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            Abstract
          
        

        
          이 논평은 한반도 고생대 층서의 최하부 지층으로 여겨지고 있는 장산층의 지질시대를 재검토하고 장산층사암의 암석학적 특성을 밝히고자 하는 것이다. 장산층은 주로 규암으로 이루어져 있어 지질시대를 지시하는 화석이 산출되지 않으며 장산층의 상위에 놓인 전기 캠브리아기 후기에서 중기 캠브리아기에 쌓인 묘봉층과 정합적인 층서 관계를 바탕으로 전기 캠브리아기에 퇴적되었을 것으로 여겨져 왔다. 그러나 장산층과 묘봉층의 부정합 관계, 장산층 하부에 놓인 800~900 Ma에 변성작용을 받은 율리층군의 역이 장산층 기저역암에 산출된다는 점, 그리고 강원도 임계 지역과 옥동단층을 따라 발달한 압쇄대의 형성 시기가 562 Ma라는 지질학적인 증거들을 바탕으로 장산층의 퇴적시기는 800~562 Ma 사이의 신원생대였을 것으로 해석된다. 또한 장산층 사암의 조성은 전형적인 규암과 달리 속성작용과 저변성작용을 받아 기질이 많은 사암의 조성이 변질된 것으로, 원사암의 조성은 준장석질 사암과 준 암편질 사암이었을 것으로 해석된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This article reviews the depositional age of the Jangsan Formation and elucidates its petrological characteristics, with several lines of geological evidence in the literature. The Jangsan Formation mainly consists of quartzite and is biostratigraphically barren. It has been considered as the lowest stratigraphic unit of the Korean lower Paleozoic, with an early Cambrian age based on the conformable stratigraphic relationship with the overlying late early to middle Cambrian Myobong Formation. On the basis of (1) the unconformable stratigraphic contact between the Jangsan and Myobong formations, (2) the presence of gravels of the unconformably underlying Yuli Group metasediments, which underwent metamorphism between 800 and 900 Ma, in the basal conglomerates of the Jangsan Formation, and (3) a K-Ar age of 562 Ma of sericite obtained from the mylonite zone developed along the boundary between Precambrian basement and the Jangsan Formation, we interpret that the depositional age of the Jangsan Formation can be constrained between 800 and 562 Ma (Neoproterozoic). Although Jangsan sandstones are commonly regarded as quartzite, they do not show quartz-arenite composition but rich in matrix. We infer the original sandstone composition as subarkosic to sublitharenitic.
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      1. 서 언
      한반도 중앙 동부의 영월-태백 지역에 위치하는 태백산 분지에는 전기 고생대의 조선누층군, 상부 고생대의 평안누층군 및 백악기 지층이 서로 부정합으로 접촉하며 분포한다. 장산층과 면산층은 태백산분지의 최하부층으로 알려져 왔고(Cheong, 1969; Cheong et al., 1973), 두 지층은 동일한 시기에 퇴적되었으며 서로 층서적으로 대비되는 것으로 해석되었다(Kim and Cheong, 1987). 이들 두 지층은 강원도 태백시 동점 지역에 발달한 동점단층을 경계로 접촉하고 있다(그림 1).

      장산층은, 백운산 향사대의 남익부에서는 태백에서 단양까지 연속적으로 분포하여 추적이 가능하지만, 향사대의 북익부 중앙에 해당하는 정선군 화암지역과 북쪽의 임계 및 여량 지역에서는 독립된 암체로 분포한다. 장산층은 원생대 편마암과 변성퇴적암으로 구성된 태백산 편마암복합체 기반암 위에 경사부정합으로 놓인다(Cheong, 1969). 장산층은 유백색과 담홍색의 규암으로 이루어지고 층의 두께는 40~200 m에 이르며, 층의 하부에는 국부적으로 원마도가 좋은 규암 역들이 특정 층준에 밀집된 형태 또는 개별 자갈로 사암 내에 떠있는 형태로 산출한다. 동점단층 동쪽에 분포하는 면산층은 원생대 홍제사화강암 위에 난정합 관계로 분포하며, 최하부는 약 7 m 두께의 역암으로 이루어져 있고 그 상위로 약 100 m 두께의 암회색 사암과 실트암으로 이루어져 있다(Kim and Cheong, 1987; Kim and Lee, 2006).

      장산층을 구성하는 사암은 지금까지 규암으로 여겨지고 있다(Yun, 1978; Lee, 1987; Woo et al., 2006). 장산층은 선캠브리아누대의 기반암 위에 캠브리아기에 일어난 해침의 영향으로 해빈과 천해의 환경에서 많은 재동작용을 받아 퇴적된 광물 성숙도가 높은 석영질 모래 퇴적물로 해석되었다(Yun, 1978; Woo et al., 2006). 이 주장은 장산층이 거의 석영으로 구성된 석영질 사암으로 이들이 고화되고 저변성작용을 받아 규암이 되었다는 암석학적 특성과 장산층의 상부에 이질의 대륙붕 퇴적물로 해석되는 묘봉층이 정합적으로 쌓였다는 인식을 바탕으로 한다. 이에 따라 장산층 사암은 광물 성숙도가 높은 사암으로 여겨지고 있다.

