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Abstract: While numerous previous studies investigated the provenance and tectonic history of the Gyeongsang

Supergroup, less are known about other Cretaceous strata in South Korea. This study presents preliminary results from

petrographic analysis of the Cretaceous Icheonri Formation distributed in Gijang-gun, Busan. Based on the immature

texture and composition of the Icheonri sediments, we interpret that they were derived from weakly denudated Cretaceous

arc volcanoes developed along the eastern margin of the Asian continent, with limited weathering and transport.

Additionally, the presence of chrome spinel grains in the sediments suggests the existence of ultramafic bodies exposed in

their provenance. Further studies will advance our understanding of the tectonic developments in the southeastern

Gyeongsang Basin, and facilitate a comprehensive correlation between the Icheonri Formation and the Gyeongsang

Supergroup.
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요 약: 한반도에 분포하는 백악기 육성퇴적층 중 경상누층군 퇴적물의 기원지 조성과 조구조 환경에 대한 연구는 활발

하게 이루어진 반면에 그 외 퇴적층에 대한 사암의 암석학적 연구는 아직 부족하다. 본 연구에서는 부산 기장군 일광

읍 신평리 해안가 일대에 분포하는 백악기 이천리층의 사암을 대상으로 암석기재학적 연구를 수행하여 기원지의 특성

에 대한 예비 해석 결과를 보고하였다. 이천리층 사암은 미성숙한 조성과 조직을 나타내며 백악기 당시 유라시아 동쪽

연변부에서 일어난 고태평양판의 섭입에 의해 융기하여 발달한 화산호로부터 단시간에 퇴적물이 생성되어 운반된 것으

로 보인다. 그리고 사암 내 부수광물로 크롬 첨정석이 다수 관찰되는데, 이는 기원지에 초고철질암이 분포하였음을 의

미한다. 향후 추가 연구를 바탕으로 크롬 첨정석 기원암의 형성 환경 뿐만 아니라 이천리층 퇴적 당시 경상분지 동남

부의 조구조 환경에 대한 해석과 경상누층군과의 층서 대비가 가능할 것으로 기대된다.
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서 론

중생대 백악기 동안 한반도는 유라시아 대륙 동쪽

가장자리에서 일어난 고태평양판인 이자나기판의 섭

입에 의한 활성 대륙 연변부 환경에 놓여있었으며,

그 결과 섭입에 수반하여 화산호 주변에 크고 작은

육성 퇴적분지가 형성되었다(Lee, 1999; Chough and

Sohn, 2010; Lee et al., 2023). 주변 지역의 기반암

및 섭입대에 발달한 화산호와 부가복합체(accretionary

complex)로부터 공급된 백악기 육성 퇴적분지 충진물

은 당시 기후, 퇴적환경, 분지 발달사 및 기원지의

조구조 환경을 해석하는 주요한 증거이기 때문에 지

난 수십 년간 다수의 연구가 진행되었다. 특히 백악

기 퇴적층을 대상으로 하는 기원지 연구는 한반도

동남부에 가장 넓게 발달한 경상분지의 경상누층군에

대부분 집중되었으며, 사암의 암석학, 사암과 이암의

지화학 조성, 쇄설성 저어콘의 연대 측정에 대한 방

대한 연구 결과가 축적되어 과거 조구조 및 고지리

복원에 기여하였다(Lee et al., 2023 and references

therein). 최근에는 경상분지 이외의 백악기 소분지

퇴적층을 대상으로 쇄설성 저어콘 연대 측정 연구가

활발히 진행되었으며(e.g. Chae et al., 2021, 2022),

이들 연구에서의 주요 쟁점은 국내 백악기 퇴적층의

최대 퇴적 시기를 파악하고 이를 통하여 경상누층군

과의 시층서 관계 및 퇴적층의 해석하며, 궁극적으로

분지 발달사와 조구조 환경의 변천 역사를 복원하는

것이다. 그러나 경상누층군 외 백악기 육성퇴적층을

구성하는 사암의 암석학적 특징을 기반으로 한 기원

지 해석 연구는 아직 추가 연구를 통한 보완이 필요

한 실정이다.

