지층으로 보고되었다(Yang et al., 2016). 상부 선캄브리아 지층으로는 후기 중원생대-신원생대 상원계와 신원생대 연탄층군이 있으며, 이 가운데 연탄층군은 북중국 지괴의 시니안계(Sinian System)와 대비된다. 이러한 층서적 대비와 약 1.8 Ga 화성-열 사건의 유사성은 낭림육괴와 북중국 지괴 사이의 지체구조적 연관성을 평가하는 데 중요한 근거를 제공한다(Wu et al., 2007). 다만 두 지역은 저어콘 U-Pb 연대분포에서 차이를 보이므로, 이러한 유사성만으로 낭림육괴를 북중국 지괴의 특정 지체구조 단위와 직접 대비하는 데에는 주의가 필요하다.

      

      
        2.2. 경기육괴
        경기육괴는 한반도 중앙부에 위치하며, 선캄브리아 시대 기반암은 고원생대 서산층군과 경기편마암복합체, 그리고 고원생대 춘천계와 고생대 데본기 연천층군으로 구성된다(Lee and Cho, 2012). 기반암은 주로 호상 또는 안구상 편마암으로 이루어지며 각섬암, 규암, 대리암 및 탄산규산염암이 협재된다. 경기육괴의 결정질 기반암은 약 1.94-1.86Ga에 상부 각섬암상-백립암상 조건의 광역변성작용과 혼성암화작용을 경험하였다(그림 2; Lee et al., 2000; Song et al., 2011; Lee and Cho, 2012). 이후 페름기-트라이아스기 동안 경기육괴 일부 지역에 중압형 각섬암상 변성작용과 화성활동이 중첩되었으며(Lee and Cho, 2003; Cho et al., 2017a, 2017b), 쥐라기 화강암류의 관입과 북북동 방향 주향이동단층의 발달이 뒤따랐다.
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            Compilation of metamorphic pressure-temperature (P-T) paths related to the Songrim orogeny, as reported from the major tectonic provinces of the Korean Peninsula, including the Gyeonggi and Yeongnam massifs, the Imjingang Belt, the Ogcheon Metamorphic Belt, the Taebaeksan Basin, and the Taean-Hongseong and Wolhyeonri complexes in the Hongseong area. EA, eclogite-amphibolite transition; AM, amphibolite facies; GR, granulite facies; HGR, high-pressure granulite facies. Numbered circles correspond to the studies listed in the figure.
          
          

          

        

        고원생대 변성작용의 압력-온도 경로는 경기육괴 동부의 오대산, 중부의 화천 및 서부의 청계산 지역에서 보고되었으며, 최고 변성 조건은 각각 770-860°C/5.4-10.0 kbar 범위에서 대체로 시계방향의 압력-온도 경로를 보인다(그림 2의 경로 1-3; Kwon et al., 1997; Lee and Cho, 2003; Cho et al., 2017a, 2017b). 이들 지역에서는 트라이아스기에 석류석-근청석 광물조합의 형성과 관련된 중압-고온 변성작용이 다시 중첩되었으며, 약 660-770°C와 3.0-6.0 kbar의 조건이 추정되었다(그림 2의 경로 1-1, 2-1 및 3-1). 오대산 지역에서는 트라이아스기 맹거라이트(mangerite)의 관입과 관련된 초고온 변성작용이 제안되었으나(그림 2의 경로 11; Kim et al., 2011b; Lee et al., 2016), 온도 추정의 불확실성으로 인해 논란이 지속되고 있다(Cho et al., 2017b). 한편 오대산 기반암에 협재된 각섬암에서는 XCO2 [CO2/(CO2 + H2O)] = 0.4의 유체 조건에서 580-630°C와 7.0-9.0 kbar의 변성 조건이 보고되었다(그림 2의 경로 10; Park and Kim, 2022).

        경기육괴 중부와 서부의 신원생대 지층에서도 페름기-트라이아스기 각섬암상 변성작용이 널리 확인된다 (Kim et al., 2008; Jeong et al., 2021; Lee et al., 2023). 최고 변성 조건은 대체로 550-650°C와 7.0-9.0 kbar이며, 압력 상승 이후 후퇴변성 단계에서 빠른 감압이 나타나는 중압형 시계방향 경로를 기록한다. 경기육괴 전반에서 최고 압력은 약 9-10 kbar로 비교적 유사하지만, 최고 온도는 중부-동부에서 약 650-750°C, 서부에서 약 550-630°C로 나타나 지역에 따라 최대 약 200°C의 차이를 보인다(그림 2). 이러한 공간적으로 불균질한 열적 기록은 경기육괴를 단일하고 균질한 선캄브리아 기반암 단위로 해석하는 데 주의를 요구하며, 내부 기반암 단편의 지체구조적 친연성과 상호 접촉 관계에 대한 추가적인 검증이 필요함을 시사한다.

      

      
        2.3. 영남육괴
        영남육괴의 선캄브리아 기반암은 약 2.0-1.96 Ga의 화성활동으로 형성된 화강암질 원암과 변성퇴적암을 주로 포함하며, 분포 지역에 따라 호남편마암복합체, 소백산편마암복합체 및 태백산편마암복합체로 구분된다(Lee and Cho, 2012). 이들 기반암은 약 1.87-1.84 Ga에 저압-고온형 상부 각섬암상-백립암상 변성작용과 부분용융을 경험하여 혼성암질 및 화강암질 편마암으로 변성되었다(Kwon et al., 2003; Lee and Cho, 2022). 최고 변성조건은 지역에 따라 약 750-850°C와 5-8 kbar로 보고되었다. 태백산편마암복합체는 고원생대 영남계와 이를 관입한 홍제사화강암 및 분천화강암으로 구성된다(Kim and Cho, 2003; Kim et al., 2009; Lee et al., 2011; Kim, N.-H. et al., 2014).

        현재까지 영남육괴에서는 페름기-트라이아스기 광역변성작용이 뚜렷하게 확인되지 않았으나, 같은 시기의 화성활동은 여러 지역에서 보고되었다. 영남육괴 서부에는 후기 트라이아스기 화성암이 넓게 분포하며(Kim, S.W. et al., 2011a; Park et al., 2018), 이들은 섭입 또는 충돌 후 지체구조 환경에서 형성된 것으로 해석되어 왔다(Cheong et al., 2019). 또한 영남육괴 중서부와 중동부에서는 아다카이트질(adakitic) 특성을 보이는 페름기-초기 트라이아스기 화성암이 보고되었다(Yi et al., 2012; Kim, S.W. et al., 2021). 따라서 영남육괴는 같은 시기 경기육괴에서 나타나는 광역변성작용과 대조적으로, 주로 섭입 또는 충돌 관련 화성활동을 기록하는 지체구조구로 구분된다.

