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            Abstract
          
        

        
          남포층군이 넓게 분포하는 충남분지는 중생대 퇴적분지의 진화와 지구조 운동과의 상관관계를 규명하는데 매우 중요한 지역이다. 본 연구에서는 충남분지 서부 오서산 지역에 발달하는 새로운 단층을 보고한다. 장산단층이라 명명된 이 단층은 분지 경계와 아평행한 북북동-남남서∼북동-남서 방향으로 발달하며, 장산단층 1과 2로 구분된다. 장산단층 1은 고원생대 기반암의 일부를 잘라 북서측 화산쇄설암 상위로 이동시킨 단경단층의 특성을 보인다. 장산단층 2는 상부 남포층군(조계리층, 백운사층, 성주리층)을 북서쪽으로 이동시켜 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암, 그리고 신원생대-고생대 기반암 상위로 충상시킨다. 장산단층 2의 상위로 역암 혹은 역질 사암이 연장성 좋게 분포하고 대칭 형태의 단층 수반 습곡이 발달하는 점을 미루어 보아 이 단층은 기반암과 조계리층 사이의 경계면을 따른 분리단층으로 발달된 것으로 해석된다. 장산단층의 형성 모델은 인장환경에서 형성된 충남분지가 구조적으로 역전되는 과정에서 이 단층이 형성되었음을 제안한다. 한편 장산단층의 하반에 넓게 분포하는 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암은 층서적으로 하부 남포층군에 대비되는 것으로 해석된 바 있다. 하지만 장산단층의 존재는 이 화산-퇴적암체가 남포층군보다 젊은 새로운 지층군으로서 재정의 되어야 할 가능성을 제기한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Chungnam Basin, consisting mainly of the Nampo Group, is an important area to investigate the relationship between Mesozoic basin evolution and its tectonics. This study reports a new fault preserved in the Mt. Oseo area, western Chungnam Basin. The fault, named here as Jangsan fault, runs NNE-SSW to NE-SW subparallel to basin boundary, and is divided into Jangsan fault 1 and 2. The Jangsan fault 1 is interpreted to be a shortcut fault displaced Paleoproterozoic basement northwesterly upon pyroclastic rocks. The Jangsan fault 2 carried the upper Nampo Group sequence (Jogyeri, Baegunsa, Seongjuri formations) northwestward over pyroclastic rocks and associated tuffaceous sedimentary rocks as well as Neoproterozoic to Paleozoic basement. The Jangsan fault 2 might be initially developed as a detachment fault along an interface between basement and Jogyeri Formation, considering continuous occurrence of competent conglomerate or pebbly sandstone layer and symmetric fault-related fold above the fault. A model for formation of the Jangsan fault suggests that this fault formed in the process of structural inversion of the Chungnam Basin, possibly subsided under extensional regime. The pyroclastic rocks and associated tuffaceous sedimentary rocks occupying the footwall of the Jangsan fault have been formerly interpreted to be correlated to the lower Nampo Group sequence. However, the existence of the Jangsan fault with reverse sense of movement raises the possibility that the pyroclastic rocks and tuffaceous sedimentary rocks might be redefined as a lithostratigraphic unit younger than the Nampo Group in age.
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      1. 서 언
      보령, 김포, 영월, 단양, 문경, 연천 일대에 국지적으로 분포하는 대동누층군(그림 1)은 한반도의 지각 변형을 야기한 중생대 조산운동의 특성을 이해하는데 중요한 위치를 차지한다(Cluzel, 1992; Kim, 1996; Han et al., 2006; Jeon et al., 2007; Egawa and Lee, 2008, 2009, 2011; Lim and Cho, 2012). 초창기 연구에서는 식물화석 및 고지자기 자료를 근거로 대동누층군의 퇴적시기를 트라이아스기-전기 쥬라기로 제한하였으며(e.g., Kimura, 1984; Chun et al., 1990; Min et al., 1992), 이를 근거로 분지의 형성을 트라이아스기 송림조산운동과 연관 짓는 모델들이 도출되었다(e.g., Cluzel, 1992; Chough et al., 2000; Kim et al., 2000). 하지만 근래 영월 및 보령지역 대동누층군 내에 분포하는 화산쇄설암에서 전기-중기 쥬라기의 저어콘 U-Pb 연령(ca. 187-172 Ma: Han et al., 2006; Koh, 2006; Jeon et al., 2007)이 보고됨에 따라 퇴적 시기 및 지구조적 의미에 대한 재해석이 이루어지고 있다. 근래의 모델들 중 일부는 대동누층군을 대보조산운동과 관련된 전기-중기 쥬라기의 동시조산성 퇴적층으로 간주하며, 이와 관련된 지구조 운동이 북남미 코디에란 조산운동(Cordilleran orogeny) 혹은 중국의 전기 얀샨 조산운동(early Yanshanian orogeny)과 특징적으로 유사한 것으로 보고있다(e.g., Han et al., 2006; Jeon et al., 2007; Egawa and Lee, 2009; Lim and Cho, 2012; Egawa, 2013). 이렇듯 대동누층군과 중생대 조산운동의 연관성에 대한 다양한 의견들이 제시되어 왔지만, 1) 퇴적 연대의 불확실성, 2) 분지의 형성 및 변형 기작에 대한 의견 불일치, 3) 분지 형성의 시·공간적인 변이에 대한 이해도 부족에 기인해 지구조적으로 일관성 있는 중생대 분지 진화 모델이 제시되지 못한 것이 사실이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          General tectonic setting of the Mesozoic Daedong Supergroup in South Korea ,modified from Cluzel (1992), Han et al. (2006), Choi et al. (2012), and Park et al. (2014b). It is notable that the Daedong Supergroup in the southwestern Korean peninsula is located in the southwesterly extension of the Chugaryeong fault zone which is a crustal scale strike-slip fault cutting through three different tectonic domains (viz. Gyeonggi massif, Imjingang belt, and Nangrim massif). A black dashed box is the area of Figure 2. Abbreviation, TFZ: Tan-Lu fault zone, YFZ: Yeseonggang fault zone, CFZ: Chugaryeong fault zone.
        