      이 논평에서는 지금까지 제안된 장산층의 지질시대(전기 캠브리아기)에 대한 문제점을 검토하고 최근 연구된 결과와 기존에 발표된 구조지질 및 지질연대 관련 문헌을 참조하여 장산층의 퇴적시기를 새롭게 제안하고자 한다. 또한 규암이라고 여겨지고 있는 장산층 사암의 암석학적 특징을 문헌에 발표된 현미경 관찰 자료와 지화학 자료를 이용하여 재검토하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Simplified geological map of the eastern Taebaeksan Basin (modified after Lee et al., 2012). The boxed area in the inset represents the location of the Taebaeksan Basin. NM: Nangrim massif; PB: Pyeongnam Basin; IB: Imjingang belt; GM: Gyeonggi massif; OB: Okcheon belt; YM: Yeongnam massif.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 지질시대 고찰
      장산층과 면산층은 모두 암회색 내지 암흑색의 셰일 또는 슬레이트로 구성된 묘봉층에 의해 정합적으로 덮이는 것으로 알려져 왔다. 묘봉층의 퇴적시기는 산출되는 삼엽충과 완족동물을 근거로 전기 캠브리아기 후기에서 중기 캠브리아기 전기로 제한할 수 있기 때문에(Kobayashi, 1966), Geological Investigation Corps of the Taebaeksan Region (1962)에 의하여 묘봉층의 하부에 놓인 장산층과 면산층의 지질시대는 전기 캠브리아기일 것으로 정립된 후 이후의 연구에서는 두 지층의 지질시대가 전기 캠브리아기라고 사용되고 있다(Geological Society of Korea, 1999).

      이 중 장산층과 지질시대가 대비되는 것으로 여겨지지만 암석학적으로 전혀 다른 특성을 보이는 면산층에서는 해양 기원의 체화석이 산출되지는 않지만 대신 Skolithos와 Laevicyclus와 같은 흔적화석이 산출하여(Kim, 1991) 면산층의 지질시대는 지금까지 알려진 대로 전기 캠브리아기에 해당하는 것으로 여겨진다. 면산층의 지질시대가 전기 캠브리아기에 해당한다는 해석은 면산층에서 소위 ‘흑사(black sand)’라고 알려진 중광물(Fe-Ti 산화물)을 포함하는 고기사광(paleoplacer) 퇴적물이 산출되는 것으로도 뒷받침된다. Parnell et al. (2014)은 캠브리아기가 시작되기 이전에는 지표에 노출된 선캠브리아누대의 암석이 상당한 기간 동안 지표 아래 깊은 곳까지 풍화작용을 받아 생성된 평탄화된 지형으로부터 공급된 금속 성분이 많은 퇴적물이 캠브리아기의 해양분지로 운반되어 쌓인 지질기록이 나타나며, 또한 이렇게 지속된 풍화작용으로 인하여 선캠브리아누대와 캠브리아기 경계에 해당하는 지표면의 암석과 지층에는 운모류인 pinite가 많이 관찰된다고 하였다. 면산층에서 많이 산출되는 고기 사광 퇴적물(Kim, 1991; Kim and Lee, 2006)과 면산층 바로 아래에서 산출되는 얇은 두께의 석영질 지층 상부에 발달한 pinite(Kim and Lee, 2003)가 선캠브리아누대와 캠브리아기를 구분 짓는 근거로 이용될 수 있어 면산층의 지질시대가 전기 캠브리아기라는 해석을 지지한다.

      그러나 전기 캠브리아기의 천해 환경에 쌓였다고 주장되는 장산층에는 고생대 해양 화석의 증거는 아직까지 보고되지 않았다. Kim and Lee (2006)와 Lee et al. (2012)은 장산층이 상위의 묘봉층과 부정합적인 관계를 나타낸다는 관찰을 통하여 장산층의 지질시대가 지금까지 일반적으로 알려진 전기 캠브리아기가 아니라 신원생대에 해당한다고 주장하였다. Lee and Kim (1984)은 장산층 하부에 부정합으로 놓인 율리층군의 변성작용이 약 8억~9억년 전에 일어났으며, 영월군 상동 지역에 분포하는 장산층의 최하부 기저역암에 율리층군의 역이 산출하는 것을 보고하였다. 이를 바탕으로 Lee et al. (2016)은 장산층의 퇴적시기는 8억년 전 이후의 신원생대라고 해석하였다.