      

      
        2.4. 임진강대
        임진강대는 경기육괴 북부에 위치하며, 전통적으로 한반도를 동-서 방향으로 가로지르는 습곡-단층대로 정의되어 왔다(그림 1a; Ree et al., 1996; Chough et al., 2000). 그러나 최근 연구에서는 그 분포를 데본기-석탄기 변성퇴적암이 집중적으로 산출되는 중부 지역으로 제한하며, 한반도 전체를 횡단하지 않는 것으로 해석한다(그림 1b; Oh, 2006; Cho et al., 2007; Kwon et al., 2009; Lee et al., 2019; Kim et al., 2022). 남쪽 경계는 신원생대 감악산 화강편마암과의 접촉부로 인식되지만, 동쪽과 북쪽 경계는 여전히 명확하지 않다(Lee et al., 2003; Kee et al., 2019).

        임진강대는 주로 데본기-석탄기에 퇴적된 임진층군으로 구성되며, 북한에서는 임진계로 불린다. 북한 지역의 임진층군에서는 복족류, 완족류, 해백합, 이매패류, 규산질 산호 및 육상식물 화석이 보고되었다(Paek et al., 1996; Kim, B. et al., 2012; Choi et al., 2015). 비무장지대(DMZ)의 남쪽의 임진층군은 하부로부터 미산층, 대광리층, 천덕산층으로 구성된다. 대광리층과 천덕산층은(기존 진곡 단위) 주로 변성이질암과 규암으로 구성되고, 미산층은(기존 삼곶 단위) 탄산규산염암과 각섬암을 주로 포함한다(Ree et al., 1996; Cho et al., 2007; Kim and Jung, 2010; Lee et al., 2019). 대광리층과 천덕산층에서는 북쪽에서 남쪽으로 석류석대, 십자석대 및 남정석대가 차례로 나타나며 변성도가 점진적으로 증가한다. 남정석대의 최고 변성 조건은 약 790°C와 11.0 kbar 또는 610-640°C와 7.9-8.8 kbar로 제시되었고(Cho et al., 2007; Kim and Jung, 2010), 전형적인 바로비안형(barrovian type) 중압 변성작용과 시계방향 압력-온도 경로를 지시한다(그림 2의 경로 23과 24). 미산층의 탄산규산염암에 대해서는 정량적인 변성 조건이 보고되지 않았으나, 협재된 각섬암에서는 630-790°C와 8-13 kbar, 660-780°C와 8.5-11.5 kbar 및 약 715°C와 11.0 kbar의 변성 조건이 제시되었다(그림 2의 경로 22; Ree et al., 1996; Cho et al., 2007; Lee et al., 2019). 또한 미산층의 고철질 백립암에서는 790-830°C와 13.0-14.0 kbar의 고압 변성 조건이 보고되었다(그림 2의 경로 21; Kim et al., 2018a). 이 지역의 점진 변성작용은 약 250 Ma, 후퇴 변성작용은 약 235-229 Ma에 발생한 것으로 해석된다(Cho et al., 2007; Lee et al., 2019). 따라서 임진강대는 페름기 말의 지각 매몰과 중압-고압 변성작용 이후 트라이아스기 초에 삭박된 조산대의 일부로 해석할 수 있다.

      

      
        2.5. 홍성-임진강대
        Kee et al. (2019)은 임진강대와 경기육괴 서쪽 가장자리에서 신원생대 및 고생대 지층과 유사한 변성·구조 기록이 나타나는 점을 근거로, 이들 지역을 하나의 홍성-임진강대로 통합하였다(그림 1b). 이 지체구조대는 기존의 태안-홍성복합체(Taean-Hongseong Complex)와 월현리복합체(Wolhyeonri Complex)를 포함한다(Kim, S.W. et al., 2011a; Cho et al., 2017b). 월현리복합체는 주로 준편마암, 편암 및 정편마암으로 구성되며, 고철질 변성화산암, 대리암 및 사문암화 초고철질암이 국지적으로 산출된다(Seo et al., 2005, 2013; Kim et al., 2006, 2018; Kwon et al., 2009). 태안층은 데본기에 퇴적된 저탁암류로 해석되며(Cho et al., 2010, 2013), 페름기-트라이아스기 변성작용을 받아 변성이질암, 각섬암, 탄산규산염암 및 대리암으로 산출된다(Kim et al., 2022). 홍성-임진강대의 기하학적 연속성은 후기 단층운동에 의해 변형된 것으로 해석된다. 특히 Kim et al. (2022)은 동-서 방향의 임진강대가 남북 방향의 국화도-안면도-홍성 지역으로 이어지는 양상을 북북동 주향의 예성강단층을 따른 좌수향 변위와 끌림 변형의 결과로 설명하였다.

        월현리복합체와 태안-홍성복합체에서 보고된 신원생대 원암(protolith)과 페름기-트라이아스기 변성 기록은 경기육괴의 다른 지역과 차이를 보인다. 홍성 지역의 후퇴변성된 에클로자이트(eclogite)는 약 880 Ma의 원암 연대와 약 230 Ma의 변성 연대를 갖는 것으로 보고되었다(Oh et al., 2005; Kwon et al., 2009). 이 암석에 대해서는 780-900°C와 14-21 kbar의 고압 변성 조건을 기록하는 시계방향 압력-온도 경로가 제안되었으나(그림 2의 경로 17과 18; Oh et al., 2005; Kim, H.S. et al., 2018a), 약 750°C와 11 kbar 조건의 유체 유입에 따른 반시계방향 변성교대작용으로 형성되었다는 해석도 제시되었다(그림 2의 경로 19; Kwon et al., 2020). 따라서 이 암석의 성인과 압력-온도 경로에 대해서는 여전히 상반된 견해가 존재하며, 야외 산출상태, 주변 암석과의 접촉관계 및 핵심 변성조직에 대한 독립적인 재검증이 필요하다. 한편 데본기 태안층의 변성이질암, 각섬암 및 탄산규산염암에서는 각각 600-620°C와 9.0-10.5 kbar, 570-590°C와 7.5-8.5 kbar 및 580-600°C와 7.0-8.0 kbar의 최고 변성 조건이 보고되었다(그림 2의 경로 20; Kim et al., 2022). 이들 암석은 페름기의 점진 변성작용과 수축변형 이후 트라이아스기에 빠르게 삭박되는 시계방향 압력-온도-변형 경로를 기록한다. 이러한 기록은 홍성-임진강대가 페름기-트라이아스기 조산운동 동안에 지각 매몰과 중압-고압 변성작용을 경험했음을 지지한다. 다만 홍성 지역에서 제안된 에클로자이트상 변성작용의 지체구조적 의미를 확립하려면 야외 산출관계, 광물 반응조직, 압력-온도 추정 및 변성 연대의 재현성을 종합적으로 검증해야 한다.