        

        

      

      이러한 맥락에서 본 연구는 충남분지에 발달하는 지질구조의 지층 규제 양상에 대한 연구의 일환으로 수행되었다. 충남분지는 대동누층군이 가장 넓게 분포하는 지역으로 근래 구조지질학적, 퇴적학적, 암석학적, 연대지질학적 측면에서 활발하게 연구가 진행된 곳이다(e.g., Egawa et al., 2006, 2008, 2009, 2011; Jeon et al., 2007; Lim and Cho, 2012; Egawa, 2013). 본 연구에서는 충남분지 서부 오서산 지역에 대한 지표 조사 및 구조 해석을 수행하였으며, 이를 통해 새로운 단층을 정의하고 장산단층이라 명명하였다. 분지의 구조역전(structural inversion)에 수반된 단경단층(shortcut fault) 및 분리단층(detachment fault)으로서 발달한 것으로 해석되는 장산단층의 존재는 분지 형성이 인장환경에서 이루어 졌음을 지시할 수 있으며, 그간 충남분지에서 수립되었던 층서 체계에 대한 재검토가 필요함을 암시한다. 연구 결과는 향후 충남분지를 형성·변형시킨 지구조 운동의 특성을 파악하고 분지 진화사를 복원하는데 매우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

    

    

  
    
      2. 지질개요
      충청남도 보령 일대에 발달하는 충남분지의 기반암은 지질시대, 지구조 환경, 변성 및 구조 특성에 근거하여 크게 세 영역으로 구분된다(그림 2; Kim et al., 2014 and references therein). 가장 동쪽에 분포하는 영역 1은 고원생대 편마암으로 주로 구성되며, 신원생대 및 고생대의 염기성 화성 활동에 의해 영향을 받았다. 신원생대에 관입한 일부 변성염기성암 내에는 에클로자이트상 변성작용이 기록되어 있다(Oh et al., 2005; Kim et al., 2006; Kwon et al., 2009, 2013; Park et al., 2014b). 영역 2는 주로 신원생대 호 환경 화성활동과 고생대 호-전호 환경의 화산-퇴적 작용을 기록한다(Kim et al., 2008, 2013; Park et al., 2014a). 이중 변성 화산-퇴적암에서는 특징적으로 백립암상의 고생대 변성작용이 인지된다(Kim et al., 2011a, b). 영역 3에는 융기된 퇴적암 혹은 변성퇴적암에서 퇴적물이 유래한 후기 고생대 저탁암이 넓게 분포한다(Lim et al., 1999; Cho, 2007; So et al., 2013; Choi et al., 2014). 이 영역의 변성도는 녹색편암상에 해당한다(Na, 1992; Cho et al., 2010). 각 영역은 단층에 의해 서로 접촉한다. 영역 1과 2는 청라단층(Egawa and Lee, 2006), 영역 2와 3은 당진단층(Kihm et al., 2010)으로 각기 구획된다(그림 2). 

      충남분지는 성주, 오서산, 오천 지역으로 크게 분대된다(그림 2). 이들 지역의 분지 충전물은 각기 독립된 아분지(subbasin)에 퇴적된 것으로 해석되기도 하지만(e.g., Egawa and Lee, 2009; Egawa, 2013), 남포층군으로 동일하게 명명되어 왔다(Choi et al., 1987; Lim and Cho, 2012; Egawa and Lee, 2006, 2008, 2009; Egawa, 2013). 남포층군은 하부로부터 하조층, 아미산층, 조계리층, 백운사층, 성주리층으로 세분되며, 하천-삼각주-호수 환경에서 퇴적된 것으로 해석된다(Choi et al., 1987; Egawa and Lee, 2009). 이들 중 하조층, 조계리층, 성주리층은 주로 역암과 사암으로 구성되며, 아미산층과 백운사층은 사암 및 셰일로 이루어져 있다(Choi et al., 1987; Egawa and Lee, 2006). 남포층군의 퇴적시기는 고생물학적, 고지자기적 자료들을 근거로 후기 트라이아스기-전기 쥬라기로 제안되어 왔으나(e.g., Min et al., 1992; Chun et al., 1990), 근래 분지의 동측 연변부에 분포하는 화산쇄설암에서 약 172 Ma의 저어콘 SHRIMP U-Pb 연령(Koh, 2006)이 보고됨에 따라 전기-중기 쥬라기로 재해석되고 있다(e.g., Egawa and Lee, 2009; Lim and Cho, 2012). 하지만 본래 성주지역에서 정의된 남포층군 내에 화산쇄설암이 발달하지 않는 것을 고려하였을 때(Kim, 1976; Choi et al., 1987), 해당 화산쇄설암이 실제로 남포층군에 포함되는 것인지에 대한 여부 및 그 층서적 위치가 아직 불명확한 것이 사실이다. 

      충남분지 오서산 지역의 경우 하위에 유문암질-석영안산암질 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암이 넓게 분포하며, 그 상위로 성주지역 상부 남포층군(상부 조계리층, 백운사층, 성주리층)에 대비되는 지층들이 분포하는 것으로 알려져 있다(그림 2; Choi et al., 1987; Egawa and Lee, 2006, 2008, 2009; Kim et al., 2014). 초창기 Shimamura (1931)는 화산쇄설암을 남포층군을 관입한 백악기 석영 반암으로 분류하였고, 이후 일부 연구자들에 의해 그 시대 혹은 암상분류가 받아들여졌으나(e.g., Lee et al, 1996; Lim and Cho, 2012), Choi et al. (1987)과 Egawa and Lee (2006, 2008, 2009)는 화산쇄설암과 응회암질 퇴적암을 묶어 남포층군의 하부 단위(하조층, 아미산층, 하부 조계리층)와 대비시켰다. 이러한 해석은 근본적으로 오서산 지역에 분포하는 충남분지 퇴적층들이 역전되거나 단층에 의한 중첩 없이 본래의 층서적 관계를 유지하고 있다는 가정에서 비롯하였다. 하지만 후술할 내용과 같이 상부 남포층군과 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암 단위는 충상단층에 의해 접촉하고 있으며(그림 2∼4), 이는 현재까지 제시되어 왔던 충남분지 오서산 지역의 층서 체계가 새롭게 정립되어야함을 의미한다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Simplified tectonostratigraphic map around the Chungnam Basin, modified from Shimamura (1931), Lee et al. (1996), Lim and Cho (2012) and Kim et al. (2014). The basement is divided into three domains, Paleoproterozoic domain ,Neoproterozoic to Paleozoic domain, and Late Paleozoic domain, all of which are bounded by major faults. The Chungnam Basin-fill is composed of isolated sediment packages as those in the Ocheon, Oseo Mountain, and Seongju areas. It is noteworthy that pyroclastic rock and tuffaceous sedimentary rock are widely distributed in the Oseo Mountain area. A black solid box is the area of Figure 3. Abbreviation, J.F.: Jangsan fault, C.F.: Cheongla fault.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) New geologic map of the Jangsan Sheet. Red dots are the locations of following figures. (b) Detailed geologic map around the Cheongcheon reservoir where the Jangsan fault 1 and 2 are developed. Abbreviation, J.F.1: Jangsan fault 1, J.F.2: Jangsan fault 2. C.F.: Cheongla fault.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Cross sections of the Jangsan Sheet. The sections were drawn perpendicular to fold axis, based on down-plunge projection using surface bedding data. The projection axis for the sections A-B and C-D is 025°/17° and 036°/25°, respectively, that are selected from π-pole to fold (refer Figure 8). Black stick on the sections indicates projected bed attitude, and white dashed line means inferred bed trace. Lithologic symbols are adopted from Figure 3.
        