백악기 이천리층은 경상분지 남단에 해당하는 부산

광역시 기장군 일대에 분포하는 퇴적층으로 그 층서

관계와 암석학적 특징에 대한 연구는 아직 미진한

상황이다. 현재 일본열도를 구성하는 부가복합체와

소규모 지괴들이 한반도 동쪽 연변에 인접하여 발달

하였던 백악기 고지리 분포(Joo et al., 2007; Lee,

2008)를 고려하면, 비록 소규모이지만 경상분지 동남

쪽 가장자리에 위치한 이천리층은 백악기 당시에 발

달한 화산호 인근 환경에 노출되었던 기원암에 대한

중요한 정보를 보존하였으리라 여겨진다. 본 연구에

서는 백악기 이천리층에 분포하는 사암의 박편 관찰

을 통한 암석학적 특징을 바탕으로 기원지에 분포한

암석과 조구조 환경을 복원하기 위한 기초 자료를

확보하는 예비 연구를 수행하였으며, 그 결과인 기원

지에 대한 일차적인 해석 결과를 소개하고자 한다.

또한 이천리층 사암에서 부수광물인 크롬 첨정석

(chrome spinel)의 산출을 최초로 보고하고 이것이 이

천리층의 기원지 해석에 갖는 의의와 향후 연구 방

향에 대하여 간략히 제안하고자 한다.

지질 개요

경상분지를 충진하는 경상누층군은 하부로부터 신

동층군, 하양층군, 유천층군의 세 암층서 단위로 구

분된다. 충적평원 및 하·호성 환경에서 퇴적된 신동

층군의 쇄설성 퇴적암에는 화산 기원 물질이 부재하

거나 소량 산출하나, 하·호성 퇴적층인 하양층군은

화산 기원 물질을 다량 포함하며, 최상부의 유천층군

은 주로 화산 기원 물질로 구성된다(Chang, 1975).

또한 경상분지는 공간적으로 북쪽으로부터 영양소분

지, 의성소분지, 밀양소분지로 나뉘며 분지 내 층서

단위는 다소 상이하다(see Lee et al., 2023 for details).

연구 대상인 이천리층은 1:50000 동래·월내 지질도

폭(Son et al., 1978)에서 밀양소분지 남단, 경상분지

의 동남부에 해당하는 부산광역시 기장군 일광면 일

대에 넓게, 금정산과 백양산 주변에 소규모로 분포한

다(Fig. 1). 연구 지역인 일광면 신평리 일대에서 이

천리층은 그 주변의 백악기 관입암류와 분출 기원

암석으로 둘러싸여 있으며, 이와 같은 후기 화성 활

동에 의한 열변성 작용으로 혼펠스화 된 것이 확인

된다. 최근 Kim et al. (2022)은 신평리 해안에 노출

된 이천리층을 대상으로 퇴적층 특성 기재 및 퇴적

상 해석 연구를 수행하여 연구 지역의 이천리층은

하성 기원의 역암 및 사암, 호수 주변부 개방수류 기

원의 세립질 사암, 실트암, 이암이 교대하여 산출하

는 윤회성 퇴적 기록으로서 아건조한 기후와 습윤한

기후의 반복된 변화를 반영하는 것으로 해석하였다.

이천리층의 사암 내 쇄설성 저어콘의 U-Pb 연대 측

정 결과가 96 Ma로 보고된 바 있으며(Kang et al.,

2014), 시층서적으로 경상누층군 유천층군에 해당하

는 다대포층에 대비되는 것으로 여겨져왔다(Kim et

al. 1998). 그러나 Kim et al. (2022)은 유천층군 퇴적

시기 동안 활발하였던 화성활동에 의한 열변성 작용

의 결과 이천리층과 하양층군의 진동층에는 혼펠스화

된 부분이 빈번하게 관찰되는 반면에 다대포층에서는

부재한다는 관찰 결과를 바탕으로 이천리층이 시층서

적으로 하양층군의 진동층에 대비될 수 있을 가능성
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을 고려하였다. 따라서 이천리층의 정확한 퇴적 시기

를 제한하고 기원지 암석의 연대를 파악하기 위해서

는 추가적인 쇄설성 저어콘 연대 측정 및 보다 상세

한 저어콘 연대 분포에 대한 연구가 진행되어야 할

것이다.