      

      
        2.6. 옥천변성대
        옥천변성대는 북동-남서 방향으로 발달한 습곡-단층대로, 전통적으로 북동부의 태백산분지와 남서부의 옥천변성대로 구분되어 왔다(그림 1a). 옥천변성대는 신원생대-고생대 퇴적암과 화산암으로 구성된 옥천누층군을 포함하며, 이들 암석은 여러 단계의 변성작용과 변형작용을 경험하였다(Cho and Kim, 2005). Kee et al. (2019)은 기존의 옥천변성대에 포함되었던 일부 변성이질암, 변성사질암 및 탄산염암을 태백산분지에 재배치하고, 태백산분지가 옥천변성대 동쪽과 영남육괴 북서부 경계를 따라 남서쪽으로 연장되는 것으로 해석하였다(그림 1b). 이러한 재구분은 두 지체구조구 사이의 경계와 층서적·변성학적 연속성에 대한 재검토를 요구한다.

        옥천누층군은 주로 변성퇴적암과 변성화산암으로 구성되며, 녹색편암상에서 각섬암상에 이르는 다양한 변성도를 보인다. 쇄설성 저어콘 연대와 식물화석 자료는 일부 층서 단위가 고생대, 특히 석탄기-페름기에 퇴적되었을 가능성을 지시한다(Lim et al., 2005, 2006, 2007; Park et al., 2011; Cho et al., 2013). 옥천변성대의 주 변성작용은 각섬암상에 해당되고, 최고 변성 조건은 490-635°C와 4.2-9.4 kbar 범위의 중압형 광역변성작용으로 해석된다(그림 2; Oh et al., 1995; Min and Cho, 1998; Cho and Kim, 2005; Kim et al., 2005, 2020).

        페름기-트라이아스기의 변성·변형 사건은 일반적으로 페름기 옥천조산운동과 트라이아스기 송림 조산운동으로 구분되어 왔다(Cheong et al., 2003; Cho and Kim, 2005; Cho et al., 2018). Cho and Kim (2005)은 평안누층군 퇴적 중 발생한 중압형 각섬암상 변성작용을 옥천 조산운동으로, 그 이후의 350-500°C와 2.0-5.0 kbar 조건에 해당하는 녹색편암상 변성작용을 송림 조산운동으로 해석하였다. 그러나 두 변성 사건에 수반된 변형구조와 상대적 선후 관계가 충분히 제약되지 않았기 때문에, 이들을 서로 독립된 두 조산운동으로 구분할 수 있는지는 추가적인 구조지질학적·지구연대학적 검증이 필요하다.

      

      
        2.7. 태백산분지
        태백산분지는 하부 고생대 조선누층군과 상부 고생대 평안누층군으로 구성된다(Chough et al., 2000; Choi, 2019a, 2019b). 태백 지역에서 평안누층군은 하부로부터 만항층, 금천-장성층, 함백산층, 도사곡층, 고한층 및 동고층으로 구분되며, 주로 역암, 사암, 실트암 및 셰일과 일부 탄층으로 이루어진다(Lee and Chough, 2006a, b). 평안누층군의 퇴적 종료 시기는 과거 초기 트라이아스기로 해석되었으나, Lee and Chough (2006a, 2006b)는 이를 페름기 말로 조정하였다. 쇄설성 저어콘 연대는 고원생대 입자가 우세한 가운데 약 380 Ma, 320 Ma 및 260 Ma의 화성활동과 관련된 연대군을 포함한다(Kim, H.S. et al., 2012; Kim, D.-Y. et al., 2015; Kim, S.W. et al., 2017; Kim and Lee, 2018). 이러한 연대 분포와 기원지 분석을 바탕으로 평안누층군은 후퇴호 전지분지(retroarc foreland basin) 환경에서 퇴적된 것으로 해석된다.

        태백산분지 북부의 강릉-정선, 남서부의 문경 및 영남육괴 북동부의 장군봉-울진 지역의 평안누층군은 광역변성작용과 접촉변성작용을 경험하였으며(Kim and Ree, 2010, 2013; Kim, 2012a, 2012b; Kim and Yi, 2015), 일부 지역에서는 송림 조산운동 동안 최소 두 단계의 광역변성작용을 제안되었다. 초기 변성작용은 약 450-500°C와 2.0-5.0 kbar의 중온-저압 조건에서, 후기 변성작용은 약 550-600°C와 6.0-7.0 kbar의 보다 높은 압력-온도 조건에서 진행된 것으로 해석된다(그림 2의 경로 30과 31). 강릉 지역의 고철질 포획암에서는 약 700°C와 11.0 kbar의 고압 변성 조건도 보고하였다(Park and Kim, 2022).