        

        

      

      충남분지는 두 번의 압축변형을 경험한 것으로 알려져 있다(Cluzel, 1992; Lim and Cho, 1992; Kim, 1996). 변형작용의 시기 및 관련된 조산운동 종류에 대한 해석에 다소 차이는 있지만, 첫 번째 변형작용은 북서-남동 혹은 서북서-동남동 방향의 압축에 의한 북동-남서 혹은 북북동-남남서 방향의 충상단층과 습곡구조로 특징지어지는 반면 두 번째 변형작용은 남-북 방향의 압축에 의한 동-서 방향의 역단층 및 습곡구조로 정의되는 것으로 일관되게 해석되어지고 있다. 서로 다른 두 습곡의 중첩은 충남분지 내에 돔과 분지 구조(dome-and-basin structure)를 형성시켰다. 

    

    

  
    
      3. 장산단층
      장산단층은 오서산 지역에 분포하는 유문암질-석영안산암질 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암과 상부 남포층군(조계리층, 백운사층, 성주리층)의 경계단층으로 정의된다. 장산단층에 의해 분포가 제어된 지층들의 특성, 단층 및 단층에 수반된 습곡의 기하학적 특성, 단층의 내부구조 양상을 정리하면 다음과 같다. 

      
        3.1 지층 규제 양상
        단층의 남동측은 상부 남포층군(조계리층, 백운사층, 성주리층)에 해당하는 역암, 셰일, 사암이 분포한다(그림 2, 3). 특징적인 점은 단층과 인접하여 지표에 조계리층의 역암 혹은 역질 사암이 연장성 좋게 분포한다는 것이다. 역암은 대부분 중조립사 크기의 기질 내에 최대 4∼5 cm 크기를 가지는 원형∼아각형의 역들이 기질지지(matrix-supported) 또는 역지지된(clast-supported) 특징을 보인다(그림 5a). 역의 종류는 규암, 석영맥과 같은 석영질암이 지배적이며, 편마암, 사암, 이암, 화산암 또한 관찰된다. 역암 상위에는 회색∼암회색의 셰일이 주로 분포하며 세립∼조립 장석질 사암이 빈번하게 협재한다(그림 5b, 5c). 단층의 남동측에 분포하는 셰일에서 산출되는 식물화석은 성주 지역 남포층군에서 보고된 식물군과 잘 대비된다(Chun, H.Y., personal communication). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Outcrop photographs of main lithologies in the Jangsan Sheet. (a) Conglomerate of the Jogyeri Formation. (b) Dark gray shale of the Baegunsa Formation. (c) Load structure in the Baegunsa Formation. Upper dark gray shale is injected into lower sandstone indicating overturned sequence.
          
          

          

        

        한편 청천저수지 북서쪽으로 장산단층에 수반되어 이동된 길이 약 1,300 m, 폭 약 300 m 크기의 고원생대 편마암체가 발달한다(그림 3). 암체 내부에는 퇴적암류에서는 관찰되는 않는 점착력을 가지는 단층각력암(cohesive fault breccia)이 빈번하게 발달한다(그림 6). 각력암 내부의 암편들은 파쇄작용(cataclasis)에 의해 깨지고 이동된 흔적을 간직한다. 하지만 단층각력암과 모암의 경계는 점이적이고 불규칙하며, 판상 단층대의 형태를 뚜렷하게 정의하기 어렵다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Outcrop photograph of cohesive fault breccia, pervasively developed in the Paleoproterozoic basement sliver which is cut and carried by the Jangsan fault 1.
          
          

          

        

        단층의 북서측 지역에 분포하는 암종은 횡적으로 큰 차이를 보인다. 단층의 남서부에는 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암이 단층과 인접하여 넓게 분포한다(그림 2, 3). 화산쇄설암은 담회색-회색을 보이는 유리질 석기 내에 K-장석, 사장석, 석영 반정이 함유되어 있는 것이 특징이다(그림 7a). 이 암체는 대부분 괴상이나 국부적으로 층상구조를 보인다. 암편은 주로 유문암질 화산암류로 구성되며, 곳에 따라 편마암편 및 이암편이 관찰된다. 화산쇄설암은 대부분 화산력(lapilli)의 함량이 25% 미만으로 응회암(tuff)의 범주에 해당하나, 일부 화산력 함량이 높은 곳에서는 화산력 응회암(lapilli tuff) 혹은 화산역암(lapillistone)으로 분류되기도 한다. 응회암질 퇴적암은 주로 회색-암회색 셰일, 역암, 사암으로 구성된다(그림 7b). 셰일 내에는 슬럼프 구조, 정단층과 같은 퇴적 동시성 구조가 발달하며(그림 7c), 곳에 따라 응회암이 얇게 협재하기도 한다. 해당 역암의 경우 단층의 남동측에 분포하는 조계리층 역암에 비해 원마도가 불량하고 입도가 크다. 특히 기반암과의 부정합면 주변에 분포하는 역암은 특징적으로 대력(cobble) 이나 거력(boulder)을 포함하기도 한다(그림 7d). 역의 종류는 화강암이나 편마암이 지배적이다. 응회암질 퇴적암 내에서 산출되는 식물화석은 Ruffordia sp., Coniopteris concinna, Sphenopteris sp., Carpolithus sp. 등이 있으며, 이는 남포층군에서 그간 보고되어 왔던 식물군과는 차이를 보인다(Hong, P.S. and Chun, H.Y., personal communication). 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Outcrop photographs of main lithologies in the footwall of the Jangsan fault. (a) Massive rhyolitic to dacitic tuff. (b) Dark gray tuffaceous shale. (c) Tuffaceous shale layer disrupted by chaotic fold and normal fault possibly as slump structures. (d) Boulder conglomerate showing angular to subangular clasts composed dominantly of gneiss and granite.
          