연구 방법

부산 기장군 신평리 해안에 노출된 이천리층(Fig.

1)의 4개 퇴적 단면(Kim et al., 2022)에서 세립-중립

질 사암 시료 15점을 고르게 채취하였다. 채취한 시

료를 대상으로 박편을 제작하여 편광현미경 하에서

관찰하였으며, 그 중 7점의 시료를 이용하여 Indiana

대학교 방법(Indiana University Method; Ingersoll et

al., 1984)으로 박편 당 300개의 점셈(point counting)

을 수행하여 그 구성 입자의 성분비를 정량화하였다.

결과 및 토의

사암의 조성과 기원지의 조구조 환경

박편 관찰 결과 이천리층의 사암 구성 입자의 원

마도는 대체로 각형에서 아각형이며 분급은 좋지 않

은 미성숙한 조직을 갖는다(Fig. 2). 사암 내 골격 입

자 외에 기질이 흔히 관찰되며, 이는 때로는 쇄설성

기질 이외에 불안정한 암편 등의 입자가 변질되어

형성된 가기질(pseudomatrix)을 상당량 포함한다. 주

구성 입자는 석영과 암편, 장석인데, 석영은 단결정

질 석영과 복결정질 석영을 모두 포함한다. 암편은

주로 저변성도의 변성암편과 변성퇴적암편이며 소량

의 화산암편 및 사문암편이 관찰된다. 장석은 대부분

견운모화 작용과 같은 변질의 흔적을 포함하지만 특

징적인 알바이트 쌍정이 확인되는 사장석이 주로 분

포한다. 부수 광물로는 운모, 크롬 첨정석, 그리고 고

철질 광물인 휘석이 관찰되었다. 연구된 이천리층 사

암의 골격 입자의 평균 조성은 Q (석영)15-F (장석)26-

Fig. 1. Geologic map of the southeastern part of the Gyeongsang Basin, where the Cretaceous Icheonri Formation is distributed

(Son et al., 1978). The study area is located on the coastline where the Icheonri Formation is exposed.

Fig. 2. Photomicrograph of an immature Icheonri sandstone

sample. Qm: monocrystalline quartz, Qp: polycrystalline

quartz, F: feldspar, M: metamorphic rock fragment, UM:

ultramafic rock fragment.
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R (암편)59로 Folk (1974)의 분류에 따라 장석질 암편

사암(feldspathic litharenite) 내지는 암편사암(litharenite)

으로 분류된다(Fig. 3A).

다양한 조구조 환경(tectonic setting)에 분포하는

현생 사질 퇴적물의 석영, 장석, 암편의 비율은 기원

지 환경의 지시자로 널리 이용되어왔다(Dickinson,

1985). 이천리층 사암을 구성하는 골격 입자의 조성

을 Dickinson (1985)의 Qt (단결정질 및 복결정질 석

영)-F (장석)-L (암편) 다이어그램에 적용한 결과 이

들 퇴적물은 화산호 주변 환경에서 기원한 것으로

보이며, 구체적으로 삭박되지 않은 화산호(undissected

arc)에서 중간 정도 삭박된 화산호(transitional arc) 기

원지에서 유래한 것으로 도시된다(Fig. 3B), 분급과

원마도가 불량한 연구 지역 이천리 사암의 미성숙한

조직과 암편과 장석이 주를 이루는 미성숙한 조성은

이들이 지형 기복이 심한 활성 대륙 연변부에 비교

적 퇴적 시기에서 가까운 과거 혹은 동시기에 발달

한 화산호로부터 단거리 운반을 겪은 퇴적물임을 뒷

받침한다. 또한 지표 환경에 노출되었을 때 화학적

풍화에 대한 저항성이 낮아 사암에서 드물게 산출되

는 고철질 광물인 휘석이 이천리 사암에 부수 광물

로 산출한다는 사실 역시 짧은 풍화와 운반 과정을

시사하는 증거이다.