        그러나 이러한 변성·변형 기록은 태백산분지 전역에서 균일하게 나타나지 않는다. 두 단계의 광역변성작용은 주로 분지 가장자리의 평안누층군에서 확인되며, 태백 지역의 중심부에서는 뚜렷하지 않다. 또한 옥천변성대에서는 초기 각섬암상에서 후기 녹색편암상으로 변성도가 감소하는 반면, 태백산분지에서는 초기 녹색편암상에서 후기 각섬암상으로 변성도가 증가하는 상반된 경향이 제안되었다. 따라서 평안누층군의 지역별 변성·변형 차이가 동일한 조산운동 내의 공간적 변성도 변화인지, 서로 다른 지체구조적 위치 또는 변성 시기의 차이인지를 검토해야 한다. 아울러 옥천변성대와 태백산분지에서 제안된 두 단계 변성작용의 시간적·구조적 연관성도 명확히 규명할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      3. 한반도의 고생대 말-중생대 초기 섭입-충돌 모델
      한반도의 중생대 조산운동은 전통적으로 송림, 대보 및 불국사 조산운동으로 구분되어 왔으며, 이 가운데 송림 조산운동은 고생대 말-중생대 초기의 섭입과 대륙 충돌에 관련된 지체구조 사건으로 해석되어 왔다. 송림 조산운동은 평남분지에서 평안누층군과 대동누층군 사이의 경사부정합이 확인되면서 처음 인식되었다(Kobayashi, 1930). 이에 따라 그 시기는 평안누층군 최상부의 퇴적이 종료된 초기 트라이아스기 이후부터 대동누층군이 퇴적되기 시작한 중기 트라이아스기 이전까지로 제한되었다(Kobayashi, 1930; Reedman and Um, 1975; Lee, 1987). 그러나 대동누층군의 퇴적 시기와 지체구조적 의미는 이후 연구를 통해 재검토되었다. Han et al. (2006)은 영월 지역 반송층군 하부의 응회암에서 약 187 Ma의 저어콘 U-Pb 연대를 보고하였다. 또한 반송층군이 덕포리 및 공수원 스러스트의 하반에만 분포하고 층 내에 퇴적동시성 변형구조가 발달하는 점을 근거로, 이 층군이 쥐라기 대보변형작용과 동시에 퇴적되었다고 해석하였다. Jeon et al. (2007)은 응회질암과 사암의 쇄설성 저어콘 U-Pb 연대자료를 바탕으로 대동누층군의 퇴적 시기를 약 187-172 Ma로 제시하여 이러한 해석을 뒷받침하였다. 이들 연대 및 구조 자료는 대동누층군의 적어도 일부가 쥐라기 동시조산성 분지에서 퇴적되었음을 시사하며, 평안누층군과 대동누층군 사이의 부정합만으로 한반도 전역의 송림 조산운동 시기를 트라이아스기로 일률적으로 제한하기 어렵다는 점을 보여준다. 고생대 말의 또 다른 조산운동으로는 옥천변성대에서 제안된 옥천 조산운동이 있다. Cluzel et al. (1990, 1991)은 실루리아기-데본기에 대륙 내 열곡분지로 발달한 옥천분지가 이후 압축변형으로 폐쇄되면서 북동 주향의 습곡-충상단층대가 형성되었다고 해석하였다. Cho and Kim (2005)은 옥천변성대 변성퇴적암에서 얻은 약 285 Ma의 연대를 근거로 옥천 조산운동의 시기를 초기 페름기로 재설정하였다. 따라서 옥천 조산운동과 송림 조산운동의 시간적 관계 및 각각이 나타내는 지체구조적 의미는 한반도의 페름기-트라이아스기 진화를 해석하는 데 중요한 쟁점이다.

      이 절에서는 1990년대 초부터 최근까지 제안된 한반도의 주요 섭입-충돌 모델을 검토한다. 각 모델이 전제하는 지체구조구의 친연성, 충돌대의 위치, 섭입 방향과 운동학적 특성을 비교하고, 이를 뒷받침하는 변성·변형, 화성활동, 퇴적 및 고생물학적 증거와 함께 아직 해결되지 않은 문제를 논의한다. 한편 ‘조산운동(orogeny)’이라는 용어의 적용 범위도 재검토할 필요가 있다. 조산운동은 일반적으로 수렴형 판 경계에서 수축변형과 암석권 또는 지각의 두꺼워짐이 발생하는 과정이며, 흔히 기반암의 변형과 중압-고압형 광역변성작용을 수반한다. 따라서 기반암의 광역변성·변형 기록이 뚜렷하지 않고 주로 피복암층의 변형 또는 저압형·접촉변성작용과 화성활동으로 나타나는 대보 및 불국사 사건을 모두 ‘조산운동’으로 분류하는 것이 적절한지는 추가적인 논의가 필요하다.

      
        3.1. 쐐기형 대륙 충돌 모델(Indented wedge model)
        Cluzel et al. (1990, 1991)은 판구조론에 근거하여 한반도의 고생대 말-중생대 초기 지체구조 진화를 설명한 초기 모델을 제시하였다. 이 모델은 옥천 조산운동과 송림 조산운동을 서로 연속된 두 단계의 지체구조 사건으로 해석하였다. 먼저 옥천 조산운동은 실루리아기-데본기에 발달한 대륙 내 옥천분지가 압축변형으로 폐쇄되는 과정으로 해석되었으며, 그 결과 옥천변성대에 북동 주향의 습곡-충상단층대가 형성되었다고 보았다. 이후 송림 조산운동 초기에는 북동 주향의 우수향 연성 주향이동전단대인 호남전단대가 형성되었고, 후기에는 우수향 주향이동에 수반된 인리형 분지가 발달한 것으로 해석하였다. 이 모델에서 호남전단대는 송림 조산운동 동안 작동한 대륙형 변환단층으로 간주되었다. 이 단층을 따라 남중국 지괴에 친연성을 가진 경기육괴, 옥천변성대 및 영월형 조선누층군과 북중국 지괴에 친연성을 가진 영남육괴 및 두위봉형 조선누층군이 지구조적으로 병치된 것으로 해석하였다. 또한, 덕포리 또는 각동 스러스트를 호남전단대의 일부이자 두 대륙 지괴를 구분하는 판 경계로 보았다.

        Yin and Nie (1993)은 이 개념을 확장하여 중국의 탄루 단층과 한반도의 호남전단대가 페름기-트라이아스기에 서로 아평행한 대륙형 변환단층으로 작동하였다고 제안하였다. 이들 단층 사이에 놓인 한반도 지각은 대륙 충돌 과정에서 쐐기 모양의 지각 블록이 상대 대륙 내부로 밀려 들어갔으며, 이에 따라 대규모 주향이동과 지체구조구의 병치가 발생한 것으로 해석하였다. 그러나 이 모델은 이후 축적된 여러 지질학적 자료와 완전히 부합하지 않는다. 특히 호남전단대의 형성 시기와 운동감각, 덕포리·각동 스러스트의 형성 시기와 운동학적 성격, 옥천변성대 내 변성화산암의 원암 형성 시기, 그리고 영월형 조선누층군의 생층서학적 대비 등이 모델의 핵심 가정과 일치하지 않는다는 문제가 제기되었다(Chough et al., 2000; Ree et al., 2001; Cheong et al., 2006). 따라서 쐐기형 대륙 충돌 모델은 한반도의 대규모 주향이동과 지체구조구 병치를 설명한 초기 판구조 모델이라는 의의가 있지만, 주요 경계 단층의 시기와 운동학 및 각 지체구조구의 친연성에 대해서는 재검토가 필요하다.