          

          

        

        화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암이 북동쪽으로 갈수록 첨멸하면서, 단층의 북서측을 이루는 암종은 신원생대-고생대 편마암으로 변한다. 편마암은 주로 화성암 기원으로, 변성돌러라이트과 변성화강섬록암이 주를 이룬다(Kim et al., 2014). 

      

      
        3.2 장산단층 및 상반 습곡의 기하학적 특성
        장산단층은 전반적으로 북북동-남남서∼북서-남동 방향의 주향을 가지며, 경사방향은 남동쪽을 향한다(그림 2∼4). 이는 상술한 단층의 남동측 지역과 북서측 지역이 각기 상반과 하반에 해당함을 의미한다. 이 단층은 청천저수지 인근에 발달하는 렌즈상 편마암체를 기준으로 두 개의 단층(장산단층 1, 2)으로 구분된다(그림 3). 지층 분포 정보(그림 3b)와 하향 투영법(down-plunge projection)으로 작성된 단면도(그림 4)를 통해 인지할 수 있듯이, 장산단층 1은 기반암을 잘라 응회암 상위로 이동시킨 고각의 단층이며, 장산단층 2는 역암, 사암으로 주로 구성된 조계리층에 위치한 저각(지층에 아평행)의 분리단층(detachment fault: Butler, 1982; McClay, 1992)이 셰일, 사암으로 주로 이루어진 백운사층을 통해 램프의 형태로 전파(ramp up)된 충상단층이다. 

        장산단층 2의 상반에는 두 조의 습곡 구조(Fa, Fb: 발달 순서와 무관)가 발달한다. 층리 자세의 공간적인 변화 양상을 고려하여 적절하게 영역을 나눈 후 평사 투영 해석을 수행하면 두 조의 습곡 구조 발달이 더욱 명확하게 인지된다(그림 8). Fa는 완만형(gentle) 내지는 개방형(open)의 횡와습곡(recumbent fold) 혹은 완사습곡(gently inclined fold) 형태를 보이며, 힌지는 단층과 평행한 북북동 내지는 북동 방향으로 완만하게 침강한다(gently plunging). 습곡의 두 날개는 각기 남동쪽과 북서쪽으로 경사하는데, 이 중 북서쪽으로 경사하는 날개는 역전되어 있다(그림 3). Fb는 완만형(gentle) 내지는 개방형(open)의 급경사습곡(steeply inclined fold)의 형태를 보인다. 이 습곡의 힌지는 남남동 내지는 남쪽 방향으로 단층에 사교하며 중침강(moderately plunging)한다. Fa는 장산단층 1, 2의 상반에서 각기 남서측 영역에 해당하는 영역 1-1과 영역 2-1에서 뚜렷하게 정의되는 반면, Fb는 북서측 영역인 영역 1-2와 영역 2-2에서 잘 인지된다(그림 8). 이들 습곡에서 주목할 만한 공간기하학적 특성은 노두규모 혹은 미세규모에서는 해당 습곡의 형태가 잘 관찰되지 않는다는 점이다. 이는 광역 습곡에 수반된 기생습곡(parasitic fold)의 발달정도가 미약함을 의미하며, 그림 8에서 보이는 바와 같이 서로 다른 영역에서 획득한 지층 방향 자료의 평사 투영 해석 결과가 뚜렷하게 차이를 보이는 이유이다. 또한 이들 습곡은 벽개면을 광역적으로 수반하지는 않는다. 비록 일부 노두에서 첫 번째 습곡에 수반된 저각의 벽개면이 관찰되기는 하지만(그림 9), 전반적으로 벽개면의 발달 빈도는 매우 낮다. Fa, Fb 습곡의 형태가 모두 완만하고 기생습곡의 발달정도가 미약함에 따라 상호 간섭 형태(interference pattern: Ramsay, 1967)가 뚜렷하게 인지되지 않는다. 이와 더불어 두 습곡 모두 면구조의 형성을 잘 수반하지 않기 때문에 구조 요소의 간섭 현상을 통해 해당 변형의 상대적 순서를 파악하기란 사실상 어렵다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Equal area stereographic projection of pole to bedding within the Jangsan Sheet. Four domains are divided based on spatial variation of bedding attitude. Fold hinge inferred from π-pole plunges toward NNE in the domains 1-1 and 2-1, while southward in the domains 1-2 and 2-2. Abbreviation, J.F.1: Jangsan fault 1, J.F.2: Jangsan fault 2. C.F.: Cheongla fault.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Outcrop photographs showing a bedding-cleavage relationship (The locations are marked in Figure 3). Soild line is bedding trace and dashed line is cleavage trace (a) Bedding is higher than cleavage in dip angle. The cleavage is interpreted to be formed in association with Fa fold. (b) A gently dipping Fa fold with NE-plunging hinge and related axial plane cleavage. Note that the fold is developed on a low-angle fault.
          
          

          

        

      