이와 같은 이천리층 사암의 암석학적 특징을 이전

연구에서 보고된 경상누층군의 사암과 비교하면, 이

천리층과 대비되는 유천층군이 주로 화산암과 화산쇄

설암으로 구성되는 반면에 연구 지역에 분포하는 이

천리층의 사암에서 화산 기원 물질의 비율은 높지

않은 편이다. 사암 골격 입자 조성을 기준으로 할 때,

연구 지역의 사암은 암편질 사암 혹은 장석질 사암

이 우세한 하양층군의 사암(Lee and Lee, 2000; Lee

and Kim, 2005)과 더 유사한 것으로 보인다. 하양층

군의 사암의 기원지는 Dickinson (1985)의 QtFL 다

이어그램에서 강괴 내부(craton interior), 기반암 융기

대(basement uplift), 재순환된 조산대(recycled orogen),

화산호 환경(undissected-transitional-dissected arc)에

다양하게 도시되는데, 경상분지 북부의 영양소분지에

는 주로 강괴 내부와 기반암 융기대, 조산대, 그리고

삭박된 화산호의 기원지에서, 남쪽의 의성소분지 및

밀양소분지 서부에는 재순환된 조산대와 화산호 기원

지로부터 퇴적물이 공급되었던 것으로 알려져 있으며,

특히 하양층군 퇴적 시기 후기로 갈수록 화산호 기

원지의 기여가 증가한 것으로 해석되었다(Lee and

Lee, 2000; Lee and Kim, 2005). 본 연구의 결과와

경상누층군의 사암 조성을 비교하면 이천리층 사암은

공간적으로 인접한 밀양소분지에 분포하는 하양층군

의 사암과 그 조성 및 기원지의 조구조 환경 측면에

서 가장 유사한 것으로 보인다. 이는 이천리층이 암

층서적으로 유천층군의 하위에 놓인 하양층군에 대비

될 가능성을 시사하지만, 암층서는 종종 시간을 가로

지른다는(diachronous) 점을 고려하면 이천리층과 경

상누층군의 시층서 관계 정립 뿐만 아니라 경상분지

서부와 동부의 화산호 발달 역사를 복원하기 위하여

연대 측정을 포함한 추가 연구가 필요하다.

쇄설성 크롬 첨정석의 산출과 그 의의

연구한 이천리층 사암 시료 중 대부분의 시료에서

Fig. 3. Modal compositions of the Icheonri sandstones plot-

ted on (A) sandstone classification diagram (Folk, 1974) and

(B) QtFL compositional space with tectonic fields of Dickin-

son (1985). Q and Qt: total quartz (mono- and polycrystal-

line quartz grains), F: feldspar (plagioclase and K-feldspar),

R: Rock fragment and L: lithic fragment (excluding carbon-

ates).
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크롬 첨정석이 관찰되었으며, 이들은 연구 지역에 분

포하는 이천리층 특정 층준에 제한되지 않고 층서

단면 전체에서 고르게 산출한다. 시료 1점당 적게는

1-2개에서 최대 20개 이상의 크롬 첨정석 입자를 확

인하였으며, 이들은 적색에서 적갈색을 띈다. 크롬

첨정석은 단일 입자 혹은 암편의 일부로서 산출하는

데, 암편에 포함된 경우 휘석과 함께 산출하거나, 사

문암(serpentinite)의 조직이 첨정석 주변에서 함께 확

인되었다. 또한 크롬 첨정석 결정이 암편 내 포함되

어 자형 결정의 직선 가장자리를 보존한 것(Fig. 4A)

과 입자 표면이 마모된 단일 결정 입자가 모두 관찰

되었다(Fig 4B).