      

      
        3.2. 섭입-충돌과 대륙형 변환단층 모델: 남한 지구조선(South Korean Tectonic Line)
        Ree et al. (1996, 2001)과 Chough et al. (2000)은 북중국 지괴와 남중국 지괴의 충돌 및 그 이후의 대규모 주향이동을 바탕으로 한반도의 페름기-트라이아스기 지체구조 진화를 설명하였다. 이 모델에서 경기육괴와 옥천변성대는 남중국 지괴에, 영남육괴와 태백산분지는 북중국 지괴에 속하는 것으로 해석하였다. 특히 영월형과 태백형 조선누층군은 서로 다른 대륙 지괴에 속한 지층이 아니라, 동일한 태백산분지에서 퇴적된 층서 단위로 간주하였다. 이 모델은 송림 조산운동을 후기 페름기-중기 트라이아스기에 일어난 북중국 지괴와 남중국 지괴의 대륙 충돌로 해석한다. 중국 친링-다비-수루 충돌대의 한반도 연장부는 임진강대로 연결되며, 남한에서는 충돌 이후 발달한 대륙 내 변환단층인 남한 지구조선(South Korean Tectonic Line)을 따라 경기육괴-옥천변성대와 영남육괴-태백산분지가 지구조적으로 병치된 것으로 제안하였다(그림 3a). 이후 한반도는 대륙 화산호 환경으로 전환되었고, 쥐라기 대보 지체구조 사건 동안 호남전단대가 형성된 것으로 해석하였다.
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            Schematic tectonic models proposed for the Korean Peninsula and adjacent regions from the late Permian to the Middle Triassic. (a) The subduction-collision and continental transform-fault model involving the South Korean Tectonic Line, (b) the Hongseong-Odaesan collision-belt model, and (c) the dual subduction-collision model. Red lines indicate inferred Permian-Triassic subduction-collision belts. NGM, northern Gyeonggi Massif; SGM, southern Gyeonggi Massif; HIB, Hongseong-Imjingang Belt; NCB, North China Block; SCB, South China Block. Other abbreviations are as in Fig. 1. Compiled and modified after Chough et al. (2000), Ree et al. (2001), Oh et al. (2006), Oh and Kusky (2007), Kim and Ree (2013), Cho et al. (2017b), Kim and Lee (2018), Cheong et al. (2019), Oh et al. (2024) and Kim et al. (2025).
          
          

          

        

        Ree et al. (2001)은 옥천변성대와 영남육괴의 경계를 따라 발달한 청산전단대를 남한 지구조선의 주요 구간이자 대륙형 변환단층으로 보았다. 한편 옥천변성대와 태백산분지의 경계는 부정합(Son, 1970), 정합(Reedman et al., 1973; Kihm et al., 1996) 또는 충상단층(Chough et al., 2000; Ree et al., 2001)으로 다양하게 해석되어 왔다. Kim, H.S. et al. (2018b)은 봉화재 지역의 노두 구조와 미구조를 재검토하여 이 경계를 충상단층 또는 역단층성 전단대로 해석하였으며, 이를 대륙 내 변환단층의 구속성 굴곡부(restraining bend)에서 형성된 압축구조로 제안하였다.

        이 모델에서 대륙 충돌대의 일부로 해석되는 임진강대는 바로비안형 중압 광역변성작용, 남향 전단감각을 보이는 수축변형 및 북향 전단감각을 보이는 후기 신장변형을 기록한다(Ree et al., 1996; Cho et al., 2007; Kim and Jung, 2010; Lee et al., 2019).

        그러나 이 모델만으로는 이후 보고된 모든 자료를 설명하기 어렵다. 특히 임진강대 북쪽의 낭림육괴와 평남분지에서 남중국 지괴와의 친연성을 시사하는 화석과 층서가 보고되었으며, 경기육괴 서부에서는 후퇴변성 에클로자이트와 고압 고철질 백립암이 발견되었다. 이러한 자료는 북중국-남중국 지괴의 경계를 임진강대와 남한 지구조선으로 단순하게 연결하는 모델과 일치하지 않는다. 또한 남한 지구조선의 연속성, 형성 시기 및 각 구간의 운동학적 일관성도 충분히 입증되지 않았다. 따라서 이 모델을 검증하려면 주요 경계 전단대의 연대와 운동감각, 임진강대 북쪽 지체구조구의 친연성 및 경기육괴 서부 고압 변성암의 지질학적 의미를 함께 재검토해야 한다.

      

      
        3.3. 홍성-오대산 충돌대 모델(Hongseong-Odaesan collision belt)
        2000년대 중반 경기육괴 남서부 홍성 지역에서 에클로자이트가 보고되면서, 중국의 친링-다비-수루 대륙충돌 조산대가 한반도까지 동쪽으로 연장된다는 모델이 제안되었다(그림 3b; Oh et al., 2005). 이후 경기육괴 동부 오대산 지역에서 트라이아스기 맹거라이트(mangerite)와 고온 변성기록이 확인되자, 홍성과 오대산을 연결하는 동-서 방향의 대륙 충돌대가 경기육괴 내부를 통과한다는 홍성-오대산 충돌대 모델로 발전하였다(Oh et al., 2006; Oh and Kusky, 2007; Oh et al., 2024). 이 모델은 경기육괴를 북부와 남부로 나누어 북부를 북중국 지괴의 남쪽 연변으로, 남부를 남중국 지괴의 양쯔 블록으로 해석한다. 이에 따라 옥천변성대는 남중국 지괴 내부의 남화 열곡대(Nanhua Rift)의 연장부로, 영남육괴는 카타이시아 블록(Cathaysia Block)의 일부로 대비된다. 한편 Kwon et al. (2009)은 홍성 지역의 에클로자이트와 임진강대 삼곶 단위의 고압 백립암을 근거로, 북중국 지괴와 남중국 지괴의 경계가 경기육괴 내부가 아니라 낭림육괴와 경기육괴 사이의 임진강 봉합대에 위치할 가능성을 제안하였다. 따라서 이들 연구는 모두 한반도에서 대륙 충돌의 영향을 강조하지만, 봉합대의 위치에 대해서는 서로 다른 해석을 제시한다.