      
        3.3 장산단층의 내부 구조 
        그림 10a는 장산단층 1의 노두로서 단층을 기준으로 남동측의 고원생대 편마암과 북서측의 응회암이 서로 맞닿고 있는 양상을 보인다. 상반에는 점착력을 가지는 단층각력암(cohesive fault breccia)이 발달하고 있는데, 모든 암편은 원암인 편마암으로 구성된다(그림 10b). 단층각력암은 괴상이며 내부에는 운동학적 특성을 파악할 수 있는 비대칭 구조가 관찰되지 않는다. 이는 위치에 상관없이 편마암체 내부에 빈번하게 발달하는 단층각력암(그림 6)과 그 특성이 유사하다. 이에 반해 하반에는 엽리상 파쇄암(foliated cataclasite)이 분포한다(그림 10c). 엽리상 파쇄암의 발달은 단층면에서 약 1 m 이내의 구간에 국한된다. 엽리상 파쇄암의 기질은 세립의 석영, 견운모, 백운모 등으로 구성된다. 암편은 각형 혹은 아각형의 석영 및 장석 입자, 그리고 편마암으로 이루어져 있는데, 편마암편은 파쇄작용 도중 상반 암체에서부터 유래한 것인지 혹은 원암인 응회암에 함유되어 있던 암편 인지 명확하게 파악할 수 없다. 일부 편마암편을 제외하고 구성 광물 대부분은 균질소광(uniform extinction) 혹은 미약한 파동소광(weak undulatory extinction)을 보인다. 더불어 아입자(subgrain), 재결정된 입자(recrystallized grain) 등 입자 규모의 소성변형(plastic deformation)을 지시하는 증거들은 잘 관찰되지 않는다. 대신 암편 내부 균열이 빈번하게 관찰되며 이를 따라 조각난 파편이 이동하고 회전한 증거들이 관찰된다. 엽리면은 암편 및 운모류의 정향배열에 의해 정의되는데, 이에 아평행 혹은 사교하며 압력용해선(pressure solution seam)이 단속적으로 발달한다(그림 10c). 엽리상 파쇄암은 원암인 괴상의 응회암(그림 10d)으로 점이한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a) Outcrop photograph of the Jangsan fault 1 (The location is marked in Figure 3). The Jangsan fault 1 is defined by high-angle contact between gneiss southeasterly and tuff northwesterly. The fault zone is composed of cohesive fault breccia and foliated cataclasite. The fault breccia is similar to that shown in Figure 6 in characteristics. The foliated cataclasite has a width beneath approximately 1 meter, and changes gradually into massive tuff. (b) Photomicrograph of the cohesive fault breccia (open-polarized light), (c) Photomicrograph of the foliated cataclasite (cross-polarized light). Sericite-bearing foliation is cut by pressure solution seams which partly accommodate slip (white triangles). (d) Photomicrograph of massive tuff as a protolith of the foliated cataclasite (cross-polarized light).
          
          

          

        

        상술한 단층노두에서는 몇 가지 중요한 정보를 얻을 수 있다. 첫째로 단층각력암이 장산단층 1의 근접구간 뿐만 아니라 편마암체 내부에 빈번하게 발달되어 있으며 분지충전물 내부에는 관찰되지 않기 때문에, 기원적으로 장산단층 1의 발달 이전에 이미 형성된 상속구조(inherited structure)에 해당할 수 있다. 즉 장산단층 1이 기존에 형성되어 있던 기반암 내 단층각력암을 절단하고 있는 양상(그림 10a)은 렌즈상의 편마암체가 상속된 약대(inherited weak zone)를 따라 절단되어 단층에 병합되었을 가능성을 지시한다. 둘째로 엽리상 파쇄암의 경우 단층 주변에 국한되어 발달되기 때문에 장산단층 1과 기원적으로 밀접한 관련성을 가진다. 입자 규모의 소성 변형 증거가 미약하고 암편 내부 균열 및 압력용해선이 발달하는 양상은 단층암의 형성 기작으로 파쇄작용(cataclasis) 및 유체에 의해 촉진되는 확산작용(fluid-assisted diffusion)이 우세하게 작용하였음을 지시한다(Passchier and Trouw, 2005). 운모류의 성장 및 엽리면의 발달은 유체에 의해 촉진되는 확산작용에 의해 제어되고 단층암의 연화작용(softening)을 야기했을 가능성이 높다(Evans and Chester, 1995; Jefferies et al., 2006). 마지막으로 접착력이 있는 엽리상 파쇄암이 응회암 내부에 발달되어 있음은 응회암이 최소 약 4 km 이상 깊이까지 매몰되었음을 의미한다(Twiss and Moores, 2007). 

        장산단층 1의 노두에서는 물질의 이동 방향을 지시하는 선구조가 명확하게 인지되지 않는다. 일부 변위를 보이는 압력용해선 및 이를 따른 엽리면의 휨현상이 현미경 하에서 관찰되기는 하나, 단층 운동 방향이 명확하지 않아 체계적인 운동학적 해석을 수행하기에는 무리가 있다. 다만 응회암 상위에 구조적으로 기반암이 놓이는 점은 장산단층 1의 운동이 적어도 역경사이동 성분을 우세하게 가짐을 간접적으로 지시한다. 

        한편 남포층군의 조계리층(혹은 일부 백운사층)을 응회암 혹은 기반암과 병치시키는 장산단층 2의 노두에서는 운동학적 특성이 비교적 명확하게 인지된다. 그림 11에서 보이는 바와 같이 장산단층 2의 직상부에는 손상대(damage zone)에 해당하는 변형 집중 구간이 발달한다(그림 3에서 노두 위치 참조). 비록 노두 발달이 제한적이어서 응회암과 남포층군의 접촉구간(단층핵) 자체는 관찰되지는 않으나, 손상대 내부에는 대략 북서쪽으로 상단 절단(cut up section)하는 저각의 단층들이 일관되게 발달한다. 이들 단층들은 주로 각력암, 단층점토와 같은 점착력이 없는 단층암(incohesive fault rock)으로 채워져 있어, 상술한 장산단층 1의 단층대보다는 비교적 얕은 깊이에서 형성되었음을 가정할 수 있다. 하지만 단층핵을 직접적으로 관찰하지 못한 상태에서 장산단층 2가 장산단층 1과 같이 초기에는 비교적 깊은 깊이에서 형성된 단층인지 혹은 처음부터 얕은 깊이에서 형성된 단층인지는 명확하지 않다. 다만 확실한 것은 장산단층 2는 조계리층을 응회암 혹은 기반암 상위로 충상시켜 현재의 지층 분포 양상을 가장 크게 제어한 단층이라는 것이다. 