크롬 첨정석은 초고철질 암체를 구성하는 부수광물

로서 암체 내 소량 포함되어 있으나, 초고철질암을

구성하는 대부분의 광물들에 비하여 물리적, 화학적

인 내구도가 높아 풍화, 운반 과정을 거쳐 쇄설성 퇴

적암에 보존될 수 있기 때문에 초고철질 기원암의

지시자로 이용된다(Arai and Okada, 1991; Hisada et

al., 2008 amongst others). 또한 크롬 첨정석의 화학

조성은 모암이 생성되었을 때 마그마의 조성과 결정

정출 환경을 반영하므로 조구조 환경에 대한 단서를

제공한다(e.g., Irvine, 1967). 이천리층 사암에서 풍부

하게 산출하는 크롬 첨정석은 이천리층 퇴적 시기

전반에 걸쳐 기원지에 초고철질 암체가 노출되어 퇴

적물을 공급하였음을 의미한다. 특히 결정 형태가 보

존된 점, 단일 쇄설성 입자가 아닌 크롬 첨정석을 포

함한 사문암편과 휘석을 포함한 초고철질 암편이 사

암 내 포함되었다는 사실은 크롬 첨정석은 퇴적암으

로부터 재순환된 것이 아닌 초고철질 암체로부터 공

급된 1차 기원의 입자임을 반영한다. 또한 크롬 첨정

석이 모암에서 적은 양의 부수 광물로 산출한다는

점을 고려하면 이천리층 기원지 유역 분지 내 초고

철질 암체의 규모는 작지 않았을 것으로 추정된다.

이 암체는 이천리층 퇴적 분지에서 매우 가까운 거

리에 분포하였으며, 풍화와 침식, 운반, 퇴적은 상당

히 짧은 거리와 시간에 걸쳐 일어났을 것이다. 앞서

논의한 사암의 조성에 기반한 기원지 해석과 종합하

면 연구 지역의 이천리층을 구성하는 퇴적물은 가까

운 거리에 융기하여 크게 삭박되지 않은 화산호에서

공급되었으며 융기대에는 화산호의 발달에 수반하여

지표에 노출된 초고철질 암체가 상당한 면적을 차지

하고 있었으리라 사료된다. 크롬 첨정석을 포함한 암

체가 주된 골격 입자를 공급한 기원암보다 매우 가

까운 곳에 위치하였을 가능성도 있으나 두 종류의

입자들의 원마도에서 큰 차이가 없으며 골격 입자의

조성 또한 미성숙하므로 두 종류의 기원암 모두 분

지로부터 가까운 곳에 인접하여 분포하였을 것이라

보는 편이 더 합당하다.

이천리층에 크롬 첨정석을 공급한 초고철질 암체가

퇴적 분지로부터 가까운 곳에 위치하였을 것이라는

해석을 고려하면 크롬 첨정석의 기원암은 경상분지,

혹은 현재 이천리층이 분포하는 부산광역시 기장군

인근에 존재하였을 가능성이 크다. 현재 한반도의 초

고철질 암체는 울산, 경북 안동, 충남 홍성 인근에

소규모로 분포하며 다양한 정도로 사문함화 되어있다

(Seo et al., 2005; Hisada et al., 2008; Kim and

Choi, 2016). 이들 초고철질암의 생성 시기는 명확하

지 않으나 대체로 선캠브리아시대에서 트라이아스기

까지로 알려져 있어(Kim et al., 2006; Jeong et al.,

2014) 백악기 퇴적분지에 퇴적물을 공급할 수 있었을

것으로 추정된다. Hisada et al. (2008)과 Lee and

Fig. 4. Photomicrographs showing detrital chrome spinels

(arrows) from the Icheonri Formation. They occur as both

(A) large and small crystals within a rock fragment and (B)

single detrital grains.
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Lim (2022)에 의하여 이들 초고철질암에 포함된 크

롬 첨정석의 화학조성이 뚜렷하게 구분되는 것으로

보고되었으며, 실제 울산의 암체는 듀나이트(dunite)

와 하즈버자이트(harzburgite), 안동의 암체는 듀나이

트와 웰라이트(wehrlite), 감람암(peridotite) 등의 복합

체, 그리고 홍성 지역의 초고철질암은 레졸라이트

(lherzolite), 듀나이트, 하즈버자이트의 복합체로 알려

져있다(Seo et al., 2005, 2019; Kim and Choi, 2016).