        홍성-오대산 충돌대 모델의 주요 문제점은 경기육괴 남쪽에 위치한 영남육괴와 태백산분지의 지체구조적 친연성을 충분히 설명하지 못한다는 점이다. 영남육괴의 고원생대 기반암은 형성 연대, 변성-화성 진화 및 일부 동위원소 특성을 근거로 북중국 지괴와의 지체구조적 연관성이 제안되어 왔다(Chough et al., 2000; Kim, H.S. et al., 2013; Choi, 2014; Lee et al., 2014, 2017; Cho et al., 2017b). 또한, 태백산분지 역시 캄브리아기 층서 발달, 삼엽충 군집, 오르도비스기 코노돈트 군집, 쇄설성 저어콘 연대 분포 및 고지자기 자료를 종합하면 북중국 지괴와 밀접한 친연성을 보인다(Doh and Piper, 1994; Darby and Gehrels, 2006; Gao et al., 2011; McKenzie et al., 2011; Park and Choi, 2011; Wan et al., 2011; Park et al., 2012, 2013; Kim, H.S. et al., 2013, 2019; Park and Kihm, 2015; Choi et al., 2016; Chough, 2018; Cho, M. et al., 2021; Cho, S.H. et al., 2021; Lee, B.-S. et al., 2022). 따라서 영남육괴를 남중국 지괴의 카타이시아 블록과 직접 대비하는 해석은 이러한 자료와 조화되기 어렵다. 또한 경기육괴 내부에 봉합대가 존재한다는 해석은 주로 변성 저어콘 과성장대에서 얻은 트라이아스기 연대와 고압 또는 고온 변성 조건에 근거하지만, 두 대륙 지괴의 충돌을 직접 지시하는 연속적인 변형대, 멜란지(mélange), 오피올라이트(ophiolite) 또는 봉합 관련 구조는 명확히 제시되지 않았다. 변성 연대와 압력-온도 조건은 충돌대의 존재를 지지할 수 있는 중요한 자료이지만, 그것만으로 봉합대의 위치와 연속성을 확정하기는 어렵다. 경기육괴의 트라이아스기 변성기록도 공간적으로 불균질하다. 동부에서 서부로 갈수록 최고 압력은 대체로 9-10 kbar로 유사하지만, 최고 온도는 약 750°C에서 550°C까지 감소한다(그림 2). 이러한 온도 차이는 동일한 송림 조산운동에서 나타난 지역적 열구조의 차이일 수 있다. 그러나 각섬암상 트라이아스기 변성작용이 고원생대 백립암상 변성기록을 불완전하게 중첩한 결과이거나, 유체 유입에 따른 변성교대작용 및 부분적인 재평형을 반영할 가능성도 있다. 따라서 홍성-오대산 충돌대 모델을 평가하려면 변성 조건뿐 아니라 암체 간 접촉관계, 변형구조, 변성 시기의 동시성 및 변성기록의 보존 정도를 종합적으로 검토해야 한다.

      

      
        3.4. 경기 주변 조산대 모델(Gyeonggi Marginal Belt model)
        Cho et al. (2017a, 2017b)은 경기육괴를 둘러싸는 임진강대, 태안-홍성복합체 및 옥천변성대를 하나의 경기 주변 조산대(Gyeonggi Marginal Belt)로 묶었다. 이 모델은 세 변성대에서 나타나는 쇄설성 저어콘 연대 분포의 유사성을 주요 근거로 하며(Cho et al., 2013), 이들 지체구조구가 공통된 퇴적물 공급원과 지각 진화사를 공유한 것으로 해석하였다. Cho et al. (2017a, 2017b)은 경기 주변 조산대를 중국의 친링 미소대륙(Qinling microcontinent) 조산대와 대비하여 친링-경기 미소대륙(Qinling-Gyeonggi microcontinent) 조산대 모델을 제안하였다(Hacker et al., 2006; Dong et al., 2011). 이 모델에서 경기 미소대륙의 기반암은 북중국 지괴와 친연성을 가지며, 그 위에는 남중국 지괴 계열의 신원생대-고생대 퇴적암과 화산암이 피복된 것으로 해석하였다. 이후 이들 피복암체와 기반암 단편이 페름기-트라이아스기 조산운동 동안 경기육괴 주변에 부가되어 현재의 임진강대, 태안-홍성복합체 및 옥천변성대를 형성한 것으로 보았다. 세 변성대에서 보고된 유사한 각섬암상 중압 변성 조건은 이러한 해석을 뒷받침하는 자료로 제시되었다.

        그러나 이 모델에는 몇 가지 해결되지 않은 문제가 있다. 첫째, 경기 미소대륙 조산대의 남쪽 경계가 북중국 지괴와 친연성을 보이는 영남육괴와 직접 접하는 지체구조적 관계를 설명하기 어렵다. 둘째, 경기육괴의 선캄브리아 기반암과 주변 변성대 사이에서 부가 또는 봉합을 지시하는 연속적인 단층, 멜란지 또는 전단대가 충분히 확인되지 않았다. 셋째, 쇄설성 저어콘 연대 분포의 유사성은 공통된 퇴적물 공급원이나 재순환을 반영할 수 있으므로, 그 자체만으로 지체구조구의 동일한 기원이나 직접적인 연결을 입증하기는 어렵다.