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Outcrop photographs of damage zone of the Jangsan fault 2 (the locations are marked in Figure 3). Thrusts with top to the NW to NNW sense of movement are frequently developed in the damage zones. (a) and (b) show thrusts developed in competent conglomerate and sandstone layers, while (c) in incompetent shale and intercalated sandstone layers. Gray dashed line means bedding trace.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 해석: 형성 모델
      
        4.1 습곡 형성 모델
        장산단층 2의 상반에 발달하는 습곡의 기원을 단층의 운동과 연관해 살펴보면, Fa의 경우 방향성의 평행함에 근거하여 장산단층 2의 충상운동에 수반된 것으로 판단된다. 충상운동과 관련하여 생성될 수 있는 주된 단층 수반 습곡(fault-related fold)의 종류로는 단층 전파 습곡(fault-propagation fold), 단층 요굴 습곡(fault-bend fold), 그리고 분리습곡(detachment fold)이 있다(그림 12: Brandes and Tanner, 2014, and references therein). Fa는 1) 분리단층의 특성을 보이는 장산단층 2의 직상부에 발달하고, 2) 습곡의 형태가 대칭에 가까우며, 3) 습곡축면이 단층과 고각을 이루는 점으로 미루어 보아(그림 4) 분리습곡으로서 발달된 것으로 해석된다(Jamison, 1987; Mitra and Namson, 1989; Poblet and Hardy, 1995; Hardy and Finch, 2005). 더불어 북북동 혹은 북동 방향의 습곡 형태를 고려하였을 때, 본 습곡 및 이와 관련된 충상단층은 기존 연구자들에 의해 제시된 충남분지에서의 첫 번째 압축변형작용의 산물(Cluzel, 1992; Kim, 1996; Lim and Cho, 2012)에 대비된다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Schematic diagram showing geometry and mechanism of representative fault-related folds (detachment fold, fault-bend fold, and fault-propagation fold), adopted from Brandes and Tanner (2014).
          
          

          

        

        반면 Fb의 경우 축면의 지표 궤적이 단층의 방향과 고각을 이루는 점을 바탕으로 일종의 교차습곡(cross fold)으로 분류될 수 있다. 충상단층이 전파될 때 융기된 기반암과 같은 장애물과 부딪침으로 인해 부분적으로 교차습곡이 형성될 수도 있지만(Yonkee et al., 2013), 연구지역처럼 단층의 연장을 따라 해당 습곡이 비교적 연속적으로 발달되고 있는 상황에서는 이러한 기작을 습곡의 형성 원인으로 적용하기 어렵다. 다만 장산단층이나 청라단층의 궤적이 Fb에 의해 교란 받지 않은 점(그림 3)은 습곡의 형성이 이들 단층의 활동과 동시기(충상운동 제외) 혹은 그 이전에 이루어졌음을 의미할 수 있다. 이러한 조건 안에서 가능한 습곡의 형성 모델로는 1) 분지 형성과 관련하여 전달인장(transtension)에 의해 발달된 습곡(e.g., Fossen, 2013; Venkat-Ramani and Tikoff, 2002), 2) 충상단층의 주향이동단층으로의 재활성에 수반된 습곡(e.g., Lim and Cho, 2012) 등이 있다. 하지만 연구지역에서 획득한 한정된 자료를 통해서는 Fb의 형성 원인을 명확하게 파악하기 어렵다. 한편 이 습곡은 기존 연구자들에 의해 두 번째 압축변형작용의 산물로 제시된 동-서 방향의 습곡과는 큰 차이를 보인다. 이러한 배경에서 Fb 습곡의 상대적인 발달 시기 및 발달 기작을 규명하기 위해서는 추후 성주지역과 오천지역에 분포하는 남포층군의 구조 요소에 대한 종합적인 검토가 필요하다. 

      

      
        4.2 장산단층 형성 모델
        장산단층의 형성 모델을 수립하기 위해서는 우선 단층의 특성에 대한 몇 가지 의문점에 대해 고민해 보아야 한다. 1) 장산단층 1의 상반(장산단층 2의 하반)에 분포하는 고원생대 편마암체 조각(sliver)의 경우 어떠한 기작으로 절단되어 이동하였는가? 2) 일반적으로 분리단층이 셰일, 암염, 석고 등과 같은 역학적 약대를 따라 발달한다는 점을 고려할 때(e.g., Davis and Engelder, 1985; Echavarria et al., 2003; Nilfouroushan et al., 2013), 분리단층으로서 장산단층 2가 어떻게 역학적 강도가 상대적으로 높은 역암 및 사암 우세대에 발달할 수 있는가? 3) 장산단층 2의 북동쪽 연장을 따르면 하반을 구성하는 암종이 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암에서 신원생대-고생대 편마암류로 변화하는데, 이 구간에서 젊은 퇴적암이 오래된 기반암 상위로 충상하는 현상은 어떻게 설명할 수 있는가? 

        첫 번째 의문점과 관련하여 충상단층 혹은 역단층에 의해 기반암이 변형될 수 있는 대표적인 경우를 나열하면 다음과 같다(그림 13). 1) 분리단층이 기반암 내부에 발달되는 경우(그림 13a: e.g., Lacombe and Mouthereau, 2002; Butler et al., 2006), 2) 고각의 정단층이 역단층으로 역전(inversion)되면서 기반암 전체가 융기되는 경우(그림 13b: e.g., McClay and Buchanan, 1992; Coward, 1994), 3) 고각의 정단층이 역단층으로 역전(inversion)되면서 기반암의 일부가 절단되어 이동되는 경우(그림 13c: e.g., McClay and Buchanan, 1992; Coward, 1994), 4) 기반암-퇴적암 경계면이 고각으로 변화해 이를 따르는 단층 경로의 단축 과정에서 기반암의 모서리가 절단되는 경우(그림 13d: e.g., Mitra, 1997) 등이다. 고각의 정단층이 역단층으로 역전되어 기반암 전체가 융기되거나 분리단층이 기반암 내부에 발달한다면, 단층에 의해 이동된 기반암의 분포 영역이 넓게 혹은 반복적으로 분포해야 하며 관련된 충상단층이나 역단층이 상단 절단(cut up section)의 원칙을 따라야 한다. 하지만 렌즈상의 기반암체가 국부적으로 발달하며 하단 절단(cut down section)의 특징을 보이는 것으로 보아 연구지역에서 기반암이 절단되어 이동된 원인으로 첫 번째나 두 번째 경우보다는 세 번째나 네 번째 경우를 고려하는 것이 합리적이다. 만약 네 번째 경우 고각의 기반암-퇴적암 경계면을 정단층과 같은 기존의 분지 제어 단층으로 해석한다면, 결국 렌즈상의 기반암체는 장산단층 1의 후피변형(thick-skinned deformation) 혹은 박피변형(thin-skinned deformation) 과정에서 분지 제어 단층의 하반이 붕괴되었음을 의미한다. 분지 확장 시 형성된 고각의 단층이 향후 충상단층 혹은 역단층으로 재활성 되는 과정에서 하반이 붕괴되어 절단되는 현상은 알프스 조산대(e.g., Coward, 1994), 코디에란 조산대(e.g., Mora et al., 2006; Carrera and Munoz, 2008), 피레니안 조산대(e.g., Saura and Teixell, 2006) 등지에서 빈번하게 인지되며, 이러한 특성을 보이는 단층은 단경단층(shortcut fault: Hayward and Graham, 1989; McClay and Buchanan, 1992; Bonini et al., 2012)으로 표현된다. 단경단층은 일반적으로 확장성 분지(extensional basin)의 구조역전(structural inversion)에 대한 중요한 증거로서 받아들여진다(Hayward and Graham, 1989). 이러한 관점에서 렌즈상 편마암체 내부에 빈번하게 발달하는 단층각력암(그림 6, 10b)은 분지 형성 시 확장성 단층운동과 관련하여 발생되었을 가능성이 매우 높다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Schematic diagram showing possible mechanisms of basement-involved thrust(or reverse fault) in sedimentary basin. Dark gray domain is basement while light gray sedimentary cover. (a) Thin-skinned basement thrust on a detachment fault. (b) Thick-skinned reverse fault inverted from a high-angle normal fault. (c) Shortcut fault cutting through basement ramp during inversion of a high-angle normal fault in thick-skinned style. (d) Shortcut fault cutting through a high-angle basement ramp during thin-skinned deformation.
          