이천리층 사암에서 관찰된 크롬 첨정석이 때로는 사

문암편에 포함된 상태로 산출한다는 사실은 기원암이

적어도 일부분 사문암화 되었음을 의미하며, 실제 울

산 사문암이 현재 지리적으로 이천리층 분포 지역에

가장 가깝기 때문에 울산 사문암을 이천리층의 주요

한 기원암 후보로 고려할 수 있다. 그러나 지표에 분

포하는 초고철질 암체는 대부분 다양한 정도로 사문

암화 작용을 거치므로 이와 같은 해석에는 신중한

접근이 필요하다. 이천리층에 포함된 크롬 첨정석의

기원지 암석의 종류와 생성 환경에 대한 해석을 위

해서는 첨정석의 화학조성에 대한 추가 연구 자료가

확보되어야할 것이다.

현재까지 한반도 퇴적층 중 백악기 경상누층군의

신동층군 내 쇄설성 크롬 첨정석의 산출과 그 기원

에 대한 논의가 진행되었다(Hisada et al., 2008; Lim

et al., 2019; Lee and Lim, 2022 and references

therein). 초기 연구에서 Hisada et al. (2008)은 신동

층군의 진주층에서 쇄설성 크롬 첨정석의 산출과 그

화학 조성을 보고하고 이들이 일본에 분포하는 부가

복합체에 포함된 초고철질 암체에서 기원한 것으로

해석하였다. 이후 추가 연구를 통하여 신동층군 이암

의 지화학 조성에서 초고철질 암체에 부화된 Ni 및

Cr 의 함량을 바탕으로 이들 기원지에 맨틀쐐기 기

원의 감람암이 소규모로 분포하였으리라 해석하였다

(Lim et al., 2019), 최근 Lee and Lim (2022)은 신동

층군(낙동층, 하산동층, 진주층)에 포함된 크롬 첨정

석의 화학조성과 한반도 및 일본 열도에 분포하는

초고철질 암체에 포함된 크롬 첨정석의 조성을 비교

하여 퇴적 당시 인접한 화산호의 전호환경에 발달한

호남 전단대(Honam Shear Zone)를 따라 맨틀 기원

감람암이 노출되어 크롬 첨정석을 포함한 퇴적물을

공급하였음을 제안하였다. 이와 같이 현재는 삭박되

어 사라진 크롬 첨정석을 포함한 초고철질 기원암의

존재와 그 생성 환경 및 지표로의 융기 과정은 백악

기 당시 화산호 발달에 수반한 분지의 형성과 조구

조 역사 복원에 중요한 정보를 제공하였다. 향후 추

가 연구를 통하여 이천리층 쇄설성 크롬 첨정석의

기원암의 형성 환경에 대하여 밝혀낸다면 현재까지

축적된 경상분지 발달사 해석에 기여할 수 있을 것

으로 기대된다.

결 론

본 연구에서는 부산광역시 기장군에 분포하는 백악

기 이천리층의 사암의 조성과 조직을 관찰하고 그

기원지에 대한 일차적 해석 결과를 제시하였다. 연구

지역에 분포하는 이천리층 사암은 대체로 미성숙한

조직을 나타내며 암편과 장석이 우세한 미성숙한 조

성을 갖는다. 이를 바탕으로 이들이 대체로 미약하게

삭박된 젊은 화산호로부터 공급되었으며, 융기한 화

산호와 퇴적분지 사이의 지형 구배가 크며 풍화와

운반은 비교적 짧은 시간과 거리에서 일어난 것으로

해석하였다. 이와 같은 이천리층 사암의 암석학적 특

징과 기원지 해석은 경상누층군 하양층군 상부 지층

과 유사하다. 또한 이 연구에서는 이천리층 사암에서

쇄설성 크롬 첨정석이 산출함을 최초로 보고하였다.

초고철질 암체에서 기원하는 크롬 첨정석은 기원지의

조구조 환경에 대한 중요한 정보를 제시하며, 경상누

층군 신동층군에서 산출하는 크롬 첨정석의 조성을

바탕으로 백악기 당시 동아시아 연변의 조구조 환경

에 대한 연구가 진행된 바 있다. 향후 크롬 첨정석의

화학 조성, 쇄설성 저어콘의 연대 측정 등을 포함한

추가 연구가 진행된다면 이천리층 퇴적물의 기원지

해석, 층서 대비 뿐만 아니라 경상분지 서부에 비하

여 상대적으로 연구가 부족한 경상분지 동부의 백악

기 조구조 환경에 대한 종합적인 이해가 가능할 것

이다.
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