      구조지질 연구를 통해 Kim and Kee (1991)와 Kim et al. (1989)은 강원도 정선군 임계 지역에서 폭 150~250 m, 그리고 정선군 신동읍 예미리에서 경상북도 상주시 함창읍에 걸쳐 발달한 옥동단층을 따라서는 폭 10~30 m로 선캠브리아누대의 기반암인 화강암질암과 그 위에 난정합으로 쌓인 장산층과의 경계부에 압쇄대(mylonite zone)가 발달한다고 보고하였다. 임계 지역의 압쇄대는 화강암질암에서 유래된 압쇄화강암(mylonitized granite)과 장산층에서 유래된 석영압쇄암으로, 옥동단층을 따라서는 기반암과 장산층과의 사이에 단속적으로 분포하는 압쇄암(mylonite) 또는 천매압쇄암(phyllonite)으로 분포한다. 이렇게 압쇄대가 기반암과 장산층에 걸쳐 발달하고 있는 점으로 보아 압쇄대의 생성 시기는 기반암 위에 장산층이 쌓이고 난 후 변형작용이 일어난 시기를 가리킨다. Yun (1983)은 영월군 옥동 지역에서 옥동단층을 따라 발달한 편암(Kim et al., 1989)에 의해 압쇄암으로 재해석됨)에서 분리한 견운모의 K_Ar 연대 측정을 하여 세 시기의 견운모 생성 연대를 보고하였다. 견운모 생성 연대는 석영 우세부에서 562 ± 5 Ma, 석영-견운모 혼합부에서 266 ± 5 Ma, 그리고 견운모 우세부에서 233 ± 5 Ma로 측정되었다. 여기서 주목할 점은 가장 오래된 연대인 562 Ma로 이 연대는 신원생대의 최후기에 해당하는 것이며, Yun (1983)이 보고한 결과는 이 시기에 압쇄대가 형성된 후에도 두 번에 걸쳐 단층운동이 더 일어났었음을 나타내는 것이다. 이는 장산층이 퇴적된 후 압쇄화작용이 일어날 수 있는 깊이로 매몰된 후 562 Ma에 압쇄화작용이 일어났다는 것이며, 이를 근거로 장산층의 퇴적시기는 압쇄화작용이 일어났던 신원생대 최후기보다 이전이라는 것을 지시한다. 이와 같은 지질학적인 증거를 바탕으로 장산층의 퇴적시기는 800~562 Ma 사이의 신원생대로 제한시킬 수 있다.

      이렇게 장산층의 퇴적시기가 신원생대로 재해석되는 결과는 장산층이 전기 캠브리아기에 퇴적된 면산층과는 층서적으로 대비되지 않으며, 태백산분지에 쌓인 전기 고생대 지층인 조선누층군의 퇴적이 면산층으로부터 시작되었다는 Kim and Lee (2006)의 주장을 뒷받침한다. 이와 같이 면산층부터 시작되는 조선누층군의 층서는 한반도와 인접한 중국 산동성에 분포하는 북중국대지의 전기 고생대 지층의 층서(Lee and Chough, 2011)와도 잘 대비된다.

    

    

  
    
      3. 장산층 사암의 암석학적 특성 고찰
      
        3.1 사암 조성과 기질의 중요성
        장산층 사암의 조성을 살펴보기 전에 사암의 조성에 대한 기존의 연구를 먼저 소개한다. 사암의 기원지 연구와 조구조 환경에 대한 대부분의 연구는 현미경 관찰을 통하여 사암을 이루고 있는 광물 성분에 대한 분석을 통해 이루어지고 있다. 그런데 사암의 조성 연구에서는 원 사암을 조성하는 입자 중 변질되기 쉬운 광물 입자와 암편들이 변질된 성분에 대하여는 종종 무시하는 경우가 있다. 대부분의 사암은 쇄설성 입자와 속성작용 동안 생성된 교결물 이외에도 세립질의 입간 물질을 함유하고 있는데, 이 세립질의 입간 물질은 “기질 (matrix)”이라고 부른다. 기질 문제는 쇄설성 사암을 연구하는데 항상 염두에 두어야 하므로 사암의 기질에 대하여는 오래전부터 많은 연구(예, Dickinson, 1970; Graham et al., 1976)가 이루어져 왔으며, 그동안 제안된 설명을 간단히 소개하고자 한다. Cummins (1962)는 사암에 포함된 기질은 퇴적될 당시에 모래 크기의 입자들과 함께 퇴적된 세립질 쇄설물이 아니라 쇄설성 광물입자와 암편이 퇴적된 후 속성작용을 받는 과정 중에 생성되었다는 의견을 처음으로 제시하였다. 많은 쇄설성 광물과 암편들은 물리적 또는 화학적으로 불안정하기 때문에 매몰이 진행되면서 속성작용 동안 재결정화 되거나 다른 물질로 교대된다(Dickinson, 1970; Walker, 1974). 경우에 따라서는 이렇게 변질작용이 심하게 일어나 많은 쇄설성 입자들이 점토광물, 석영 그리고 산화물의 미결정질 집합체로 산출되기도 한다(Wilson and Pittman, 1977; Pittman, 1979). 그런데 사암에서 이렇게 쇄설성 입자들이 변질작용을 받았다는 점은 사암의 조성을 이용하여 퇴적물 기원지와 조구조 환경을 해석할 때 중요하게 고려해야 한다는 것을 의미한다. 그 이유는 기원지와 퇴적환경 해석에 가장 중요한 정보를 제공하는 성분인 장석과 기타 규산염 광물, 그리고 암편이 고기의 암석에서는 속성작용을 받아 종종 기질로 변질되기 때문이다(Dickinson, 1970). 이에 대한 문제점을 간파한 Dickinson (1970)과 Whetten and Hawkins (1970)은 그레이와케(graywacke)와 장석질 사암의 조직적 특성에 대하여 잘 기술하였다. 하지만 이러한 중요성에도 불구하고 속성작용에 비교적 안정한 석영이 많이 들어있는 석영질 사암 내에 산출하는 기질은 상대적으로 많은 주의가 기울여지지 않았다.

        Dickinson (1970)은 사암에 들어있는 기질을 구별하는 기준을 다음과 같이 제시하였다. 기질은 퇴적 당시 모래 입자의 사이에 붙잡힌 머드인 원기질(protomatrix), 재결정을 받은 기질인 정기질(orthomatrix), 모래 크기의 입자가 속성작용을 받아 변질되어 생성된 기질인 외기질(epimatrix), 그리고 연약한 이질 입자들이 변형작용을 받고 으깨어진 가기질(pseudomatrix)의 4종류로 구분된다.