          

          

        

        한편 지각의 변형은 역학적인 이방성(anisotropy) 및 이질성(heterogeneity)에 크게 좌우된다. 특히 비교적 균질한 기반암 상위에 이방성이 크고 불균질한 퇴적층이 팬케이크처럼 쌓여있는 경우 주변 지층에 비해 강도가 낮고 이방성이 큰 층준에 변형이 집중되는 경향이 있다(Teixell and Koyi, 2003). 하지만 퇴적층 내부의 역학적 약대를 고려하기 이전에 변형의 집중 구간으로 예측될 수 있는 곳이 바로 기반암과 퇴적층의 경계이다. 실제로 확장성 혹은 압축성 변형대에서 바닥의 분리단층(basal detachment fault)은 주로 기반암과 퇴적층의 경계에 발달한다(e.g., Mitra, 1997; Pfiffner, 2006; Collittini, 2011). 앞서 제시한 두 번째 의문점은 바로 이러한 현상에 근거하여 해결된다. 즉 장산단층 2는 박피변형(thin-skinned deformation) 과정에서 기반암과 그 상위에 퇴적된 조계리층의 경계를 따르는 분리단층으로서 형성되었다고 해석된다.

        마지막으로 세 번째 의문점은 앞서 해석한 내용에 의해 자연스럽게 해결된다. 즉 기존의 분지 제어 단층을 따라 충상단층이 형성되는 경우 분지 경계에서 젊은 퇴적암이 오래된 기반암 상위로 충상하는 현상은 무리 없이 받아들여진다.

        결론적으로 장산단층 1과 2는 인장 분지의 역전 과정에서 형성된 것으로 해석되며, 충남분지의 형성을 제어한 확장성 단층이 후기 압축변형작용 시 구조 발달을 제어했음을 나타내는 예라 할 수 있다. 하지만 장산단층 1이 장산단층 2와 같이 박피변형 과정에서 형성된 것인지 혹은 독립적으로 후피변형을 통해 형성된 후 장산단층 2과 연결되어 현재의 기하학적 특성을 보이는 것인지는 현재로서 명확하게 설명할 수 없다. 장산단층의 시·공간적인 진화에 관한 좀 더 정교한 모델을 수립하기 위해서는 분지 전체 규모의 종합적인 해석이 향후 수행되어야 한다. 

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 충남분지의 형성
        앞서 기술한 장산단층의 형성 모델은 이 단층이 분지의 구조역전(structural inversion) 과정에서 형성되었음을 설명한다. 이는 충남분지의 형성이 인장환경에서 정단층에 의해 제어되었음을 지시하는 것이다. 다만 이러한 인장환경이 판 내부의 광역적인 변형조건을 대변하는 것인지 혹은 주향이동단층에 의해 국부적으로 야기되는 변형조건을 의미하는지는 현재로서는 명확하게 이야기할 수 없다. 한 가지 주의 깊게 살펴보아야 할 사항은 장산단층을 비롯한 충남분지 내 주된 단층들(Lee et al., 1996)이 한반도에서 가장 규모가 큰 주향이동단층대 중 하나인 추가령 단층대(Chwae, 1998; Choi et al., 2012; Song et al., 2014)의 연장과 거의 일치한다는 점이다(그림 1). 이는 충남분지의 진화가 이들 단층대의 운동과 밀접하게 연관되었을 가능성을 지시한다. 실제 일부 연구자들은 충남분지를 비롯한 한반도 서부지역 중생대 퇴적분지의 형성이 추가령 단층대와 예성강 단층대를 포함한 추가령 단층계의 운동에 수반되었음을 주장한바 있다(e.g., Cluzel et al., 1992; Choi et al., 2012). 하지만 이러한 가능성을 좀 더 명확하게 규명하기 위해서는 향후 체계적인 구조지질학적, 퇴적층서학적, 연대지질학적 접근이 필요하다. 

        충남분지가 인장환경에서 형성되었다는 생각은 근래 충남분지에서 제시되었던 분지형성모델과는 차이를 보인다. Egawa and Lee (2009), Egawa (2013)는 충남분지를 후호 지역의 쐐기상부분지(wedge-top basin) 혹은 목말분지(piggyback basin)로 해석하였다. 이러한 해석은 1) 충남분지에서 보고된 약 172 Ma의 저어콘 U-Pb 연대(Koh, 2006)가 분지의 형성시기를 대변하며 그간 알려져왔던 대보조산운동의 지속기간에 부합한다는 생각과 2) 충남분지 퇴적층의 분포를 제어한 주된 충상단층의 이동 방향이 쥬라기 고태평양판의 섭입 방향과 유사한 북서 방향이라는 조사 결과에 기반을 둔다. 하지만 이러한 모델이 지지되기 위해서는 설명되어야 하는 몇 가지 사항들이 있다. 첫째로는 쐐기상부분지 혹은 목말분지가 전대륙 분지(foreland basin) 중 하나의 퇴적대(depozone)에 해당함을 고려하였을 때(DeCelles and Giles, 1996), 전대륙 분지의 다른 퇴적대(foredeep, forebulge, back-bulge depozones)를 대변하는 지층들이 왜 발달하지 않는 것인지, 둘째로 충남분지의 형성시기로 제시된 전기-중기 쥬라기에 분지 주변이 대륙호(continental arc)에 위치하고 있었음을 고려할 때(Sagong et al., 2005; Park et al., 2009; Kim et al., 2015), 후대륙(hinterland)에 해당하는 호 내부에서 전대륙 분지가 어떻게 형성될 수 있는 것인지, 마지막으로 전대륙 분지에 퇴적물을 공급한 후대륙 방면의 단층습곡대는 어디에 존재하는지가 바로 그것이다. 결론적으로 본 논문은 충남분지가 인장환경에서 정단층 발달에 수반되어 형성되었음을 제안하며, 압축환경에서 형성된 동시조산성 퇴적층이라는 일부 모델에 대한 재고가 필요함을 지적하고자 한다. 