        Kee et al. (2019)은 신원생대 및 데본기 지층의 분포와 구조적 연속성을 근거로 임진강대와 경기육괴 서부의 태안-홍성복합체 및 월현리복합체를 통합하여 홍성-임진강대를 제안하였다. Kim, H.S. et al. (2022)은 이 지체구조대의 현재 기하학적 형태가 북북동-남남서 방향의 예성강단층을 따른 좌수향 주향이동과 끌림변형에 의해 형성되었다고 해석하였다. 예성강단층을 따른 변위와 회전으로 인해 연천복합체와 임진층군에는 대체로 동-서 방향의 구조가, 태안-홍성복합체와 월현리복합체에는 남-북 방향의 구조가 발달한 것으로 해석된다. 이 단층은 북중국-남중국 충돌과 거의 같은 시기에 형성된 중국의 탄루(Tan-Lu)단층과 대비되는 대륙 내 변환단층으로 제안되었다. 그러나 예성강단층이 북한의 백악기 분지 경계를 이루고 제4기 현무암 분출 지역과도 일치하는 점은 이 단층이 백악기 이후에도 활동했을 가능성을 시사한다. 따라서 단층의 형성 및 주 운동 시기를 북중국-남중국 충돌과 직접 연계하거나 탄루단층과 대비하는 해석에는 추가적인 구조지질학적·지구연대학적 검증이 필요하다. 또한 임진강대, 태안-홍성복합체 및 월현리복합체의 변성퇴적암과 고철질 백립암은 유사한 페름기-트라이아스기 압력-온도-변형 경로를 보인다(그림 2). 이러한 공통성은 이들 지역을 하나의 홍성-임진강대로 묶는 해석을 지지한다. 한편 임진강대와 경기육괴의 경계에는 송림 조산운동 말기의 신장변형과 관련된 경기전단대가 발달한 것으로 제안되었다(Kim, J.-N. et al., 2000). 이는 임진강대가 지각 두꺼워진 후 삭박되는 과정에서 경기육괴와 구조적으로 분리되었을 가능성을 시사한다. 그러나 경기육괴와 옥천변성대 사이의 직접적인 접촉관계는 여전히 명확하지 않으며, 옥천변성대를 임진강대 및 태안-홍성복합체와 동일한 조산대의 일부로 볼 수 있는지도 충분히 검증되지 않았다.

        따라서 경기 주변 조산대 모델은 경기육괴 주변 변성대의 공통된 연대학적·변성학적 특성을 통합적으로 설명한다는 장점이 있다. 반면 각 변성대와 경기육괴 사이의 경계 구조, 영남육괴와의 관계 및 쇄설성 저어콘 연대 유사성의 지체구조적 의미를 명확히 규명해야 한다는 한계를 가진다. 최근 제안된 홍성-임진강대는 경기 주변 조산대의 일부를 보다 구체적인 층서·구조·변성 자료로 재정의한 모델로 볼 수 있으나, 한반도 남부까지 포함하는 전체 지체구조 틀을 확립하기 위해서는 경기육괴-옥천변성대 경계에 대한 추가 연구가 필요하다.

      

      
        3.5. 이중 섭입-충돌 모델(Dual subduction-collision model)
        이중 섭입-충돌 모델은 페름기-트라이아스기 동안 한반도가 방향과 성격이 서로 다른 두 지체구조계의 영향을 받았다고 해석한다. 첫 번째는 북중국 지괴와 친연성을 갖는 영남육괴와 태백산분지의 동쪽 또는 북동쪽에 발달한 남-북 내지 북북동-남남서 방향의 섭입-화산호계이다. 두 번째는 경기육괴의 북향 또는 북북동향 이동과 관련하여 임진강대 일대에 형성된 동-서 방향의 대륙 섭입-충돌계이다. 따라서 송림 조산운동은 하나의 단순한 대륙 충돌 사건이라기보다, 한반도 동부의 해양판 섭입-화산호 활동과 중서부의 대륙 충돌이 시공간적으로 중첩된 복합 조산작용으로 해석된다(Kim and Ree, 2013; Cheong et al., 2019; Kim, H.S. et al., 2025).

        한반도 동부 섭입계의 주요 근거는 앞서 기술한 평안누층군의 변성-변형 기록과 쇄설성 저어콘 자료이다. 강릉, 정선, 문경 및 장군봉 지역의 평안누층군에서 보고된 페름기-트라이아스기 저온-중압형 변성작용과 시계방향 압력-온도 경로는 이 분지가 안정한 대륙 내부가 아니라 압축변형이 활발한 능동적 대륙연변부에 위치했음을 시사한다(Kim and Ree, 2010, 2013; Kim, 2012a, 2012b, 2019; Kim and Yi, 2015). 또한 퇴적 시기와 거의 동시대인 후기 석탄기-페름기 쇄설성 저어콘과 화산호 기원의 Hf 동위원소 조성은 영남육괴 동쪽 또는 북동쪽에 장기간 활동한 화산호가 존재했음을 지시한다(Kim, H.S. et al., 2012; Kim and Lee, 2018; Jang et al., 2024). 이에 따라 평안누층군은 인접 화산호로부터 쇄설성 및 화산쇄설성 물질을 공급받는 후화산호 전지분지(retroarc foreland basin)으로 해석되었다.

        영덕 지역의 화강암과 고철질-중성질 포획암에서 얻은 저어콘 U-Pb-O-Hf 동위원소 자료는 이 화산호의 지속 기간과 성격을 보다 구체적으로 제약한다. 약 278-255 Ma의 저어콘 핵부와 약 250 Ma의 주변부 연대는 후기 고생대 화산호 활동이 장기간 지속된 후 아다카이트질(adakitic) 심성암체의 관입과 화성-열수 작용으로 이어졌음을 보여준다(Kim, H.S. et al., 2025). 산소 및 Hf 동위원소 조성은 열수 변질된 화산물질의 재순환과 지각-맨틀 상호작용을 지시한다. 따라서 평안누층군의 퇴적동시성 저어콘과 영덕 지역의 심성암 및 포획암은 동일한 화산호-후배호 분지 계(system)의 서로 다른 부분을 기록한 것으로 해석할 수 있다. 영남육괴와 일본 히다대(Hida Belt)의 페름기 화성암은 연대와 Sr-Nd-Hf 동위원소 특성에서 유사성을 보여, 두 지역이 북중국 지괴의 동쪽 또는 북동쪽 연변을 따라 발달한 광역적인 히다-영남 화산호계의 일부였다는 모델도 제안되었다(Cho, D.-L. et al., 2021; Kim, et al., 2025). 한반도 남동부의 약 265-220 Ma 화성암류가 칼크알칼리(calc-alkali), 아다카이트질, 나트륨질 및 쇼쇼나이트질(shoshonitic) 조성을 보이는 점은 이 섭입계가 정상 섭입뿐 아니라 슬랩(slab) 파열 또는 분절, 암석권 박리작용(delamination)에 따른 연약권 상승 및 화산호 암석권의 재편을 포함하는 복합적인 진화를 경험했음을 시사한다(Cheong et al., 2019).