        그렇지만 많은 암석에서 재결정된 입간 물질이 원래 다른 입자들과 함께 쌓인 쇄설성의 기질(원기질)인지 아니면 변질을 받기 쉬운 모래 입자에서 유래가 되었는지 판단하는 것은 그리 쉽지 않다. 더욱이 지질시대가 오래된 사암일수록 속성작용의 영향을 더 많이 받는 경향이 있으며 이에 따라 이들 사암은 속성작용을 받아 생성된 이차 기질을 함유할 가능성이 높아진다(Dickinson et al., 1969; Wilson and Tillman, 1974; Helmold, 1985). 이 논평에서는 속성작용을 받아 생성된 모든 이차 기질을 ‘가기질’로 통칭하겠다.

        현생의 모래 퇴적물 연구(Visher, 1969)에서 밝혀진 기질의 함량을 살펴보면, 비교적 고에너지 환경에서 어느 정도 좋은 분급으로 유수에 의해 밑짐으로 운반되어 쌓인 층리를 간직하는 모래 퇴적물에는 조립질 실트(0.07 mm)보다 세립의 퇴적물은 무게로 보아 1% 이하이며, 예외적으로 세립질 물질이 많이 들어있다고 하여도 2% 이하로 알려지고 있다. 만약 사암에 이 보다 많은 양의 세립질 물질이 들어있다면 일단 이들은 가기질로 간주하는 것이 바람직하다. 그런데, 고기의 사암에서는 이 세립질 물질의 양이 종종 10%를 상회하여 산출되기도 한다(Cox and Lowe, 1995 참조). 이렇게 사암에 기질이 10% 이상 들어 있으면 사암의 분류에서는 이들을 잡사암(wacke)으로 분류한다.

        기질이 많은 사암의 예로 우리가 흔히 사암의 한 종류로 일컫는 야외 암석명으로 그레이와케가 있는데, 그레이와케는 사암의 분류 체계에서는 존재하지 않지만 이 그레이와케의 본질은 기질의 성인에 대한 문제이기도 하다. 지금까지 그레이와케의 기질에 대해 많은 설명이 있었지만 기질이 슬레이트의 조성을 띠는 것으로 보아 원래 쇄설성 머드가 저변성작용의 조건 하에서 재결정되어 생성되었다고 여겨졌다. 그렇다면 퇴적 당시 모래 입자와 머드 입자의 퇴적이 함께 일어나야 한다는 수력학적인 해석의 문제점이 제기된다. 정상적인 유수의 작용에 의해서는 모래입자와 머드 입자가 운반되는 동안 서로 입자의 크기에 따라 분급작용을 받아 분리되어 쌓이는데, 머드를 많이 운반시키는 하천의 모래 퇴적물에서도 머드 성분은 거의 나타나지 않는다(Visher, 1969). 그레이와케는 대륙붕 사면에서 발생한 저탁류에 의해 모래와 머드가 분리되어 운반되다가 저탁류의 속도가 낮아지면서 점이층리를 나타내며 서로 섞여 쌓이는 것으로 해석되기도 하였다. 그런데 이 경우에도 실제 신생대와 고생대 저탁암(Cummins, 1962)에서나, 또는 이론적으로도(Kuenen, 1966) 저탁류 퇴적물에는 머드 기질이 10% 이상 나타나지 않는다고 한다. 실제 그레이와케의 기질은 재결정화되어 나타나는 것으로, 이중 약간은 쇄설성 입자와의 반응에 의해 생성되는 것으로 여겨지고 있다. 이 경우 원래 물에 의해 운반되는 동안 마모된 석영 입자의 가장자리 경계는 거의 사라지고, 석영 입자의 가장자리는 녹색의 녹니석이 마치 기병을 막기 위해 배치한 방어용 거마창(chevaus-de-frise) 양상으로 산출된다. Dickinson (1970)의 기질 분류에 의하면 그레이 와케에 들어있는 많은 기질은 사암 퇴적물이 깊은 매몰 속성작용과 저변성작용을 받아 생성된 외기질로 대부분 장석이 변질되어 생성된 것으로 알려지고 있다(Kuenen, 1966; Pettijohn, 1975).

        잡사암의 경우와는 정반대로 기질을 거의 함유하지 않고 석영으로만 이루어진 깨끗한 사암으로 석영 사암(quartz arenite)이 있다. 화산 기원의 사암을 제외하고는 거의 모든 쇄설성 사암은 석영을 많이 함유하고 있다. 물론 특정한 기후 조건(예: 열대 지역)의 화산호 환경에서 산성의 화산활동으로 공급된 퇴적물로부터 석영사암이 생성된다는 보고(Smyth et al., 2008)도 있다. 석영 입자가 95% 이상인 모래입자로 존재할 경우에는 이를 석영사암 또는 정규암(orthoquartzite)이라고 한다. 정규암은 석영 모래입자가 실리카로 교결작용을 받은 것이다. 우리가 규암(quartzite)이라고 부르는 암석은 단단하며, 깨뜨릴 때 구성 입자의 가장자리를 따라 깨지지 않고 입자를 가로 지르면서 깨지는 특성을 이용하여 구분한다(Howard, 2005). 대체로 이 용어는 변성암에 주로 사용하지만, 석영사암 역시 이러한 특성을 띠기 때문에 규암이라고 부른다. 반면 석영이 많은 사암이지만 실리카 교결물이 적어 암석이 깨질 때 입자의 가장자리를 따라 깨지면 이를 규암으로 부르기 보다는 석영사암으로 구분한다. 그런데 석영사암이 변성작용을 받으면 석영 입자와 실리카 교결물의 가장자리가 재결정화되어 원래 퇴적물이 가지고 있던 조직과 구조가 지워지게 된다. 이런 암석을 변성규암(metaquartzite)이라고 한다. 한국의 퇴적층에서 규암으로 분류되는 지층의 예로는 태백산분지의 장산층과 동점층이 있다. 이들 지층들은 각각 장산규암, 동점규암으로도 불리며, 풍화에 강하기 때문에 지형적으로 높은 절벽을 이루며 분포한다. 특히 지질시대로 보아 규암은 선캠브리아누대 후기와 캠브리아기의 안정지괴에서 유래된 퇴적물 기록에 흔히 산출되며 조직적으로 그리고 조성으로 보아 초성숙(supermature)된 특성을 보인다.