      

      
        5.2 오서산 지역 충남분지의 층서 체계: 새로운 지층군 정의의 필요성
        오서산 지역 충남분지에는 성주지역이나 오천지역에서 보고되지 않은 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암이 넓게 분포한다(그림 2, 3). 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암은 기존 연구자들에 의해 하부 남포층군(하조층, 아미산층, 하부 조계리층)과 대비되는 것으로 간주되어 왔다(e.g., Choi et al., 1987; Egawa and Lee, 2006, 2008, 2009; Egawa, 2013). 이러한 해석은 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암이 그 상위에 분포하는 상부 남포층군(상부 조계리층, 백운사층, 성주리층)과 부정합적인 관계에 놓여 있다는 가정에서 비롯하였다. 하지만 Egawa and Lee (2008)는 사암에서 추출한 일라이트 결정도(illite crystallinity)가 두 단위 사이에서 급격하게 변화한다는 사실을 보고하였고, 이후 Egawa (2013)는 이러한 자료를 설명하기 위해 두 단위가 단층에 의해 접촉되어 있음을 개념적인 삽도를 통해 암시한 바 있다. 그럼에도 불구하고 이들 연구 역시 기존 층서 체계 아래에서 단층의 실체를 제시하지 못하였다. 

        본 연구에서는 오서산 지역에 분포하는 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암과 상부 남포층군의 경계단층으로서 장산단층을 정의하였다. 장산단층의 존재에 따라 오서산 지역 충남분지를 이루는 모든 지층이 본래의 층서적 관계를 유지하고 있다는 가정은 더 이상 유효하지 않다. 이는 식물 화석 자료에 의해서도 지지된다. 앞서 언급한 응회암질 퇴적암에서 산출되는 식물화석 중 Coniopteris concinna는 중국, 시베리아 등지에서 중기 쥬라기-전기 백악기에 번성한 것으로 알려져 있으며(Chen et al., 1990; Hong, P.S. and Chun, H.Y., personal communication), 이를 포함한 식물군은 남포층군에서 기존에 보고된 후기 트라이아스기-전기 쥬라기의 Dictyophyllum-Clathropteris 식물군보다는 번성 시기가 더 젊은 것으로 받아들여질 수 있다. 고생물학적인 자료는 단층의 하반에 분포하는 지층의 형성시기가 상반 지층의 형성시기보다 젊다는 것을 의미하므로 구조지질학적인 해석과 조화롭다. 결론적으로 저자는 장산단층의 하반에 넓게 분포하는 화산쇄설암 및 이와 관련된 응회암질 퇴적암을 남포층군에서 제외시켜야 하며 독립적인 지층군으로서 새롭게 정의할 필요가 있음을 제안한다. 이러한 관점에서 Koh (2006)에 의해 제시된 약 172 Ma의 저어콘 SHRIMP U-Pb 연령이 과연 남포층군의 퇴적 시기를 대변하는지 신중하게 생각해 보아야 한다. 분석된 화산쇄설암이 충남분지의 동측 연변부에 분포하는 양상(Koh, 2006)은 이 암체가 전체 분지 충전물 중 층서적으로 상위에 위치함을 의미하며 연구 지역의 화산쇄설물과 대비될 수 있는 가능성을 결코 배재할 수 없다. 이러한 가능성을 시험하기 위해서는 후속 연구로서 오서산 지역에 분포하는 화산쇄설암에 대한 정밀한 절대연령측정이 필요하다. 

        충남분지의 층서 체계 재검토가 중요한 이유는 이러한 정보가 결국 충남분지를 교란시킨 변형사건의 시기 해석과 밀접하게 관련되어 있기 때문이다. 충남분지의 변형을 야기한 조산운동의 시기 및 특성을 정확하게 파악하기 위해서는 새로운 지층군의 명확한 정의 및 연대 측정, 그리고 정밀한 지질구조 해석이 반드시 선행되어야 한다. 

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 오서산 지역 충남분지에 발달하는 새로운 단층을 보고한다. 장산단층이라 명명된 이 단층은 남동측의 상부 남포층군(조계리층, 백운사층, 성주리층)과 북서측의 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암 사이의 경계단층으로 정의된다. 장산단층은 절단된 렌즈상의 기반암체를 기준으로 장산단층 1과 장산단층 2로 나뉜다. 장산단층 1은 기반암을 잘라 북서측 응회암 상위로 이동시킨 고각의 단층이며, 단경단층의 성격을 가진다. 장산단층 2는 역암, 사암으로 주로 구성된 조계리층에 위치한 저각의 분리단층이 셰일, 사암으로 주로 이루어진 백운사층을 통해 램프의 형태로 전파된 충상단층이다. 장산단층 2는 횡적으로 오래된 기반암 상위에 젊은 남포층군을 충상시키는 특성을 보인다. 이러한 특성을 보이는 장산단층 2는 단경단층의 특성을 보이는 장산단층 1과 함께 충남분지 구조역전의 증거로서 받아들여질 수 있다. 본 연구 결과는 충남분지가 압축환경 보다는 인장환경에서 정단층에 의해 제어되어 형성되었음을 제안한다. 다만 이러한 인장환경이 판 내부의 광역적인 변형조건을 대변하는 것인지 혹은 주향이동단층에 의해 국부적으로 야기되는 변형조건을 의미하는지는 좀 더 논의해야 할 사안이다. 한편 본 구조해석에 따르면 단층 하반에 분포하는 화산쇄설암 및 응회암질 퇴적암을 남포층군보다 젊은 새로운 지층군으로 재정의해야 할 필요성이 대두된다. 이는 충남분지 층서 체계의 재정립이 필요함을 의미한다.
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