        두 지체구조계의 중첩 가능성은 태백산분지에서 보고된 최대 압축 방향의 변화와도 부합한다. 초기의 동-서 압축은 한반도 동쪽 해양판의 섭입과, 후기의 남-북 압축은 경기육괴의 북향 이동과 임진강대 일대의 대륙 충돌과 관련된 것으로 해석되었다(Kim, H.S. et al., 2012; Kim and Ree, 2013). 그러나 이러한 변화가 두 응력장의 시간적 교체를 나타내는지, 또는 일정 기간 두 지체구조계가 동시에 작용한 결과인지는 아직 명확하지 않다. 종합하면, 이중 섭입-충돌 모델은 한반도 동부의 장기간 지속된 섭입-화산호계와 임진강대 일대의 동-서 방향 대륙 섭입-충돌계를 구분하고, 이들의 시공간적 중첩으로 송림 조산운동을 설명한다. 이 모델은 평안누층군의 변성-변형 및 쇄설성 저어콘 기록, 한반도 동부의 페름기-트라이아스기 화성활동과 영덕 지역의 동위원소 자료를 통합적으로 설명한다는 장점이 있다. 다만 후기 고생대 화산호의 공간적 연장성, 영남-히다 화산호와 동부 중앙아시아 조산대의 관계, 그리고 두 지체구조계의 정확한 작동 시기와 상호작용은 추가 검증이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      한반도의 페름기-트라이아스기 지체구조 진화를 설명하기 위해 쐐기형 대륙 충돌, 섭입-충돌과 대륙형 변환단층, 경기육괴 내부 및 주변의 충돌·조산대, 그리고 이중 섭입-충돌을 포함한 다양한 모델이 제안되어 왔다. 그러나 층서·고생물학, 구조지질학, 변성암석학, 지구연대학 및 화성암 자료를 종합하면, 어느 하나의 모델도 한반도 전역의 지질 기록을 일관되게 설명하지 못한다. 이는 송림 조산운동의 초기 기록이 이후의 화성활동과 변성·변형작용에 의해 부분적으로 중첩되거나 소실되었기 때문일 수 있고, 페름기-트라이아스기 동안 한반도가 서로 다른 방향과 특성을 가진 지체구조 운동의 영향을 동시적 또는 연속적으로 받았을 가능성도 배제할 수 없다.

      한반도 지체구조 모델을 제약하는 비교적 확실한 근거 중 하나는 태백산분지의 북중국 지괴에 대한 친연성이다. 태백층군의 캄브리아기 삼엽충과 오르도비스기 코노돈트 군집, 층서 발달, 쇄설성 저어콘 연대 분포 및 고지자기 자료는 태백산분지가 북중국 지괴의 일부였음을 공통으로 지시한다. 또한, 평남분지에서는 사동 스러스트를 경계로 북부와 남부의 고생대 화석군이 각각 북중국 및 남중국 지괴와 다른 친연성을 보인다는 해석이 제시되었다(Oh et al., 2023). 다만 고생물지리학적 대비만으로 봉합대의 위치와 성격을 확정할 수는 없으므로, 사동 스러스트와 주변 경계부의 구조, 변성-변형 연대 및 기반암의 지구화학적 친연성에 대한 독립적인 검증이 필요하다. 이 결과가 추가 연구를 통해 확인된다면, 북중국-남중국 지괴의 경계는 기존에 주로 제안된 경기육괴 내부보다 북쪽인 평남분지 내부 또는 평남분지와 임진강대 사이에 위치할 가능성이 있다. 따라서 향후 지체구조 모델은 태백산분지와 평남분지의 고생물지리 및 층서학적 제약을 반드시 반영해야 한다.

      변성과 화성 기록 역시 한반도의 송림 조산운동이 단일한 대륙 충돌만으로 설명되기 어렵다는 점을 보여준다. 임진강대와 홍성-임진강대에서는 페름기-트라이아스기의 중압-고압 변성작용과 수축 이후 신장변형이 기록된다. 반면 경기육괴에서는 최고 압력이 대체로 유사함에도 지역에 따라 최고 온도가 크게 달라 공간적으로 불균질한 열적 구조가 나타난다. 영남육괴에서는 같은 시기의 광역변성작용이 뚜렷하지 않은 반면, 한반도 동부와 남동부에 장기간의 섭입 관련 화성활동이 기록되어 있다. 특히 평안누층군의 변성-변형 및 쇄설성 저어콘 자료와 영덕 지역의 페름기 화산호-심성암 기록은 한반도 동쪽 또는 북동쪽에 능동적 대륙 연변부가 존재했음을 시사한다. 이러한 자료를 종합하면, 송림 조산운동은 한반도 중서부의 대륙 충돌과 동부의 해양판 섭입-화산호 활동이 시공간적으로 중첩된 복합적인 조산작용으로 해석할 수 있다. 다만 두 지체구조계(system)의 정확한 위치, 작동 시기 및 상호관계는 아직 충분히 규명되지 않았다.

      합의된 모델을 구축하려면 특정 연대의 암석이나 단일 고압 변성암을 근거로 각 지체구조구를 북중국 또는 남중국 지괴에 직접 대비하는 접근을 지양해야 한다. 대신 각 지체구조구에서 원암의 형성 및 퇴적 시기, 변성 압력-온도-시간-변형 경로, 주요 단층과 전단대의 변형 양상과 형성 시기를 독립적으로 규명한 후 이들 자료를 통합해야 한다. 특히 경기육괴 내부의 다중 변성·변형 기록, 홍성 고압 변성암의 야외 산출관계와 변성작용의 재현성, 경기육괴-옥천변성대 및 경기육괴-영남육괴의 경계, 태백산분지 내 지역별 변성도의 차이, 그리고 영남육괴에서 페름기-트라이아스기 광역변성작용이 뚜렷하지 않은 원인을 중점적으로 검토할 필요가 있다. 결론적으로 한반도의 페름기-트라이아스기 지체구조 진화는 단일한 섭입-충돌 체계로 단순화하기 어렵다. 따라서 고생물지리와 퇴적물 기원, 지체구조구별 변성-변형-화성 작용의 진화, 주요 지구조 경계의 구조 및 이들 사건 사이의 상대적·절대적 시기를 종합한 통합 모델이 요구된다. 나아가 이를 중국, 일본 및 러시아 동부의 동시기 지체구조 기록과 비교함으로써, 한반도의 페름기-트라이아스기 변성·변형 및 화성활동이 북중국-남중국 지괴의 충돌과 동아시아 동부의 해양판 섭입 과정에 어떻게 연계되는지를 보다 명확히 규명할 수 있을 것이다.
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