        정규암은 속성작용 동안 실리카로 교결작용을 받아 생성되며 쇄설성 조직을 잘 보존하고 있다. 정규암은 고화되지 않은 퇴적물과 저변성을 받은 퇴적물에서 관찰되며 또한 퇴적구조를 보존하고 있다. 정규암은 녹색편암상 변성작용 동안 재결정화작용이 일어나 몰타르(mortar) 조직이 발달하는데(Groshong, 1988), 이 경우 아직 원래 퇴적물 조직은 남아있지만 심하게 변형된 쇄설성 석영 입자의 가장자리에 새롭게 생성된 변형작용을 받지 않은 석영 결정이 성장하면서 그 경계는 지워진다. 쇄설성 암편이나 장석과 같은 석영 이외의 구성 성분들은 몰타르 조직이 심하게 발달하면서 점차 운모로 변질된다. 이들 석영사암은 SiO2의 함량이 매우 높으며, 많은 경우 기타 산화물의 함량은 1 wt% 이하로 나타난다(Pettijohn, 1975). 또 다른 성인의 석영사암으로는 퇴적 당시에는 장석질 사암이었으나 속성작용을 받아 장석이 선별적으로 용해가 일어나 석영사암으로 바뀐 것도 보고 되었다(Abdel Wahab, 1998; Went, 2013). 이들을 속성기원 규암(diagenetic quartzite)이라고 한다. 이상의 규암은 구성 광물이 비교적 간단하여 기원지, 풍화작용, 조구조 환경 등에 대한 더 자세한 정보를 얻어내는 데 어려움이 있기 때문에 다른 종류의 사암에 비하여 연구가 덜 되어 있는 편이다. 하지만 우리가 흔히 규암으로 부르는 사암에는 정규암이 아닌 속성작용 기원의 규암이 있으므로 이에 대한 연구를 통해 퇴적물에 관련된 더 많은 정보를 얻을 수 있다.

        이상에서 살펴본 바와 같이 원래 장석질 사암이나 암편질 사암에서 변질을 쉽게 받는 입자들이 가기질로 변질이 되었을 경우 이들의 변질작용을 고려하지 않고 기질로 취급을 한다면 석영-장석-암편(QFL 또는 QFR) 도표에서 석영사암으로 잘못 도시될 것이다. 또한 이를 토대로 퇴적물의 기원지, 조구조 환경, 퇴적환경 및 퇴적작용에 대하여 잘못된 해석을 할 수 있다. 이 논평에서는 이러한 점을 고려하여 Kim (1991)이 보고한 장산층 사암의 조성을 예로 들며 기질의 중요성을 검토하고자 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Petrographic analysis of Jangsan Formation sandstones in volume percent (from Kim, 1991). QtFL point count data notation is from Dickinson and Suczek (1979). Normative QtF*L* values were caluclated from petrologic and chemical data using the methods of Cox and Lowe (1995); F* = normative detrital feldspar, L* = normative detrital lithic fragments.
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Point-count composition in volume percent
              	
              	QtFL
              	
              	Normative QtF*L*
            

            
              	
                
                  Qnu
                
              
              	
                
                  Qu
                
              
              	
                
                  Qp
                
              
              	K-feld
              	Plagio
              	Chert
              	
                
                  RF
                
              
              	Mica
              	Matrix
              	Total
              	
              	Qt
              	F
              	L
              	
              	Qt
              	F*
              	L*
            

          
          
            	Js-1
            	58
            	6
            	10
            	0
            	0
            	7
            	0
            	17
            	2
            	100
            	
            	100
            	0
            	0
            	
            	72
            	4
            	24
          

          
            	Js-2
            	51
            	7
            	32
            	0
            	0
            	8
            	0
            	2
            	0
            	100
            	
            	100
            	0
            	0
            	
            	86
            	2
            	11
          

          
            	Js-3
            	57
            	10
            	13
            	0
            	0
            	1
            	0
            	20
            	0
            	100
            	
            	100
            	0
            	0
            	
            	79
            	3
            	18
          

          
            	Js-4
            	44
            	6
            	28
            	0
            	0
            	7
            	0
            	15
            	0
            	100
            	
            	100
            	0
            	0
            	
            	76
            	2
            	22
          

          
            	Js-5
            	42
            	19
            	11
            	0
            	0
            	8
            	0
            	18
            	3
            	100
            	
            	100
            	0
            	0
            	
            	70
            	4
            	26
          

          
            	Js-6
            	47
            	8
            	31
            	0
            	0
            	5
            	0
            	10
            	0
            	100
            	
            	100
            	0
            	0
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Js-7
            	51
            	8
            	27
            	0
            	0
            	1
            	0
            	12
            	0
            	100
            	
            	100
            	0
            	0
            	
            	
            	
            	
          

        

        
          
            Qnu = non-undulose monocrystalline quartz;
          

          
            Qu = undulose monocrystalline quartz;
          

          
            Qp = polycrystalline quartz;
          

          
            RF = rock fragments.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Photomicrographs of Jangsan quartzite showing textural relationships between preserved detrital grains and pseudomatrix. Fields of view are 2 mm. (a) Pseudomatrix (labelled ‘I’) is an interstitial, sand-sized clot representing the labile detrital grain from which it formed. The pseudometrix preserves relict grain boundaries (labelled ‘G.B.’). (b) Detrital grains (labelled ‘Q’) surrounded by pseudomatrix. This is not a diamictite: the sample is cross-bedded, and the preserved detrital grains are well sorted.
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            Chemical data for Jangsan Formation sandstones (after Kim, 1991).
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	SiO2
              	Al2O3
              	Fe2O3
              	FeO
              	MgO
              	CaO
              	MnO
              	Na2O
              	K2O
              	TiO2
              	P2O5
              	BaO
              	SrO
              	ZrO2
              	LOI
              	Total
            

          
          
            	Js-1
            	92.9
            	4.1
            	0.08
            	0.67
            	0.04
            	0.01
            	0.01
            	0.02
            	1.31
            	0.06
            	0.02
            	0.00
            	0.00
            	0.01
            	0.69
            	96.98
          

          
            	Js-2
            	92.5
            	4.7
            	0.04
            	0.5
            	0.04
            	0.00
            	0.00
            	0.02
            	0.78
            	0.05
            	0.02
            	0.00
            	0.00
            	0.01
            	0.97
            	99.64
          

          
            	Js-3
            	95.4
            	3.0
            	0.58
            	0.01
            	0.01
            	0.02
            	0.00
            	0.01
            	1.02
            	0.07
            	0.03
            	0.00
            	0.00
            	0.01
            	0.39
            	100.57
          

          
            	Js-4
            	94.4
            	3.0
            	0.75
            	0.05
            	0.03
            	0.02
            	0.00
            	0.02
            	0.67
            	0.06
            	0.03
            	0.00
            	0.00
            	0.01
            	0.76
            	98.81
          

          
            	Js-5
            	92.6
            	4.2
            	0.76
            	0.09
            	0.03
            	0.03
            	0.00
            	0.01
            	1.26
            	0.06
            	0.03
            	0.00
            	0.00
            	0.01
            	0.88
            	99.92
          

          
            	Median
            	92.9
            	4.1
            	0.6
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	1.0
            	0.1
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	
            	
          

        

        

      

      
        3.2 장산층의 광물 및 화학 조성
        Kim (1991)은 태백시 동점역 부근에 분포하는 장산층 사암 7개 시료의 입자 조성과 5개 시료의 주요 원소 화학조성을 보고하였으며, 이 자료는 표 1과 2에 제시되어 있다. Yun (1978)은 장산층 사암이 세립_조립질 모래로 구성되어 있으며, 거의 우유빛 백색에서 회색, 그리고 약한 핑크색 석영으로만 이루어진 정규암이고 입자들은 아각_원마상(subanglular-rounded)을 나타내며, 세립의 석영과 견운모(sericite)로 교결되어 있다고 기술하였다. Yun (1978)의 기술과 같이 표 1에 의하면 장산층 사암에는 장석이 거의 관찰되지 않으며, 암편 역시 약간의 쳐어트 암편 외에는 관찰되지 않는다. Kim (1991)은 운모의 함량이 평균 13%되는 것으로 보고하였는데, Cheong (1969)은 장산층 사암이 주로 중립질 모래로 구성되어 있으며 매우 소량의 쳐어트 입자가 관찰되고, 입간 물질로 약 30%의 견운모가 산출된다고 하였다.

        이상과 같이 장산층 사암에는 석영 입자 이외에도 상당한 양으로 산출하는 견운모의 존재가 보고되었지만 견운모의 존재에 대하여는 더 구체적으로 고려되거나 해석되지 않았다. 그런데 이처럼 약 30% 정도까지 견운모가 산출한다는 것은 이들 견운모가 퇴적 당시 모래질 퇴적물의 구성 성분이었던 점토질 물질로부터 기인한 것이 아니라 다음과 같은 이유로 속성작용 동안 생성된 이차 기질, 즉 가기질로부터 유래된 것으로 해석할 수 있다. (1) 세립질의 퇴적물이 높게 산출하는 것은 규암이 퇴적되는 퇴적학적인 과정으로는 설명하기 어렵다. 장산층 사암은 괴상으로 산출하기도 하지만 평판사층리와 곡사층리가 발달되어 있는데, 이와 같이 유수에 의하여 밑짐으로 쌓인 퇴적물에는 현생의 모래 퇴적물의 예(Visher, 1969)를 볼 때, 일차적인 기질로 산출하는 세립질 퇴적물의 양은 최대 4%에 불과하다. (2) 이들 견운모는 산출하는 조직적 특성(Dickinson, 1970)을 고려하면 속성작용의 산물로 보아야 한다. 장산층의 견운모질 기질은 쇄설성 입자의 사이에 입자의 크기와 비슷한 공간을 차지하면서 흔히 분포하며, 기질 본체에서 가늘게 뻗은 돌기들이 인접한 견고한 석영입자들 사이로 연장되어 있다(그림 2a). 또한 암편의 조직이 희미하게 보이는 견운모질 가기질에 분급이 좋은 석영 입자들이 떠 있는 상태로 나타나기도 한다(그림 2b). 이러한 점을 고려할 때 장산층 사암의 기질은 퇴적물이 쌓인 후에 변질되어 생성된 것으로, 견운모질 기질의 함량으로 볼 때 현재 장산층 사암은 규암이 아닌 잡사암으로 분류된다. 규암으로 여겨지는 장산층 사암은 세립질의 석영과 견운모가 혼합된 기질이 쇄설성 석영 입자들을 견고히 묶어 비교적 단단한 암석으로 변화시킨 것으로 해석된다. 이에 따라 장산층 사암이 깨질 때 쇄설성 입자를 가로지르며 깨져 규암으로 명명할 수는 있으나, 이 암석명을 사용하더라도 그 성인을 알고 사용하는 것이 바람직한 것으로 제안할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Geochemical classification of Jangsan sandstone (after Herron, 1988). Four of five samples plot in the subarkose field and one sample plots in the sublitharenite field.
          
          

          

        

        Kim (1991)이 보고한 장산층 사암의 화학 조성은 표 2에 제시되어 있다. SiO2 함량은 중앙값이 92.9 wt%, Al2O3함량은 4.1 wt%, 그리고 K2O 함량은 1.0 wt%를 나타낸다. 다음으로는 Fe2O3 함량(총 Fe산화물)은 0.80 wt%를 차지한다. 장산층 사암의 SiO2 함량은 Pettijohn et al. (1987)이 보고한 석영사암의 평균적인 SiO2 함량(95.4 wt%)보다는 약간 낮은 값을 가진다. 화학 조성을 이용하여 암편질 사암과 장석질 사암의 분류에 잘 적용되는 Herron (1988)의 사암 분류에 의하면 장산층 사암은 석영사암이라기 보다는 대부분 비석회질의 준아코스(준장석질 사암)이며 일부 준암편질 사암으로 분류된다(그림 3).

        이와 같이 장산층 사암에 산출하는 견운모의 기질이 속성작용/저변성작용의 산물이라는 해석을 바탕으로 편광현미경 관찰에 의한 모드 조성과 지화학적 조성을 결합하여 퇴적될 당시 퇴적물 원래의 조성을 유추해 볼 수 있다. Kim (1991)이 제시한 사암의 모드조성을 이용한 QtFL 도표(그림 4a; Dickinson and Suczek, 1979; Dickinson, 1985)에는 장산층의 사암조성이 Qt 꼭지점에 찍힌다. 이 도표에서 분석된 7개의 장산층 사암 시료 모두는 조구조 환경으로 안정 지괴 영역에 도시가 된다. 반면에 지화학 분석 자료를 이용하여 norm 광물 조성(QtF*L*)을 분석하면 쇄설성 골격 입자에만 중심을 둔 QtFL 도표의 결과와 달리 퇴적물의 원래 조성을 유추해 볼 수 있다(Cox and Lowe, 1996 참조). 여기서 Qt는 현미경 관찰에 의하여 직접 분석된 양을 가리킨다. 반면 F*는 원 퇴적물에 들어있는 장석의 함량을 대변한다고 할 수 있다. 그런데 F*는 원 퇴적물에 들어 있는 장석의 함량 보다는 약간 더 과장되어 나타날 수도 있는데 그 이유는 분석된 K2O가 모두 장석에서 유래가 되었다고 할 수 없기 때문이다. 약간의 K2O는 화산암편에 들어 있는 미세반정(microphenocryst)으로 존재하거나 또는 퇴적암편의 일라이트에 들어있을 수 있다. L*는 원 퇴적물에 들어있는 암편의 양을 대변한다. 장석이 아닌 모든 쇄설성 입자들이 L*에 포함된다. 만약 QtFL 도표에서 고려하지 않은 운모나 그밖의 쇄설성 입자들이 있다가 2차 기질로 바뀌었다면 이들의 존재는 현미경 관찰에서 알아볼 수 있기 때문에 이 문제를 줄이기 위하여 화학 조성 자료에서 보정해주면 된다. Cox and Lowe (1996)가 제안한 normative 분석 기법을 적용하여 본 결과 변질을 받기 이전의 장산층 퇴적물 조성은 장석(F*)과 암편(L*)를 모두 함유하고 있었던 것으로 나타난다(그림 4b). 추정된 장산층 사암의 원래 조성은 장석이 모래 입자의 약 4%까지 존재하였을 것이며 대부분이 알칼리 장석이었을 것이다(표 1). 특히 암편은 모래 입자 중 26% 정도까지 상당량을 차지했을 것으로 추정된다. 이상의 norm 광물 조성을 이용하면 장산층의 퇴적환경이 재동이 활발히 일어나는 비교적 고에너지 환경인 해빈과 천해의 환경이었다는 기존의 해석(Yun, 1978; Woo et al., 2006)을 재고할 필요성이 제기되며, 이에 대하여는 추가 연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Petrologic data for Jangsan Formation sandstone of Kim (1991). Complete data are shown in Table 1. Ternary diagram fields are from Dickinson and Suczek (1979) and Dickinson (1985). (a) Petrographic point-count data. Data points plot in a stable craton field. (b) Normative data combining petrographic and chemical analysis for 5 chosen samples. F* and L* represent preserved detrital grains plus grains reconstructed by normative analysis. There is a marked difference between the tight clustering of the points in Fig. 1a and the much more variable and immature compositions of the samples plotted in Fig. 1b. Restored detrital compositions plot in the more lithic-rich recycled orogen field, indicating derivation of the sediment from an uplifted, metamorphosed continental hinterland.
          
          

          

        

        장산층 사암과 같이 흔히 규암으로 불리는 쇄설성 사암의 원래 사암 조성이 석영사암이 아니었다는 예는 Cox and Lowe (1995, 1996)와 Cox et al. (2002)에 의해서도 보고되었다. 이 저자들은 현재 규암으로 분류가 된 이들 사암들로부터 해석한 기원지와 조구조 환경이 층서적·지질학적인 다른 관찰 사항들과는 많은 차이가 있다는 문제점을 지적하였으며, 사암의 모드 조성과 지화학 분석 결과를 종합하여 원래 퇴적물의 norm 조성을 복원해 본 결과 이들 퇴적물은 흔히 여겨지던 강괴 내부의 안정한 기원지에서 유래가 된 것이 아니고 조산대로부터 공급이 되었다는 것을 밝힐 수 있었다.

        이렇게 현재 보존된 사암(규암)의 입자 조성으로 퇴적될 당시의 원래 퇴적물의 특성이 아닌 위조된 퇴적물의 성숙도와 이로부터 유추되는 강괴 조구조 환경의 해석은 결국 이들 퇴적물이 성숙된 석영사암으로 분류되어 조구조적으로 비활성연변부나 대륙붕 환경에 쌓였던 퇴적물이었다는 잘못된 해석을 야기시킬 수 있다. 실제로 Cox et al. (2002)은 연구한 규암과 함께 산출하는 화산암과 ophiolite의 존재 증거와 규암의 norm 광물 조성을 분석한 결과 조사된 규암은 안데스형(Andean-type) 화산호와 조산 운동을 겪은 intra-arc 분지에 쌓였던 것으로 재해석하였다. 또한 기원지의 정보가 속성작용 동안 기질의 생성으로 파괴된다는 점을 인식하지 못하면 고지리를 복원하는 데에도 상당한 영향을 받을 수 있다. 예를 들면 조사 결과 기원지에 근접한 곳에 쌓인 퇴적물에는 장석이 거의 산출되지 않은 반면, 기원지에서 먼 곳에 쌓인 퇴적물에서 장석이 산출된다면 아마도 고기의 조산대 지역의 화강암 기반암이 기원지에서 먼 곳에 국부적으로 노출되었을 것이라고 잘못 해석할 수 있다. 또한 일반적으로 사암의 속성작용은 변질을 받기 쉬운 쇄설성 입자들이 점토광물과 산화물 혹은 부서지거나 분해가 일어난 세립질의 파편으로 와해가 되는 것을 조장하기에 변질된 조성으로 기원지의 화학적 풍화작용의 영향을 과대 해석하는 결과를 낳기도 한다(Carrigy and Mellon, 1964; Whetten and Hawkins, 1970; McBride, 1985). 이에 더하여 속성작용을 통하여 남아있는 모래 입자들의 광물 성숙도를 증가시킨다(Helmold, 1985)는 점을 항상 염두에 두어야 한다. 따라서 사암의 조성을 분석할 때에는 속성작용에 의하여 변질된 사암의 조성인지 여부를 신중히 검토하여야 한다.

        이 논평에서는 쇄설성 퇴적물의 조성에서 기질의 중요성과 퇴적물 조성의 해석에 속성작용의 영향을 고려하여 기원지, 풍화작용, 퇴적환경 및 조구조 환경의 해석에 좀더 주의 깊게 접근을 하여야 한다는 점을 강조하고자 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논평에서는 기존에 보고된 지질학적인 자료와 야외 관찰 증거를 종합하여 지금까지 태백산 분지에 퇴적된 전기 고생대의 최하부 지층으로 전기 캠브리아기에 쌓였다고 알려진 장산층의 퇴적시기를 신원생대(800~562 Ma)로 새롭게 제안한다. 장산층의 새로운 퇴적연대는 장산층과 묘봉층의 부정합 관계, 장산층 하부에 부정합으로 존재하는 800~900 Ma에 변성작용을 받은 율리층군의 역이 장산층의 기저역암에 산출한다는 점, 그리고 선캠브리아누대의 화강암질 암석과 장산층 사이에 발달한 압쇄대의 생성시기가 562 Ma라는 지질 연대 자료를 근거로 한 것이다.

      또한 장산층의 사암이 규암으로 분류되어 얼핏 석영으로만 이루어진 정규암일 것으로 여겨질 수 있지만, Kim (1991)에 의하여 보고된 장산층 사암의 암석현미경 관찰 자료와 지화학 분석 자료를 종합하여 재해석한 결과 장산층 사암의 원래 조성은 준장석질 사암과 준암편질 사암으로 분류된다. 이렇게 재해석된 장산층 사암의 조성은 장산층 사암이 쌓인 퇴적작용, 퇴적환경 및 조구조 환경을 재해석할 필요가 있음을 시사한다.
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